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Editorial
Le Colloque national S.mart est un événement bi-annuel organisé par le Groupement d’In-

térêt Scientifique GIS S.MART qui réunit chercheurs, enseignants et industriels français pour
des échanges transdisciplinaires et intergénérationnels en matière de nouveaux développements
scientifiques, technologiques et pédagogiques dans le domaine de l’industrie du futur.

Organisé conjointement par l’ENSAM d’Aix-en-Provence et l’Université de Toulon, éta-
blissements constituant le Pôle S.MART PACA, le 18ème Colloque S.MART s’est déroulé du
4 au 6 avril 2023 à Carry-le-Rouet avec l’ambition de rassembler les « Générations S.mart »
autour des valeurs du GIS : collectif, partage et diversité.

Les thématiques scientifiques et techniques couvertes par le colloque sont les suivantes :
• Conception de produits et services
• Ecoconception & ACV
• RV & RA
• Tolérancement
• Chaîne numérique
• Procédés de fabrication avancés
• Machines et robots
• Ingénierie système
• Métrologie et précision
• Gestion et systèmes de production
• Maintenance du futur
• IA pour l’industrie du futur
• IoT pour l’industrie du futur
• Innovation pédagogique

Comptant 190 inscrits et 56 articles soumis, cette 18ème édition a été un réel succès.
Quatre ateliers de travail, des séances plénières académiques et industrielles, ainsi que sept
stands tenus par les sponsors industriels ont également été proposés aux participants pour
favoriser les échanges.

Ces actes contiennent les articles acceptés lors du Colloque S.MART 2023 et dont la diffu-
sion a été acceptée par les auteurs, soit 54 articles complets. Ces articles sont également dispo-
nibles individuellement dans une collection HAL dédiée : https://hal.science/S-MART2023

3/332

https://hal.science/S-MART2023


4/332



Comité d’organisation
Président

• CHALVIN Maxime, Université de Toulon

Membres du comité d’organisation

• BOUET Laetitia, GIS S-MART

• CAMPOCASSO Sébastien, Université de Toulon

• CARGNINO Ludivine, Arts et Métiers Aix-en-Provence

• CLAUDE Alexis, Université de Toulon

• GARAMBOIS Pierre, Arts et Métiers Aix-en-Provence

• GOMAND Julien, Arts et Métiers Aix-en-Provence

• HUET Florian, Arts et Métiers Aix-en-Provence

• PERNOT Jean-Philippe, Arts et Métiers Aix-en-Provence

• POLETTE Arnaud, Arts et Métiers Aix-en-Provence

• ROUCOULES Lionel, Arts et Métiers Aix-en-Provence

• SEILLIER Sabine, Université de Toulon

• TANIERE Thierry, GIS S-MART

• WANG Zhiping, Université de Toulon

• YAHIA Esma, Arts et Métiers Aix-en-Provence

5/332



6/332



Comité scientifique
Président d’honneur

• ROUCOULES Lionel, Arts et Métiers, Aix-en-Provence

Président

• CAMPOCASSO Sébastien, Université de Toulon

Membres du comité scientifique

• ABISSET-CHAVANNE Emmanuelle, Arts et Métiers Bordeaux
• ALDANONDO Michel, Mines Albi
• ANWER Nabil, Université Paris-Saclay
• ARBELAEZ Giovanny, Université de Strasbourg
• ARROYAVE Santiago, Aix-Marseille Université
• AUBRY Alexis, Université de Lorraine
• BEAREE Richard, Arts et Métiers Lille
• BELKADI Farouk, Ecole Centrale de Nantes
• BERAUD Nicolas, Université Grenoble Alpes
• BOUJUT Jean-Francois, Grenoble INP
• BRIAND Cyril, Université Toulouse III
• BRICOGNE Matthieu, Université de Technologie de Compiègne
• BRISSAUD Daniel, Grenoble INP
• CAILLAUD Emmanuel, Conservatoire National des Arts et Métiers
• CARDIN Olivier, Nantes Université
• CHALVIN Maxime, Université de Toulon
• CHANAL Helene, SIGMA Clermont
• CHAVES-JACOB Julien, Aix-Marseille Université
• CHEUTET Vincent, INSA Lyon
• CHEVALLIER Gaël, Université de Franche-Comté
• COUTELLIER Daniel, INSA Hauts-de-France
• DA CUNHA Catherine, Ecole Centrale de Nantes
• DAIDIE Alain, INSA Toulouse
• DANTAN Jean-Yves, Arts et Métiers Metz
• DAVID Pierre, Grenoble INP
• DELAMEZIERE Arnaud, GIP-InSIC
• DEMOLY Frédéric, Université de Technologie de Belfort-Montbéliard
• DENEUX Dominique, Université Polytechnique Hauts-de-France
• DERIGENT William, Université de Lorraine
• DESSEIN Gilles, ENI Tarbes
• DUMONT Georges, Ecole Normale Supérieure de Rennes
• DURUPT Alexandre, Université de Technologie de Compiègne
• ETIENNE Alain, Arts et Métiers Metz

7/332



• EYNARD Benoit, Université de Technologie de Compiègne
• FISCHER Xavier, ESTIA
• GARDAN Nicolas, MICADO
• GERMAIN Guenael, Arts et Métiers Angers
• GOEPP Virginie, INSA Starsbourg
• GUERIN Jean-Dominique, INSA Hauts-de-France
• HOMRI Lazhar, Arts et Métiers Metz
• HOUSSIN Rémy, Université de Strasbourg
• HUET Florian, Arts et Métiers Aix-en-Provence
• KERBRAT Olivier, Ecole Normale Supérieure de Rennes
• KLEMENT Nathalie, Arts et Métiers Aix-en-Provence
• LAMOURI Samir, Arts et Métiers Paris
• LANDON Yann, Université Toulouse III
• LAROCHE Florent, Ecole Centrale de Nantes
• LAVERNHE Sylvain, Université Paris-Saclay
• LE DUIGOU Julien, Université de Technologie de Compiègne
• LEGARDEUR Jérémy, ESTIA
• LEVRAT Eric, Université de Lorraine
• LINARES Jean-Marc, Aix Marseille Université
• LOMBARD Muriel, Université de Lorraine
• MARANGE Pascale, Université de Lorraine
• MARCONNET Bertrand, ECAM LaSalle
• MEHDI-SOUZANI Charyar, Université Sorbonne Paris-Nord
• MERLO Christophe, ESTIA
• MILLET Dominique, Université de Toulon
• MUSEAU Matthieu, Université Grenoble Alpes
• NOEL Frédéric, Grenoble INP
• PAILHES Jérôme, Arts et Métiers Bordeaux
• PAREDES Manuel, INSA Toulouse
• PERNOT Jean-Philippe, Arts et Métiers Aix-en-Provence
• PERRY Nicolas, Arts et Métiers Bordeaux
• PHILIPPOT Alexandre, Université de Reims Champagne-Ardenne
• PINQUIE Romain, Grenoble INP
• POURROY Franck, Université Grenoble Alpes
• QUINSAT Yann, Ecole Normale Supérieure Paris-Saclay
• REMY Sébastien, Université de Technologie de Troyes
• RIERA Bernard, Université de Reims Champagne-Ardenne
• RIO Maud, Université Grenoble Alpes
• ROBIN Vincent, Université de Bordeaux
• TOLLENAERE Michel, Grenoble INP
• TOURNIER Christophe, Ecole Normale Supérieure Paris-Saclay

8/332



• VAREILLES Elise, ISAE SUPAERO
• VIGNAT Frederic, Grenoble INP
• VILLENEUVE François, Université Grenoble Alpes
• VIPREY Fabien, Arts et Métiers Cluny
• WOLFF Valéry, Université Lyon 1
• YAHIA Esma, Arts et Métiers Aix-en-Provence

9/332



10/332



SOMMAIRE

Sommaire 11

Articles de synthèse de projets collaboratifs 15

Projets de recherche 17

▷ Projet RegEcoS : Un EcoSystème de Regénération de produits basé sur leurs

usages . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

▷ Projet SOFIA : Stratégies de pilotage à grande vitesse en fusion laser sur lit de

poudre dans le cadre du projet . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

▷ Projet D-TechnoSS : Design Technology for Strong Sustainability . . . . . . 25

Projets d’innovation pédagogique 29

▷ Projet ET-LIOS : Bilan du projet PIA Hybridation : accroître les opportunités de

dissémination des résultats . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

Articles de recherche et d’innovation pédagogique 35

Soutenabilité pour une industrie au service de la société 37

▷ Introduire les enjeux de soutenabilité dans les organisations via le Management

par la Valeur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

▷ Freins et opportunités à la réparation dans les repair cafés : pour une transition

vers des produits plus responsables . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43

▷ Sensibilisation à la soutenabilité forte en conception : une expérience pédago-

gique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49

▷ Accompagner une structure territoriale dans sa transition vers la durabilité, pro-

position d’une architecture méthodologique . . . . . . . . . . . . . . . . 53

▷ Cartographie des projets d’économie circulaire : étude de cas dans une entreprise

de l’industrie sportive . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57

▷ Low Tech et Communs : quel positionnement et quels enjeux pour les futurs

systèmes de production . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63

Le multi-agents pour les services de demain 69

▷ Modélisation de la logistique interne d’une usine automobile comme un système

multi-agents . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69

11/332



▷ Un cadre basé sur les scénarios du futur au service de la simulation multi-agents

de la mobilité urbaine de demain . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75

Technologies 4.0 pour les systèmes de production 81

▷ Comment favoriser la transition vers l’industrie 4.0 dans le secteur textile-habillement :

étude de cas du déploiement d’un cobot au sein de l’entreprise Petit Bateau 81

▷ Acceptation d’un gant d’assistance aux gestes de la main . . . . . . . . . . 87

▷ Technologies de l’industrie 4.0 applicables à la chasse aux gaspillages du lean

manufacturing . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93

Compréhension et amélioration des systèmes via l’IA et l’optimisation 99

▷ Etude comparative des méthodes de création des modèles de transformation 99

▷ Vers un guide de bonnes pratiques pour l’optimisation d’éolienne à axe horizontal 105

▷ Impact de méthodes d’analyse de données pour améliorer le pronostic de dé-

faillance moteur à partir de séries temporelles multivariées . . . . . . . . 111

▷ Développement d’un protocole de comparaison d’algorithmes d’apprentissage par

renforcement pour la gestion optimale temps-réel de flux de puissance dans un

micro-réseau électrique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 117

Caractérisation et modélisation des machines et robots 123

▷ Nouvelle méthodologie in situ pour la caractérisation des erreurs géométriques

d’axe de rotation sur une machine-outil multi-axes . . . . . . . . . . . . 123

▷ Identification paramétrique pour un modèle de comportement dynamique d’une

machine de forge . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 129

▷ Estimation de la couverture de configurations de numérisation 3D à l’aide de

techniques d’apprentissage machine . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 135

Ingénierie des systèmes, éco-conception et ACV 141

▷ Evaluation multicritère du cycle de vie dans une perspective de développement

durable : Cas de l’huile d’olive . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 141

▷ Proposition d’une méthodologie de conception collaborative de logiciel d’écocon-

ception Cas de la filière voile de compétition en Bretagne . . . . . . . . 147

▷ Une méthode, un langage et un environnement pour la modélisation et la résolution

de problème de conception de système . . . . . . . . . . . . . . . . . . 153

▷ Industrie du Futur et santé-sécurité : l’Ingénierie Système apporte-elle une ré-

ponse ? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 157

▷ Réutilisation de modèles en ingénierie système et écoconception . . . . . . 163

12/332



▷ Penser la gestion d’actifs dès la conception - Cas du matériel roulant ferroviaire 169

Réalité Virtuelle et Augmentée en support de la formation et de l’industrie 175

▷ Réalité Augmentée en enseignement des Sciences pour l’Ingénieur : Application

au réglage des systèmes de production . . . . . . . . . . . . . . . . . . 175

▷ Scénario pédagogique pour des opérations d’assemblage assistées par la Réalité

Augmentée . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 181

▷ Utilisation de la Réalité Augmentée pour l’enseignement de gestes de kinésithéra-

pie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 187

▷ Le patrimoine industriel en virtuel comme outil de formation . . . . . . . . 193

▷ Serrage 4.0 : Réalité augmentée et outils connectés pour une fiabilisation du

procédé d’assemblage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 199

▷ Développement de Jumeau Numérique pour la Formation au sein du pôle S.mart

RAO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 205

Procédés de fabrication avancés : caractérisation, modélisation, contrôle 211

▷ Mesure de température du bain fondu en fabrication additive avec une caméra

RGB . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 211

▷ 3D residual stress modeling in turning of AISI 4140 steel . . . . . . . . . . 217

▷ Une nouvelle méthode pour dépoudrer des pièces issues du procédé de fusion par

faisceau d’électrons . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 219

▷ Caractérisation d’un poste de soudure Cold Métal Transfer pour le pilotage du

procédé Wire Arc Additive Manufacturing . . . . . . . . . . . . . . . . . 225

▷ Approche phénoménologique du contrôle de la géométrie de cordons en WAAM 231

▷ Automatisation du processus de réparation de défauts de pièces de moulage en

acier par soudage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 237

Usages des Jumeaux Numériques et aide à la décision 243

▷ Jumeau Numérique de systèmes de production : la synchronisation modèle virtuel

/ système réel en pratique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 243

▷ Modèle à base d’intervalle pour la quantification de l’incertitude de la consom-

mation d’énergie dans un jumeau numérique . . . . . . . . . . . . . . . 249

▷ Détection automatique de contraintes cinématiques d’assemblages de modèles

CAO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 255

13/332



▷ Amélioration de la soutenabilité de la fin de vie des produits industriels en utilisant

un système d’aide à la décision basé sur le jumeau numérique et la gestion des

connaissances . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 261

▷ Méthode d’évaluation en deux étapes d’un outil d’aide à la décision en fabrication

additive . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 267

Conception et analyse pour la fabrication additive 273

▷ Evaluation des types d’informations et des supports de transmission pour favoriser

l’assimilation de connaissances liées à la fabrication additive . . . . . . . 273

▷ Conception des surfaces minimales triplement périodiques à densité variable pour

la fabrication additive . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 279

▷ Conception pour l’impression 4D multi-matériaux : Développement d’un algo-

rithme pour la génération d’assemblages de blocs interlockés . . . . . . . 285

▷ Stratégie d’analyse multi-échelle pré-fabrication additive pour valider la fabrica-

tion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 291

Modélisation mécanique pour l’analyse des systèmes 297

▷ Modèle analytique amélioré pour les ressorts de compression cylindriques meulés

en prenant en compte le défaut de parallélisme de leurs surfaces d’appui . 297

▷ Modélisation et caractérisation des structures hybrides bois/aluminium pour une

utilisation future comme glissières de sécurité de ponts routiers . . . . . 303

▷ Suivi dynamique de la courbure de la colonne vertébrale : cas de la détection de

la scoliose . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 309

Nouvelles approches pédagogiques pour l’industrie du futur 315

▷ TELMA : plateformes pédagogiques innovantes en réseau de e-maintenance 315

▷ MÉMOTVIT’ : L’apprentissage d’un champ lexical métier par les cartes : retours

d’expériences . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 321

▷ Conception de séquences pédagogiques immersives en Lean Manufacturing : pro-

position de méthode et retour d’expérience . . . . . . . . . . . . . . . . 327

14/332
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1	

RegEcoS	:		Un	EcoSystème	de	Regénération	de	produits	basé	
sur	leurs	usages		

P.	Marangé	a,*,	H.	Ben	Rejeb	b,	V.	Robin	c	M.	Traore	c,	P.	Zwolinski	b,	E.	Levrat	a	

a	Université	de	Lorraine,	CRAN,	UMR	7039,	Campus	Sciences,	BP	70239,	54506	
Vandœuvre-l`es-Nancy,	France		

b	Univ.	Grenoble	Alpes,	CNRS,	Grenoble	INP,	G-SCOP,		
46	Avenue	Félix	Viallet,	Grenoble,	38000,	France	

c	Université	de	Bordeaux,	Laboratoire	IMS	–	UMR	5218,	351	Cours	de	la	Libération	33405	Talence	–	Cedex	
	

1. INTRODUCTION	
Le	projet	RegEcoS	vise	la	mise	en	œuvre	de	l’économie	

circulaire	 en	 se	 focalisant	 sur	 la	 revalorisation	 des	
produits	à	la	fin	de	leur	première	phase	d’utilisation,	ceci	
afin	de	limiter	la	consommation	d’énergie	et	de	matières	
premières.	 Cette	 approche	 impose	 de	 concevoir	
conjointement	un	produit	et	son	écosystème	industriel	et	
informationnel	 pour	 le	 rendre	 plus	 robuste,	 durable,	
réparable,	 et	 d’envisager	 plusieurs	 vies	 pour	 lui	 ou	 ses	
composants.	
Dans	ce	contexte,	les	trois	laboratoires	:	CRAN,	G-SCOP	

et	IMS	ont	monté	un	projet	soutenu	par	S.mart	en	2020,	
puis	une	ANR	qui	a	débuté	en	janvier	2023.	Ce	programme	
vise	 le	 développement	 de	 méthodes,	 modèles	 et	 outils	
pour	l’industrialisation	de	la	régénération	des	produits	en	
fin	 d’utilisation.	 Toutes	 les	 possibilités	 permettant	 de	
revaloriser	 un	 produit	 après	 son	 utilisation	 et	 ainsi	
repousser	sa	fin	de	vie	(reuse,	remanufacturing,	recycling,	
etc.),	sont	regroupées	sous	 le	terme	de	régénération.	La	
régénération	impose	une	vision	globale	et	intégrée	de	la	
revalorisation	(en	opposition	à	une	vision	classique	très	
segmentée	 et	 locale),	 transversale	 au	 cycle	 de	 vie	 du	
produit,	 puisqu’elle	 peut	 être	 envisagée	 plusieurs	 fois	
dans	la	vie	d’un	même	produit	et	de	tout	ou	partie	de	ses	
sous-ensembles,	composants.		
La	 régénération	 ne	 peut	 être	 abordée	 comme	 un	
processus	de	production	classique,	du	fait:		
• de	 la	 spécificité	du	 flux	de	produits	 traités	 (déchets,	
flux	non	constants	en	quantité	et	qualité),		

• des	informations	disponibles	pour	prendre	la	décision	
(natures	hétérogènes,	incomplètes,	incertaines,	…)		

• de	 l’effet	escompté	de	 la	régénération,	dépendant	de	
l’état	de	santé	du	produit	à	la	fin	de	son	utilisation	et	
de	la	demande	du	marché.		
De	 plus,	 pour	 envisager	 plusieurs	 phases	 de	

régénération	 dans	 la	 vie	 d’un	 produit,	 celui-ci	 doit	
présenter	 des	 aptitudes	 à	 la	 régénération	 et	 doit	 être	

conçu	 pour	 la	 régénération	 (Design	 for	 Regeneration).	
D’autre	 part,	 le	 processus	 de	 régénération	 qui	
interviendra,	plus	tard	et	à	plusieurs	reprises	dans	la	vie	
d’un	 produit,	 doit	 être	 adapté,	 dimensionné	 selon	 les	
spécificités	du	produit	et	des	besoins	du	marché.	
Dans	cet	article,	nous	proposons	de	tracer	l’évolution	

de	 cette	 collaboration	 puis	 de	 donner	 les	 pistes	 de	
recherche	 abordées	 dans	 le	 cadre	 de	 l’ANR	 RegEcos.	
L’article	sera	structuré	en	3	parties	:	 (i)	une	description	
du	projet	S.mart	de	2020	et	des	résultats	obtenus,	(ii)	une	
description	 de	 l’ANR	 RegEcos,	 (iii)	 conclusions	 et	
perspectives.	

2. DESCRIPTION	PROJET	S.MART	2020	
Dans	le	cadre	de	ce	projet,	nous	cherchions	à	aider	les	

régénérateurs/producteurs	 à	 définir	 le	 processus	 de	
régénération	 et	 plus	 spécifiquement	 les	 alternatives	
possibles	de	régénération	à	mettre	en	place	en	fonction	de	
l’état	de	santé	de	leurs	produits-déchets.	Pour	cela	nous	
cherchions	à	répondre	à	plusieurs	questions	:		
• Quels	 sont	 les	 critères	 pour	 spécifier	 l’état	 de	 santé	
d’un	produit-déchet	en	vue	de	sa	régénération	?		

• Quelles	 sont	 les	 informations	 utiles	 à	 récupérer	 au	
cours	 des	 différentes	 phases	 de	 vie	 du	 produit	 à	
régénérer	?	

• Comment	établir	l’état	de	santé	du	produit	à	partir	de	
l’état	 de	 santé	 des	 sous-ensembles	 ou	 des	
composants	?	

• Comment	mettre	en	place	une	 coopération	entre	 les	
différentes	 parties	 prenantes	 de	 l’écosystème	 pour	
collecter	ces	informations	?		

• Quelles	 parties	 prenantes	 détiennent	 l’information	?	
et	 quelles	 sont	 les	 informations	 nécessitant	 d’être	
partagées	?	

• Comment	faire	coopérer	les	parties	prenantes	?	
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Afin	de	répondre	aux	questions	identifiées,	le	projet	a	

été	découpé	en	trois	lots	(workpackages)	:		
WP1	:	 Identification	 des	 informations	 utiles	 à	 la	

génération	 de	 l’état	 de	 santé	:	 Lors	 de	 la	 phase	 de	
conception	d’un	produit,	 l’usage	et	 la	 régénération	 sont	
pris	 en	 compte.	 Pour	 que	 le	 produit	 neuf	 réponde	 aux	
besoins	clients,	il	y	a	des	exigences	à	satisfaire	et	si	nous	
souhaitons	 que	 les	 produits	 régénérés	 puissent	 être	
réutilisés,	il	faut	que	certaines	exigences	soient	toujours	
satisfaites.	Si	ce	n’est	pas	le	cas,	la	régénération	à	mettre	
en	place	doit	être	choisie	en	fonction	de	l’état	de	santé	du	
produit-déchet.	 L’objectif	 de	 ce	 workpackage	 était	
d’identifier	 les	 informations	 à	 surveiller	 et	 à	 analyser	
pour	vérifier	la	satisfaction	des	exigences.		
WP2	:	 Identification	 des	 parties	 prenantes	 pouvant	

remonter	l’information	et	formalisation	de	la	coopération	
entre	elles	:	Une	fois	que	les	informations	sont	identifiées	
pour	établir	l’état	de	santé,	les	parties	prenantes	peuvent	
les	 capter,	 les	 observer,	 les	 enregistrer	 et	 les	 faire	
remonter	 pour	 alimenter	 les	 décisions	 de	 régénération.	
Ici,	 il	 s’agit	 de	 définir	 une	 bonne	 coopération	 entre	 les	
parties	 prenantes,	 c’est-à-dire	 qu’il	 faut	 spécifier	 les	
informations	à	échanger	afin	qu’en	fin	de	vie	du	produit,	
il	soit	possible	d’établir	plus	précisément	son	état	de	santé	
en	prenant	en	compte	l’usage	qui	en	a	été	fait.	
WP3	:	 Identification	 et	 quantification/qualification	

l’état	 de	 santé	 des	 produits	 déchets:	 La	 définition	 d’une	
solution	de	régénération	va	s’appuyer	sur	l’état	de	santé	
de	 produits-déchets.	 Il	 s’agit	 de	 définir	 les	 éléments	 de	
l’état	 de	 santé	 de	 produits-déchets,	 composés	 de	
différents	 sous-ensembles	 et	 composants,	 ayant	 chacun	
un	état	de	santé	propre.	Pour	répondre	à	ce	point,	 il	est	
nécessaire	de	déterminer	les	critères	spécifiant	 l’état	de	
santé,	les	interactions	existantes	entre	eux,	ce	qui	peut	se	
faire	 par	 des	 opérateurs	 d’agrégation	 multicritère	 par	
exemple.		
	
Ce	 projet	 a	 été	 réalisé	 à	 l’aide	 du	 financement	 de	 2	

stages	de	master	recherche	et	d’un	stage	d’ingénieur.	Les	
résultats	que	nous	avons	obtenus	:		
• Une	 revue	 de	 la	 littérature	 afin	 de	 caractériser	 la	
notion	 d'état	 de	 santé.	 Une	 étude	 bibliographique	
systématique	 a	 été	 réalisée	 grâce	 à	 la	 méthode	
PRISMA	 [5].	 Elle	 a	 permis	 de	 déterminer	 les	
différentes	approches	existantes	pour	la	détection,	le	
diagnostic	 et	 le	 pronostic	 des	 défaillances	 des	
systèmes	 complexes.	Elle	 a	 aussi	permis	de	montrer	
les	 différents	 résultats	 obtenus	 pour	 des	 systèmes	
spécifiques	ou	des	domaines	d'application,	 ainsi	que	
les	approches	courantes	pour	améliorer	la	fiabilité	des	
systèmes	en	utilisant	l'analyse	de	l'état	de	santé	[11].	

• Développement	d'un	cadre	général	pour	 l'estimation	
des	 états	 de	 santé	 et	 des	 scénarios	 circulaire	:	
L'objectif	de	ce	cadre	est	de	permettre	l’estimation	de	
l'état	de	santé	d'un	système	complexe	afin	d'optimiser	
les	scénarios	de	 fin	de	vie	de	ses	composants,	ce	qui	
consiste	 à	 déterminer	 le	 scénario	 circulaire	 qu'ils	
devraient	suivre	[11].	Le	cadre	général	proposé	par	le	
travail	 de	 master	 est	 basé	 sur	 les	 méthodes	 CBM	

(Condition	 Based	 Maintenance)	 et	 PHM	 (Prognostic	
Health	Management).	 L’approche	 PHM	 a	 été	 choisie	
parce	qu'elle	intègre	les	principes	de	la	CBM,	et	qu'elle	
est	recommandée	pour	la	prédiction	de	la	durée	de	vie	
restante	 des	 produits	 à	 l'aide	 de	 l'évaluation	 de	 la	
santé.	La	méthode	CBM	comporte	plusieurs	étapes	qui	
commencent	par	la	sélection	de	variables	pertinentes	
liées	 à	 chaque	 composant.	 Ensuite,	 sur	 la	 base	 des	
données	de	fonctionnement,	un	indicateur	de	santé	est	
caractérisé,	ce	qui	permet	de	suivre	et	de	modéliser	la	
dégradation	du	composant.	Ceci	permet	de	déterminer	
les	composants	les	plus	critiques	du	système.		L’état	de	
santé	 peut	 être	 estimé	 par	 différentes	 approches	 de	
modélisation	 grâce	 à	 la	 méthode	 PHM	 [6].	
L’application	de	CBM	et	PHM	est	suivie	par	l'étape	de	
prise	 de	 décision	 sur	 les	 scénarios	 circulaires	 du	
produit	en	fin	de	vie.		

• Les	prises	de	décision	de	régénération	tout	au	long	du	
cycle	 de	 vie	 d’un	 produit	 obligent	 d’avoir	 un	 grand	
nombre	 de	 données	 fiables	 aux	 formats	 et	 origines	
divers	 sur	 l’ensemble	 du	 cycle	 et	 donc	 d’être	 en	
mesure	 de	 les	 collecter,	 visualiser,	 manipuler	 et	
exploiter	 [1].	 L’objectif	 des	 travaux	 de	 master	 était	
d’estimer	la	faisabilité	de	la	prise	en	compte	d’une	telle	
complexité,	 en	 considérant	 tous	 les	 niveaux	
d’évolution	 d’un	 produit	 ainsi	 que	 l’ensemble	 des	
différentes	parties	prenantes	tout	au	long	du	cycle	de	
vie	[1][10].	Une	cartographie	des	parties	prenantes	et	
des	 typologies	de	données	potentiellement	 générées	
au	 cours	 du	 cycle	 ont	 été	 proposées.	 Nous	 avons	
ensuite	 étudié	 les	 modèles	 et	 outils	 susceptibles	 de	
supporter	 la	 collecte,	 le	 suivi	 et	 l’exploitation	de	 ces	
données.	Nous	avons	retenu	le	concept	de	«	jumeaux	
numériques	 »	 [3][7]	 qui	 sont	 des	 représentations	
virtuelles	des	produits,	des	processus	ou	des	systèmes	
physiques,	 car	 ils	 participent	 de	 la	 meilleure	
compréhension,	 offre	 une	 capacité	 d’anticipation	
accrue	 du	 comportement	 des	 systèmes	 [2]	 et	 la	
possibilité	 d’intégrer	 des	 facteurs	 sociaux	 et	
environnementaux	du	système	technique	[4].		

• Développement	 d’un	 système	 d’aide	 à	 décision	 qui	
permet	 d’évaluer	 les	 différentes	 stratégies	 de	
régénération	en	fonction	de	l’état	de	santé	du	produit	
d’un	point	de	vue	de	la	probabilité	de	réussite	de	celle-
ci.	En	effet	en	fonction	de	l’état	de	santé	du	produit,	il	
est	 possible	 qu’une	 action	 de	 régénération	 n’ait	 pas	
l’effet	escompté.	Par	exemple,	lors	d’un	désassemblage	
d’un	carter	en	plastique,	si	le	plastique	a	été	exposé	au	
soleil,	il	y	a	un	risque	au	désassemblage	de	casser	une	
interface.	 Nous	 avons	 donc	 choisi	 de	 modéliser	 les	
différentes	 stratégies	 de	 régénération	par	 un	 réseau	
de	Petri	stochastique,	ce	qui	permet	d’introduire	des	
incertitudes	 sur	 l’exécution	 des	 différentes	 actions.	
Pour	que	ces	incertitudes	tiennent	compte	de	l’état	de	
santé	 du	 produit,	 nous	 avons	 utilisé	 des	 jetons	 de	
couleurs	dans	 le	réseau	de	Petri	coloré	stochastique.	
Afin	 d’évaluer	 la	 probabilité	 de	 réussite	 d’une	
stratégie	 de	 régénération,	 nous	 avons	 effectué	 une	
simulation	de	Monte-Carlo	[8,9].	
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• Conception	 d’un	 système	 d’information	 pour	 un	
processus	de	régénération.	A	partir	de	l’analyse	de	flux	
de	 produits	 dans	 un	 système	 de	 régénération	
l’ensemble,	nous	avons	pu	déterminer	les	données	que	
nous	 devions	 prendre	 en	 compte	 sur	 le	 procédé	 de	
régénération,	sur	le	produit	et	sur	l’usage	de	celui.	Ce	
travail	 a	 été	 réalisé	 par	 un	 stagiaire	 de	 2ème	 année	
d’école	 d’ingénieur	 et	 a	 conduit	 à	 un	 diagramme	 de	
classe	représentant	l’ensemble	des	informations.		
A	la	fin	de	ce	projet	financé	par	le	réseau	S.mart,	nous	

avons	 pu	 formaliser	 de	 nouveaux	 axes	 de	 recherche	 et	
nous	avons	alors	déposé	un	projet	ANR	en	2022,	le	projet	
ANR	RegEcoS,	qui	a	débuté	en	janvier	2023.	

3. LES	 OBJECTIFS	 ET	 VERROUS	 SCIENTIFIQUES	 DU	
PROJET	ANR	REGECOS	ET	SA	STRUCTURATION	

Le	projet	RegEcoS	a	pour	objectif	de	choisir	la	solution	
de	régénération	d’un	produit,	en	répondant	aux	difficultés	
de	 la	 prise	 de	 décision	 de	 la	 régénération	 à	 mettre	 en	
place,	qui	résident	(i)	dans	la	méconnaissance	de	la	vie	du	
produit	lors	de	la	phase	d’utilisation	et	(ii)	dans	le	fait	que	
le	produit	 et	 les	processus	de	 régénération	 sont	 conçus	
séparément.	Les	originalités	de	ce	projet	sont	d’adopter	
cette	 vision	 globale	 et	 transverse	 de	 la	 conception	 des	
produits	et	des	processus	de	régénération	et	de	s’appuyer	
sur	 plusieurs	 jumeaux	 numériques	 permettant	 ainsi	 (i)	
d’avoir	la	vue	des	processus	de	régénération	et	(ii)	d’avoir	
une	observation/prédiction	de	l’utilisation	du	produit	et	
l’impact	sur	son	état	de	santé.	Afin	de	prendre	en	compte	
les	 besoins	 des	 industriels,	 nous	 avons	 intégré	 le	
partenaire	Décathlon,	qui	cherche	actuellement	à	mettre	
en	 place	 des	 dispositifs	 pour	 la	 régénération	 des	
équipements	sportifs	en	fin	d’utilisation,	afin	de	répondre	
à	la	loi	AGEC	de	février	2020.	Une	autre	originalité	forte	
est	 la	mise	 en	œuvre	des	propositions	 scientifiques	 sur	
deux	 cas	 d’application,	 un	 démonstrateur	 académique	
(ProGreSS	4.0)	et	sur	un	problème	industriel.	Ces	deux	cas	
d’étude	viendront	alimenter	en	amont	la	réflexion	sur	les	
approches	 proposées	 et	 l’applicabilité	 de	 celles-ci.	 Le	
projet	 RegEcoS	 a	 pour	 ambition	 de	 lever	 trois	 verrous	
scientifiques	majeurs	:		
• (Verrou	1)	Nécessité	d’intégrer	tous	les	paramètres	de	

l’écosystème	 des	 produits	 dès	 leur	 conception	
conjointement	 au	 processus	 de	 régénération,	 pour	
favoriser	la	mise	en	œuvre	des	meilleures	alternatives	
de	 régénération	 possibles	 tout	 au	 long	 de	 la	 vie	 du	
produit,		

• (Verrou	2)	Manque	d’une	approche	d’aide	à	la	décision	
de	la	stratégie	de	régénération	basée	sur	des	sources	

d’informations	 hétérogènes,	 incomplètes	 et	
incertaines,	provenant	de	phases	de	vie	différentes	et	
de	différents	processus,		

• (Verrou	 3)	 Nécessité	 de	 remonter,	 capitaliser	 de	
l’information	 sur	 l’ensemble	 des	 phases	 de	 vie	 d’un	
produit	 et	 en	 particulier	 son	 utilisation	 (conditions	
opérationnelles,	 contraintes,	 etc.)	 pour	 pouvoir	
anticiper	ses	usages	ultérieurs.	Face	à	ces	verrous,	le	
projet	 RegEcoS	 a	 pour	 objectif	 de	 proposer	 une	
méthodologie	 pour	 la	 conception	 intégrée	 d’un	
produit	 et	 de	 son	 écosystème	 de	 régénération.	
L’écosystème	de	 régénération	 regroupe	 les	 supports	
au	suivi	de	l’usage	d’un	produit	durant	son	utilisation	
(système	d’information,	 jumeau	numérique…),	 et	 les	
méthodes	 pour	 aider	 lors	 de	 la	 prise	 de	 décision	de	
régénération,	en	vue	de	prolonger	la	durée	de	vie	du	
produit.		
L’originalité	 scientifique	 de	 ce	 projet	 réside	 dans	

l’investigation	simultanée	et	intégrée	de	plusieurs	pistes	
de	recherche	telles	que	:	
• La	 conception	 intégrée	 produit/écosystème	 de	

régénération	 pour	 identifier	 les	 paramètres	 clés	 à	
mesurer	 au	 niveau	 de	 l’écosystème,	 pour	 l’aide	 à	 la	
décision	 sur	 la	 stratégie	 de	 régénération.	 Cette	
orientation	 apporte	 une	 réponse	 au	 verrou	 1	 en	
proposant	 une	 approche	 de	 conception	 conjointe	
produit-processus.	

• Le	 jumeau	 numérique	 du	 produit	 et	 des	 processus	
pour	adapter	la	prise	de	décision	de	régénération	aux	
usages	d’un	produit	et	aux	évolutions	du	processus	de	
régénération.	 Cette	 orientation	 aborde	 le	 verrou	 3	
pour	 limiter	 la	myopie	 sur	 l’état	de	 santé	 effectif	 du	
produit	lors	de	l’utilisation	et	pour	adapter	le	système	
d’aide	à	la	décision	au	système	de	régénération.	

• L’aide	 à	 la	 décision	 de	 régénération	 à	 appliquer	 en	
fonction	des	paramètres	du	produit,	des	processus	et	
des	 potentielles	 régénérations	 du	 produit.	 Cet	 axe	
apporte	 des	 éléments	 de	 réponse	 au	 verrou	 2	 en	
proposant	des	travaux	autour	de	la	définition	de	l’état	
de	 santé	 du	 produit	 exploitant	 les	 sources	
d’information	 disponibles,	 une	 approche	 d’aide	 à	 la	
décision	globale	tenant	compte	de	plusieurs	cycles	de	
vie	 du	 produit,	 de	 l’incertitude	 sur	 certaines	
informations	du	produit	et	sur	l’efficacité	des	actions	
de	régénération.	
	
Afin	d’apporter	des	réponses	aux	verrous	identifiés,	le	

projet	RegEcoS	est	structuré	en	5	lots	(Figure	1).
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Figure	1	–	Structuration	et	activités	principales	des	5	lots	du	projet	RegEcoS		

4. CONCLUSION	
La	 transition	 vers	 une	 société	 plus	 économe	 en	

ressources	 est	 un	 objectif	 central	 en	 Europe	 et	 les	
systèmes	 industriels	 doivent	 faire	 face	 aux	 principaux	
défis	 de	 l'Industrie	 du	 Futur	 :	 la	 rareté	 des	 ressources,	
l'efficacité	énergétique,	la	décarbonation,	les	attentes	en	
matière	de	personnalisation,	etc.	
	
Les	scénarios	industriels	associés	à	la	régénération	des	

produits	 constituent	 des	 pistes	 de	 solutions	 pouvant	
contribuer	à	répondre	à	ces	enjeux.	Pour	cela,	ils	doivent	
se	développer	et	s’ancrer	dans	les	pratiques	industrielles	
et	 des	 consommateurs,	 pour	 répondre	 à	 la	 fois	 aux	
exigences	de	disponibilité	de	ressources	et	de	limitation	
des	impacts	environnementaux.	L’Europe	au	travers	de	sa	
feuille	de	 route	 sur	 l’économie	 circulaire	 et	Green	Deal,	
des	associations	telles	que	la	fondation	Ellen	MacArthur	
ou	des	fédérations	telles	que	Rcube	en	France,	permettent	
la	mise	en	lumière	des	scénarios	d’économie	circulaire.	Il	
reste	néanmoins	un	travail	non	négligeable	à	mener	pour	
implémenter	ces	scénarios	dans	l’industrie	et	assurer	une	
réelle	 transition	 des	 systèmes	 industriels	 vers	 la	
circularité.		
	
Le	projet	ANR	RegEcos	vise	donc	à	développer	et	faire	

connaître	 les	 méthodes	 et	 outils	 pouvant	 supporter	
l’implémentation	 de	 scénarios	 de	 régénération.	 Pour	 ce	
faire	nous	travaillerons	sur	la	définition	d’une	démarche	
de	mise	 en	 place	 d’un	 jumeau	 numérique	 de	 chaîne	 de	
valeur	 circulaire	 pour	 permettre	 l’optimisation	 de	 son	
pilotage	en	intégrant	le	point	de	vue	environnemental.		
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1. INTRODUCTION	
Le	 projet	 SOFIA	 (SOlutions	 pour	 la	 Fabrication	

Industrielle	Additive	métallique	www.sofia-3d.fr)	est	un	
programme	de	recherche	appliquée	d’une	durée	de	6	ans	
(2016-2022).	 SOFIA	 a	 pour	 objectif	 d’améliorer	 les	
performances	et	 la	robustesse	de	 la	 fabrication	additive	
métallique	sur	lit	de	poudre,	couvrant	toute	la	chaîne	de	
valeur,	de	 l’élaboration	des	poudres	à	 la	 fabrication	des	
pièces	 finies	 en	 passant	 par	 le	 développement	 et	
l’exploitation	 des	 machines.	 Le	 consortium	 SOFIA	 est	
composé	d’acteurs	français	majeurs	dont	7	industriels	et	
9	laboratoires	académiques.	Doté	d’un	budget	de	plus	de	
50	M€,	 SOFIA	 est	 un	 PSPC	 (Projets	 de	 recherche	 et	
développement	 Structurants	 Pour	 la	 Compétitivité)	
soutenu	 financièrement	 par	 Bpifrance	 et	 par	 la	 région	
Auvergne-Rhône-Alpes.	 Le	 projet	 est	 labellisé	 par	
plusieurs	pôles	de	compétitivité	dont	ViaMéca,	Aerospace	
Valley,	ASTech	Paris	Région,	NAE	et	Mov’eo.	Il	vise	ainsi	
au	développement	de	briques	technologiques	permettant	
la	fabrication	de	pièces	robustes	et	de	façon	compétitive,	
en	particulier	pour	répondre	aux	exigences	de	l’industrie	
aéronautique.	Les	travaux	portent	sur	4	axes	principaux	:	
• Les	poudres	et	matériaux	métalliques	
• L’amélioration	de	la	performance	et	de	la	robustesse	

des	machines	
• Le	développement	d’outils	numériques	
• L’élargissement	de	la	connaissance	des	risques	HSE	

	
Parmi	les	7	lots	du	projet,	nous	nous	focalisions	dans	

cet	 article	 sur	 le	 lot	 n°2	 et	 plus	 particulièrement	 sur	 la	
tâche	2.6	portant	sur	le	développement	de	stratégies	de	
pilotage	 à	 grande	 vitesse.	 En	 effet,	 les	 procédés	 de	
fabrication	 additive	métallique	 et	 le	 procédé	PBF-LB/M	
en	particulier	ont	 ceci	de	 singulier	qu’ils	permettent	de	
créer	 la	 géométrie	 et	 le	matériau	 de	 la	 pièce	 en	même	
temps.	Le	contrôle	de	 la	 trajectoire	de	balayage	 laser	et	
des	paramètres	du	procédé	est	donc	essentiel,	c'est-à-dire	

le	 contrôle	 de	 la	 position	 du	 spot	 laser	 dans	 le	 plan	 de	
travail	et	de	la	quantité	d'énergie	transférée	à	la	matière.	
Aussi,	 parmi	 les	 tâches	 traitées	 nous	 avons	 choisi	 de	
présenter	 ici	 les	 travaux	 et	 résultats	 relatifs	 aux	 trois	
tâches	suivantes	:		
1. Calibration	optimale	des	chaines	optiques	in-situ	
2. Interpolation	optimale	des	trajectoires	par	la	CN		
3. Génération	des	trajectoires	
Ces	 trois	 tâches	 font	 partie	 de	 la	 chaine	 numérique	

proposée	sur	la	Figure	1	qui	montre	le	besoin	de	disposer	
d’un	 jumeau	 numérique	 du	 moyen	 et	 du	 procédé	
s’appuyant	sur	des	modèles	afin	de	simuler	la	fabrication	
dans	 les	 phases	 amont	 pour	 améliorer	 et	 garantir	 la	
qualité	interne	et	externe	des	pièces	produites.	
	

	
Figure	1	–	Chaine	numérique	

2. CALIBRATION	OPTIMALE	DES	CHAINES	OPTIQUES	
Dans	une	machine	PBF-LB/M,	le	système	principal	qui	

positionne	le	spot	laser	et	distribue	l’énergie	sur	le	lit	de	
poudre	est	la	chaine	opto-mécanique	et	en	particulier	la	
tête	de	scanning	(Figure	2).	La	calibration	de	ces	systèmes	
est	un	processus	 itératif	et	 long,	n’intégrant	que	peu	de	
modèles	physiques.	La	relation	entre	la	position	du	spot	
laser	dans	le	plan	de	travail	et	la	position	des	actionneurs,	
ici	 des	 galvanomètres,	 est	 obtenue	par	 interpolation	de	
tables	 de	 correspondance	 déterminées	
expérimentalement.	En	effet,	la	fréquence	de	pilotage	des	
actionneurs	 à	 100	 kHz	 ne	 permet	 pas	 de	 calculer	 la	
transformation	géométrique	inverse	en	temps	réel.	
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• The flatness of the DatumA plane (assembly direction from top face);
• Perpendicularity of the pin axis with Datums A, B, and C;
• Cylindricity of the pins;
• Position tolerance of the pins with respect to Datums A, B, and C.

And for the hole component of the ABTA or ‘hole-ABTA’ shown in
Fig. 2 (b), the GD&T characteristics considered based on functionality
are:

• The flatness of the DatumA plane (assembly direction from top face);
• Perpendicularity of the hole axis with Datums A, B, and C;
• Cylindricity of the holes;
• Position tolerance of the holes with respect to Datums A, B, and C.

The linear overall dimensions of the hole-ABTA are 50× 25× 20mm
(L x B x H). For the pin-ABTA same dimensions are used, and the pin
height is 20 mm. A generic hole basis clearance fit of H11/c11 was spec-
ified to the hole and pin for determining size-based assembly limit and

fit for the cylindrical features as shown in Fig. 2. However, the LPBF
printer cannot take tolerance data into account, and the only input is
the STL file. So, the mean tolerance value of the tolerance zone is used
to generate a nominal diameter for the STL files. i.e. 14.840 mm for the
pin diameters and 15.055mm for the hole diameters. The GD&T charac-
teristics of the ABTA are also presented in Fig. 2. A maximum material
condition is used along with the true position tolerance to facilitate as-
sembly. The GD&T specifications for the ABTA for geometric tolerance
allocation are decided based on the prediction phase skin model shapes
analysis, which is discussed in Section 3.

As shown in Fig. 2, the mating plane designated as Datum A on the
ABTA is a surface containing voids due to lattice structures. Although
these add value through topology optimization and weight reduction
potential, they add complexity to the part manufacturing process and
the expected geometric tolerance. Standard lattice unit cells [49] are
considered for applying this complexity to the ABTA. The zoomed-in
view of the lattice structure on the ABTA and the corresponding unit
cell is shown in Fig. 3. ANSYS SpaceClaim Direct Modeler 19.2 Academic

Fig. 2. Pin component (a) and hole component (b) of the ABTA along with the functional dimensions and GD&T characteristics. Units: mm.

Fig. 3. Zoomed-in view of the hole component of the assembly GBTA to show important dimensions. A unit cell of the simple cubic lattice used in the assembly GBTA is also shown on the
right. Units: mm.
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1. Introduction and background

Due to its layer-by-layer material joining technique, additive
manufacturing (AM) is able to fabricate parts ranging frommicrofluidic
devices to large aerospace components [1,2]. The output characteristics
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Figure	2	–	Tête	de	scanning	[1,	2]	

Afin	d’éviter	les	itérations	successives	de	tirs	laser	pour	
raffiner	 ces	 tables	 de	 correspondance	 dans	 la	 phase	
d’étalonnage	de	chaque	machine,	un	modèle	géométrique	
a	 été	 développé	 s’appuyant	 sur	 14	 paramètres	
géométriques,	 2	 paramètres	 optiques	 et	 30	 défauts	
d'assemblage	de	la	chaine	opto-mécanique	[1,	2].	
	

				 	
Figure	3	–	Modèle	géométrique	avec	défauts	et	base	de	défauts	

Ce	modèle	est	utilisé	dans	un	processus	d'identification	
des	 défauts	 pour	 obtenir	 une	 machine	 virtuelle	
représentative	 du	 système	 réel	 dont	 les	 étapes	
principales	sont	:		
• Création	d’une	base	de	défauts	(Figure	3)	
• Calcul	de	l'écart	entre	position	de	consigne	et	mesure	
• Obtention	des	valeurs	des	défauts	par	projection	des	

écarts	sur	la	base	
Le	modèle	géométrique	avec	défauts	 ainsi	développé	

est	 utilisé	 pour	 quantifier	 l'impact	 des	 défauts	
d'assemblage	sur	la	position	du	spot	laser,	les	compenser	
en	 les	 intégrant	 dans	 les	 tables	 de	 correspondance	
(Figure	4)	 et	 réduire	 le	 temps	 de	 calibration	 d'une	
machine	 de	 fabrication	 additive.	 Ainsi	 la	 méthode	
développée	au	LURPA	et	exploitée	par	AddUp	permet	de	
passer	de	deux	jours	de	travail	à	une	demi-journée	pour	
assurer	l’étalonnage.	
	

						 	
Figure	4	–	Résidus	entre	les	points	mesurés	et	les	modèles	:	nominal	

sans	défaut	(gauche),	identifié	avec	défauts	(droite)	

L’inconvénient	 de	 cette	 approche	 est	 la	 méthode	
expérimentale	 pour	 générer	 et	 acquérir	 la	 position	 de	
points	réels.	Celle-ci	s’appuie	sur	le	gravage	d’une	plaque	
brunie	 dans	 la	machine	 et	 la	mesure	de	 la	 position	des	

motifs	 à	 l’extérieur	 de	 la	 machine.	 Aussi	 les	 travaux	
développés	 dans	 [3]	 ont	 porté	 sur	 le	 développement	
d’une	méthode	de	calibration	in-situ	des	machines	PBF-
LB/M	par	vision	au	moyen	d’une	caméra	haute	résolution	
monochrome.	Les	étapes	principales	sont	les	suivantes	:		
• Calibration	de	la	caméra	et	calcul	de	l'homographie	à	

partir	de	quatre	points	appartenant	au	plateau		
• Mesure	 d’environ	 200	 positions	 du	 spot	 laser	 par	

l'identification	des	 coordonnées	 en	pixel	du	 centre	
spot	dans	l'image	corrigée	

• Identification	du	modèle	géométrique	avec	défaut	de	
la	machine	et	calcul	des	tables	de	correspondance	

Les	 résultats	 obtenus	 montrent	 que	 la	 méthode	 de	
mesure	développée	est	appropriée	pour	la	mesure	in-situ	
avec	 une	 bonne	 exactitude.	 Après	 le	 processus	 de	
calibrage,	les	erreurs	entre	les	positions	générées	par	la	
machine	 identifiée	 et	 celles	 mesurées	 sont	 très	 faibles	
avec	une	erreur	moyenne	de	0,03	mm,	et	environ	80	%	
des	positions	présentent	une	erreur	inférieure	à	0,04	mm	
dans	la	zone	de	travail	(Figure	5).	
	

			 	
Figure	5	–	Écarts	absolus	entre	les	points	mesurés	et	prédits	sans	et	

avec	défauts	identifiés	

3. INTERPOLATION	OPTIMALE	DES	TRAJECTOIRES		
En	PBF_LB/M,	la	trajectoire	effective	du	spot	laser	est	

rarement	étudiée	par	rapport	aux	travaux	sur	le	choix	de	
la	 stratégie	 de	 balayage	 et	 de	 ses	 paramètres.	 Or,	 la	
trajectoire	 programmée	 en	 FAO	 est	 modifiée	 par	 la	
commande	numérique	(CN)	de	la	machine	afin	de	générer	
des	 consignes	 admissibles	 pour	 les	 actionneurs	
(galvanomètres).	 Cette	 modification	 génère	 localement	
des	 déviations	 sur	 la	 trajectoire	 et	 une	 diminution	
significative	 de	 la	 vitesse	 du	 spot	 laser	 [2,	 4].	 Afin	
d'identifier	 le	 comportement	 de	 la	 CN,	 un	 banc	 de	 test	
reproduisant	une	machine	industrielle	a	été	développé.	Il	
permet	 d'acquérir	 les	 consignes	 envoyées	 aux	
actionneurs	et	leurs	positions	réelles	à	une	fréquence	de	
100	kHz,	ainsi	que	l'énergie	déposée	par	le	spot	laser	dans	
le	plan	de	travail.		

	
Figure	6	–	Banc	d’essai	du	couple	CN	/	Tête	de	scanning	
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1. Introduction 

1.1. Context 

Laser galvanometric scanning systems are widely used in many fields such as medical 

imaging, optical metrology, and material processing due to its capability to achieve very high 

processing velocities, high-positioning repeatability, and small laser spot size [1–3]. In Laser 

Powder Bed Fusion (LPBF) additive manufacturing machines such as Selective Laser Melting 

(SLM) and Selective Laser Sintering (SLS), a laser galvanometric scanning head (Fig. 1) is also 

used to control the positions of laser spot in the work plane. This scanning head consists of a 

positioning device (i.e. two rotatable mirrors driven by two galvanometers) and a focusing device. 

The focusing device can be either an f-theta lens located after the positioning device, or a dynamic 

focus module (DFM) located before the positioning device [4–6]. The focusing device controls the 

laser spot size in the work plane, whereas the positioning device controls the positions of laser spot 

in the work plane. Errors between desired positions and actual positions of laser spot in the work 

plane directly affect the geometry accuracy of built parts. Therefore, the laser galvanometric 

scanning head of LPBF machines must be calibrated in an accurate manner to control lasing paths. 

 
Fig. 1. Laser galvanometric scanning head of LPBF machines with dynamic focus module (DFM), adapted 

from [7]. 

 

1.2. Literature review 

In the literature, much research has reported the calibration of galvanometric scanning 

systems. For instance, Mao et al. [8] and Yang et al. [9] reported the calibration of one-mirror 

galvanometric scanners, which were used in 3D measurement systems. Lüdtke et al. [10] and Tu et 

al. [11] calibrated two-mirror galvanometric laser scanners by using employed statistical learning 

methods (e.g., linear regression and artificial neural networks). For two-mirror galvanometric 

Considering the following values: =e 0,v it is possible to retrieve the
models developed in the work [2], [3] and [8] where the only re-
maining parameters are Yay0, Zp, θx and θy. The nominal model devel-
oped in this article helps to understand the impact of the various geo-
metrical parameters on the laser spot position in the case of a post-lens
system. For example, the integration of the thickness em between the
mirrors rotary axis and their reflection surfaces allow to describe the
variation of the point position P2 on the mirror surface. Due to its low
mathematical complexity, this geometrical model can be used directly
in real-time control/command applications.

2.4. Inverse kinematic model

In order to determine the joint commands to be sent to the actuators
to achieve the laser spot path, it is necessary to compute the inverse
kinematic model (IKM). This model is defined by Eq. (14).=Q Xh ( )1 (14)

The inverse kinematic model is obtained by isolating θx and θy in
the system formed by Eqs. (8) and (9). This system cannot be inverted
analytically, therefore the IKM is solved numerically by a Newton-
Raphson method. The Jacobian matrix is pre-calculated in order to
minimize the computation time. However, the iterative resolution of
the IKM to perform real-time computations at a frequency of 100 kHz is
not achievable. It is therefore necessary to discretize the IKM into
correction tables in order to be able to perform real time calculations in
the numerical controller.

The positioning accuracy of the laser spot depends essentially on the
correlation between the IKM and the actual geometry of the machine.
Moreover, the IKM is obtained from the FKM, thus the calibration step
of an additive manufacturing machine consists in the determination of a
FKM as representative as possible of the real machine.

3. Model with assembly defects consideration

In order to obtain a reliable FKM of the opto-mechanical chain of
the real system, it is necessary to enhance the previous nominal model
by introducing behaviours inherent to each machine such as assembly
defects, optical defects, etc. The work developed in this article deals
more specifically with modelling and integrating the assembly defects
of the various components (laser source, mirrors axes, mirrors surfaces,
windows, work plane) in the previous model.

3.1. Assembly defects modelling

Assembly defects consist in displacement and reorientation of each
component compared with their nominal position. A position's defect of
the element i along the axis x (y or z) is noted δxi (respectively δyi and
δzi). Orientation defects around x, y and z axes are denoted respectively
δai, δbi and δci.

The 6 components of assembly defects do not necessarily have an
impact on the laser spot position in the work plane. For example, the
laser source is oriented along the xs axis, so it is not sensitive to a
misalignment around xs (δas), and to a positioning error along xs (δxs).
For each element of the opto-mechanical chain, the list of all compo-
nents having an impact on the laser position is summarized in Table 1.

To implement these geometrical defects in the nominal model, new
coordinate systems with d subscripts are defined and associated to each
element in their actual situations. The transformation matrices between
nominal situations and the actual ones are listed as follows:

• =T y z b c_ (0, , , 0, , )d s s s ssource source• =T y z a b c_ _ _ (0, , , , , )x d xaxis 0 axis 0 ax ax ax ax ax• =T z a b_ _ _ (0, 0, , , , 0)x d xmirror mirror mx mx mx• =T y z a b c_ _ _ (0, , , , , )y d yaxis 0 axis 0 ay ay ay ay ay• =T z a b_ _ _ (0, 0, , , , 0)y d ymirror mirror my my my

• =T a b_ _ _ (0, 0, 0, , , 0)d w wwindow 1 window 1 1 1• =T a b_ _ _ (0, 0, 0, , , 0)d w wwindow 2 window 2 2 2• =T x y z a b c_ ( , , , , , )d p p p p p pplane plane

No simplifying assumptions are made on the transformation ma-
trices, hence the δi defects are considered as new geometric parameters.
Fig. 4 represents the system with defects.

The FKM with defects is built as before by following the optical
path. Only the part concerning the writing of all vectors and points in
the same coordinate system is modified by the addition of the new
transformation matrices. Finally, the geometrical model obtained is
composed of 46 parameters (30 assembly defects, 14 geometrical
parameters and 2 optical parameters). Its mathematical expression is
represented in Eq. (15) by the function Qf ( , ) where δ represents the
vector containing the 30 assembly defects = y c( , ..., )s p .= =X Qf h y c( , ) ( , ..., , , )s p x y (15)
If = (0, ...,0) the FKM with defects is equal to the nominal FKM then=Q Qf h( , ) ( ). It is possible to linearize the model with defects with
respect to the defects. However, the resulting model does not allow to
achieve the desired accuracy.

As previously mentioned with the nominal model, the IKM with
defects is solved numerically with a Newton–Raphson convergence al-
gorithm. The forward and inverse kinematic models with defects allow
to simulate the behavior of an additive manufacturing machine

Table 1
List of assembly defects that affect the laser spot position in the work plane
coordinate system.

x y z a b c

Laser source δys δzs δbs δcs
Rotary axis x δyax δzax δaax δbax δcax
Mirror x δzmx δamx δbmx
Rotary axis y δyay δzay δaay δbay δcay
Mirror y δzmy δamy δbmy
Window 1 aw1 bw1
Window 2 aw2 bw2
Work plane δxp δyp δzp δap δbp δcp

Fig. 4. Optical chain parameterization with 30 assembly defects.
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iterations the variation of the laser spot position on work plane between
two consecutive iterations is less than 1μm.

4.3. Results based on data from a real machine

The virtual machine identification procedure was used with real
data coming from an industrial LBM machine. To obtain the dataset
Qexp, Xexp, the machine is preheated in order to consider the behaviours
related to the system dilatation and to the thermal deformations of
mirrors. Then a grid is engraved on a reference plate using the additive
manufacturing machine. The measurement of the distance between the
intersections of the grid and the reference already present is performed
using a measuring system. Hence, the positions in the task space Xexp
are extracted with a 10 μm uncertainty. The corresponding joint posi-
tions Qexp are obtained by monitoring the encoders feedback. The
measurement uncertainty is here 2.3× 10−8 rad. The resulting dataset
therefore includes all possible defects of the opto-mechanical chain
(mechanical, thermal, optical defects, etc.) as well as defects due to the
measurement of this data set (sensor resolution, noise, uncertainty,
etc.). All these defects are not modeled in our approach, therefore, the
30 assembly defects identified do not represent only real assembly
defects, but rather parameters that also include other effects and so
minimize the deviations between the virtual machine and the real
machine. Fig. 9 shows the differences between the nominal model
(without defect) and the actual data. These differences are between 0
and 1.2mm for a work plane of 350mm× 540mm. For this same
working zone, the models proposed in the literature [2], [3], [8] have
maximum deviations of 2.3mm. The imprecision of the literature
models is largely due to the fact that the point named P2 is located on
the axis of rotation of the mirror y whatever the configuration (θx, θy).
However, it appears that this point moves on the mirror surface y
considering the distance em between the mirrors and their rotation axes.

In order to obtain a model closer to the real system, a virtual ma-
chine with defect is identified using the protocol previously presented.
Fig. 10 shows the deviations between the identified virtual machine and
the actual marked grid. Fig. 11 displays the cumulative histogram of the
deviations distribution. Results show that 60% of the measured devia-
tions are less than 10 μm and 95% are less than 20 μm. This calibration
method minimizes the error between the actual data and the simulated

data as the whole. However, some local errors cannot be compensated.
On Fig. 10, a local defect of 50 μm is observed on the lower right corner.
This error may be due to a local measurement error or another local
source of defect not taken into account in our defects basis (imperfec-
tion on the windows surfaces or mirror surfaces, non-linearity of the
control system, local deformation of the mirror reflection surface under
thermal stress, modification of the shape of the laser spot on the work
area extremities and therefore of the engraving trace,...). In this case,
the machine working area is smaller than the calibrated area. This
eliminates the impacts of defects often present on the borders of the
calibrated area and allows a maximum error below 25 μm on the entire
working area of the machine. The efficiency of the method has been
validated on a LPBF machine with industrial environment. Calibration
process is performed in a single shot on the plate, reducing the time
required for adjustment and installation of the machine.

5. Conclusion

This paper presents two mathematical models developed to simulate
the behaviour of the opto-mechanical chain of an additive manu-
facturing machine: a nominal model and a model considering assembly
defects of each component of the scanhead. These models allow to
analyse and to quantify the impact of each assembly defect on the laser
spot position in the work plane. Moreover these models show that as-
sembly defects have less influence at the center of the work area than at
the extremities. Based on these models, parameters identification is
proposed to fit the virtual machine including defects to the real

Table 2
Values of the imposed assembly defects, and of the identified assembly defects. Results are expressed in mm or mrad.
defect (mm or mrad) δys δzs δyax δzax δzmx δyay δzay δzmy δxp δyp δzp δbs δcs

Reference parameters 0.8 1.8 −1 −2 −0.5 1 1.9 −1.4 1.6 −1.1 1 −0.5 1.3
Identified parameters 0.15 1.59 0.14 −0.23 −0.5 1.61 1.73 −1.40 −0.06 0.19 0.83 −0.10 0.28

δaax δbax δcax δamx δbmx δaay δbay δcay δamy δbmy aw1 bw1 aw2 bw2 δap δbp δcp

−0.3 −1.7 1.2 0.5 −2 0.8 −0.9 0.5 −0.2 0.5 0.2 1.6 0.7 −0.8 −1.2 0.6 0.7
0.42 −1.04 0.93 0.42 −2.0 0.09 −0.98 1.26 0.09 0.5 0 0 0 0 −0.10 0.07 0.14

Fig. 9. Residue between measurements and model without defect (nominal
model).

Fig. 10. Residue between the measurements and the identified model.

Fig. 11. Cumulative histogram of deviations from Fig. 10 (in %).
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In the experiment, the positions of laser spot were measured in the world coordinate system 

of the reference plate (Rp). Hence, it is necessary to measure the position of laser spot 

corresponding to the origin of the world coordinate system of the machine (Rw) in (Rp) (Fig. 9). 

Denote          
  is the origin of the world coordinate system of the machine (Rw) in (Rp) and 

         
  is the position of the laser spot measured in the world coordinate system of the reference 

plate (Rp), the position of the laser spot in the world coordinate system of the machine Xexp(Rw) were 

determined by Eq. (7): 

      
           

            
           

            (7) 

6.3. Calibration results and discussion 

Fig. 17 shows the deviation between the measured positions (red) and those of the model 

without defects (white). It is found that position error values are still important in compared to the 

requirement of the manufacturer. The average value of position errors is about 0.39 mm and the 

maximum value is about 1 mm. 

 

 
Fig. 17. Distribution of position errors between the measured positions (red) and those of the model without 

defects (white). 

 

To evaluate the accuracy of the calibration, the same steps in the data acquisition presented 

in Fig.15 was repeated. However, in this case, the correction tables were used instead of the pre-

correction tables. The measured positions of actual laser spot were then compared with those 

generated by the identified model of the machine. Fig. 18 presents the position error distribution 

between the measurement and the identified model with defects of the machine. It reveals that the 

position errors between the measured positions and those generated by the identified model are very 

small with an average error of 0.03 mm. The maximum position error is less than 0.075 mm. There 

are approximately 80% of positions with an error less than 0.04 mm (Fig. 19). 

23 
 

 

 
Fig. 18. Distribution of position errors between the measured laser spot positions (red) and those of the 

identified model (white) after the calibration. 

 

The distribution of position errors was not homogeneous. In fact, the laser spot shape varies 

according to the laser shooting positions and the conditions of taking the images, resulting in the 

deviation of laser spot positions in the images. 

 

 
Fig. 19. Cumulative histogram of position errors from Fig. 18. 

 

 In comparison with the model without defects of the machine (i.e., the model using the pre-

correction tables), after the calibration process the average position error was significantly reduced 

from 0.38 mm (Fig. 17) to 0.03 mm (Fig. 18). The maximum error was also reduced from 1.00 mm 

to 0.075 mm. 

 In comparison with the calibration results obtained in [7] for an industrial LPBF machine, 

which uses the same laser scanning head as the machine prototype in this study, the residual errors 

with constant parameters leads to overheating areas when
changing the scanning direction.
Fluctuations in the maximum temperature lead to a large

variation in the size of the melt pool. Indeed, in the case of the
zigzag path, when the laser reaches the end of a line and starts
again in the opposite direction, the generated melt pool has a
complex shape, the width of which is difficult to calculate.
Thus, to characterize the behavior of the melt pool, its surface
area has been evaluated. Figure 9 shows the evolution of
the melted area over time (blue curve). It can be seen that from
the second line (1ms), the melt pool area varies between 0.012
and 0.085mm2.

The evolution of the temperature at each point of the path is
presented in Figure 10. It is clear that the temperature increases
very quickly at the beginning of each line over a portion of
0.1mm length. Then it decreases as the laser moves forward
from the second line. The drop of temperature at the beginning
of each line is due to the discontinuity of the zigzag path.
Indeed, the heat dissipation in the scanning direction is greater
than in the perpendicular direction. In addition, as the
maximum temperature is located behind the center of the laser,
the maximum width of the heat trail is also located behind the
center point of laser–matter interaction. At the end of a line,
the laser turns off and moves with rapid velocity to turn on at

Figure 3 Kinematic test bench of scanning heads and communication architecture

Figure 4 Zigzag scanning path Table 1 Simulation parameters

P, laser power [W] 300
R, effective radius of laser beam [m] 5.10!5

V, scanning speed [m s!1] 1
A, absorptivity [%] 30
k, thermal conductivity [W.m!1.K!1] 15
C, specific heat capacity [J.kg!1. K!1] 800
q, density [kg.m!3] 4,420
!, thermal effusivity [J.K!1.m!2.s!1/2] 7,282
T0, preheating temperature [K] 293
Dt, temporal step [s] 1.10!5

s, laser response time [ms] 20

Offline laser power modulation
Kamel Ettaieb et al.
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L'analyse	 de	 ces	 données	 montre	 que	 le	 traitement	
effectué	par	la	CN	est	basé	sur	un	filtrage	numérique	avec	
des	 filtres	 à	 réponse	 impulsionnelle	 finie.	 Tels	
qu’implémentés,	ces	filtres	sont	constants	quelle	que	soit	
la	condition	de	fabrication	et	génèrent	alors	des	chutes	de	
vitesse	et	une	grande	erreur	de	contour	:	plus	de	100	μm	
à	 2	 m/s.	 Nous	 avons	 donc	 proposé	 différents	 types	 de	
filtres	parmi	lesquels	les	filtres	adaptatifs	en	fonction	de	
la	 trajectoire	 à	 exécuter	 et	 les	 filtres	 en	 chapeau	 pour	
répartir	 l'erreur	 de	 contour	 de	 part	 et	 d'autre	 de	 la	
trajectoire	programmée.		

4. GENERATION	DES	TRAJECTOIRES	

4.1. Simulation	thermique	

La	trajectoire	de	scanning	ayant	une	influence	majeure	
sur	 le	 comportement	 thermomécanique	 des	 pièces	
pendant	 la	 fabrication,	 nous	 avons	 proposé	 un	 modèle	
thermique	 tridimensionnel,	 de	 forme	 analytique	 et	
explicite,	 à	 l’échelle	 méso,	 permettant	 une	 évaluation	
efficace	 de	 l'effet	 de	 la	 trajectoire	 [5,	 6].	 La	 méthode	
«	Flash	»	 consiste	 à	 cumuler	 les	 effets	 locaux	 de	
conduction	thermique	du	laser	dans	le	matériau	fusionné	
(Figure	 8)	 afin	 de	 calculer	 la	 distribution	 du	 champ	 de	
température	dans	toute	la	couche	à	chaque	pas	de	temps.	
Le	modèle	a	été	calibré	et	validé	par	comparaison	avec	les	
résultats	thermiques	obtenus	par	un	logiciel	EF	ainsi	que	
par	des	mesures	expérimentales	dans	le	cas	du	matériau	
Ti6Al4V.	 La	mise	 en	œuvre	 d’un	 tel	 modèle	 permet	 de	
contenir	 les	 temps	 de	 calcul	 et	 espace	 mémoire	
nécessaires	pour	simuler	des	pièces	de	taille	industrielle	
et	analyser	l’effet	des	trajectoires	et	paramètres	procédé	
(Figure	 9).	 Les	 résultats	 de	 simulation	 soulignent	
l’influence	 des	 trajectoires	 de	 lasage	 sur	 le	 champ	 de	
température	et	la	répartition	des	gradients	thermiques	au	
cours	de	la	fabrication	d’une	couche.	La	connaissance	du	
champ	 de	 température	 local	 et	 la	 forme	 explicite	 du	
modèle	thermique	permettent	par	la	suite	d’améliorer	le	
pilotage	 du	 procédé,	 notamment	 par	 la	mise	 en	œuvre	
d’une	modulation	locale	de	la	puissance	laser.		
	

	
Figure	8	–	Profils	de	température	de	surface	simulés	pour	un	flash	

	
Figure	9	–	Simulation	thermique	d’une	couche	complète	(7	h,	32	Mo,	

40	CPU)	;	Simulation	locale	(10	min,	1	Mo,	40	CPU)	

4.2. Trajectoires	à	modulation	de	puissance	

L'optimisation	 et	 le	 contrôle	 des	 paramètres	 du	
procédé	 sont	 obligatoires	 pour	 améliorer	 la	 qualité	 des	
pièces	produites.	Pendant	 la	 fabrication,	 les	paramètres	
du	procédé	sont	généralement	constants,	quelle	que	soit	
la	 taille	 de	 la	 pièce	 ou	 de	 la	 couche	 construite.	 Le	
processus	 de	 fabrication	 peut	 ainsi	 conduire	 à	 un	
comportement	thermique	inhomogène	et	à	des	zones	de	
surchauffe	 locales,	 affectant	 la	 qualité	 de	 la	 pièce.	 La	
méthode	«	Flash	»	a	donc	été	exploitée	pour	moduler	 la	
puissance	 du	 laser	 en	 amont	 de	 la	 fabrication	 [6,	 7].	
L'approche	suit	deux	étapes	:		
• Calcul	de	la	température	dite	de	préchauffage	induite	

par	conduction	sur	un	point	amont	du	trajet	en	cours	
• Modulation	de	la	puissance	du	laser	pour	atteindre	

la	 température	 désirée	 à	 ce	 point	 à	 l’interpolation	
suivante	

Des	 investigations	 numériques	 sur	 plusieurs	 cas	
d'utilisation	 montrent	 l'efficacité	 de	 la	 méthode	 pour	
contrôler	les	zones	surchauffées	et	pour	homogénéiser	la	
distribution	 de	 température	 simulée	 (Figure	 10).	 La	
spécificité	de	ce	modèle	réside	dans	sa	capacité	à	calculer	
directement	 la	 quantité	 d'énergie	 à	 fournir	 sans	 calculs	
itératifs.	De	plus,	pour	être	au	plus	près	de	la	technologie	
utilisée	dans	les	machines,	le	comportement	cinématique	
de	la	tête	de	balayage	[4]	et	le	temps	de	réponse	du	laser	
sont	également	intégrés	dans	le	calcul.		
	

	

	
Figure	10	–	carte	de	température	pour	une	trajectoire	zigzag	

discontinue,	sans	modulation	de	puissance	(haut),	avec	modulation	
de	puissance	(milieu)	et	consigne	de	puissance	modulée	(bas).		

4.3. Trajectoires	de	wobbling	

Les	 trajectoires	 de	 balayage	 permettent	 de	 délivrer	
l'énergie	au	 lit	de	poudre	et	ont	un	 impact	direct	sur	 la	
distribution	de	la	température.	Cependant,	les	trajectoires	
de	 balayage	 actuellement	 utilisées	 sur	 les	 machines	
résultent	 principalement	 de	 procédés	 d'usinage	 et	
n'exploitent	pas	au	mieux	les	performances	des	têtes	de	
balayage.	 L'utilisation	 de	 trajectoires	 de	 wobbling,	

convolution product with Dirac excitation d (t) [Equation
(10)]:

Tf ! dð Þ r; z; tð Þ ¼
ð11

%1
Tf r; z; tð Þ:d t % tð Þ dt (10)

Figure 3(a) shows the thermal response following the
application of a flash on the surface at t= t .
The method used to simulate the thermal behavior of the

LPBF process consists of converting the laser scanning path
with a given speed as a succession of impulse solicitations
(Figure 3(b)). Thus, the irradiation of the laser on the powder
according to the scanning path is expressed by the Heaviside
function U tð Þ [Equation (11)]:

U tð Þ ¼ 0; t < 0:
1; t & 0:

"
(11)

This function reflects the state of the laser, which takes on the
value of 1 during the ignition phase.
The global temperature response Tg at instant t and on each

point of the part defined by coordinates (x, y, z) is the
cumulative sumof the impulse responses given the path scan up
to that moment. Mathematically, it corresponds to the
convolution product between the function U tð Þ and the thermal
effect Tf of an elementary flash that moves on the surface
according to the path (Figure 4).

Considering also the preheating temperature of powder T0, the
global temperature Tg at each point (x, y, z) according to time t
is expressed by equation (12):

Tg x; y; z; tð Þ ¼ T0 1
ð11

%1
Tf rxy; z; t % tð Þ U tð Þ dt (12)

where rxy represents the distance between each flash center
and the (x, y) point. The discretized form of equation (12)
with temporal step D t can be written as follows [Equation
(13)]:

Tg x; y; z; tð Þ ¼ T0 1
Xn

i¼0

Tfi ri ; z; t % i:Dtð Þ with n ¼ b t
Dt
c

(13)

The spatial discretization of the scanning path dl is calculated as
a function of temporal step D t and scanning speed V
[Equation (14)]:

dl ¼ V ' Dt (14)

Once the discretization of the scanning path is carried out, the
principle consists of applying a flash on each point of the trajectory
(Figure 5) to calculate the global temperature response in each
point of the part and at each time step. The methodology for
calculating the temperature field in the part, for a given scanning
strategy, can be summarized in the diagram shown in Figure 6.
Therefore, the principle consists of summing the thermal effects of
the laser at each point of the scanning path to calculate the
distribution of the temperaturefield in the part at each time step.

3. Validation of the flash method
3.1Model calibration
This step consists of aligning the developed model with a 3D
FEM simulation conducted by a renowned software program

Figure 2 Simulated surface temperature profiles for a flash
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Table 1 Simulation parameters

Parameter Unit Value

P, laser power [W] 300
R, effective radius of laser beam [m] 5.10– 5

V, scanning speed [m s% 1] 1
A, absorptivity [%] 30
k, thermal conductivity [W m% 1 K– 1] 15
C, specific heat capacity [J kg% 1 K– 1] 800
q, density [kg m% 3] 4420
!, thermal effusivity [J K– 1 m% 2 s

%
1
2] 7282

T0, preheating temperature [K] 293
D f, elementary duration of the laser [s] 10.10– 6

Figure 3 (a) Thermal response of an elementary flash and (b) impulse
excitation modeling a scanning path
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Figure 4 Global thermal response to a succession of Dirac excitations
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initialement	utilisées	en	soudage	laser,	a	été	étudiée	pour	
améliorer	 la	 productivité	 du	 procédé	 [8].	 Les	 modèles	
classiques	de	 trajectoires	de	wobbling	sont	des	courbes	
de	Lissajous	qui	ne	garantissent	pas	un	dépôt	d'énergie	
contrôlé.	Aussi	la	méthode	développée	permet	de	simuler	
le	dépôt	d'énergie	et	de	déterminer	le	motif	de	wobbling	
qui	garantit	le	respect	d'une	densité	d'énergie	de	surface	
donnée	le	long	de	la	trajectoire	(Figure	11).		
	

	 	
Figure	11	–	Fluence	surfacique	d’une	trajectoire	de	wobbling	dont	le	

motif	est	déduit	du	profil	de	fluence	transverse	imposé		

4.4. Optimisation	instationnaire	des	trajectoires	

Dans	 la	 littérature,	 les	 trajectoires	 de	 scanning	
proposées	 sont	 principalement	 basées	 sur	 des	 motifs	
existants,	 dont	 la	 pertinence	 n'est	 pas	 liée	 à	 la	 pièce	 à	
construire.	 Nous	 avons	 donc	 proposé	 un	 algorithme	
d'optimisation	 pour	 déterminer	 la	 trajectoire	 sans	
restriction	 a	 priori,	 sans	 motif	 prédéterminé	 [9].	 En	
tenant	compte	de	la	dépendance	temporelle	de	la	source,	
le	 temps	 de	 fabrication	 est	 minimisé	 sous	 deux	
contraintes	:	
• Fondre	la	structure	requise	(fusion	dans	le	domaine,	

et	pas	à	l’extérieur	du	domaine)	
• Éviter	 toute	 surchauffe	 provoquant	 des	

déformations	inhérentes		
Les	résultats	montrent	que	l’optimisation	tend	vers	des	

trajectoires	semblables	quelles	que	soient	les	conditions	
initiales	(Figure	12)	et	indiquent	des	pistes	prometteuses	
pour	 définir	 des	 motifs	 paramétriques	 dans	 le	 cas	 de	
stratégies	 en	 damier	 ou	 pour	 coupler	 l’optimisation	
topologique	de	la	forme	et	de	la	trajectoire.	

5. CONCLUSIONS	
Les	 activités	 de	 recherche	 collaboratives	 menées	 au	

LURPA	 dans	 le	 cadre	 du	 projet	 SOFIA	 ont	 permis	 de	
produire	 un	 certain	 nombre	 de	 résultats	 scientifiques	
publiés	dans	des	thèses,	des	revues	internationales	et	des	
brevets.	Ces	travaux	ont	été	valorisés	industriellement	en	
étant	 pour	 certains	 intégrés	 dans	 les	 machines	
FormUp350	 et	 ont	 contribué	 au	 développement	 de	 la	
dernière	 génération	 de	machines	 FormUp350	V2.	 Enfin	
ces	 résultats	 ouvrent	 diverses	 perspectives	 notamment	
dans	 le	pilotage	de	machines	 innovantes	qui	 font	 l’objet	
du	 projet	 ANR	 JCJC	 ORACLE	 (22-26)	 et	 de	 la	 chaire	
industrielle	ANR	SOLARIA	(23-27).	

	
Figure	12	–	Résultats	d’optimisation	instationnaire	de	trajectoires		
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1. INTRODUCTION

Jusqu'à présent, la recherche sur la soutenabilité s’estcentrée principalement au niveau macro sur les acteursinstitutionnels et les efforts de changement systémique. Auniveau micro, les chercheurs ont étudié le choix des produitspar les consommateurs et leur élimination après usage [1].Le projet D-TechnoSS, financé par l'Agence nationale de larecherche (ANR) (ANR-20-CE10-0006), vise à développerune meilleure compréhension des mécanismes de prise deconscience et de changements des comportements associés àl’adoption de démarches de conception participatives dansune posture de soutenabilité forte.Le projet D-TechnoSS vise à explorer la proposition d’uneintégration forte entre société et système de production. Dansle cadre du projet, il sera question de favoriser la prise deconscience des défis sociétaux, de faciliter le changement decomportements peu soutenables et d’accompagner le systèmeproductif dans on retour au seuil des limites planétaires. Laméthode de recherche est basée sur une approcheexpérimentale, pour proposer un modèle d’évaluation de lasoutenabilité dans une posture de soutenabilité forte.Le projet D-TechnoSS a donc pour ambition de mieuxcomprendre et accompagner les transitions sociales ainsi quel’adaptation nécessaire du système de production et desméthodes de conception.
2. OBJECTIFS ET HYPOTHÈSES

Le modèle de production et de consommation actuel seheurte aux limites planétaires [2]. Le respect des neuf limitespermet à l'humanité de continuer à se développer et àprospérer pour les générations à venir [3].Depuis le rapport Meadows, deux postures ded’intégration de la soutenabilité se sont développées, faceaux défis socio-écologiques. La soutenabilité faible stipule

que le capital humain peut se substituer au capital naturel,mais de nombreux travaux scientifiques s'opposent à cettehypothèse. La soutenabilité forte, quant à elle, postule que lecapital naturel ne peut être substitué, car il est impossibled'identifier tous les risques liés à l'extinction de certainsservices écosystémiques [4]. Dans ce cadre précis, il ne s'agitplus de développer de nouveaux outils ou de nouvellesméthodes, mais de questionner l'ingénierie et la gestion desconnaissances pour aider à la transition d'une soutenabilitéfaible vers une soutenabilité forte. Cela nécessite deconsidérer différentes échelles allant du consommateur, duproduit, de l'industrie et de la chaîne de valeur aux cyclesplanétaires et écologiques. Très peu de recherches sontmenées pour développer les connaissances dans un cadre desoutenabilité forte. D-TechnoSS cherchera ainsi à comblerles lacunes entre la conception des produits et leur acceptationpar les consommateurs, afin d’offrir des produits soutenablesen regard des contraintes socio-écologiques liées aux limitesplanétaires.Dans une perspective de soutenabilité forte et sur la basede la théorie du donut de Raworth [5], l’alimentationconstitue un pilier du plancher social. Cependant, les modesde production du secteur alimentaire ont parfois de lourdesconséquences sur l’environnement [6]. La productionalimentaire actuelle constitue le principal facteur dedégradation et de dépassement de plusieurs limitesplanétaires. Notre façon de manger, nos choix de produits deconsommation et le gaspillage sont des facteur d’influencenon négligeables.En raison de son importance, l'alimentation sera le secteurd'étude du projet D-TechnoSS. Dans ce contexte, notrerecherche s'articule autour de deux questions importantes :I. Quels sont les facteurs d’émergence des effets rebonds(et des transferts d’impact) dans les pratiques alimentaireset leur relation avec la conception ?
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II. Quels sont les principes ou critères à prendre en comptepour opérationnaliser la soutenabilité forte dans un contextede conception ?Ces questions nous permettront d’identifier les pratiquesalimentaires pseudo-soutenables susceptibles de générer deseffets rebonds et transferts d’impact ; le niveau de consciencedes individus par rapport à ces effets ; et la manière de lesintégrer dans la conception pour la soutenabilité. Nous avonsl’hypothèse qu’une démarche de conception pour guider latransition vers la soutenabilité forte doit s’opérationnaliser àtravers les principes de la sous-optimalité du vivant.L’un des principaux résultats est de fournir uneméthodologie de DfS (Design for Sustainability) qui permetted'intégrer, d'une part, les connaissances sur les besoins etl'acceptation des consommateurs et, d'autre part, les impactsécologiques, afin de s’inscrire dans les limites planétaires.Cela passera par l’adoption d’une approche à plusieursniveaux visant à évaluer les effets rebonds du produit conçu.Le résultat technologique final du projet est donc unenouvelle méthodologie d'ingénierie qui engage de nouvellesconnaissances et pratiques dans le domaine des sciences del'ingénieur, ainsi que de nouvelles connaissances issues dessciences humaines et sociales.
3. LES PARTENAIRES DU PROJET

Le projet D-TechnoSS est financé pour une période de 55mois (1er mars 2021 - 30 sep. 2025). La nature de notre sujetde recherche implique l’intégration et la synergie deconnaissances issues de différentes disciplines : il s’agit doncd’un projet interdisciplinaire. Le consortium regroupe despersonnes travaillant dans les sciences de la conception eningénierie, de la gestion et de la sociologie, ainsi que dessciences de l'environnement. Le Tableau 1 présente lespartenaires scientifiques du projet.
Tableau 1 – Partenaires scientifiques du projet
Institution Expertise

Université de technologie de Troyes (UTT)Unité de recherche InSyTE Méthodologies de conception eningénierie et DfS
École desMines de Saint-ÉtienneIMT-MSE

Institut Henri FAYOLUMR-CNRS EVS5600
Évaluation des impacts sociaux,écologiques et économiques destechnologies.Sciences de l'environnement.

Laboratoire GeorgesFriedel UMR 5307 Conception de produits et leurperception par les utilisateurs.
Université de Reims Champagne-Ardenne(URCA)REGARDS EA 6292

Sciences de gestion et marketing.Développement durable.

4. MÉTHODOLOGIE
Le projet vise à explorer une nouvelle conception pour lasoutenabilité, allant au-delà de l'intégration des critèresenvironnementales telles que généralement considérées dansl'approche Ecodesign ou Product System Services. Lapremière étape étant l’analyse des cadres qui changent lemodèle de production en fusionnant la conception, lafabrication, l’utilisation et la fin de vie dans des cadres plusintégrés et locaux (ex. la conception sobre, les low-tech, etplus généralement les technologies alternatives).L’état de l’art nous a permis de faire l’hypothèse quel'analyse de la relation entre l'Homme et les systèmes

techniques, de même que l’évolution des pratiques à petiteéchelle, préviennent les effets rebonds (bien connus dans lesétudes de soutenabilité) et permettent de modifier les modèleset les politiques économiques.
4.1. Les deux étapes de la méthodologie
Nous avons proposé une approche expérimentale pourmieux comprendre si la conscience des impacts destechnologies sur la société et la nature suscite la modificationdu comportement de l’usager et de la conception technique.Pour cela, la méthodologie adoptée dans notre projet a étédivisée en deux parties qui sont corrélées et complémentairesà deux niveaux : l'étude de l'individu et l'analyse du processusd’écoconception des produits.• La première partie concerne l’analyse descomportements cognitifs des consommateurs dans leur prisede décision liée aux produits. Cette analyse s'est déroulée endeux phases. La première consistait en une étude exploratoireavec des consommateurs/utilisateurs afin de comprendre lanature des interactions entre consommateurs etproduits/services écoconçus. La seconde est un ensembled’entretiens avec des experts de la consommationresponsable, de l’écoconception et de l’écoconceptionalimentaire dont les objectifs étaient de mieux cerner cesnotions, de comprendre leurs liens et d’aiguiller les choixméthodologiques.• La deuxième partie concerne l’analyse des processusde conception axés sur le consommateur et utilisant desméthodes d'analyse d’ingénierie de conception. Ceci afin deproposer une nouvelle méthodologie DfS adaptée à uneapproche de soutenabilité forte. Pour cela, un état de l’art apermis d’identifier les processus de conception associés à lasoutenabilité forte. Vu l’inexistence d’une méthode deconception pour la soutenabilité forte, nous avons proposédes principes opérationnels pour l’intégrer en conception.Des études de cas à ce sujet sont encore en cours.Ces deux parties sont associées à deux doctorantes auxcompétences complémentaires, elles sont expliquées dans lasection suivante.
4.2. Articulation des travaux de thèse
Le projet associe et articule deux doctorats mobilisant descompétences fondamentales dans les sciences humaines etsociale d’une part, et dans la conception en ingénierie d’autrepart. Deux doctorantes travaillent ainsi conjointement dansle projet.La première thèse se concentre sur l’étude des pratiquesalimentaires individuelles et familiales et de leurs éventuelseffets rebonds. Le premier objectif a été l’identification desfreins et leviers à l’adoption de pratiques alimentairessoutenables. Le second consiste à identifier les pratiquesalimentaires susceptibles de générer des effets rebonds outransferts d’impact, ainsi que le niveau de conscience desindividus quant à ces conséquences écologiquement néfastes.Les résultats du premier travail de thèse permettentd’alimenter la deuxième thèse. L’alimentation, etparticulièrement la conservation des aliments, a été définiecomme secteur d’illustration pour les étapes de validationdes travaux [5]. De ce fait, les comportements des
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consommateurs en matière d’alimentation et l’avis desconcepteurs/experts dans ce domaine sont à considérer.La deuxième thèse porte sur les méthodes de conceptionavec une approche de soutenabilité forte. Le premier objectifa été de faire un état de l’art sur les méthodes de conceptionassociées à la soutenabilité forte. Le deuxième concerne uneproposition de principes opérationnels de conception pour lasoutenabilité forte. L’intégration des résultats de la premièrethèse concernant les comportements des individus seracruciale. Le troisième objectif consiste à proposer et testerune méthode de conception participative qui intègre cesprincipes.
5. PREMIERS RÉSULTATS

Le travail commun et les échanges constants entre lesdoctorantes et les partenaires, ont permis de produire depremiers résultats, décrits dans le tableau suivant.
Tableau 2 – Les principaux résultats des travaux de thèse

Principaux résultats de la première thèse
 État de l’art sur les relations entre consommateurs, développement durableet écoconception [7] État de l’art sur la compréhension des consommateurs à l'égard desproduits et services écoconçus [8] Hiérarchisation des critères d’achat, et identification de catégories deproduits et services écoconçus par le biais de groupes de discussion. Construction du cadre théorique et conceptuel sur les facteurs d’influencedes comportements individuels en matière d’alimentation

Principaux résultats de la deuxième thèse
 Analyse de l’état de l’art sur la soutenabilité forte et les processus deconception associés : la problématique (l’inexistence d’une méthode deconception qui intègre les exigences de la soutenabilité forte) a été établie Frise chronologique permettant de visualiser l’évolution des conceptsreliés à la soutenabilité ainsi que des modèles de conception [9] Première proposition des principes opérationnels pour la soutenabilité forteen conception. Ce résultat fut testé lors d’un atelier avec des étudiants dumaster Prospective Design de l’EMSE. Atelier interne au projet D-TechnoSS réalisé afin de s’assurer dupositionnement du concept de soutenabilité forte.
L'un des objectifs du projet D-TechnoSS est d’opérer unelarge diffusion des résultats, en utilisant les publications surles résultats scientifiques du projet, mais aussi des actions detransmission vers la société.
5.1. Production scientifique-académique
Les productions scientifiques ont pour but d’apporter denouvelles connaissances. Les premières productions ont étépartagées lors de conférences et colloques. Les productionsactuelles sont déposées sur le portail HAL ANR en OpenAcces (Tableau 3). Nous n’incluons pas les articles en coursd’écriture et de révision.

Tableau 3 – La production scientifique du projet
Titre, année Commentaire

Soutenabilité forte [9]2022
Il s’agit d’un support pédagogique pour aborderle concept de soutenabilité forte et sonpositionnement scientifique.Concevoir latechnologie dans lasoutenabilité forte[10] 2022

Ce poster présente les travaux envisagés dans ladeuxième thèse de doctorat du projet. Il a étéprésenté lors du Congrès doctoral des JournéesEVS 2022.Understanding ofconsumers’behaviours towards
Ce document donne un aperçu de la premièrethèse visant initialement à comprendre lescomportements des consommateurs vis-à-vis des

ecodesigned productsand services [8] 2022 produits et services écoconçus. Il a été présenté lorsde l’EURAM Doctoral Colloquium 2022.

Consumers andEcodesign: ALiterature Review [7]2021

La communication présente les relations entreconsommateurs, développement durable etécoconception. Elle fait apparaître les difficultés dedéfinition et leur limites inhérentes. Elle soulèveainsi la nécessité de repenser ces notions. Présentéelors de la 3ème Journée Marketing etDéveloppement durable.
5.2. La diffusion au grand public
Ces actions ont pour objectif de créer des moments departage entre les chercheurs et avec le grand public, autourdes dernières recherches menées dans nos domainesscientifiques. Le Tableau 4 fait une description des dernièresinterventions auprès du grand public.

Tableau 4 – Les actions de diffusion
Titre, année Description

Parcours croisés à laFabuleuse Cantine «Recherches et enjeuxenvironnementaux » [11]2022

Melissa ESCOBAR, doctorante au seindu projet a participé à l’émission radio« Parcours croisés » dans le cadre de la Nuiteuropéenne des chercheurs 2022. Elle aparlé de l'importance du concept desoutenabilité.
La Terre bientôtINHABITABLE ? [12]2022

Une vidéo qui présente de manière claireet concise l’essentiel des travaux de thèsesur la soutenabilité forte de MelissaESCOBAR.
La Nuit européenne deschercheurs2022 (intervention devantdes collégiens)

Lors de la Nuit européenne deschercheurs 2022, Melissa ESCOBAR aréalisé deux interventions ludiques devantdes collégiens pour les sensibiliser à lacatastrophe climatique et à sa causeanthropique.Webinar Rebound effects:what are the scientific andoperational challenges forthe socio-ecologicaltransition? 2021

Lou-Lyne LECONTE, doctorante ausein du projet, a participé en collaborationavec le réseau S.mart à l’organisation etl’animation d’un webinaire sur les effetsrebonds.
5.3. Ressources numériques
Des plateformes numériques ont été utilisées afin d’assurerune large diffusion de ces travaux. Nous espérons aboutir àune mise en réseau des étudiants, des chercheurs et desacteurs de la société civile. Le Tableau 5 montre nos actuellesplateformes de diffusion.

Tableau 5 – Les plateformes D-TechnoSS
https://d-technoss.utt.fr/

Notre site internet principal qui fonctionne comme vitrine de nosdifférentes activités. Le contenu a été pensé pour présenter de façon accessiblenos thématiques, nos objectifs, nos nouvelles et l’information issue de nospartenaires. https://www.linkedin.com/company/d-technoss/L’objectif d’être présent sur LinkedIn repose sur le fait de suivre et degénérer de l’actualité sur nos thématiques d’intérêt, ainsi que de créer unréseau de partage avec des professionnels de l’industrie, des chercheurs etdes étudiants. https://hal-anr.archives-ouvertes.fr/search/index/?q=*&anrProjectReference_s=ANR-20-CE10-0006En tant que projet financé par l’ANR, D-TechnoSS utilise la plateformeHAL qui permet de rendre accessible (science ouverte) nos documentsscientifiques pour consultation ou téléchargement.
Nous allons également intégrer les résultats du projet avecla plateforme Ecocloud du GIS S.Mart (plateforme partagéesur l’ingénierie soutenable).
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5.4. Les pratiques de recherche
Le fonctionnement du projet a été imaginé selon une"méthode traditionnelle de recherche". Cependant, tous lespartenaires sont motivés à faire évoluer leurs pratiques, afinde mieux s'adapter aux limites planétaires. Dès le début duprojet, nous avons réfléchi à l’adoption de pratiquespermettant de réduire notre empreinte écologique, tout enmaximisant les bénéfices du travail. La Figure 1 présente leschiffres clés liés aux émissions de nos réunions de travail.

Figure 1 – Chiffres clés
Les discussions sur nos expériences et nos analyses defonctionnement permettront de contribuer à l'évolution despratiques de recherche, en vue de répondre aux enjeux desoutenabilité. Cela nous aidera à promouvoir descomportements plus soutenables, ainsi qu’à identifier despartenaires partageant des valeurs et objectifs à ce sujet.
5.5. Travail scientifique à venir
A ce jour, le projet D-TechnoSS a progressé de manièresatisfaisante, notamment sur le plan scientifique. Des travauxsont en cours et aboutiront dans les prochains mois. Desateliers scientifiques ont été réalisés par les doctorantes afinde collecter des données et de tester leurs hypothèses.Concernant la première thèse, il est nécessaire decompléter les données déjà récoltées ; pour cela, desobservations chez l’habitant ainsi que des entretiens sont enplanification, dans le but de documenter les pratiquesalimentaires. Concernant la deuxième thèse, il est prévud’encadrer un projet industriel d’étudiants de Mines Saint-Etienne avec un éco-hameau, afin de tester la conceptiondans un contexte de soutenabilité forte. Un cas d’étude seraégalement réalisé lors de l’encadrement d’un mémoired’étudiant (Master Prospective Design) pour tester laméthodologie. Par ailleurs, en 2023, une mobilitéinternationale de la doctorante a été envisagée dans unlaboratoire spécialisé dans le Design (Stockholm ResilienceCentre).Finalement, l’avancement des travaux scientifiques nousa permis, en tant que consortium, d’entamer la rédaction d’unarticle pour le Journal of Cleaner Production (JCP). Cetobjectif devrait être atteint prochainement.

6. CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES
Nous avons commencé à avoir des premiers résultatsscientifiques relatifs au comportement des consommateursface à la soutenabilité, et à la conception pour unesoutenabilité forte. En outre, des articles scientifiques sont encours de rédaction. Concernant la diffusion, nous envisageonsd’organiser, dans les mois à venir, des évènements devulgarisation (ex. fête de la science), des ateliers scientifiques(ex. conférences, colloques et séminaires) et pédagogiques(lors des cours, sous le format TD ou TP, dans lesétablissements partenaires).

Les perspectives et impacts à moyen terme consistent àalimenter les programmes de formation en ingénierie avecces nouvelles connaissances, et à transférer la nouvelleméthodologie à la société, notamment via des partenaireséconomiques et les étudiants. De même, nous espérons quenos retours d’expérience et résultats pourront inspirer etservir de référence à d’autres projets disposant de la mêmethématique de recherche. L'impact à long terme résidera enla capacité à travailler sur la transition sociale vers lasoutenabilité, par la conception.
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1. INTRODUCTION 

En période de pandémie COVID19, les universités et les 
établissements d'enseignement ont été confrontés à des 
changements majeurs et radicaux d'un jour à l'autre de 
leurs contextes de formation, d’organisation des moyens 
d’enseignements et ressources disponibles, etc. En raison 
de la pandémie, dans de nombreux pays, les professeurs, 
enseignants, formateurs ont été contraints de passer à des 
modèles d'enseignement à distance avec de nombreuses 
solutions virtuelles et informatiques qui, au départ, 
étaient plus ou moins efficaces et professionnelles. Une 
telle situation a également permis de démontrer 
empiriquement et de vérifier en partie la faisabilité d'un 
enseignement à distance et virtuel ou d'un enseignement 
hybride du fait des directives sanitaires prises dans 
l’urgence. 

Après 6 mois de pandémie, le ministère de 
l'Enseignement Supérieur et de la Recherche a lancé un 
vaste appel à projet intitulé « Hybridation des formations 
de l'enseignement supérieur » lié au programme 
"Investissement d'Avenir" géré par la National Agence 
pour la Recherche - 
https://anr.fr/fileadmin/aap/2020/aap-ia-ncu3-
2020.pdf . L'appel à projet ciblait spécifiquement le 
niveau licence sans restriction de disciplines. 

Le groupe d’intérêt scientifique S.mart (https ://s-
mart.fr) a décidé de proposer un projet impliquant 14 
universités et établissements universitaires dans le 
domaine de l'enseignement sciences et technologies de 
l'ingénierie. La proposition soumise intitulée <ET-LIOS> 
pour « Enseignements Technologiques de niveau LIcence 
Ouverts pour une industrie du futur compétitive et 
Soutenable » était pilotée par l'Université de Technologie 
de Compiègne. Le projet visait à développer et à diffuser 

des contenus de formation ouverts sous licences Creative 
Commons (https://creativecommons.org/licenses/?lang
=fr-FR). Ces contenus ont porté sur les formations en 
sciences de l’ingénieur et industrielles exploitant une 
infrastructure numérique distribuée entre les pôles 
régionaux du GIS pour assurer l'hébergement et la 
diffusion des contenus pédagogiques développés par les 
membres académiques du projet. De plus, ces 
infrastructures permettent la virtualisation de solutions 
logicielles de type industriel et dont l’usage est largement 
mutualisé au sein de la communauté S.mart. 

Cet article est structuré comme suit : après une brève 
revue de recherche sur le modèle et les pratiques 
d'enseignement hybride, une présentation détaillée du 
projet <ET-LIOS> sera faite. Ensuite, les contenus 
spécifiques portant sur les modules développés par le 
consortium seront détaillés. Enfin, avant de conclure, 
diverses expériences d'enseignement basées sur un 
modèle hybridé ou non seront expliquées et les 
principaux résultats seront discutés notamment en ce qui 
concerne l’évaluation de la réussite des étudiants dans 
des schémas pédagogiques innovants. 

2. ETAT DE L’ART 

Au milieu des années 90, [1] a posé les bases des 
nouveaux supports d’enseignement avec les usages 
émergents de l’Internet et a analysé l'impact et l'influence 
des nouveaux médias dans la formation et 
l'enseignement. Au début des années 2000, 
l'enseignement à distance et virtuel s'est développé afin 
de tirer profit des technologies de l'information et de la 
communication (TIC) dans l'amélioration des 
apprentissages et de la formation. [2] a souligné l'intérêt 
des TIC dans les cours en ligne et a mis en avant la valeur 
ajoutée de la fusion des instructions en ligne et de la salle 
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de classe traditionnelle. [3] ont présenté des applications 
intéressantes en des démarches d’ingénierie 
collaborative en projet pédagogique multi-sites et qui 
exploitaient une plateforme PLM. [4] ont défini la base des 
environnements d'apprentissage mixtes et détaillé les 
orientations futures de ce type de modèles pédagogiques. 
[5] a étudié la dynamique des classes virtuelles et à 
distance pour évaluer les performances d'apprentissage 
des élèves. 
Dans un rapport de l'OCDE, [6] ont défini les 
fondamentaux à mobiliser pour le développement 
d'environnements d'apprentissage hybrides. [7], quant à 
lui, a proposé l'évaluation des pratiques émergentes en 
enseignement et apprentissage hybrides. [8] ont présenté 
le résultat d'un bilan sur la première décennie de 
formations hybridées avec des cours en ligne et à 
distance. [9] a proposé une deuxième revue dans le 
domaine incluant quelques conseils et recommandations 
pour les professeurs et les enseignants. 
[10] a structuré le modèle pédagogique nécessaire et les 
fondamentaux d'un enseignement hybridé exploitant la 
nouvelle génération de TIC et les développements des 
cours en ligne ouverts et massifs (MOOC). [11] a analysé 
les technologies requises, y compris les nouvelles 
solutions numériques et virtuelles support d’une 
collaboration pédagogique intensive. 
Evidemment, au début de la pandémie COVID19, les 
enseignants ont utilisé dans l’urgence de nombreuses et 
très diverses plateformes numériques de collaboration et 
solutions de réunion virtuelle [12], [13]. Ainsi, nombre 
d’expériences réelles ont été menées pour toutes les 
universités et établissements d’enseignement supérieur 
avec divers succès car les cours devaient continuer d’être 
dispensés. Cependant de nombreuses limites se sont 
également faites jour dans l'acquisition des connaissances 
et dans une progression efficace des apprentissages par 
les étudiants ainsi que dans la mise en œuvre de pratiques 
pédagogiques efficaces dans le domaine des sciences et 
technologies de l’ingénierie [14], [15]. Cette réalité a 
conduit également à des changements majeurs dans la 
position du pédagogue, dans l’organisation des séquences 
d'enseignement ou dans les objectifs opérationnels et 
réalistes pour les apprentissages [16]. Ensuite, la question 
de l'amélioration des modèles et de la transformation des 
pratiques en pédagogie hybride ou mixte est clairement 
au cœur des préoccupations après la période maximale de 
la pandémie. Revenu maintenant dans un contexte 
d'enseignement conventionnelle, les sujets de 
l’hybridation pédagogique offrent de nouvelles 
perspectives pour l'acquisition de connaissances et les 
apprentissages des étudiants. 

3. PRESENTATION DU PROJET <ET-LIOS> 

Dans le cadre du projet <ET-LIOS> (https://et-lios.s-
mart.fr), l'ambition était de consolider et mutualiser les 
expérimentations acquises par les collègues dans les 
différents pôles régionaux du GIS S.mart, universités et 
établissements d’enseignement supérieur durant la 
période Covid19 en termes de formation à distance et de 

continuité pédagogique dans les filières scientifiques et 
technologiques, notamment sur les sujets de l’Industrie 
du Futur tels que : 

- Conception-Simulation-Prototypage 3D ; 
- Fabrication et Métrologie Avancées ; 
- Systèmes de Production Cyber-Physiques et e-

Maintenance ; 
- Jumeau Numérique et Virtual Commissioning 

pour la production automatisée ; 
- Systèmes Intelligents et Modélisation Multi-

Physique ; 
- Ingénierie Soutenable et Responsable. 

Le projet <ET-LIOS> s’est clairement inscrit dans la 
forte culture de mutualisation des ressources et de 
partage d'expériences de la communauté S.mart. Grâce au 
relais du GIS à organiser fréquemment des journées 
thématiques de formation et de diffusion et plus 
récemment, notamment en période de pandémie, à faire 
connaître les compétences développées sur de nombreux 
sujets à travers la tenue de webinaires (accessibles sur le 
site de S.mart). 
Les objectifs du projet sont de fournir des plateformes et 
des moyens adaptés à une hybridation des enseignements 
scientifiques et technologiques voire, si l'évolution de la 
situation sanitaire le justifie, un basculement complet à 
distance. La spécificité de l'enseignement technologique 
et l'accès aux machines et équipements à caractère 
industriel rendent cet enjeu encore plus crucial et 
impactant afin de préserver le temps d'enseignement que 
nous jugeons indispensable sur les ressources 
technologiques tout en assurant les temps d'initiation, de 
préparation et de restitution en mode à distance. 

Le projet <ET-LIOS> est structuré autour de deux 
grands sous-projets. Le premier concerne les 
infrastructures informatiques de virtualisation des 
ressources logicielles partagées supportées et 
administrées par les pôles régionaux. Le second propose 
des modules pédagogiques qui, pour leur réalisation, font 
appel à l'expertise et à l'expérimentation des membres de 
la communauté S.mart. Le passage de preuves de concept 
(du temps de la pandémie Covid19 ou ayant bénéficié de 
projets antérieurs développés au sein de S.mart) à une 
échelle pédagogique de plus grande ampleur pouvant être 
utilisée par l'ensemble de la communauté éducative et les 
experts de S.mart nécessite des développements 
supplémentaires et une robustification du contenu, des 
modifications et des portages des supports pédagogiques 
dans des environnements ad hoc. 

3.1. Conception-Simulation-Prototypage 3D 

Concevoir un produit industrialisable, innovant et 
respectueux de l’environnement, reste un processus 
itératif qui mobilise de nombreuses méthodes et 
techniques, de (rétro)conception, de dimensionnement et 
de prototypage. Même si la communauté des concepteurs-
intégrateurs de composants a longtemps cru et prôné que 
la simulation (dimensionnement des structures) aurait 
toujours le leadership sur le « choix de conception » 
(agencement des formes et des contours), les nouvelles 
technologies d’optimisation topologique pour la 
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fabrication additive, où le nombre de matériaux 
utilisables augmente considérablement, laissent présager 
une toute autre approche où la structure devient la 
composante principale voir exclusive des choix de 
conception.  

L’hybridation de l’enseignement de cette ingénierie 
collaborative et de la chaîne conception-simulation-
prototypage 3D semble tout à fait appropriée et présente 
une réelle opportunité de mettre l’apprenant de premier 
cycle très tôt dans cette démarche industrielle. Cependant 
cette hybridation fait face à plusieurs verrous : 

- L’accès à ces logiciels métiers collaboratifs en 
distanciel nécessite des plateformes logicielles 
ad-hoc. 

- La chaîne numérique est trop complexe à mettre 
en place dans sa globalité pour des étudiants de 
premier cycle et nécessite des développements 
pédagogiques spécifiques pour mettre en 
situation l’activité demandée. 

- L’impression 3D des prototypes par les étudiants 
est très chronophage et l’accès aux équipements 
d’impression n’est pas organisé pour une 
utilisation en distanciel. 

3.2. Fabrication et Métrologie Avancées 

L’hybridation de la formation en fabrication se heurte 
assez rapidement à la problématique des Travaux 
Pratiques (TP) nécessitant la manipulation des machines 
(machines-outils, robots, imprimantes 3D, Machines à 
Mesurer Tridimensionnelles…) pour mettre en œuvre le 
processus de fabrication et le procédé associé. Il est admis 
par l’ensemble de la communauté éducative, que le travail 
physique sur les machines est fondamental et 
irremplaçable sur un plan pédagogique : les travaux 
pratiques ont un rôle essentiel en permettant la 
confrontation au réel, l’identification des écarts par 
rapport aux modèles théoriques et la connaissance des 
éléments d’environnement et de sécurité. En ce sens, ils 
sont totalement incontournables dans une formation 
technologique à Bac +2/3. La crise sanitaire a révélé et 
créé des contraintes particulières qui rendent difficile 
leur mise en œuvre (désinfection, distanciation…). 

L’objectif de ce module est de proposer et de 
développer des compagnons numériques permettant aux 
étudiants de préparer une séance de TP nécessitant la 
mise en œuvre d’un moyen de fabrication spécifique. La 
difficulté repose ici sur le nombre important de types de 
machines et de robots équipant les ateliers dans 
l’enseignement supérieur et l’hétérogénéité de leurs 
procédures de mise en œuvre. 

3.3. Systèmes de Production Cyber-Physiques et 

e-Maintenance 

Dans un contexte de plateformes matérielles et 
logicielles multi-sites mutualisées pour la pédagogie et la 
recherche technologique, des mises en situation actuelles 
et pertinentes répondant aux attentes de l’industrie du 
futur (industrie 4.0) sont développées sur plusieurs 
thématiques dont la e-maintenance industrielle des 

systèmes cyber-physique de production. Des outils d’aide 
au diagnostic et de maintenance à distance ainsi que des 
cellules flexibles automatique-robotique ont été 
spécialement développés pour répondre aux objectifs de 
formation académique. 

Pour ce module, les modalités pédagogiques 
envisagées, à court et long terme, pour une immersion 
accrue de l’apprenant dans un processus crédible 
(industriellement fondé) en formation hybride 
présentiel / distanciel sont regroupées selon deux volets 
principaux : préparation à la maintenance, d’une part, et 
diagnostic et e-maintenance, d’autre part. 

3.4. Jumeau Numérique et Virtual Commissioning 

pour la production automatisée 

L’enjeu majeur de ce module est d’assurer une 
continuité technologique entre les salles de travaux 
pratiques utilisables en présentiel et un travail en 
distanciel pour les enseignements en automatique de 
base classiquement réalisés dans les premières années de 
licence ou de BUT et en cycles préparatoires intégrés, à 
savoir l’automatique au sens contrôle-commande, la 
logique combinatoire, la logique séquentielle, jusqu’à la 
programmation en Grafcet sur Automate Programmable 
Industriel (API). En fonction de la situation sanitaire, de la 
disponibilité des salles de travaux pratiques soumises à 
des règles d’hygiène et une distanciation physique entre 
apprenants, ce projet permettra d’assurer une continuité 
pédagogique en supprimant les contraintes 
technologiques liées à l’utilisation de machines 
industrielles et des logiciels professionnels 
d’automatisation de ces machines. Cela ne sera possible 
que par l’utilisation de logiciels simulant des contextes 
professionnels et la mise à disposition des licences 
nécessaires. 

Pour ce faire, ce module s’appuiera sur des jumeaux 
numériques acquis avant la période de confinement, 
Home I/O (fruit d’un partenariat entre le CReSTIC de 
l’URCA et la société Real Games - 
https://realgames.co/home-io/), et utilisés pendant le 
confinement par des élèves de l’UPHF. Un travail 
important a été réalisé en urgence par les enseignants 
chercheurs de l’UPHF et de l’URCA pour pouvoir piloter 
correctement avec MatLab le simulateur Home I/O, et des 
travaux pratiques ont été mis en œuvre et réalisés par 
plus de 200 étudiants dans ce contexte. 

3.5. Systèmes Intelligents et Modélisation Multi-

Physique 

Dans le contexte de la conception d’objets connectés, 
surveillés, adaptatifs et contrôlés, l’ingénieur intègre des 
fonctions structurelles, sensorielles et motrices liées par 
une intelligence. La conception et la réalisation de ces 
composants complexes, légers et résistants, doués d’une 
intelligence, capables de réaliser des mesures et 
d’actionner des mouvements ou des adaptations de leur 
comportement, nécessite la mise en œuvre de 
compétences nouvelles. 
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Les formations dans les spécialités des matériaux et 
structures intelligentes, des systèmes mécatroniques et 
robotiques mais aussi les formations scientifiques et 
technologiques plus générales intègrent désormais des 
modules de formation à la conception multi-domaines et 
multi-physiques. L’ambition de ces formations est de 
développer les compétences des étudiants à : 

- Analyser et/ou concevoir l’architecture d’une 
structure multifonctionnelle par l’ingénierie 
système. 

- Concevoir, dans une perspective finale 
d’intégration, les fonctions mécanique, 
électronique, informatique. 

- Modéliser et simuler lesdites fonctions dans un 
environnement permettant de forts couplages 
entre les physiques. 

- Réaliser des prototypes de composants ou de 
systèmes intelligents et/ou adaptatifs intégrant 
leurs fonctions structurelles, sensorielles et 
motrices. 

3.6. Ingénierie soutenable et responsable 

L’enjeu de ce module est de permettre l’appropriation 
des enjeux et la modélisation systémique des interactions 
Homme, Technologies et Nature selon plusieurs échelles 
spatio-temporelles. Ces modélisations aideront les 
entreprises à réduire ou, au minima, respecter les limites 
planétaires dans la conception des systèmes 
sociotechniques tout en évitant les effets rebonds. 

Il s'agit donc de permettre aux apprenants de : 
- Connaître le fonctionnement des cycles naturels 

(eau, carbone, biodiversité, etc.) 
- Représenter et modéliser l’interaction 

Technologie – Homme (diagrammes d’influences 
physique et physiologiques (fonction, choix, etc) 
; Analyse du cycle de vie social, théorie du donut, 
etc.) 

- Représenter et modéliser l’interaction 
Technologie – Nature (MFA, ACV, limites 
planétaires, etc.) 

- Représenter et modéliser l’interaction Homme – 
Nature (besoins, fonctions, connexion vitale, etc. 
de l’individu à la collectivité) 

Le module proposé est composé de six briques 
pédagogiques : 

- Enjeux associés aux changements climatiques 
(exemple : fresque du climat...) 

- Enjeux liés à la biodiversité (exemple : fresque de 
la biodiversité...) 

- Problématiques associées aux ressources 
(exemple : Jeu sur la consommation des 
ressources abiotiques...)  

- Impacts sur l'Homme et la santé (sur la base du 
modèle des besoins de Henderson) 

- Prise en compte des limites planétaires (Modèle 
des limites planétaires, théorie du Donut par 
rapport à la justice sociale=> des indicateurs de 
soutenabilité pour évaluer, concevoir, ...) 

- Liens entre évolutions des technologies et 
système terre (Exemples d'analyse historique de 

co-évolution technologie (technique et société) / 
système (physico-biologique) terre...) 

4. PRINCIPAUX RESULTATS OBTENUS 

Le projet a duré deux ans et s'est finalement terminé 
lorsque la pandémie a plus ou moins disparu. Les 
contenus pédagogiques ont été élaborés pour des 
apprentissages hybrides mais le contexte de formation a 
changé. Bien entendu la plus-value de l'hybridation est 
conservée pour des sessions spécifiques de pré-
traitement (clarification des objectifs, problématiques et 
consignes pour les enseignements) de classe physique ou 
de post-traitement (débriefing collaboratif via chat ou 
vidéo apportant des réponses claires et efficaces de cours 
pratique permettant aux étudiants de comprendre leurs 
erreurs et d’identifier les inadéquations dans les 
apprentissages). 

Les principaux résultats et retours d'expérience du 
projet <ET-LIOS> sont détaillés pour deux des modules 
d'enseignement susmentionnés. 

4.1. Résultats du module conception-simulation-

prototypage 3D 

Dans ce module, selon les objectifs initiaux, les objectifs 
suivants ont été atteints : 

- S'assurer que chaque étude de cas de conception 
à l'appui de la conférence mène à un travail de 
prototypage et non seulement à l'étape 
conceptuelle ou de réalisation de la conception 
technique ; 

- Apporter systématiquement une confrontation 
virtuel/réel dans l'apprentissage des pratiques et 
des savoir-faire ; 

- Proposer un apprentissage par tâtonnements, 
avec progression/séquencement adapté grâce à 
l'apprentissage à distance et aux principes 
hybrides ; 

- Tenir compte du niveau de savoir-faire initial et 
de la progression des apprentissages des 
étudiants et les accompagner par des 
propositions de solutions graduées. 

L'une des études de cas expérimentées se concentrait 
sur la conception, la simulation et le prototypage d'un 
trottinette (Figure 1). De telles expériences 
d'apprentissage ont été menées auprès de 100 étudiants 
de dernière année de licence et de première année de 
master. 

Les principaux retours d'expérience à mentionner sont 
d'abord l'utilisation positive de petites vidéos expliquant 
les objectifs du cours et les buts pédagogiques, et 
deuxièmement, celle du didacticiel développé pour 
former les étudiants et leur expliquer les principales 
fonctionnalités d'un logiciel de conception technique. 
Bien sûr, dans l'utilisation efficace des logiciels, 
l'interaction des enseignants est incontestable. Mais après 
8 heures de base, les étudiants sont suffisamment 
autonomes pour animer des séances de travail en 
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autonomie et progresser par eux-mêmes jusqu'à la 
prochaine séance avec les professeurs. 

 

Figure 1 : Détails de la conception d’une trottinette 

4.2. Résultats du module Ingénierie Soutenable et 

Responsable 

Pour le module portant sur l'Ingénierie Durable et 
Responsable, les principaux objectifs étaient : 

- Permettre la diffusion des enjeux de durabilité 
dans l'enseignement supérieur pour les 
enseignants et les étudiants (niveau licence et 

master) : Proposition d'un programme spécifique 
et intégré basé sur les compétences de 
durabilité ; 

- Développer le contenu pédagogique d’une  
plateforme et assurer sa maintenance ; 

- Assurer le développement d'un réseau de 
contributeurs de contenus et de co-
apprentissage, abordé avec la création d'une base 
de données pédagogique commune et partagée. 

 

Figure 2 : Architecture des contenus pédagogiques du module Ingénierie Soutenable et Responsable 

Les développements de contenus pédagogiques pour 
une ingénierie durable et responsable (Figure 2) ont été 
structurés en 14 vidéos et environ 30 sous-modules pour 
l'apprentissage des étudiants selon des macro-
compétences ciblées sur : la pensée systémique, l'analyse 
du cycle de vie, la limite terrestre, le changement 
climatique, l’ingénierie soutenable, l’éthique et la 
responsabilité sociale. 

Tout d'abord, des professeurs ont été formés dans 10 
universités et institutions académiques pour permettre 
une formation plus large des étudiants et une 
comparaison de leurs progrès concernant la vision 
commune et le cadre conceptuel. Cette approche a permis 
l'expérimentation de la formation de plus de 200 
étudiants et a fourni un grand nombre de retours 
d'expérience. Les étudiants étaient en année de licence et 
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en première année de master. Aucune formation 
spécifique n'était requise pour suivre le module proposé. 
Les étudiants étaient fortement enthousiastes à l'égard 
d'un sujet urgent et majeur qui n'est pas souvent dispensé 
en première année au niveau universitaire. Les travaux 
pratiques de l'étudiant doivent encore être améliorés 
selon des approches de jeu sérieux ou d'apprentissage par 
projet. 

5. CONCLUSION ET PERSPECTIVES 

Le projet <ET-LIOS> a impliqué environ 100 
professeurs et enseignants-chercheurs de 14 universités 
et institutions académiques françaises. Six modules 
pédagogiques ont été développés dans de nombreuses 
thématiques traitant de l'Industrie du Futur. L'article a 
synthétisé les résultats obtenus en deux modules traitant 
de : Conception-Simulation-Prototypage 3D, Ingénierie 
Soutenable et Responsable. L'objectif initial de fournir un 
modèle d'apprentissage hybride dans le contexte de la 
pandémie COVID19 a finalement évolué vers une 
séquence de classe physique, un apprentissage autonome, 
des travaux pratiques pour le prototypage d'une 
trottinette ou des jeux sérieux pour apprendre par la 
pratique. Un grand nombre d'étudiants à tous les niveaux 
de licence et aussi de première année de master ont été 
formés. Les commentaires fournis ont aidé à planifier les 
améliorations des modules développés. 

Pour les perspectives, la prochaine série d'expériences 
devra être réalisée sur la base d'un plus grand nombre 
d'étudiants. La diffusion des contenus pédagogiques et de 
tous les supports pédagogiques doit être élargie à toutes 
les universités et institutions académiques candidates. 
Actuellement, le contenu de l'ingénierie des systèmes et 
de la conception durable est disponible en anglais. Un 
modèle collaboratif, partagé et contributif comme 
wikipedia devrait être défini pour des développements 
pédagogiques proactifs de contenus pédagogiques 
supplémentaires, de nouvelles études de cas, etc. 

6. REMERCIEMENTS 

Les travaux du projet <ET-LIOS> ont été financés dans 
le cadre des programmes investissement d’avenir sous la 
référence ANR-20-NCUN-0009. 

7. REFERENCES 

[1] Kozma, R. (1994). Will media influence learning? Reframing the 

debate. Educational Technology Research and Development, 42(2,) 

7-19, 1994. 

[2] McCray, G.E. The hybrid course: Merging on-line instruction and 

the traditional classroom. Information Technology and 

Management, 1(4), 307-327, 2000. 

[3] Gomes S., Eynard B., Magnon L., Application du collecticiel ACSP en 

configuration multisites : cas du projet de conception d'une 

nouvelle table d'examen, 7ème Colloque sur la Conception 

Mécanique Intégrée, La Plagne, France, 4-6 avril 2001. 

[4] Osguthorpe, R. T. et Graham, C. R. Blended learning environments: 

definitions and directions. Quarterly review of distance, 4(3), 2003. 

[5] Frazee, R. V. Using Relevance To Facilitate Online Participation in a 

Hybrid Course. Educause Quarterly, 26(4), 67-71, 2003. 

[6] Zitter, I. et Hoeve, A. Hybrid Learning Environments: Merging 

Learning and Work Processes to Facilitate Knowledge Integration 

and Transitions. OCDE Education Working Papers, 81, 2012. 

[7] Graham, C. R. Emerging practice and research in blended learning. 

In M. G. Moore (Eds.), Handbook of Distance education. Routledge, 

2013. 

[8] Halverson, L. R., Graham, C. R., Spring, K. J., Drysdale, J. S. et Henrie, 

C. R. A thematic analysis of the most cited scholarship in the first 

decade of blended learning research. Internet and higher 

education, 20, 20-34, 2014. 

[9] Helms, S. A. Blended/hybrid courses a review of the literature and 

recommendations for instructional designers and educators. 

Interactive Learning Environments, 22(8), 804-810, 2014. 

[10] Linder, K. E. Fundamentals of Hybrid Teaching and Learning. New 

Directions for Teaching and Learning, 149, 2017. 

[11] Hall-Rivera, J. The blended learning environment: a viable 

alternative for special needs students. Journal of Education and 

Training Studies, 5(2), 2017. 

[12] Gopal, R., Singh, V., Aggarwal, A. Impact of online classes on the 

satisfaction and performance of students during the pandemic 

period of COVID 19, Education and Information Technologies, 

26(6), 6923-6947, 2021. 

[13] Anushalalitha, T. Precovid, Covid and Post Covid Classes and Online 

Engineering, Lecture Notes in Networks and Systems, 524, 533-

546, 2023. 

[14] Mirriahi, N., Alonzo, D. et Fox, B. A blended learning framework for 

curriculum design and professional development. Research in 

Learning Technology, 23, 2015. 

[15] Rassudov, L., Korunets A., COVID-19 Pandemic Challenges for 

Engineering Education, 11th International Conference on 

Electrical Power Drive Systems, ICEPDS 2020, Saint Petersburg, 

Russia, October 4-7, 2020 

[16] McCormack, C.M., Caldwell, B., Learner-Centered Design of Online 

Courses: A Transdisciplinary Systems Engineering Case Design, 

Advances in Transdisciplinary Engineering, 28, 638-647, 2022. 

 

34/332



Articles de recherche et d’innovation
pédagogique





 

1 

Introduire les enjeux de soutenabilité dans les 

organisations via le Management par la Valeur   

A. Lalevée a,b,c,*, N. Troussier a,d, E. Blanco b,e 

a UR InSyTE,, Université de Technologie de Troyes, Université Européenne de Technologie, 10000 Troyes, France  
b Univ. Grenoble Alpes, CNRS, Grenoble INP, G-SCOP, 38000 Grenoble, France 

c Euro Contrôle Projet (ECP), 13100 Aix-en-Provence, France 
d ENSAM, Arts et Métiers - campus de Paris, 75013 Paris, France 

e Ecole de l’Air BA 701 13661 Salon Air 

* e-mail : alexis.lalevee@utt.fr 

1. INTRODUCTION 

Un projet autour de la gestion d'une organisation, 
mêlant des infrastructures et des personnes, est par 
nature complexe. Ces types de projets sociotechniques 
mêlent souvent acteurs publics et privés, ce qui nécessite 
de solides compétences en ingénierie dans un 
environnement multi-expertises pour la conception et la 
gestion des systèmes. Les attentes d'impact ou de valeur 
sociale et environnementale positive sont aussi 
importantes que le coût et la qualité du projet [1]. Ainsi, la 
gestion de projet doit intégrer les dimensions sociales et 
écologiques des exigences de durabilité de ces projets 
complexes. Nous définissons les projets d’organisation 
comme des projets (ou systèmes) complexes puisqu’il 
existe beaucoup d’incertitudes dues au nombre et à la 
diversité des parties prenantes qui la compose [2]. La 
soutenabilité doit être comprise comme les trois piliers 
du développement durable : les aspects économiques, 
sociaux et environnementaux dans un usage commun et 
étendu de ce concept [3], [4]. Les projets sont dits 
complexes car ils ont de nombreuses parties prenantes, 
un long délai de livraison, de nombreuses activités et 
nécessitent de multiples compétences pour atteindre 
certaines performances [5], [6]. 

Ainsi, les principales activités de Management de 
Projet (MP) concernent l'estimation des coûts, la 
planification, le contrôle des coûts et la gestion des 
risques, le contrôle de la qualité ou encore la gestion des 
contrats… Avant le lancement d'un projet, des études 
d'opportunité et de faisabilité doivent être réalisées [7]. 
Dans ces étapes spécifiques qui conduisent au jalon du 
projet, une approche sociotechnique doit être menée pour 
entreprendre la « meilleure » solution pour répondre à un 
besoin (construire ensemble besoins et principes de 

solution). Cependant, de nombreuses méthodologies 
existent et la décision doit être basée non seulement sur 
l'atteinte d'objectifs techniques mais en apportant la plus 
grande valeur d'un point de vue économique, social et 
environnemental. Ainsi, il semble aujourd'hui difficile de 
choisir une approche globale capable de prendre en 
compte les démarches de soutenabilité dès les premières 
phases de réalisation des projets. En effet, ceux-ci doivent 
être analysés sur la phase d'utilisation mais aussi dans les 
phases de construction ou de démantèlement. Ces travaux 
sont cohérents avec la perception des praticiens qui 
considèrent qu'au-delà des exigences techniques, 
l'organisation humaine et les impacts environnementaux 
font partie des caractéristiques de complexité des projets. 
De plus, « l'engagement et le désengagement » des parties 
prenantes dans un projet rapportent l'importance d'une 
approche systémique, dans des projets complexes [8]. En 
effet, l'implication des parties prenantes dans un projet 
est dépendante de la Valeur perçue pour le projet. La 
polysémie de ce concept de Valeur doit alors être prise en 
compte [9]. Effectivement, ce concept pourrait permettre 
l'intégration de la soutenabilité mais aussi il pourrait être 
la base de nombreuses interprétations confuses. C’est 
pourquoi notre hypothèse de base est qu’une approche 
Valeur telle que décrite par [10], [11] pourrait à terme 
servir de levier d’intégration des enjeux de soutenabilité 
dans les projets organisationnels, tout comme dans les 
projets techniques décrits par [12]. Les praticiens 
d’Analyse de la Valeur soulignent que même lorsqu'elles 
sont identifiées, la valeur sociale et la valeur écologique 
des projets peut parfois se perdre derrière la rationalité 
économique et technique. L'objectif de cet article est de 
comprendre comment une méthodologie de gestion de 
projet complexe, à travers l'exemple du Value 

37/332



18ème Colloque national S.mart 2 Carry-le-Rouet, 4-6 avril 2023 

Management, devrait permettre d’intégrer les enjeux 
sociaux et écologiques en phase amont de conception. La 
méthodologie de recherche s'appuie d'abord sur un état 
de l'art des méthodologies proposées et utilisées pour 
gérer un projet. De nombreuses méthodologies semblent 
avoir des lacunes importantes pour prendre en charge les 
enjeux de soutenabilité : elles ne sont pas utilisées tout au 
long du cycle de vie d'un projet avec une approche parties 
prenantes, elles ont une approche très technique ou 
temporalisée... Ainsi, la méthodologie de MP pourrait être 
utile pour intégrer des dimensions de soutenabilité dans 
la gestion de la performance des projets complexes. Les 
praticiens ont soulevé que la méthodologie qu'ils utilisent 
n'est pas parfaite et qu'il existe certaines limitations pour 
prendre en compte les enjeux de soutenabilité du fait que 
les paramètres sociaux ou environnementaux ne sont pas 
fortement mesurables en phase précoce des projets. Par 
la suite, une illustration est présentée pour démontrer 
qu'en pratique, la même situation pourrait être observée. 
À partir de ces deux observations, les auteurs montrent 
que les méthodologies de management ne sont pas 
adaptées aux enjeux sociaux et environnementaux actuels 
mais aussi que le Management par la Valeur (MV) doit 
pouvoir combler cette lacune. Enfin, les limites de l'étude 
et les travaux de recherche supplémentaires requis sont 
discutés.  

2. REVUE DE LITTÉRATURE 

Cette première section présentera ce qui semble être 
un « bon » Management de Projet (MP). Par la suite, 
certaines méthodologies de MP seront caractérisées. 

2.1. Qu’est-ce qu’un “bon” Management de Projet ? 

Deux définitions importantes du MP sont mises en 
évidence par [7], qui a passé en revue les outils utilisés 
pour le MP. Les éléments importants des définitions sont 
les étapes qui doivent être gérées : planification, 
organisation, suivi et contrôle ; pour tout le cycle de vie 
d'un projet. Ainsi, toutes les dimensions d'un projet 
doivent être prises en compte pour en avoir une optimale. 
Cela signifie que la gestion des parties prenantes est un 
point clé. En effet, ils sont acteurs du projet et 
contributeurs de la qualité du projet. De plus, la qualité 
des projets est liée à la valeur globale du projet. En effet, 
non seulement le coût ou le temps sont importants pour 
les acteurs d'un projet complexe, mais aussi les 
dimensions sociales et environnementales, qui sont 
aujourd'hui des préoccupations cruciales. Ainsi, [13] 
énumèrent de nombreux travaux de recherche tentant 
d'intégrer la durabilité dans l'Earned Value Management 
(EVM), une approche de gestion axée sur les coûts [7], à 
travers la consommation d'eau par exemple. 

2.2. Méthodologies de gestion de projets 

couramment utilisées. 

Le MP implique de nombreux outils et techniques 
comme souligné par [7]. Cependant, « il n'est pas 
possible de fournir une liste exhaustive des outils de 

gestion de projet, mais il est possible de citer les plus 
connus et les plus répandus », selon [7]. Basé sur [7], 
[14], le tableau 1 ci-dessous montre les principales 
méthodologies et outils et leurs spécifications. Il est 
à noter que ce tableau concerne le nombre de 
publications majeures « +++ » (plus de 50 %) sur une 
dimension de la durabilité ; avec « ++ » entre 25 % et 
50 % de publications et avec « + », moins de 25 % de 
publications dans le sujet. Ce travail a été réalisé 
avec la base de données ScienceDirect et un cadre de 
MP et de conception des systèmes complexes. 

Tableau 1 : Principaux outils de management de projets et leurs 
caractéristiques 

Nom 
Dim 

Eco 
Dim 

Env 
Dim 

Soc 
Phases du 
projet 

Triple  
Constraint  of  

Project 

+++ ++ 
++ 

Management 
global 

Critical 
Chain Method 

++ ++ 
++ 

Management 
global 

Work 
Breakdown  

Structure  

++ ++ ++ Planning 

Formalized  
Structure  

+++ ++ ++ Etude de pré-
projet 

Value 
Management 

+++ ++ +++ Étude de pré-
projet et CdV  

Program 
Evaluation 
and Review 
Technique 

+++ ++ ++ Planning 

Logical 
Framework 
Approach 

+++ ++ ++ Étude de pré-
projet et CdV  

Agile PM +++ + ++ Management 
global 

Internal 
Rate of Return 

++ +++ +++ Phase 
d’implémentation 

du projet 
Social 

Return of 
Investment 

+++ +++ +++ Phase 
d’implémentation 

du projet 
Net 

Present Value 
++ +++ +++ Phase 

d’implémentation 
du projet 

Earned 
Value 

Management 

++ ++ ++ Phase 
d’implémentation 

du projet 
Payback 

Period 
++ +++ +++ Phase 

d’implémentation 
du projet 

Formalized 
Risk Analysis 

++ +++ +++ Analyse de 
risque 

 

Il faut noter que certaines méthodes se 
concentrent sur certaines phases du cycle de vie 
(CdV) du projet, comme la « Work Breakdown 
Structure » [15], qui se concentre sur la phase de 
planning tandis que certaines abordent le projet de 
manière globale comme le « Triple  Constraint  of  
Project » [7]. Peu de méthodes semblent alors être 
adaptées à une vision globale avec la possibilité de 
faire des « zooms » sur certaines phases comme peu 
le faire le Management par la Valeur (MV).  

2.3. Spécificités du Management par la Valeur 

(MV) 
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Avec l'analyse ci-dessus, nous pouvons montrer 
que le MV a un potentiel élevé pour introduire des 
enjeux de soutenabilité dans le MP. En effet, en phase 
initiale de conception, seule cette méthodologie 
semble prendre en compte partiellement les aspects 
sociaux et environnementaux. Le fait que le MV soit 
un « exercice de dialogue ouvert » [16] avec les 
parties prenantes semble crucial : d'autres 
méthodologies ne prennent pas en compte les 
parties prenantes tout au long du cycle de vie du 
projet. Il ne faut pas oublier que le MV est « un 
processus proactif, de résolution de problèmes ou de 
recherche de solutions, qui peut être utilisé pour 
améliorer la valeur fonctionnelle d'un projet en 
gérant son développement du concept de conception 
à l'utilisation opérationnelle », selon [17]. Ainsi, le 
concept de Valeur est crucial et devrait être défini 
avec une approche systémique dans un cadre de MP. 
Cependant, les principales méthodologies sont 
centrées sur l'aspect économique de ce concept. Le 
MV, qui semble être l'outil le plus systémique, 
devrait introduire plus d'outils pour « mesurer » les 
dimensions sociales et environnementales de la 
Valeur. 

2.4. Conclusion de la revue de littérature 

La revue de littérature suggère que les enjeux 
de soutenabilité ne sont pas entièrement pris en 
compte dans aucune des méthodologies évoquées. 
On peut remarquer que l'aspect économique de la 
soutenabilité est clairement présent dans une 
majorité d'approches de PM. Ceci est cohérent 
avec les difficultés rencontrées par les consultants 
et les praticiens pour identifier et maintenir les 
valeurs sociales et écologiques tout au long des 
phases du projet. Il faut noter que la méthodologie 
de le MV sera développée dans cette étude de cas 
pour montrer en quoi la soutenabilité pourrait 
être intégrée dans un processus de gestion de 
conception du système.  

3. CAS D’ILLUSTRATION 

Avec la revue de la littérature, nous avons vu qu'il 
existe de nombreuses méthodologies de PM. Il 
semble que le MV soit capable d'intégrer les enjeux 
de soutenabilité. En effet, le MV peut faire émerger 
les exigences et les valeurs des parties prenantes. 
Dans cette section, un cas d’illustration est utilisé 
pour appuyer nos propos. Toutes les phases du MV 
sont détaillées pour montrer en quoi les aspects de 
soutenabilité pourraient être intégrés. La recherche 
a été conduite en partenariat avec une entreprise qui 
nous permet de conduire des observations de 
terrain. Cette analyse des pratiques est illustrée sur 
un cas pédagogique utilisé en formation. Cette 
illustration a été construite à partir de l'expérience 
des praticiens pour être représentative. 

3.1. Description 

Prenons deux villes A et B éloignées d'une vingtaine de 
kilomètres l'une de l'autre. Les deux bénéficient d'un 
service hospitalier limité. L'objectif du projet est de 
trouver des solutions pour améliorer globalement le 
fonctionnement des services de santé dans cette région 
(enjeu 1). En effet, il existe des infrastructures et des 
personnels qui sont limités de part et d'autre, dans « 2 
demi-services ». De plus, il y a des contraintes 
topologiques qui contraignent des échanges logistiques.  

La société de conseil dont vous faites partie est 
sollicitée par le gouvernement pour déterminer quel est 
le projet (avec un intérêt particulier pour la gestion des 
parties prenantes) qui concevrait la meilleure solution. 
L'analyse de cas suit la méthode générale de l'Analyse de 
la Valeur (enjeu 2) telle que développée par ladite 
entreprise. 

3.2. Méthodologies de MV développée 

3.2.1. Les différentes étapes 
• Identification des Parties Prenantes 
Pour traiter ce cas, le contexte est important (enjeu 3) : 

quelles sont les différentes Parties Prenantes ? Cette 
première étape du travail, l'identification, se fait avec le 
Gouvernement, qui en connaît déjà certains par des 
contacts établis et différentes premières études 
topographiques ou socio-économiques. Cependant, il 
s'agit d'un processus itératif pour être complet et pouvoir 
évoluer. Ainsi, le gouvernement qui finance le projet est 
également le décideur. Les citoyens de la zone concernée 
sont impliqués comme toutes les entreprises (et 
travailleurs) qui travailleront sur le projet. De 
nombreuses Parties Prenantes ont pu être identifiées : 
dans cette illustration, il en existe une quinzaine. 

De nombreux acteurs et le fait qu’ils soient d’une 
grande variété (enjeu 4) sont un élément clé : il s'agit d'en 
analyser la valeur vis-à-vis du projet en termes de 
perception de « coût » et de « bénéfices » (enjeu 5). Il est 
réalisé à travers une approche « Valeur » décrite ci-après. 

• Identification des besoins et des fonctions 
associées 

Après avoir identifié tous les acteurs, il est crucial de 
savoir ce dont ils ont réellement besoin, et de le 
caractériser. Les besoins (fonctionnels) de chacune des 
Parties Prenantes sont exprimés à travers une approche 
d'analyse fonctionnelle. Pour chaque étape du cycle de 
vie, les fonctions sont caractérisées et classées par « ordre 
d'importance » pour les Parties Prenantes. Dans ce cas, un 
travail collectif est important car il permet l'implication 
des Parties Prenantes. La fonction la plus importante est 
« soigner les patients ». Elle est notée avec 65% de 
l'importance du projet tandis que « améliorer le confort 
des patients » a 35% de préférences des Parties 
Prenantes. Ainsi, le Gouvernement souhaite revoir 
l’organisation du système de santé du territoire autour 
des 2 villes. Il souhaite améliorer sa Valeur Économique 
(enjeu 6) par exemple. De fait, l'objectif du projet est de 
réaliser des fonctions à un coût optimisé. La vie des 
citoyens est également en jeu avec la réduction de 
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l’attente lors de prises de rendez-vous ; il s’agit de Valeur 
Sociale (enjeu 7). Les objectifs de réduction des 
gaspillages des denrées périssables comme certains 
médicaments ou encore d’optimisation des flux pour 
réduire les émissions de C02 se rapportent à de la Valeur 
Environnementale (enjeu 8). Ainsi, une approche 
systématique des étapes du cycle de vie doit être effectuée 
pour répondre à tous les besoins des Parties Prenantes, à 
chaque étape du cycle de vie du projet. 

• Recherche de solutions 
À partir des fonctions classées, des solutions sont 

explorées et documentées : elles répondent à peu près à 
chaque besoin, avec une priorité aux fonctions les mieux 
classées. De nombreuses solutions techniques et 
organisationnelles peuvent être imaginées. Sans entrer 
dans le détail, nous pourrions envisager le transport des 
patients d’une unité de soin à une autre suivant le 
problème ; et ce par différent moyens (ambulance, VSL…), 
le déplacement des machines et/ou des du personnel 
suivant le besoin ou bien encore la construction d’un 
nouveau site, si l’on ne souhaite pas conserver l’un ou 
l’autre des sites existants. Un autre aspect est la prise en 
compte de la situation géographique : où implanter les 
installations –si on en fait de nouvelles- et quelles 
pourraient en être les conséquences pour les patients, le 
personnel et l’ensemble de l’écosystème hospitalier 
existant ? Le réaménagement d’anciennes friches 
industrielles peut être considérées tout comme 
l’aménagement d’une colline proche. À cette étape, de 
réels défis existent pour (1) trouver un accord les parties 
prenantes avec des points de vue différents et (2) être 
capable d'expliquer aux décideurs comment les solutions 
ont été pensées. À cette étape, encore une fois, un travail 
collectif est effectué, et toutes les phases du projet et 
toutes les parties prenantes doivent être considérées : des 
installations temporaires pourraient devoir être mises en 
œuvre pour permettre l’accès au système de santé qui 
doit continuer à fonctionner malgré des changements 
techniques et / ou organisationnels, et ce pour l’ensemble 
de citoyens du territoire. 

• Établissement de scénarios 
Pour trouver des scénarios capables de répondre à une 

majorité de besoins des parties prenantes pour toutes les 
étapes du cycle de vie du projet, aucune limite de 
créativité n'existe mais certaines contraintes dues au 
contexte : des liens directs entre les deux villes ne sont pas 
possibles pour éviter l'expropriation forcée ; c'est une 
décision du gouvernement. Une autre limite est la 
faisabilité : il existe cinq sortes de faisabilité : réalisation 
technique, réponse aux besoins, estimation de coût 
acceptable, capacité à réaliser ou durée de l'étape de 
construction, niveau de risques (technique, contractuel, 
planning, surcoût… ). Ainsi, le budget ne peut permettre 
d’aménager la colline ; ce n'est pas envisageable pour ce 
projet. Une fois la faisabilité explorée, de nombreuses 
solutions évoquées précédemment peuvent être écartées. 
Avec ceux qui sont possibles, différents scénarios sont 
établis puis hiérarchisés. En effet, une solution consistant 
à construire un nouvel établissement de santé aurait un 
impact sur la géographie du territoire et sa gouvernance 

tandis que des échanges logistiques impacteraient 1) la 
tranquillité des habitants, leur qualité de vie mais aussi 2) 
celle des patients et des soignants. Ainsi, différentes 
dimensions de la valeur doivent être intégrées au 
processus de prise de décision afin que le projet 
aboutisse, dans les temps. 

 • Prise de décision 
Tout le processus mène à la prise de décision. Un 

schéma représentant la classification de la « création de 
valeur » globale pour chaque scénario est construit qui 
aide à prendre une décision justifiée. Dans cette étude de 
cas, le gouvernement décidera ce qui semble être le 
meilleur scénario, sur la base de diagrammes, ou quel 
scénario nécessite plus d'études pour prendre une 
décision finale. 

 
3.2.2. Observations 
L'approche basée sur des études de cas nous permet de 

dégager des caractéristiques liées à l’intégration de la 
soutenabilité via le MV au stade amont de la conception 
de projets complexes (voir Tableau 2). 

Tableau 2 – La méthodologie de MV 

Dimension 
économique 

Dimension 
environnementale 

Dimension 
sociale 

Le coût du 
projet : quel est 
le montant de 
chacune des 
solutions ? 

Par la considération des 
parties prenantes : elles 
doivent parler de leurs 
ambitions. Par exemple, 
les associations 
écologiques sont 
impliquées dans ce type 
de processus  

Par la 
considération des 
parties prenantes 

: elles doivent 
parler de leurs 
ambitions. Par 

exemple, en 
prenant en 
compte les 

contraintes des 
entreprises 

3.3. Résultats issus du cas d’illustration 

Avec une approche de MV, de nombreux enjeux de 
soutenabilité sont pris en compte à travers le concept de 
« Valeur », qui concerne non seulement les aspects 
économiques mais aussi sociaux et environnementaux. De 
plus, une approche par les parties prenantes semble 
permettre une meilleure intégration de la Valeur : les PP 
sont impliquées dans le projet, ce qui permet une 
approche de co-création de la Valeur. 

4. DISCUSSIONS 

Tout d'abord, nous avons montré que les principales 
méthodologies existantes pour gérer les projets ne 
permettent pas d’intégrer les enjeux de soutenabilité 
dans les projets complexes. Ensuite, à travers le cas 
d’illustration, nous avons mis en avant que de 
nombreuses dimensions du concept de soutenabilité sont 
(plus ou moins) prises en compte dans la méthodologie de 
MV telle qu’elle existe. Ainsi, dans cette partie, nous 
essaierons de mettre en avant quelles sont les pistes sur 
lesquelles il faut entreprendre des travaux de recherche 
pour une intégration complète de la soutenabilité dans un 
cadre de MP. 
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4.1. Management des Projets 

De nombreux outils sont utilisés pour gérer un 
projet. Cependant, beaucoup d'entre eux sont très 
spécifiques en termes de portée (le temps et le coût 
sont les plus représentés) ou d'utilité à chaque étape 
d'un projet. Il existe l’étude d'avant-projet avec 
structure formalisée, composée d'une étude 
d'opportunité et d'une étude de faisabilité. C'est 
l'une des principales étapes avant de démarrer un 
projet, selon [7]. Cependant, cette réflexion en 
amont de la conception ne permet pas de savoir si le 
projet a une réelle utilité pour les parties prenantes. 
C'est un point qui mérite d'être soulevé et 
représente une limite majeure de ce travail : les 
parties prenantes doivent être davantage prises en 
compte dans la pratique. Les principales 
préoccupations de l'être humain sont liées à la 
soutenabilité : changement climatique, pollution 
problème de disparition de nombreuses espèces… 
Ces aspects ne sont pas pris en compte aujourd'hui 
dans les méthodologies de MP. Ainsi, pour gérer un 
projet, les dimensions de soutenabilité doivent être 
pilotées. Comme nous l’avons vu auparavant, les 
trois contraintes principales (délais, coût et 
périmètre) sont principalement liées à des 
préoccupations économiques. Le fait que les 
dimensions sociales et environnementales ne soient 
pas intégrées dans les phases amont de la 
conception et le pilotage de projets organisationnels 
semble problématique. En effet, l’être humain est 
non seulement l’utilisateur du système mais aussi le 
concepteur. En ce sens, l’intégrer dans la démarche 
parait essentiel. Une autre limite à ce travail apparaît 
alors : l'aspect dynamique, à travers l'évolution du 
projet, doit être étudié ultérieurement.   

4.2. Management par la Valeur 

Le MV est flexible et peut être utilisé à toutes les 
étapes d'un projet, comme le suggère la revue de la 
littérature. Cependant, comme de nombreuses 
méthodologies de MP, il ne s'agit pas d'une 
méthodologie capable d’intégrer, en l’état, les enjeux 
de soutenabilité dans les projets organisationnels 
aujourd'hui.  

Dans la pratique, le concept de « Valeur » permet 
d’intégrer les enjeux de soutenabilité au MP. 
Effectivement, cette gestion par la Valeur est capable 
de soutenir une approche par parties prenantes qui 
semble intéressante. Par conséquent malgré que le 
MV ait certaines limitations, il semble être l'une des 
méthodologies les plus aptes à intégrer les enjeux de 
soutenabilité dans le MP, à travers le concept de 
« Valeur ». Il faut remarquer que ce concept devrait 
être davantage étudié dans un cadre de gestion de 
projet complexe pour avoir une définition forte, avec 
une approche non seulement théorique mais aussi 
pratique. Certaines lacunes existent comme 
l'absence d'aspects dynamiques et l'existence de 
certains paramètres capables de mesurer les 

dimensions sociales et environnementales dans les 
premières phases d'un projet complexe. Le concept 
de « co-création » de Valeur, dans un cadre de projets 
complexes devrait être exploré dans de futurs 
travaux. Il correspond à une « valeur qui est 
supérieure à la somme des parties que les 
organisations individuelles peuvent créer par elles-
mêmes et en interne » [18]. Cela semble 
correspondre exactement au processus utilisé dans 
une approche de MV. Il devrait permettre d'intégrer 
de nombreux enjeux de soutenabilité dans le MP. 

5. CONCLUSION ET PERSPECTIVES 

À travers cet article, publié initialement sous le 
prisme de projets techniques complexes [12], 
nous avons démontré que le Management par la 
Valeur semble être une méthodologie solide pour 
soutenir une intégration des enjeux de 
soutenabilité dans le MP malgré quelques lacunes. 
La « Valeur » est un concept polymorphe et il 
devrait être une manière d'intégrer toutes les 
dimensions de la soutenabilité dans le MP. Comme 
le souligne [14], « on ne sait pas exactement ce que 
l'avenir réserve à la gestion de projet, mais avec 
des défis tels que la mondialisation, la diminution 
des ressources et l'augmentation de la population, 
il n'y a pas de véhicule plus approprié pour gérer 
de tels problèmes que la gestion de projet. ". Ainsi, 
ce travail de recherche est stratégique pour 
l'avenir du MP et plus précisément pour 
l'intégration dans les phases amont de conception 
et de décision des enjeux de soutenabilité. 

Des travaux sont actuellement menés pour 
identifier et caractériser quels sont les paramètres 
capables de mesurer et comment traiter 
l'information pour une méthodologie plus 
systématique du MV. D'autres seront conduits sur 
l'aspect temporel : les projets complexes sont 
dynamiques et en tant qu'acteurs, ils devraient 
devoir être gérés « en temps réel ». Les deux 
aspects conduiront finalement à prendre de 
meilleures décisions dans un cadre de projets 
complexes qu’ils soient techniques ou 
organisationnels.  
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1. INTRODUCTION
Depuis  plusieurs  années,  le  citoyen  européen prend 

progressivement conscience de l’impact de sa posture de 
consommateur, à la fois sur la planète, sur l’économie et 
sur la société. Le modèle dominant actuel de production 
et  de  consommation  linéaire  (extraire,  produire, 
consommer,  jeter),  à  l’origine  de  forts  impacts 
environnementaux  pousse  les  instances 
gouvernementales  à  proposer  des  pistes  telles  que 
l’allongement  de  la  durée  de  vie  des  produits  (lutte 
contre l’obsolescence programmée), pour répondre à de 
nouvelles exigences éthiques [1].

Contrairement aux démarches de frugalité des pays en 
voie de développement sous-tendues par des contraintes 
économiques  fortes  [2]  les  sociétés  industrialisées 
révèlent des démarches écologiques plus volontaristes. 
La réparation s’y positionne comme une des solutions à 
l’allongement  de  la  durée  de  vie  des  biens  de 
consommations.  Des  groupes  industriels  tel  que  Fnac, 
Darty, longtemps emblématique du développement de la 
société de consommation, favorisent désormais l’emploi 
local et un modèle plus respectueux des ressources de la 
planète [3]. Le Groupe SEB a également opté pour la une 
forme  de  durabilité :  produits  plus  facilement 
démontables,  pièces  de  rechange  disponibles  pendant 
plus de dix ans, partenariats avec des réparateurs [4]. A 
cela  viennent  s’ajouter  des  réparateurs  indépendants, 
des distributeurs et détaillants dans la vente de pièces de 
rechange  et  dépannage,  des  acteurs  de  l’économie 
sociale  et  solidaire  (entreprise  d’insertion,  réseau  de 
ressourcerie,  déchetterie),  aux  initiatives  locales 
individuelles ou collectives de consommateurs.

Le  rôle  du  consommateur  est  important  dans 
l’allongement  de  la  durée  de  vie  des  produits : 
Acquisition, utilisation, entretien, séparation sont autant 
d’étapes du cycle de vie sur lequel il peut influer. La seule 
volonté de l’usager ne peut cependant assurer l’efficacité 
d’une telle  démarche.  Une enquête  récente  auprès des 

usagers  de  volants  de  badminton  a  établi  que  ces 
derniers promouvaient très majoritairement la solution 
du  recyclage  plutôt  que  le  réemploi  ou  la  réparation, 
cette  dernière  arrivant  en  dernière  position  dans 
l’arsenal  des  solutions  de  frugalité  [5].  La  technicité 
d’une telle opération est  la principale cause de ce peu 
d’engouement.

Dans cet article, nous questionnons la démarche des 
repair  café  comme  nouvel  acteur  du  cycle  de  vie  et 
souhaitons faire émerger ce que les acteurs du secteur 
identifient  comme  blocages  et  comme  motivations 
relatifs à cette activité. La première partie de cet article 
abordera  les  circonstances  de  l’intégration  et  de  la 
popularisation  de  la  réparation  à  l’échelle  du 
consommateur.  Une  seconde  partie  sera  dédiée  à  la 
présentation de la méthodologie et développement de la 
recherche,  avec  la  description  de  l’étude  qualitative 
réalisée.  Nous  présenterons  pour  finir  les  résultats 
obtenus et la discussion.

2. ETAT DE L’ART

Les  freins  au  développement  du  secteur  de  la 
réparation  ont  été  identifiés  par  l’ADEME  (Agence  de 
l’Environnement  et  de  la  Maîtrise  de  l’Energie), 
spécifiant  que tous les  biens ne sont  pas  couverts  par 
une offre de réparation accessible, notamment en raison 
du  manque  de  disponibilité  des  pièces  détachées.  Elle 
souligne également que le coût des actes de réparation 
pousse  les  consommateurs  au  rachat  plutôt  qu’à  la 
réparation [6].

La  lutte  contre  l’obsolescence  programmée, 
légalement  pénalisable  depuis  2015  et  l’indice  de 
réparabilité, que les fabricants d’appareils électriques et 
électroniques ont obligation de faire apparaître sur leurs 
produits  depuis  janvier  2021,  sont  des  dispositions 
législatives  contraignantes.  La  France  précède  ainsi 
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l’union  européenne  dont  la  loi  « right  to  repair »  est 
encore en gestation.

Intégrer le consommateur dans une phase du cycle de 
vie  (ici  la  réparation) reste  complexe,  car  cela  met  en 
tension les  paradigmes de confort  mental et  d’impacts 
économiques et écologiques liés à ses choix de vie [7].

Bien que la thématique du « Design For Repairability » 
ne soit pas mentionnée explicitement dans la littérature 
scientifique,  la  réparabilité  y  est  souvent  associé  au 
Design  for  Assembly  /  Disassembly  [8].  Des  travaux 
récents issus du domaine de l’éducation visent à dégager 
des  critères  de  conception  garantissant  la  réparabilité 
[9]. Les auteurs insistent sur la complexité du processus 
de  réparation  lorsque  la  remédiation  aux  pannes  et 
dégradations  n’ont  pas  été  anticipées  par  les 
concepteurs. C’est alors aux réparateurs de reconcevoir 
une  alternative  au  design  initial  afin  de  s’adapter  aux 
savoir-faire,  ressources  disponibles…  et  simplifier  de 
nouvelles  réparations  à  défaut  de  pouvoir  totalement 
s’en affranchir.

Le choix de la réparation incombe essentiellement au 
consommateur.  De  nombreux  facteurs,  formalisés  à 
travers le modèle RMB (repair motivations and barriers) 
[10], influent sur la motivation à réparer. S’agissant des 
particuliers,  de  multiples  initiatives  ont  été  menées 
individuellement  ou  sous  forme  de  réseau  local  pour 
mutualiser les compétences et savoir-faire. En effet, ces 
dernières années ont vu une augmentation du nombre 
de  centres  de  réparation  et  de  formes  d'ateliers 
communautaires ouverts similaires où les gens peuvent 
partager des outils,  de l'espace et  des compétences de 
réparation [11].  Gobert et  al.  [16] décrivent cependant 
un  faible  engouement  pour  les  dispositifs  R&R 
(Réparation et Réemploi) et le modèle majoritaire reste 
l’achat  de  produits  réparés/reconditionnés  par  des 
structures alternatives.

Les  repair  cafés  sont  nés  2009  et  ont  rapidement 
gagné  en  popularité  (plus  de  2000  dans  le  monde 
actuellement). Bien que la réparation soit une pratique 
multiséculaire, elle peut désormais se pratiquer dans des 
tiers-lieux  où  les  gens  se  réunissent  pour  réparer  des 
objets du quotidien, indépendamment des fabricants et 
réseaux  spécialisé  de  réparation.  Les  synergies  et  des 
échanges  informels  entre  acteurs  [12]  s’y  produisent 
sans  aucune  obligation  financière.  Les  repair  cafés 
rendent publique l'acte  de réparer,  et  ces  actions sont 
mises en scène comme des actions politiques qui luttent 
pour  une transformation culturelle  visant  la  durabilité 
des produits. Les motivations à la fréquentation de tels 
établissements sont aussi diverses que les formes qu’ils 
peuvent prendre [13].

Notre  étude  tente  d’analyser  à  l’échelle  locale  la 
pertinence du repair café comme nouvel acteur du cycle 
de  vie  des  produits  et  de  comprendre  ce  qui  peut 
s’opposer à sa croissance, du point de vue des acteurs.

3. MÉTHODOLOGIE

La démarche est fondée sur deux étapes : la collecte de 
données  par  des  entretiens  semi-directifs  à  réponses 

libres  et  le  traitement  des  données  collectées  à  l’aide 
d’une grille d’analyse.

3.1. Collecte de données

L’enquête par entretien semi-directifs  menés auprès 
des  consommateurs  (bénéficiaires  du  service)  ci-après 
nommés  usagers-  et  des  bénévoles  (fournisseurs  du 
service)  des  repair  cafés  a  permis  de  récupérer  des 
discours  par  thèmes  avec  informations  enrichies  [14]. 
Les  données  socio-géographiques  caractérisant  les 
interviewés  ont  été  collectées  (âge,  profession, 
ancienneté),  l’objectif  étant  d’obtenir  des  indicateurs 
susceptibles  d’évaluer  la  capacité  de  ces  acteurs  de 
terrain  à  assumer  une  partie  du  challenge  de  la 
réparation  par  l’usager.  Le  guide  d’entretien  est 
disponible sur demande auprès des auteurs.

Les entretiens ont été menés dans 10 repair cafés de 
l’agglomération grenobloise pendant 1 mois (mi-avril à 
mi-mai)  auprès  d’un  échantillon  de  25  personnes  (20 
bénévoles  et  5  usagers  « purs »).  À l’image  d’autres 
études [15], la population est majoritairement masculine 
et âgée de 60 ans en moyenne, donc représentative d’une 
forte proportion de retraités. Le niveau de qualification 
est élevé, souvent dans les domaines techniques : 14 des 
18  interviewés  se  déclarent  de  niveau  ingénieur, 
techniciens ou ayant eu une carrière scientifique.

3.2. Traitement des données collectées

Des  catégories  d’analyse  ont  été  définies  de  façon 
duale.  Une  revue  de  littérature  en  relation  avec  notre 
question de recherche à permis d’établir une première 
liste de catégories. Cette dernière a été enrichie par une 
pré-analyse du corpus au vu des points abordés lors des 
entretiens.  Nous  avons  ainsi  abouti  à  3  catégories 
principales.

• Motivations  et  valeurs  pour  réparer  et  faire 
réparer.  Nous  y  avons  fusionné  les  aspects 
émotionnels  et  valeurs  que  le  modèle  RMB 
distingue sans réelle justification [10]

• Domaine  technique.  Elle  concerne  la  structure 
des  produits,  leur  conception  et  les 
caractéristiques  des  pièces  intervenant  dans 
leur  réparation.  Cette  catégorie  comprend 
également  les  techniques  de  démontage  et  les 
outillages requis. Elle intègre également tout ce 
qui a trait aux pièces détachées.

• Connaissances et compétences : Cette catégorie 
fait référence aux compétences et connaissances 
nécessaires à l’activité de réparation du point de 
vue  des  2  groupes  d’acteurs,  leur  acquisition 
pouvant  être  préalable  à  l’engagement  de 
l’acteur  dans  le  repair  café,  ou  consécutive  à 
l’expérience qu’il  y a développé.  Le partage de 
ces connaissances et compétences est également 
interrogé.

Nous  avons  itéré  en  introduisant  de  nouvelles 
catégories jusqu’à couvrir totalement le corpus d’analyse 
sans toutefois chercher atteindre la saturation du corpus.

1. RÉSULTATS ET DISCUSSION
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Une première analyse de l’ensemble des items codés (cf. 
Tableau 1) montre que plus de la moitié concernent le 
domaine technique et que la quasi-totalité des 
interviewés (nombre d’individus déclarant) ont abordé 
cet aspect. En revanche, un quart des codes ont trait aux 
aspects connaissances et compétences, ce qui souligne 
l’importance de cette dimension dans la motivation des 
acteurs. Près de la moitié des codes concernent des 
aspects non techniques relatifs à des dimensions de 
motivation ou de sens attaché à cette activité. Le faible 
nombre de codes concernant les aspects 
organisationnels s’expliquent par le fait que cette 
dimension est peu connue des simples usagers des 
repair cafés et qu’elle intéresse peu les bénévoles 
réparateurs (3 répondants sur les 4 exprimés ont un rôle 
d’administrateur) même s’il s’agit d’une composante 
essentielle du fonctionnement de ces tiers-lieux.

Tableau 1 – Items codés

Catégories d'analyse Répondants Nombre de 
codes

Pourcentage

Domaine 
Technique

23 223 52 %

Connaissances et 
Compétences

22 104 24 %

Motivations et 
valeurs

23 76 18 %

Organisation 
interne

4 17 4 %

Dans  la  catégorie  « domaine  technique »  les 
problèmes  de  démontabilité  sont  prépondérants.  Ces 
derniers  sont  majoritairement  vus  comme  la 
conséquence :

• d’un  manque  d’accès  à  la  documentation 
(schémas techniques parfois compensé par des 
tutoriels vidéos de démontage)

• de la manière dont sont conçues et assemblées 
les  pièces  constituant  le  produit  (carter  et 
capotage avec vis, écrou ou clips).

Dans  le  domaine  des  compétences  et  savoir,  les  sous-
catégories sont plus équilibrées avec toutefois une petite 
prédominance de la catégorie « compétence acquise par 
l’expérience ».  Enfin  les  motivations à  réparer ou  faire 
réparer sont diverses et assez équilibrées. On distingue 
toutefois une sensible représentation du besoin de statut 
et lien social qui, en agrégeant  contact social et  activité  
pour retraité, représente presque 1/3 des items codés. 
Le prolongement de la durée de vie ainsi que l’appétence 
pour la réparation n’arrivent qu’ensuite.

L’analyse des verbatims, reproduits le plus fidèlement 
possible,  dont  des  extraits  sont  dactylographiés  en 
italique, illustre ces résultats en fournissant une vision 
plus précise de la perception par les acteurs.

1.1. Les  freins à  la  réparation :  une  question 
technique

Le  premier  des  freins  évoqués  par  les  bénévoles 
concerne l’accès  à la  documentation technique dont  le 
rôle  est  essentiel  pour  combler  un  déficit  de  culture 
technique,  inévitable  aux  vues  de  la  multitude  des 
systèmes rencontrés. Le besoin de documentation peut 
apparaître  dès l’étape de démontage (manuels d’atelier 
ou « tutos de démontages »).  L’absence de notice peut 
être  compensée  par  un  démontage  minutieux  et 
rigoureux, pourvu que l’usager n’ai pas « déjà démonté  
n’importe  comment »  ou  qu’il  « n’amène  pas  tous  les  
morceaux ».

La  documentation  sert  également  à  « trouver  les  
références des pièces détachées ». Elle se fait désormais 
essentiellement sur internet et dans ce domaine un fossé 
générationnel se creuse : « les plus jeunes,  familiers au  
smart phone ils arrivent à trouver des références ». Les 
bénévoles  recherchent  également  des  schémas 
(électroniques)  afin  d’identifier  les  composants  ou 
retrouver  le  principe  d’un  circuit.  Généralement  la 
documentation  est  requise  pour  des  objets  «très  
spécifiques comme des imprimantes ». Les plus anciens 
des  bénévoles  regrettent  l’époque  où  les  produits 
électroniques tels qu’«un téléviseur y a 50 ans » étaient 
« livré  avec  un  schéma  [...]  des  signaux ».  Les  notices 
actuelles  ne  concernent  plus  que  le  fonctionnement 
normal  du  produit  et  sont  « de  moins  en  moins  
informatives, pour aider à la réparation », elles peuvent 
aider au diagnostic pour décoder les « voyants lumineux 
qui clignotent » qui constituent « un code du fabricant ». 
Encore faut-il que leur traduction (parfois automatique 
depuis  une  langue  étrangère)  ne  se  révèlent  pas  trop 
« folkloriques » !

Un certain nombre de dispositifs mis en œuvre pour la 
démontabilité, selon les préceptes du DFMA et de l’éco-
design, visent avant tout à la séparabilité des matériaux 
en phase de recyclage, plutôt qu’au démontage par des 
amateurs en vue de réparer. Les réparateurs souhaitent 
des  systèmes  démontables  ET  remontables !  Les 
produits éco-conçus sont encore peu nombreux à arriver 
en  repair  café.  La  conception  des  produits  est  donc 
souvent  dénoncée par  les  bénévoles :  « les  entreprises  
qui  font de la  conception eux,  c’est  pas  trop trop leur  
soucis aujourd’hui » « Donc oui il y a des objets qui sont  
conçus pour être prêt à réparer oui,  et d’autres  non ». 
cela  relèverait  d’une  « pure  démarche  commerciale » 
dont l’« objectif est de ne pas réparer ».

Ces  techniques  d’assemblages  permanents  posent 
problème : « si c’est un boîtier qui a été soudé ou collé,  
on  peut  pas  l’ouvrir ».  La  substitution  des  procédés 
traditionnels  d’assemblage tels  que vis  ou boulons ont 
été remplacés par des procédés de soudure ultrasons ou 
des clips plastiques qui peuvent casser au démontage. Et 
même  lorsque  les  vis  ont  été  conservées,  elles 
nécessitent parfois « des clés vraiment spéciales pour les  
démonter » pour cause d’empreintes spécifiques ou de 
longueur  d’accès  inusuelles. Les  bénévoles  en  sont 
parfois  rendus  à  fabriquer  eux-même  l’outillage 
nécessaire.  L’accessibilité des parties fonctionnelles est 
aussi  évoquée  comme  paramètre  pouvant  allonger  les 
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temps  d’opération.  Les  produits  sont  généralement 
conçus avec des composants standard (roulements par 
exemple)  mais  les  choix  industriels  rendent  ces 
composants  indémontables : « on  peut  pas  changer  les  
roulements parce que c’est serti dans du plastique», « et  
ils  mettent des points  de colles  ou je  sais pas  quoi, et  
c’est soudé ! ». La rentabilité des phases de production, 
couplées à des contraintes technologiques,  s’oppose au 
souci de permettre un démontage manuel avec des outils 
standards.  La  miniaturisation  est  l’exemple  type  qui 
illustre une capacité des outils de production industriel 
s’éloignant des capacités humaines « c’est beaucoup trop  
petit  c’est  beaucoup  trop  compact  beaucoup  trop  
complexe pour qu’on s’amuse à les ouvrir », et elle sévit 
aussi bien dans le domaine de l’électronique que dans le 
domaine du capotage mécanique dont les « petites pièces  
(comme des clips) qui cassent ». Les acteurs reconnaissent 
également « quelque chose de notable sur le prix d’achat » 
des produits récents, sur la marque « fiable ou pas » et sur 
le positionnement en gamme du produit qui influent sur la 
réparabilité.  « L’appareil  lambda  qui  n’est  pas  fait  pour  
durer... parce qu’il est mal dimensionné, parce qu’il est mal  
étudié » est souvent une source d’échec. Cela se retrouve 
notamment  dans  les  outillages  electro-portatifs : « cette  
pièce  qui  est  en  plastique  chez  le  particulier,  elle  est  
métallique chez le professionnel ».

Les  produits  ne  sont  pas  tous  réparables.  Une  fois 
éliminé  l’ensemble  des  objets  difficilement  déplaçables 
(gros électroménager comme les fours, les réfrigérateurs 
ou  les  machines  à  laver)  on  constate  que  les  taux  de 
réussite montrent une forte disparité selon les catégories 
de  biens.  L’ensemble  des  acteurs  ayant  entamé  une 
démarche  statistique  s’accordent  autour  de  60 %  de 
produits réparés avec succès Cela varie de moins d’1/4 des 
appareils  photos  réparés,  à  plus  des  3/4  de 
l’électroménager  « Le  gros  morceau  c’est  pour  
l’électroménager ».  Cette dernière catégorie (machines à 
café,  aspirateurs…)  est  la  plus  représentée,  suivie  de 
l’informatique  et  de  la  hifi/vidéo.  Ces  tendances  se 
retrouvent dans les statistiques européennes publiées par 
le réseau des repair cafés [16]. Ceci peut s’expliquer par le 
taux de possession et la fréquence d’usage « l’aspirateur !  
Ca veut pas dire qu’il tombe le plus en panne, ca veut dire  
que tout le monde a un aspirateur et que tout le monde  
s’en  sert  fréquemment ».  Certains  produits  disposent 
d’une très bonne réparabilité « La machine à coudre, ça  
passe très bien,  75% de réussite (150/200) »,  « sur ces 
420  aspirateurs,  on  en  a  réparé  250 ».  Le  degré 
d’électronique  intégré  au  produit  n’est  pas  déterminant 
dans le taux de réparabilité. Les pannes électriques sont 
fréquentes « surtout au niveau de l’alimentation » ou des 
moteurs « à  bout  de  souffle »  ou  dont  « les  balais  (les  
charbons)  ...sont  usés ».  En  revanche,  les  pannes 
mécaniques  sont  plus  facilement  réparables 
« mécaniquement  très  souvent,  on  va  dire  à  90%  du  
temps, l’objet est réparable ». Un bénévole résume assez 
bien  la  situation :  « Panne  mécanique :  ca  se  
change/répare.  Carte,  processeur,  programme :  si  elle  
existe ok sinon on ne peut pas ». Alors que des solutions 
alternatives  existent  pour  pallier  le  manque  de 
disponibilité des pièces mécaniques (collage, impression 

3D…), l’électronique représente un véritable défi face à la 
généralisation  des  CMS2 et  des  composants  intégrés 
souvent non identifiés ou identifiables !

Plus  optimistes,  certains  bénévoles  affirment  que  la 
réparation « dépend juste du temps et de l’argent qu’on  
veut  y  mettre  dedans ».  L’investissement  est  alors 
proportionnel à la valeur du produit « Un objet qui a plus 
de valeur une télé, on va y passer un peu plus de temps... ». 
Le coût des pièces détachées, souvent rédhibitoire au vu de 
la  valeur  estimée de  l’objet,  ou  le  taux  d’usure  général, 
scellent  le  sort  de  ce  dernier.  De  façon  anecdotique,  le 
temps  de  réparation  peut  également  être  un  frein, 
principalement  quand  le  délai  d’approvisionnement  en 
pièces détachées est jugé trop disproportionné par rapport 
au besoin d’usage.

1.2. Un enjeu écologique et social

Les  repair  cafés  rassemblent  des  personnes 
disponibles,  dévouées  et  passionnées  de  bricolage.  Le 
terme  bricolage  est  ici  utilisé  dans  son  acception 
définissant  une  activité  de  travaux  nécessitant 
ingéniosité  et  habileté  manuelle,  souvent  menées dans 
un  souci  d’économie,  par  des  acteurs  amateurs. 
L’ambition des repair  cafés  est  de  réduire  les  déchets, 
proposer une seconde vie aux produits et éviter ainsi de 
racheter un produit aux caractéristiques identiques.  Le 
repair-café est donc vu comme un élément de l’économie 
circulaire  avec  une  vision  anti-consumériste  [11]. Les 
acteurs évoquent le repair café comme « l’endroit de la  
dernière  chance ».  « Notre  objectif  c’est  quand  même  
d’éviter  que  ça  parte  à  la  déchetterie,  on  veut  
intervenir »  L’argument  économique  est  secondaire  «  
On fait des réparations pas chères, mais ce n’est pas ça  
l’objectif, on ne vient pas car c’est moins cher, on vient  
car si ce n’est pas là ça va partir à la déchetterie ». Il y a 
cependant  une  aspiration  égalitaire  de  rendre 
financièrement  accessible  la  réparation  pour  certaines 
catégories  de  personnes  (« Il  y  a  deux  types  de  
personnes :  1.  personne  nécessiteuse,  c’est  
financièrement compliqué, or un diagnostic peut aller à  
30 euros chez Darty, pour dire ensuite que l’appareil est  
mort… »). Cela rejoint l’analyse effectuée par [17] dont il 
ressort que réparer c’est prendre soin des objets (pour 
leur durabilité et entretenir l’attachement nostalgique à 
l’objet) et prendre soin de l’environnement. En somme, 
une  alternative  aux  SAV  dont  l’emprise  semble  avoir 
diminuée  « c’est  fini  le  temps  où  les  distributeurs  de  
matériels divers des électroménagers et autres avaient  
leur propre dépanneur. Ça  existait  encore  il  y  a  pas  
longtemps ».

Malgré  la  diversité  des  publics,  la  motivation  et  les 
valeurs se rejoignent également autour de la recherche 
d’un contact social (« il est retraité depuis 2007 (15 ans)  
donc il y avait un besoin d’un lien social »). La mise en 
exergue de l’aspect social se manifeste par la convivialité 
de  la  communauté  (sorti  de  l’isolement,  sentiment 
d’appartenance à une communauté, augmentation de la 
qualité de vie des quartiers). Les valeurs se rencontrent 
ainsi entre éviter de jeter, faire des économies et créer 
du lien social. Parmi les « Motivations et Valeur à réparer 
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et faire réparer », le caractère social apparaît comme la 
principale  motivation  dans  ces  communautés.  En  cela, 
nos  résultats  recoupent  [11]  en  relevant  le  caractère 
d’inclusion sociale de ces initiatives par la convivialité : 
« …motivation  du  lien  social  avec  les  collègues  et  
usagers.  À  la  retraite,  on  ne  voit  plus  beaucoup  de  
gens… ». Le critère économique n’est pas le premier des 
motifs,  contrairement  aux  résultats  annoncés  dans  [5] 
qui n’abordait pas l’aspect social. Cette convivialité peut 
même  influer  sur  l’engagement  du  réparateur :  « la  
personne  qui  est  sympa  on  va  quand  même  plus  se  
donner les moyens que quelqu’un qui est désagréable ».

1.3. La passion du faire et du partage

L’importance de l’expérience, systématiquement citée 
par  tous  les  interviewés,  est  prépondérante  dans  la 
réussite de la réparation, notamment pour le diagnostic. 
Il est évoqué un « 6ème sens du bricoleur » et le regret 
qu’il  n’existe « pas d’école  d’ingénieurs  en bricolage » ! 
Plus  sérieusement,  la  pratique est  reconnue comme la 
meilleure  des  écoles,  surtout  lorsqu’on  n’a  « pas  la  
science qui va avec », mais la « curiosité » est un atout 
non négligeable.

La  maîtrise  des  gestes  techniques  est  également 
incontournable  « …  en  électronique,  savoir  faire  une  
soudure  correcte,  dessouder  correctement  l’ancien  
composant ». On  notera  qu’il  n’existe  pas  de  stratégie 
universelle de gestion des connaissances dans les repair 
cafés.  Certains  bénévoles  sont  spécialisés  (types 
d’appareil,  domaine  de  compétence  technique…)  par 
choix ou en réponse à un partage des tâches défini  au 
sein de la structure.  Ils  cultivent cette spécialisation en 
n’opérant  que  sur  certains  types  d’appareil,  ou  sous-
systèmes techniques, relatifs à cette spécialité. D’autres 
constatent  « des  compétences  qui  évoluent,  il  y  a  de  
l’apprentissage  et  de  l’entraide »  dans  une  optique  de 
« polyvalence » pour faire face à la diversité des objets 
rencontrés.  Dans  tous  les  cas,  le  regard  des  autres 
« 2ème avis », l’entraide voire le travail en binôme est la 
règle, quitte à « passer la main » en cas de difficulté.

La  passion  du  faire  et  le  partage  de  compétences, 
connaissances du domaine, la transmission des valeurs 
motivent  également  les  réparateurs  bénévoles.  Les 
compétences nécessaires pour les activités peuvent avoir 
été  développées  depuis  fort  longtemps  (hobby  ou 
expérience professionnelle) mais il y a également au sein 
du repair café une transmission de connaissances entre 
bénévoles qui aide à une plus grande efficacité et un gain 
de  temps  considérable.  Les  plus  âgés  sont  notamment 
cités  comme  une  « une  mine  d’or  en  termes  
d’expérience » car ils auraient « connu une époque où ils  
ont eu à réparer des choses en fait,  qu’aujourd’hui  les  
formations  n’existent  même  plus  ! ».   La  nécessité 
d’une « transmission  générationnelle  de  la  culture  
technique » devient de facto une des missions des repair 
café. La réciproque est aussi vraie face à des techniques 
difficiles  à  maîtriser  par  les  plus  anciens  comme  la 
recherche sur internet ou l’impression 3D « faut être bon 
pour  programmer,  dessiner  la  pièce  et  réaliser ».  Le 
partage  s’effectue  également  entre  repair  cafés, 

notamment dans la mise en réseau de documentation ou la 
contribution à des initiatives plus larges [18].

Le partage de connaissances se fait  également entre 
bénévoles  et  usagers  lors  de  chaque  réparation 
d’appareils  avec explication du fonctionnement interne 
et  de  l’objet  de  la  panne.  L’un des objectifs  des repair 
cafés est d’associer l’usager à l’acte de réparation dans 
une  perspective  éducative.  Cela  requiert  parfois  de  la 
« patience »  afin  d’établir  une  relation  différente  des 
relations de services commerciaux. Cependant, comme le 
note  dans  [13],  le  manque  de  volonté  des  usagers  à 
contribuer  à  la  réparation,  et  les  compétences 
pédagogiques  parfois  limitées  des  bénévoles,  sont 
souvent un frein à la croissance de cette activité « … les  
gens ils ont parfois beaucoup de bonne volonté, ou sont  
un peu bricoleurs mais le dépannage c'est quand même  
quelque chose de spécifique quoi ! y a une manière de  
fonctionner,  il  y  a  une  démarche  quoi… »). Le  succès 
d’une réparation est souvent lié au rôle de l’usager dans 
l’entretien et la bonne utilisation de son appareil. Dans le 
cas  contraire,  les  pannes apparaissent  par  « faute  de 
compétences… » ou  pour  cause  d’« insalubrité  [qui]  
entraîne parfois d’autres pannes (exemple du détartrage,  
nettoyage, graisse sur composants de la cuisinière, four à  
raclette dont les matières grasses s’infiltrent dessous et  
ça  fait  des  courts-circuits) ».  La lecture  du  « manuel  
d’utilisation »  est  souvent  négligée  alors  qu’il  devrait 
permettre de comprendre que « ce n’est  pas comme ça  
qu’il  faut  faire ».  Cette  éducation  à  l’usage  (en 
remédiation) où l’usager a « participé à cette expérience  
enrichissante de la réparation » est rendue possible par la 
mise  à  disposition  d’espaces  et  d’outils  qui  peut 
s’apparenter à la notion de communs.

2. CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Cette  étude  a  montré  la  volonté  de  circularité  qui 
ressort  des  activités  des  repair  cafés  et  mis  en  avant 
l’appétence  sociale  au-delà  des  aspects  techniques  et 
intellectuels  de  la  réparation.  Les  acteurs  ne 
reconnaissent pas de véritable structuration à l’échelle 
nationale, mais plutôt quelques « règles d’or » partagées 
comme celle  de  « ne pas concurrencer  les  réparateurs  
professionnels ».  Ceci  exclut  donc  certains  objets  pour 
lesquels  un  véritable  réseau  de  réparateurs 
professionnels  existe  (par  exemple  les  smartphones). 
Bien qu’autonomes, un besoin de mise en réseau se fait 
sentir :  partage  de  documentation,  stock  de  pièces 
détachées...  Les  freins  à  la  réparation  sont  souvent 
techniques  et  vus  par  les  acteurs  comme  une  volonté 
délibérée des fabricants de ne pas intégrer la réparation 
amateur  dans  leur  cahier  des  charges.  Le  modèle 
économique actuel  généralisant  la  non divulgation  des 
données techniques  et,  plus  généralement,  des  savoirs 
industriels  a été récemment renforcé par la législation 
portant sur le « secret des affaires des entreprises ». Le 
décalage  croissant  entre  les  process  industriels 
(procédés  complexes  basés  sur  des  machines  et 
outillages  coûteux)  et  les  moyens  à  disposition  des 
réparateurs amateurs constitue aussi une difficulté. Dans 
ce sens, il serait souhaitable de revenir à des techniques 
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accessibles  à  l’échelle  humaine,  exigence  que,  par 
exemple, la miniaturisation effrénée ne satisfait pas. Les 
produits  éco-conçus  ont  trouvé  leur  place  dans  l’offre 
des grands fabricants, mais l’accent est essentiellement 
mis  sur  la  recyclabilité  et  les  impacts  sur 
l’environnement. Il existe une grande attente des usagers 
consultés pour un allongement de la durée de vie par la 
fourniture  conjointe  des  spécifications  et  données 
techniques  avec  le  produit.  Ce  besoin  est 
particulièrement  vivace  lorsque  les  pièces  détachées 
sont  introuvables  ou  trop  chère  pour  justifier 
économiquement une réparation.

Des  opportunités  existent  cependant,  aidée  par 
quelques  fabricants.  Le  Groupe  SEB3,  que  nous  avons 
interrogé,  a  initié  dès  2010  le  développement  de 
produits économiquement réparable à long terme.  Elle 
s’appuie  sur  une  garantie  de  démontabilité  (et 
remontabilité)  des  produits,  un  stock  de  pièces  de 
rechange dont  le  coût par produit  est  inférieur à celui 
d’un  nouvel  appareil  et  un  réseau  important  de 
réparateurs formés et une philosophie interne déployée 
sur l’ensemble de ses acteurs. Du côté des repair café, le 
maillage du territoire et la notoriété de ces tiers-lieux est 
encore  faible  mais  grandissante.  Ce  dispositif  peut 
représenter  un  levier  intéressant  des  politiques 
publiques  de  développement  du  lien  social  dans  les 
territoires  en alliant une vertu écologique à une vertu 
sociale de transmission et d’animation. Les motivations 
écologiques n’apparaissent cependant pas centrales dans 
cette enquête et nous le percevons plus comme un alibi 
de  personnes  étant  de  toute  façon  attirées  par  le 
« bricolage ».  En  revanche,  l’un  des  véritables  moteurs 
actuels semble être le lien social que chacun y construit.  
Nous  avons  cependant  souligné  un  besoin  de 
renouvellement  générationnel  et  de  transmission 
d’expérience vers les plus jeunes. En retour, l’intégration 
des compétences en gestion de l’information numérique 
et en nouvelles technologies de fabrication permettront, 
collectivement,  de  surmonter  les  forts  enjeux  de 
durabilité à venir.
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1. INTRODUCTION 

Les contraintes sociétales, telles que les crises 
écologique et sanitaires, favorise créativité et innovation 
influençant les outils et les méthodes d’ingénierie et de 
conception [1][2]. Formulée premièrement par Daly et 
Costanza en 1992 [3], la soutenabilité forte est un 
paradigme qui est exploré, décrit et défini à travers le 
prisme de disciplines complémentaires [4] [5] [6]. Au vu 
de cette littérature multidisciplinaire, trois aspects 
tendent à mettre en évidence une soutenabilité forte 
(Strong Sustainability, SoSy) :   

 Le « milieu », exploré dans les discussions 
philosophiques et éthiques, représente une 
intégration complète des êtres humains et des 
activités humaines (sociales et économiques) au sein 
de l’écosphère (système terre-eau-atmosphère) [4] 
[5] [7] [8] [9]. 

 La « régénération » est aspect prenant en compte les 
différentes temporalités (court, moyen et long terme) 
des organismes vivants [10] et les cycles 
biogéochimiques de la planète [11] qui mettent en 
évidence les interrelations des systèmes vivants [12] 
L’ « espace opérationnel sûr et juste » est lié aux 
frontières planétaires [13] [14]. Il s'agit de trouver un 
espace de fonctionnement sûr qui permette le bien-
être social de l'ensemble de la population [15] tout en 
préservant la capacité de la planète continuer à 
subvenir aux besoins des générations futures [14]. 

D'un point de vue pédagogique, cet article s'intéresse à 
l'influence de la sensibilisation des étudiants à la SoSy sur 
leur phase d'idéation dans un processus de conception. 
 
 

2. EXPERIMENTATION 

L'expérimentation a été menée en avril 2022 lors d'un 
atelier « Design et Créativité » avec une vingtaine 
d'étudiants inscrits dans trois cursus différents (design, 
management et ingénierie). L'objectif principal est l'étude 
de l'influence de la sensibilisation des étudiants au 
paradigme SoSy sur les caractéristiques des concepts 
proposés par les étudiants lors d'un processus de 
conception. 

2.1. Méthodologie 

Pour l'expérimentation, les élèves ont été répartis en 2 
sous-groupes de 12 élèves dans 2 classes différentes, et 
ont été invités à travailler en binômes (binômes A-E et 
binômes F-J). En salle 1, le brief « conservation » était 
proposé comme suit : « Conserver les aliments est un 
besoin essentiel pour l'homme. Ce besoin se révèle dans 
une grande variété de solutions de conservation des 
aliments à travers le temps et les cultures. Pouvez-vous 
imaginer votre scénario de conservation des aliments ? » 
En salle 2, le brief « cuisson » est proposé : « La cuisson 
des aliments est un besoin essentiel pour l'homme. Ce 
besoin se révèle dans une grande variété de solutions de 
cuisson des aliments, à travers les époques et les cultures. 
Pouvez-vous imaginer votre scénario de cuisson ? » 

Lors de la première séquence (1 heure), considérée 
comme la situation de référence, les binômes A-F étaient 
en salle 1 et les binômes G-L étaient en salle 2. Elles 
disposaient d’une heure pour générer des idées, sans 
contraintes, et livrer leur concept à travers une « fiche 
créativité » composée d'une phrase décrivant les produits 
(Qui, Où, Pourquoi, Quoi, Quand) et d'une représentation 
graphique (image, schéma, collage, etc.) 
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La deuxième séquence (1 heure) est une conférence 
plénière sur le paradigme SoSy avec tous les étudiants 
réunis dans une troisième salle de classe. Au cours de cet 
exposé, une vision historique de la succession de 
différentes approches de conception prenant en compte 
les enjeux environnementaux a été présentée traitant par 
exemple de « Design for Environnement », « Design for 
Sustainability » et de l'émergence de SoSy. En particulier, 
une comparaison entre soutenabilité faible et forte a été 
présentée [15]. A la fin de cette conférence plénière, les 
étudiants ont été invités à auto-évaluer leurs concepts 
suite à 3 questions liées à au paradigme de SoSy : 

Comment votre concept est-il lié à l'aspect « milieu » ? 
Comment votre concept est-il lié à l'aspect de « 

régénération » ? 
Comment votre concept est-il lié à l'aspect « espace 

opérationnel sûr et juste » ? 
Les étudiants ont reçu une échelle de Likert à 4 niveaux 

pour répondre : 
1- Pas du tout lié 
2- Un peu lié 
3- Correctement lié 
4 - En totale adéquation 

Les valeurs moyennes calculées pour les projets A-F de la 

séquence 1 sont considérées comme les valeurs SoSy 

auto-évaluées pour les concepts de « conservation » « 

sans sensibilisation SoSy ». Les valeurs moyennes 

calculées pour les projets G-L de la séquence 1 sont 

considérées comme les valeurs SoSy auto-évaluées pour 

les concepts de « cuisson » « sans sensibilisation SoSy 

».Lors de la troisième séquence (1 heure), les binômes A-

F ont été affectées à la tâche « cuisson » et les binômes G-

L ont été affectées à la tâche « conservation ». Comme 

pour la première séquence de conception, il leur a été 

demandé d'imaginer et de présenter leur concept à 

travers une « fiche de créativité » avec une phrase 

décrivant les produits et une représentation graphique. 

Cette fois, ils devaient prendre en compte les trois aspects 

clés de SoSy. Ensuite, ils ont été invités à effectuer la 

même auto-évaluation de leurs concepts. Les valeurs 

moyennes calculées pour les projets A-F de la séquence 3 

sont considérées comme les valeurs SoSy auto-évaluées 

pour les concepts de « cuisson » « avec sensibilisation 

SoSy ». Les valeurs moyennes calculées pour les projets G-

L de la séquence 3 sont considérées comme les valeurs 

oSy auto-évaluées pour les concepts de « conservation » « 

avec sensibilisation SoSy ».  

Concernant l’évaluation par les experts, ils ont analysé les 

propositions des élèves (les fiches), après l’atelier, en 

répondant au même questionnaire sur le niveau de SoSy.   

 

 

 

 

3. RESULTATS ET ANALYSE 

Nous allons analyser l’évaluation liée à la sensibilisation « 

SoSy » dans un contexte pédagogique. Concernant les 

résultats des auto-évaluations et des expertises SoSy 

entre les séquences 1 et 3 sont analysés. Globalement, les 

résultats d'auto-évaluation des trois concepts de 

soutenabilité forte ont significativement augmenté entre 

la séquence 1 et la séquence 3 (fig. 1).  Concernant les trois 

aspects clés SoSy, l'auto-évaluation des binômes A-F sur 

l’aspect « milieu » ne montre pas d'évolution significative 

au cours de l’expérimentation. En revanche, pour le 

groupe G-L, leurs auto-évaluations augmentent 

significativement. Certains étudiants du groupe G-L ont 

exprimé qu'ils percevaient le brief « conservation » 

comme plus facile à appréhender que le brief « cuisson », 

il était donc plus facile d'appliquer les aspects SoSy sur le 

brief « conservation ». L'auto-évaluation de l'aspect « 

régénération » a augmenté au fil des séquences pour les 

deux groupes. Certains binômes voient leurs notes 

augmenter de 2 unités (A, B, G, K, L et I). Concernant le 

concept « espace opérationnel sûr et juste » pour les 

binômes A-F, quatre groupes sur six ont augmenté l'auto-

évaluation. De même, pour le groupe G-L, la moitié des 

binômes (G, K, L) ont augmenté leur auto-évaluation et les 

autres ont gardé des valeurs élevées (notes entre 4 et 3). 

Les évaluations des experts ne montrent pas d'écart 

significatif entre les séquences 1 et 3 par rapport aux trois 

concepts SoSy. De plus, les résultats révèlent que la 

dernière notion « espace opérationnel sûr et juste » a 

diminué d'une séquence à l'autre pour le groupe A-F qui 

avait le brief « cuisson » lors de la troisième séquence. Ceci 

est cohérent avec le commentaire de l'étudiant 

précédemment mentionné exprimant que le brief « 

cuisson » est plus difficile à appréhender que le brief « 

conservation ».         
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Figure 1 : Évaluation moyenne des aspects SoSy, en rouge la tâche 

« cuisson » et en vert la tâche « conservation » (Milieu, 

Régénération, Espace d'exploitation Sûr et Juste). 

 

L'analyse de l’auto-évaluation globale (fig. 2) met en 

évidence une augmentation significative entre la 

séquence 1 et la séquence 3. Onze (A, B, D, E, F, G, H, I, J, K, 

L) sur les douze binômes estiment que les deuxièmes 

propositions prennent en considération les exigences des 

trois concepts de soutenabilité forte (c'est-à-dire des 

valeurs allant de 3 à 4). En revanche, les évaluations des 

experts indiquent une progression plus lente. Seuls 

quatre binômes (H, K, L, I) sur douze ont été mieux 

évalués de la séquence 1 à 3 et seuls trois binômes ont 

atteint des valeurs parmi 3 à 4 lors de la séquence 3. A 

noter que ces binômes avaient le brief « cuisson » lors de 

la première séquence. 

 

Figure 2 : Evaluation moyenne globale des aspects SoSy pour les 
concepts proposés pour les briefs « conservation » en vert et « 

cuisson » en rouge. 

 

La figure 3 montre l'évolution des notes entre la séquence 

1 et la séquence 3. Une valeur positive signifie une 

augmentation entre la séquence 1 et la séquence 3. Tant 

pour l'auto-évaluation que pour l'expertise, le concept de 

« régénération » présente la plus forte augmentation 

(fig.3). Notez également que le concept « régénération » 

affiche les notes les plus faibles pour l'auto-évaluation « 

sans sensibilisation SoSy ». Cela tend à indiquer que les 

étudiants n'ont pas considéré cet aspect avant le cours 

SoSy et l'ont trouvé suffisamment compréhensible et 

opérationnel pour être appliqué dans leurs projets après 

le cours SoSy. Du point de vue des experts, l'évaluation 

moyenne montre également un impact positif, mais de 

façon moins importante. 

 

Figure 3 : Évolution de l'évaluation moyenne des aspects SoSy 

pour tous les concepts (une valeur positive signifie une 

augmentation de valeur entre la séquence 1 et la séquence 3). 
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4. CONCLUSION 

L'analyse de l'auto-évaluation globale fait ressortir une 
progression significative entre la séquence 1 et la 
séquence 3. Du point de vue de l'élève, il a acquis les 
nouvelles connaissances et a pu les mettre en pratique. 
Leur auto-évaluation des trois aspects SoSy a prouvé que 
la « régénération » était le concept le plus facilement 
compris et opérationnalisable. 

L’analyse de l'évaluation des experts indique une 
amélioration plus progressive, montrant la nécessité de 
recréer l'expérience avec des lignes directrices plus 
claires, pour le développement d'un outil de conception, 
où il est nécessaire non seulement de leur demander de 
décrire les 5 pourquoi mais aussi d'expliquer le « 
comment » et « pour quelle raison ». Les résultats 
fournissent quelques pistes pour créer un cadre 
prescriptif à respecter pour un Design for Strong 
Sustainability (DfSoSy). 

En résumé, l'expérience a permis d'analyser et 
d'améliorer les compétences des élèves en matière de 
soutenabilité, malgré le fait que plusieurs changements 
sont nécessaires pour augmenter son efficacité 
pédagogique. De plus, l'observation de ce processus de 
créativité nous permet d'analyser et de visualiser les 
critères qui doivent être pris en compte pour créer un 
nouveau processus de conception pour un paradigme de 
soutenabilité forte. 
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1. INTRODUCTION 

Il n’est aujourd’hui plus nécessaire de revenir sur les 
limites des modèles de développement en termes de 
durabilité (e.g. limites planétaire, accroissement des 
inégalités) [1-3], sur la nécessité de réviser en profondeur 
les paradigmes actuels (”The sustainability problems 
facing our society are persistent and will only be resolved 
by structural systemic changes in terms of technology, 
economy, culture, ecology, institutions and organization: a 
transition.” [4] et le rôle important que la conception peut 
(et/ou) doit prendre pour accompagner l’innovation 
systémique et les transitions vers la durabilité [5, 6].  

Les travaux présentés ici s’inscrivent dans la continuité 
des travaux sur la méthode 5D-STM (5 Dimensions 
Sustainability Transition Method) [7, 8] et la grille 
d’analyse spatio-temporelle des projets territoriaux [9] 
comme moyens à mettre en œuvre pour accompagner la 
conception d’écosystèmes territorialisés durables. Ils 
s’inscrivent dans le cadre du projet PIANO, projet lauréat 
de l’AMI innovation sociale de la région Nouvelle-
Aquitaine (2020-2022), réalisé dans le secteur de 
l’économie sociale et solidaire (ESS) et plus 
particulièrement celui de la culture.  

L’objet d’étude est un lieu de diffusion de musiques 
actuelles, le Magneto, géré par l’association la Locomotive 
qui en assure le projet artistique et culturel. Ce lieu 
culturel est considéré ici comme une structure inscrite sur 
un territoire. La proposition développée pour 
accompagner ce type de structures dans leur transition 
s’appuie à la fois sur l’histoire et les tendances (le passé), 
une compréhension fine des modalités de 
fonctionnement du système (le présent) et propose des 

pistes pour atteindre un idéal défini par les parties 
prenantes du lieu (le futur) (Fig. 1, page suivante).  

Nous reviendrons principalement dans cet article sur 
l’architecture méthodologique mise en place pour 
répondre à la démarche de transition vers la durabilité 
d’un lieu de musique actuelle et illustrerons la démarche 
par quelques résultats. 

2. ARCHITECTURE METHODOLOGIQUE ET OUTILS 

Cette architecture méthodologique se décompose en 3 
grandes fonctions détaillées dans cette première partie. 

1. Comprendre le présent et s’appuyer sur les pratiques 
2. Imaginer collectivement la place de la structure dans 

un écosystème durable 
3. Dessiner et opérationnaliser la trajectoire du 

changement. 

2.1. Comprendre le présent et s’appuyer sur les 

pratiques 

Au cœur de cette partie se trouve le modèle d’analyse 
spatio-temporel des projets territoriaux [9]. Ce modèle 
d’analyse permet de cartographier les réseaux de parties 
prenantes et les ressources qu’ils mobilisent à travers 
leurs participations aux activités de la structure étudiée 
(ici, Le Magneto).  Ces ressources peuvent être matérielles 
(ex. équipements de sonorisation) ou immatérielles (ex. 
compétences en enseignement), présentes à l’échelle 
individuelle ou territoriale (ex. culture basque, lieu de 
diffusion). Elles sont portées par des individus, des 
organisations économiques, citoyennes ou publiques. 

Pour alimenter ce modèle d’analyse et déterminer les 
ressources utilisées ou manquantes, plusieurs temps 
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d’analyse ont été mis en place. D’abord ont été réalisées 
une étude préliminaire basée sur des entretiens avec les 
salariés de la structure (4 salariés) et une étude 
documentaire (rapports d’activité, fiches de poste) pour 
se familiariser avec les processus et l’organisation interne 
et esquisser une première liste des parties prenantes de 
la structure. Dans un second temps, 11 entretiens semi-
directifs ont été réalisés avec les parties prenantes de la 
structure pour comprendre finement quels types de 
relations chaque entité entretient avec la structure et 
faire émerger des attentes et problématiques. Le 
troisième temps a permis d’affiner ces problématiques à 
travers un entretien collectif (focus group) réalisé avec les 

usagers de la salle (5 participants), une enquête réalisée 
auprès des salariés et un atelier collectif basé sur une 
méthode d’idéation en grand groupe centrée sur les 
usages, la Roue de Margolis [10, 11] (17 participants).  

Les éléments repérés par une étoile sont des outils 
ayant permis à la fois de comprendre les modalités 
d’organisation de l’écosystème territorial autour du 
Magneto, de mettre à jour certaines tensions quant aux 
représentations que les différentes parties prenantes se 
faisaient du lieu et ont permis de formaliser des attentes 
vis-à-vis du devenir du lieu et initier ainsi la seconde 
phase, de prospective. 

Figure 1 - Architecture méthodologique complète du projet PIANO

2.2. Imaginer collectivement la place de la 

structure dans un écosystème durable 

Cette seconde partie s’est appuyée sur les résultats du 
diagnostic autant qu’elle y a contribué. En effet, les trois 
thématiques issues de la première partie ont été traitées 
dans six ateliers de prospective.  

Les 3 premiers ateliers thématiques ont utilisé l’outil 9 
écrans [12] basé sur une approche par les tendances 
considérant différents niveaux systémiques {sous-
système / système / super-système}. Ces mêmes 
thématiques ont ensuite étés traitée lors d’ateliers de 
prospective par principes (atelier WTFuture ?!?) basé sur 
la Framework for Strategic Sustainable Development [8, 
13-16] et ses principes de durabilité concernant les 
dimensions de développement Humain, de limites 
écologiques et de gouvernance (dimension politique et 
gestionnaire). Il est à noter que les principes de 
gouvernance n’ont pas été mobilisés dans le cadre du 
projet PIANO.  

Cette seconde phase a permis aux participants de 
questionner et d’approfondir les attentes et 
problématiques issues de la phase d’analyse pour ensuite 
proposer des pistes de solution structurées.  

2.3. Dessiner et opérationnaliser la trajectoire 

du changement  

Suite aux travaux collectifs et à leur traitement, les 
données sont soumises aux décisionnaires (le conseil 
d’administration et la direction de l’association) pour 
sélectionner ou s’inspirer des propositions et les 
hiérarchiser selon le système de valeur (cf. résultats 
atelier WTFuture?!?) puis créer des feuilles de route 
stratégiques ad hoc. Un deuxième atelier roue de Margolis 
a vocation à discuter et amender les propositions des 
décisionnaires (lors d’une session ouverte aux parties 
prenantes externes).  

Une fois les objectifs et feuilles de routes stratégiques 
validées, il s’agissait d’engager avec les parties prenantes 
concernées et d’organiser des groupes de travail 
thématiques. Ces groupes devaient construire à leur tour, 
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des feuilles de routes thématiques plus opérationnelles 
venant alimenter la feuille de route stratégique. Des 
tableaux de bord devaient assurer le pilotage du 
déploiement de ces feuilles de route.  

 

Figure 2 - Agencement des feuilles de routes stratégiques et 
thématiques 

Pour cette partie déploiement et pilotage, nous nous 
sommes inspirés des travaux issus du projet Convergence 
[17] et la méthodologie des grilles de maturité [8]. 

3. RESULTATS 

Nous présentons ici quelques enseignements, à titre 
d’exemple, issus des résultats obtenus par la mise en 
œuvre de l’architecture méthodologique.  

3.1. Sur l’organisation et les parties prenantes 

Sur la base des études documentaires (bilans d’activité, 
entretiens préliminaires et fiches de poste), les flux 
décisionnels et principales activités et les parties 
prenantes directes internes et externes ont été recensées.  
De plus, cette étude préliminaire a fait émerger plusieurs 
points dont une structuration autour de compétences et 
ressources-clefs au service des activités de 
programmation (activité clef du Magneto), de formation, 
et d’accompagnement. Ainsi, la Locomotive et le Magneto 
reposent sur un socle de ressources que sont les 
ressources humaines (i.e. rôle central du dirigeant et 
relation de confiance avec le CA ; la commission 
programmation (expertise et relation) et les salariés et 
bénévoles qui sont engagés et fidèles). D’autres 
ressources immatérielles sont importantes pour la 
structure : la ressource organisationnelle qui se décline 
au travers des ressources relationnelles importantes qui 
se sont développées dans le temps grâce à la participation 
à de nombreux réseaux musique actuelle ou d’ESS 
(Economie Sociale et Solidaire). Cette ressource 
organisationnelle est aussi tangible au travers du travail 
de mutualisation des compétences, la réflexion sur la 
programmation via le réseau local de musique actuelle 
(Atabal, Microscope…) ou des partenaires plus lointains 
géographiquement (Bordeaux, Pau…).  

Des relations partenariales fortes et fidèles porteuses 
de compétences avec le RIM par exemple (réseau régional 

des indépendants de la musique qui propose une veille 
légale sur les contrats, la formalisation de convention de 
recrutement volontaire en services civiques), des 
« parrains » (e.g. La rockschool Barbey, à Bordeaux) ou 
partenaires historiques (e.g. Ville de Tarnos) qui agissent 
en proximité et en confiance. On peut également noter 
une certaine intégration dans la stratégie culturelle de la 
ville de Bayonne avec d’autres acteurs de la culture locaux 
(le cabaret la Luna Negra, le cinéma l’Atalante et le centre 
d’art Space Junk).  

3.2. Sur les représentations autour de la 

Locomotive et du Magneto 

Les différentes parties prenantes sollicitées pendant ce 
projet ont des représentations parfois convergentes (ex. 
appartenance à l’ESS) et parfois divergentes (ex. place du 
rock basque dans la programmation) (Figure 3).  

 

Figure 3 - Des représentations variées pour un lieu unique 

Chaque tension, ainsi identifiée, créé des espaces de 
discussion pour l’évolution du système et peut être traitée 
lors des ateliers collectifs. Par exemple, il ressort une forte 
volonté d’ouverture à la participation des parties 
prenantes externes (adhérents, habitants…), de devenir 
centre de ressource pour des projets culturels citoyens. 
Cette orientation vient en opposition avec une ressource-
clefs du lieu actuel, la programmation perçue comme 
« pointue » et experte. Il en est de même avec les résultats 
de l’atelier Roue de Margolis où sont ressorties deux 
tendances fortes. D’une part, la rénovation du lieu fait 
naitre une crainte de perte de l’esprit du lieu et d’autre 
part, cette rénovation créée des opportunités d’évolution 
pour les activités et missions de ce lieu. 
Autre point notable, la question du niveau d’intervention 
et du périmètre d’action est systématiquement posée 
(Magneto, Locomotive, réseau local ou régional des 
musiques actuelles, réseau régional ou au-delà ?). Il 
apparait donc nécessaire d’aborder cette question de 
périmètre pertinent pour l’action dans les ateliers 
thématiques. 

3.3. Sur l’ancrage territorial du lieu 

L’analyse par la mobilisation des ressources 
matérielles, immatérielles et territoriales a fait ressortir 
un ancrage du lieu important par son emplacement en 
cœur de ville, dans un patrimoine historique (rempart 
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Vauban de Bayonne). Le lieu est identifié comme un 
espace « alternatif », relié à d’autres espaces reconnus 
comme tels sur le territoire. Ainsi, les publics et usagers 
du lieu le fréquentent tant pour la qualité de sa 
programmation que pour l’effet de reconnaissance des 
« alternatifs » entre eux. Le Magneto est également un lieu 
qui contribue au développement économique de 
proximité en privilégiant le local tant pour la restauration 
et le bar que pour le soutien de la scène émergente locale. 
Toutefois, ce lieu se positionne également comme 
promoteur de groupes d’envergure locale à l’international 
à travers sa programmation « éclectique et pointue ». 

L’ancrage territorial s’exprime également à travers une 
histoire partagée avec les acteurs locaux (collectivités ou 
usagers). Cette histoire a été retracée à travers les 
entretiens et l’atelier 9 écrans qui a également permis de 
mettre en avant, dans différentes temporalités, les 
ressources-clefs de la structure dont voici quelques 
exemples : 

 Au commencement : les 4 Fantastiques. Collectif ad 
hoc pour promouvoir les musiques actuelles ; 
Défiance de la ville et gène pour les riverains […] Les 
bars du Petit Bayonne sont des partenaires-clefs  

 Un lieu en commun : Le Magneto. Ouverture du 
Magneto, lieu reconnu de diffusion des musiques 
actuelles en complémentarité avec les autres lieux 
du BAB […] ; Fusion des structures pour la gestion 
professionnelle de la salle par l’association la 
Locomotive à la demande de la mairie 

 Une bifurcation : la professionnalisation. CA 
représentatif de l’histoire des 4 Fantastiques, 
cooptation selon les compétences […] 

 Tendance à la diversification des activités. 

Diversification des offres […] Recherche de moindre 
dépendance aux fonds publics […] 

 Nouveau lieu, nouveaux usagers ? Lieu qui se veut 
ouvert et accessible (politique tarifaire) mais 
fréquenté principalement par les habitués (quelle 
mixité ?) […] Cooptation et attention particulière à 
l’ambiance et au bien-être des salariés et bénévoles 
mais situations parfois mal vécues  

 Une constante : le support des collectivités. Fidélité 
et confiance des collectivités locales dans les 
activités de la Locomotive […] Manque de 
reconnaissance a un échelon départemental.  

3.4. Autour de la raison d’être du Magneto 

L’atelier WTFuture ?!? a permis aux participants de 
penser le Magneto au prisme des principes de durabilité 
développés dans la FSSD [8, 13-16] et de décrire, de 
manière qualitative, (1) la raison d’être et les missions de 
la structure ; (2) les contributions et dégradations pour 
chacun des principes et (3) de générer à la fois des 
problématiques et des pistes de résolution.  

D’après les participants aux ateliers, la raison d’être se 
trouve au croisement entre un support à la création de 
lien social (e.g. « lieu de création de lien par la musique ») 
et d’émancipation citoyenne (i.e. « un lieu d’émancipation 
culturelle, sociale et sociétale ») soutenue par les 

principes de COMPETENCE et de SENS, qui ressortent 
comme des principes directeurs pour l’organisation au 
même titre que le volet émotionnel du principe 
d’INTEGRITE. En effet, l’intégrité émotionnelle a été 
considéré comme une raison d’être de la structure (i.e. 
« créer et partager des émotions »). Les participants ont 
également décrit les domaines de responsabilité de la 
structure parmi lesquels on retrouve les dimensions 
écologiques (e.g. transport, déchets), la dimension de 
prévention des risques liés à la vie nocturne (e.g. bruits, 
alcool, violences sexistes…) ou encore l’accessibilité à 
l’offre (e.g. médiation culturelle, accessibilité prix) ou 
handicap) (Tableau 1). 

Tableau 1 - Une redéfinition des hiérarchies entre missions, 
systèmes de principes directeurs et domaines de responsabilité 

Mission et 
raison d’être 

Système de 
principes directeurs 

Domaines de 
responsabilité 

Emancipation 
citoyenne & 
lien social par 
la musique 

Sens - Donner envie, 
réunir autour d’une 
passion commune 

Impartialité 
Ouverture au plus 
grand nombre et 
médiation culturelle 

Compétence - 
Autonomisation dans 
la pratique 
instrumentale et 
former des citoyens 

Consommation 
matière non 
renouvelables, 
émissions et déchets 
- Limiter les impacts 
environnementaux 
des activités 

Influence - Donner 
les moyens aux 
usagers de participer 
(à l’apprentissage, à 
la cité) 

Intégrité physique et 
mentale - Prévention 
des pratiques à risque 

Intégrité 
émotionnelle - Créer 
et partager des 
émotions 

Au cours des séances, les participants ont formalisé 6 
problématiques qui ont pu être discutées collectivement : 
1/ Quelle adhésion aux valeurs et au projet de la 
Locomotive ? 2/Comment améliorer la participation des 
élèves et parents d’élèves à la vie de l’association ? 
3/Comment rassurer les bénévoles dans leur 
engagement ? 4/ Comment conserver et valoriser la 
pédagogie spécifique à la rockschool ? 5/ Comment 
valoriser ces compétences ‘accompagnement’, 
‘organisation’ et ‘production’ ? 6/ Quelles responsabilités 
pour la structure ? divisé en 6.1/ Comment limiter 
l’empreinte environnementale du lieu et de ses activités ? 
et 6.2/ Comment préserver l’intégrité des usagers ? 

Revenons aux réponses proposées par les participants 
concernant la seconde problématique. Les élèves, bien 
qu’acteurs de leur formation musicale, sont toutefois 
perçus comme « consommateurs » de l’offre de la 
rockschool. Cette problématique se retrouve souvent 
dans les structures associatives et qui pose une question 
sensible pour les structures d’éducation populaire, qui 
fondent leur principe sur l’émancipation et la 
participation active des citoyen.nes au projet. L’enjeu ici 
est de donner du SENS aux élèves au-delà de 
l’apprentissage de la musique, une fierté d’appartenir à la 
Locomotive.  

Un idéal, défini par les participants, serait que les 
élèves, en plus de participer à leur programme 
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1. INTRODUCTION 

La crise écologique et sociale est dernièrement 
devenue beaucoup plus concrète avec des modèles 
théoriques plus fins comme les limites planétaires [1] 
dont 6 sont déjà franchies [2] et la théorie du donut [3] 
qui identifie les enjeux sociaux et environnementaux 
nécessaires pour que l’espèce humaine puisse vivre dans 
un cadre juste et sûr. 

Pour éviter le point de non-retour, il est indispensable 
et désormais urgent de repenser nos modèles de sociétés 
et par là même, tout ce qui en découle. Cet article 
s’intéresse à un secteur ayant des impacts 
environnementaux et sociaux importants : le système 
industriel (25,8% des émissions de GES en France 
métropolitaine en 2019 [4]). Le système actuel, malgré les 
efforts réalisés en termes de réduction de consommation 
des ressources à travers des approches d’économie 
circulaire, fait toujours face à une demande croissante et 
y répond par une extraction effrénée de ressources, sans 
suffisamment prendre en compte les rejets ou 
externalités négatives qui y sont associés. On peut 
prendre pour exemple Nespresso, qui d’un côté finance 
des programmes d’aide aux petits producteurs de café au 
Soudan du Sud mais de l’autre produit des capsules à 
usage unique en aluminium et ne donne aucun chiffre sur 
leur taux de recyclage [5]. 

D’après le rapport de l’atelier de Réflexion Prospective 
FUTURPROD [6], il existe 4 scénarios possibles pour les 
futurs systèmes de production Français : 
désindustrialisation, industrie 4.0, économie circulaire et 
néo-industrialisation. Dans cet article, on s’intéressera à 
comment accompagner le système industriel vers le 
scénario « néo-industrialisation », basé notamment sur la 
coopération et les Communs. Pour comprendre comment 
accompagner les industries vers ce scénario, cet article se 
focalisera sur les concepts de Low-Tech et de Communs. 
La première est une voie esquissée dans les années 1970 
par [7] et qui a pour vocation de dessiner un modèle 

alternatif au système de production actuel. Les seconds, 
remis au goût du jour notamment par [8], visent à 
redéfinir notre rapport à la propriété en promouvant une 
philosophie axée sur le partage et la coopération. 

Cet article vise à donner une première compréhension 
de ce que sont les LT et les Communs dans les LT. Une 
première définition pourrait d’ailleurs être celle du Low 
Tech Lab, à savoir qu’une innovation Low Tech est « Utile, 
Accessible et Durable » [9]. Cette définition étant souvent 
reprise mais restant non consensuelle parmi les acteurs 
du mouvement, comme nous le verrons par la suite. Ce 
concept étant franco-français, il est ainsi intéressant de 
pouvoir le positionner par rapport à la littérature 
internationale du Design for Sustainability [10]. Il sera 
question d’explorer quels sont les bénéfices, les leviers et 
les freins pour accompagner les futurs systèmes de 
production à s’orienter vers des approches plus 
cohérentes vis à vis des enjeux socio-écologiques. 

La prochaine section présentera un l’état de l’art des 
tentatives de définition des LT ainsi qu’une proposition de 
définition et une sous-partie sur les Communs dans les LT. 
A partir de cela nous ferons une comparaison avec les 
différentes approches du Design for Sustainability en se 
basant sur le travail de [10] pour positionner les LT par 
rapport au DfS. Enfin, à partir des sections précédentes 
nous proposerons une discussion autour des freins à la 
démocratisation des LT dans la société. 

2. ÉTAT DE L’ART 

Il existe de multiples modes de production alternatifs 
décrits par [11] tels que les Slow Tech, les Rebel Tech ou 
encore les Wild Tech. Pour cet article, nous avons choisi 
d’étudier les LT car le concept se démocratise en France 
ces dernières années et compte un nombre d’acteurs 
élevé et diversifié. De plus, le réseau autour du 
mouvement est en train de se structurer et voit l’intérêt 
naissant d’acteurs extérieurs : l’État [11], des entreprises 
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et des universités [12] ou encore les structures de 
l’économie sociale et solidaire [13]. 

2.1. Low Tech 

L’émergence des LT dans le contexte Français n’est pas 
clairement établie mais elle se situe dans la période 2010-
2015. La création de la Société Coopérative d'Intérêt 
Collectif (SCIC) L’Atelier Paysan en 2009, la parution de 
l’ouvrage « l’Age des low tech » de Philippe Bihouix en 
2014 ou encore la création du Low-Tech Lab par Corentin 
de Chatelperron la même année peuvent être considérées 
comme des points de référence à l’origine de leur 
expansion actuelle sur notre territoire. S’en est suivi le 
projet Nomade des Mers, créé par le même Corentin de 
Châtelperron : un tour du monde en voilier à la recherche 
de projets Low-Tech à expérimenter et documenter 
(2016-2022). Le suivi de l’expédition par Arte a conduit à 
une diffusion large et à la notoriété du projet et du Low-
Tech Lab [14]. 

Les LT sont donc un concept relativement récent et 
surtout en constante évolution depuis leur création. Il est 
encore aujourd’hui très difficile de définir ce que sont les 
LT, en commençant par le cadre d’application. Au départ, 
on parlait d’artefacts ou des systèmes LT puis le concept 
s’est élargi bien au-delà des frontières matérielles, en 
témoigne le message sur la page d’accueil du site web du 
Low-Tech Lab : « nous employons le terme low-tech pour 
qualifier des objets, des systèmes, des techniques, des 
services, des savoir-faire, des pratiques, des modes de vie 
et même des courants de pensée » [9].  

L’idée des LT, bien que leur nom soit un anglicisme 
s’opposant directement aux High Tech, n’est pas 
d’imposer une éradication de ces dernières mais 
d’apprendre à mieux utiliser la technologie. Cependant, si 
les LT ne s’opposent pas frontalement aux HT, elles 
s’opposent à l’idée de croissance verte, celle d’une sortie 
par le haut via la technologie comme le projette le 
scénario n°3 de [15] « Technologies vertes » ou le scénario 
de rupture n°1 de [6] « Des technologies clés génériques 
à forte valeur ajoutée ». En effet, la high tech a sa place 
dans un monde soutenable, mais de manière réfléchie, en 
faisant preuve de techno-discernement. Comme le dit 
Philippe Bihouix « Chez le dentiste, la technologie est 
plutôt intéressante. Pour concevoir un réfrigérateur qui 
peut faire les courses tout seul, peut-être pas. » [16]. 

De nombreux acteurs se sont essayés à définir les LT. 
En effet, les contours du concept sont vagues même si une 
certaine philosophie de pensée s’en dégage. Il existe une 
multitude de définitions, en commençant par les plus 
emblématiques comme celles de [17] et [9]. Ces dernières 
années, une série de travaux d’essai à ce difficile exercice 
de définition ont été réalisés par divers acteurs comme 
[18], [19], [11] et [20]. Outre les nouvelles définitions 
produites, deux aspects sont ressortis de ces travaux.  

Premièrement, il en découle que l’on passait de la 
définition d’un système LT à une démarche LT. La 
première partie de la définition de [11] pose très 
clairement ce point : « Le qualificatif de low-tech 
s’applique à une démarche et non pas à son résultat. Ainsi, 
un objet n’est pas low-tech dans l’absolu, il est plus (ou 

moins) low-tech qu’une solution alternative répondant au 
besoin initial.». Cela permet d’illustrer davantage les 
dimensions systémiques, politiques et constituantes des 
LT en plus de leurs aspects purement liés à la technique. 
Ce mouvement vise à entraîner un changement de 
paradigme, d’imaginaire autour de la technologie. [21] 
résume cela par : « penser « low-tech » au sens strict 
exclurait sinon une trop grande majorité des biens et des 
services et ce alors que l’objectif principal de cette pensée 
est d’initier un mouvement global ».  

Deuxième point, un certain nombre de caractéristiques 
des LT ont été établies telles que la sobriété, 
l’empouvoirement (capacité à donner du pouvoir à 
l’utilisateur) ou encore la dimension transformante des 
LT. Cela a permis de mieux cadrer le concept et a ouvert à 
une diffusion plus facile en dehors du réseau de 
mouvement LT (grand public, monde associatif, 
industriels…). Nous avons repris les principales 
caractéristiques des principales définitions des LT et les 
avons classées dans 3 domaines : écologique (impact sur 
le vivant, les écosystèmes non-humains, le système 
Terre), social (impact sur les interactions et relations 
humaines) et sociétal (impact sur les sociétés et systèmes 
humains à grande échelle). 

Sur le plan écologique, les LT répondent à des besoins 
essentiels, l’utilité étant au cœur du concept ([18], [19], 
[11], [20], [9]). Elles sont également réellement durables, 
c’est-à-dire qu’elles sont entre autres robustes, 
réparables ou maintenables, réutilisables et recyclables 
([17], [18], [19], [9]). La soutenabilité des LT est forte, 
l’ensemble du cycle de vie des objets et systèmes est pris 
en compte pour assurer la viabilité et la pérennité de la 
production ([18], [20], [9]). Les LT sont « Situées », elles 
répondent à des besoins locaux, avec des matériaux le 
plus locaux possibles et sont fabriquées au plus près des 
lieux de consommation ([17], [18], [20], [9]). Enfin, les LT 
sont sobres, c’est-à-dire qu’elles prônent une économie 
maximale des ressources nécessaires, elles utilisent au 
maximum des matériaux non rares ou nocifs, la 
technologie est réduite au minimum nécessaire pour 
répondre au besoin et est optimisée pour être la plus 
efficiente possible ([17], [18], [19], [11], [20]). 

Sur le plan social, les LT sont accessibles, 
appropriables, autonomisantes, et conviviales. 
L’accessibilité se fait par une distribution locale, proche 
des utilisateurs et un prix abordable par la majorité de la 
population concernée ([11], [9]). Les LT doivent 
également être fonctionnelles, simples d’utilisation et 
réparables facilement, si possible par l’utilisateur lui-
même ce qui les rend appropriables et donc 
autonomisantes ([17], [18], [11], [20], [9]). Elles donnent 
du pouvoir aux utilisateurs et leur rend la maîtrise 
technologique, aujourd’hui enfermée dans les bureaux 
d’études. Enfin les LT sont conviviales, elles permettent le 
partage, la coopération, la collaboration et favorisent la 
cohésion sociale ([18], [9]). Par là même, elles mettent en 
avant le retour du travail humain au profit de celui des 
machines ([17], [20]). 

Sur le plan sociétal, les LT ont pour but d’opérer des 
changements de modèle dans plusieurs domaines via les 
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caractéristiques suivantes. Tout d’abord, les LT induisent 
des questionnements, tant sur les besoins que sur la 
technique et son utilisation ou même sur la définition de 
la valeur ([17], [18], [19], [11], [20], [9]). Elles sont 
critiques de notre système et de nos pratiques, que ce soit 
industrielles, économiques, sociales, organisationnelles 
ou encore politiques ([17], [19], [20]) et elles prônent leur 
remise en cause pour une décomplexification sociétale 
[18]. Par exemple, le fait qu’elles soient « Situées » (voir 
plus haut) va engendrer un changement systémique, une 
relocalisation d’une partie de la production, les lieux de 
production vont diminuer en taille mais probablement 
augmenter en nombre. Tout cela devra se faire de manière 
responsable afin de ne pas perdre les bons effets de notre 
système centralisé [17]. Enfin, les LT ont pour vocation de 
nous transformer, psychologiquement, culturellement et 
dans nos comportements [18], [20]. 

Cependant, aucun consensus ne ressort aujourd’hui 
pour définir le terme LT. Cela peut s’expliquer par le fait 
de la relative nouveauté du concept, la diversité des 
acteurs, les enjeux économiques et politiques liés au 
déploiement des LT et que toutes ces définitions restent 
critiquables. Nous prendrons pour exemple l’approche de 
G. Roussilhe qui recentre les LT sur un questionnement de 
la technique et les définit comme cela : "Dans le contexte 
de la crise environnementale je définirais la “low-tech” 
comme : une démarche politique qui permet de 
recomposer par la “technique” son rapport à un monde 
contraint." [22]. Dans un second travail [23] vient 
remettre en question l’un des fondements des LT : la 
redéfinition des besoins. En effet, en prenant pour 
exemple la pyramide de Maslow, il démontre par les 4 
constats ci-après que la définition même des besoins 
fondamentaux n’est peut-être pas tenable :  

1- La satisfaction à un besoin n’est pas binaire 
(oui/non). 
2- On peut sacrifier la qualité de satisfaction à un 
besoin, même physiologique, pour privilégier, d’autres 
besoins, il y a donc un arbitrage conscient des besoins. 
3- La satisfaction d’un besoin peut mettre en péril la 
réponse à d’autres besoins et la survie même de 
l’individu à moyen et long terme. 
4- La satisfaction des besoins n’est pas un exercice 
individuel et dépend de conditions collectives sur 
lesquelles les individus n’ont pas forcément de poids. 
En appliquant l’approche de Max-Neef aux Low-Tech, 

Roussilhe en arrive à sa propre définition des LT sous 
forme d’une seule question, à savoir : « Qu’est-ce qui nous 
suffit pour nous épanouir collectivement dans un monde 
contraint ? ». Cette définition est beaucoup plus large et 
floue que celle proposée par [18] par exemple mais elle 
met en évidence un aspect qui ne ressort pas des autres 
définitions du concept : la finalité des LT. 

2.2. Définition des Low Tech 

A partir de ce travail, nous allons donner notre propre 
définition des LT, qui servira de base à nos futurs travaux 
dans le domaine. 

Nous définissons donc la LT comme une démarche de 
transformation sociétale par la conception.  

Elle est applicable à différentes échelles et dans de 
nombreux domaines. A l’origine elle concernait des objets 
puis les systèmes techniques et tend désormais à une 
extension en dehors du système socio-technique. 

Au sein de l’humanité, elle est mise en pratique dans les 
milieux déjà pauvres en ressources à des fins de 
subsistance et commence à l’être dans les milieux aux 
ressources abondantes pour s’adapter à la crise 
écologique et sociale qui débute. 

La philosophie LT suit un certain nombre de critères 
dont les principaux sont : utile, durable, située, 
soutenable, sobre, accessible, appropriable, conviviale, 
questionnante, critique de notre système/de nos 
pratiques et enfin transformante. 

Sa finalité est l’initiation de la transformation vers des 
modèles de société adaptés à leurs milieux via notamment 
une utilisation de la technique en conscience de la 
nécessité de préserver l’équilibre du vivant, du système 
Terre et de l’humanité pour que notre espèce puisse 
continuer à prospérer de manière pérenne. 

Enfin, ce concept est en constante évolution, ce qui le 
rend extrêmement pertinent. En effet, la crise dans 
laquelle nous entrons étant une première dans l’histoire 
de notre espèce, nous allons devoir être agiles et adapter 
nos stratégies au fil du temps et des événements pour être 
résilients sur le long terme. 

2.3. Les Communs dans les Low Tech 

Il existe peu de littérature faisant un lien entre Low-
Tech et Communs, cependant, les deux concepts sont 
assez proches et un certain nombre d’acteurs des Low-
Tech mobilisent des aspects des Communs. Pour illustrer 
ce lien nous nous appuierons sur [24], qui liste quelques 
exemples d’applications concrètes.  

Tout d’abord les Communs sont basés sur 3 piliers : une 
ressource qui est exploitée (matérielle ou immatérielle), 
une gouvernance autour de cette ressource et une 
communauté qui exploite cette ressource : « Les biens 
communs (ou “Communs”) sont des ressources gérées 
collectivement par une communauté selon une forme de 
gouvernance définie par elle-même. » [24]. Les Communs 
d’aujourd’hui se caractérisent majoritairement par de 
l’immatériel : outils numériques- (pad collaboratifs), 
savoirs (Wikipédia), licences (creative commons).  

L’Atelier Paysan est par exemple cité comme une 
communauté produisant des Low-Tech sous forme de 
Communs [24]. La ressource est une librairie numérique 
de plans de machines agricoles en libre accès (licences 
creative commons). Ces plans sont créés par des 
ingénieurs qui conçoivent des machines à partir des 
besoins et inventions des agriculteurs qui adaptent les 
outils industriels à leurs pratiques. Le but est de 
permettre à tout paysan d’auto-construire ses machines 
ou de se former à l’auto-construction, on parle ici 
d’empouvoirement des paysans. La communauté quant à 
elle est constituée de paysans, d’ingénieurs et de divers 
partenaires. La gouvernance de la coopérative est 
partagée entre les membres de la communauté (SCIC SA, 
à Directoire et Conseil de surveillance). 
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Cet exemple montre que Low-Tech et Communs sont 
compatibles et surtout complémentaires. Là où les Low-
Tech permettent de produire des systèmes visant à nous 
projeter dans un monde soutenable, les Communs 
apportent une manière de gouverner et de diffuser ces 
innovations et ces savoirs de manière responsable, 
équitable et proactive. Ainsi, d’autres pourront reprendre 
le travail déjà commencé, l’appliquer à leurs besoins, 
l’adapter puis le compléter et l’améliorer avec leurs 
expériences. Les Communs permettent aussi de sortir du 
paradigme financier/capitaliste, chacun étant à la fois 
bénéficiaire et contributeur, l’intérêt n’est plus à tirer un 
parti financier mais bien le maximum 
d’efficacité/efficience car « ce que je fais pour moi, je le 
fais aussi pour les autres et ce que les autres font pour eux, 
ils le font aussi pour moi. ».  

3. POSITIONNEMENT DES LOW TECH DANS LE DFS 

Dans cette section, nous utiliserons le travail de [10] 
pour tenter de positionner les LT par rapport aux 
différentes approches du Design for Sustainability. Dans 
son article, [10] détaille les différentes approches du DfS 
et leur évolution. Il replace ensuite ces approches par 
niveau et les positionne les unes par rapport aux autres 
sur un graphique, le but étant de donner une image de 
l’évolution des approches de soutenabilité en conception. 
Le positionnement est effectué sur 2 axes, l’un permettant 
de souligner le caractère insulaire ou systémique d’une 
approche, l’autre de les classer des plus centrées sur les 
technologies aux plus centrées sur les utilisateurs. [10] 
divise également les approches en quatre niveaux 
d’innovation : l’amélioration ou la création de produits, la 
combinaison produits et services, la dimension spatio-
sociale et le niveau du système socio-technique.  

Cependant, la plupart de ces approches sont 
construites pour être appliquées dans les bureaux 
d’études d’industries « capitalistes », nous entendons par 
là des industries du modèle des pays dit « Développés » et 
purement axées sur la rentabilité et la croissance, 
considérant les aspects écologiques et sociaux comme 
secondaires. La démarche LT quant à elle est flexible et 
donc applicable presque partout, du garage d’un bricoleur 
à un atelier associatif, une industrie ou un territoire et peu 
importe la situation géographique ou culturelle. Le projet 
Nomade des Mers a d’ailleurs documenté de nombreux 
projets partout sur le globe. Le plus compliqué pour les LT 
sera l’application dans ces industries dites « capitalistes », 
dont les fondements sont par définition opposés à la 
philosophie LT. 

Concernant les caractéristiques des LT, il convient de 
revenir sur les approches décrites par [10] niveau par 
niveau. Dans la figure 1, nous avons tenté de comparer les 
caractéristiques principales des LT avec les approches du 
DfS décrites par [10]. 

 

 

Figure 1 – Comparatif des approches du DfS et des Low-Tech par 
caractéristiques (fourni par l’auteur) 

Les approches des niveaux Produit et Système Produit 
Service sont plus éloignées des LT. En effet, elles n’ont que 
très peu de points de concordances et seulement aux 
niveaux des caractéristiques écologiques. La plus proche 
est l’approche PSS for BoP qui mixe les caractéristiques 
écologiques avec les aspects sociaux de l’approche BoP. 
Au niveau spatio-social, le Design for Social Innovation 
reprend en partie la caractéristique « Convivial » et 
implicitement « Appropriable/Autonomisant ». 
Cependant elle n’intègre ni les impacts écologiques ni les 
impacts sociétaux. Le Systemic Design quant à lui reprend 
une partie de l’aspect durabilité et local à travers le 
rebouclage des flux (les déchets comme matières 
premières pour d’autres). Cependant, cette approche 
n’inclut aucune caractéristique sociale ou sociétale. Pour 
finir, le Design for System Innovations and Transitions est 
la seule approche de DfS introduisant les impacts 
sociétaux. Cependant, même dans ce domaine, elle est 
encore assez éloignée des LT, les caractéristiques « 
Questionnant » et « Critique » étant implicites. 
Néanmoins, une des limites de cette approche selon [10] 
est qu’elle ne fait pas le lien entre le niveau d’innovation 
systémique et le niveau d’innovation produit. En ce qui 
concerne les LT, les caractéristiques du domaine social et 
écologique sont applicables au niveau produit et ont des 
répercussions au niveau systémique. Les LT peuvent donc 
être en partie considérées comme un lien entre ces deux 
niveaux d’innovation. 

Avec tous ces éléments, nous pouvons reprendre le 
schéma de l’évolution du DfS proposé par [10] et 
positionner les LT par rapport à son travail. La figure 2 
montre notre positionnement des LT par rapport au DfS. 
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Figure 2 – Positionnement des Low-Tech dans le DfS (réalisé par 
[10] et modifié par l’auteur) 

Il est à noter que nous avons représenté les LT sous forme 
d’une flèche pour souligner le caractère évolutif du 
concept. En effet, plus la philosophie du mouvement 
s’approfondit, plus elle tend à sortir du système socio-
technique et sa finalité à se globaliser à l’échelle de 
l’ensemble de notre habitat. Il ressort également le fait 
que les LT chevauchent les quatre niveaux d’innovation 
proposés par [10], ce qui démontre qu’elles apportent un 
lien entre des aspects présents dans plusieurs approches 
du DfS. Pour finir, ce positionnement établit clairement le 
fait que les LT sont une approche innovante qui permet de 
se projeter vers de nouveaux idéaux, de nouvelles 
perspectives.  

Pour notre part, nous sommes conscients du fait qu’il 
existe une multitude de scénarios LT pour la transition de 
l’industrie et que les problèmes techniques sont 
complexes et très divers. Ainsi, nous n’avons pas pour but 
d’emmener toute l’industrie vers les LT mais seulement 
une partie et chaque acteur à son niveau. 

4. FREINS AU DEPLOIEMENT DES LOW TECH 

Le concept des LT présente une vraie piste pour la 
transition sociétale que nous allons devoir effectuer. Le 
réseau LT s’est développé sous forme d’archipel décrit 
par [25] : on trouve des îles, des pirogues, des phares, des 
voiliers et des lagons. Les îles sont des territoires 
regroupant des praticiens et une culture LT, on peut citer 
la Bretagne, l’Occitanie ou encore la Nouvelle Aquitaine. 
Les pirogues sont de grands sujets sur lesquels travaillent 
les îles : l’énergie, la construction, le numérique, 
l’alimentation, la gestion des déchets, l’enseignement. Ces 
pirogues font les liens entre les îles et créent des 
synergies. Les phares diffusent les LT en dehors des îles 
pour faire rayonner le mouvement (Low-Tech Magazine, 
Low-Tech Lab, Philippe Bihouix…). Enfin, les voiliers sont 
le ciment de cette structure en archipel. Ils sont garants 
des Communs du réseau et veillent à sa coordination. Ces 
voiliers, dont le Low Tech Lab est le principal, créent les 

assemblées du lagon : les grands événements d’échanges 
pour fédérer l’archipel.  

Cependant, force est de constater que les LT restent 
circonscrites à un petit nombre de praticiens à l’échelle 
nationale et que le développement de ce réseau est au 
stade embryonnaire malgré une existence depuis 
maintenant une dizaine d’années et la crise climatique qui 
fait sentir ses premiers effets dans l’hexagone. Alors 
pourquoi un développement aussi lent ? Quels sont les 
freins aux LT ? Dans cette partie nous allons tenter 
d’apporter des réponses à ces questions. 

Certains freins aux LT ont déjà été documentés et nous 
pouvons les classer en quatre grandes catégories.  

La première catégorie concerne les freins à la 
démocratisation des LT pour le grand public pour lequel 
nous avons identifié trois sous-catégories : le flou autour 
du concept LT ou frein sémantique décrit par [11], [26] et 
[27], le frein culturel lié à la remise en cause d’une grande 
partie de ce sur quoi nos sociétés sont construites ([19], 
[11]) ainsi que le frein lié au fait que les LT ne peuvent 
rivaliser avec les idéaux de modernité et de confort 
apportés par les high tech ([19] [28] [26] [29]). 

La seconde catégorie relève des freins liés au système. 
Tout d’abord réglementaire car il n’existe pas encore de 
lois adaptées à la production et à l’utilisation des LT ce 
qui, à terme, crée des réticences à se lancer pour les 
potentiels producteurs et à acheter pour les potentiels 
utilisateurs ([19], [11], [30]). Ensuite, il y a évidemment le 
frein économique [11]. Comme le souligne [29], il est 
difficile de créer des entreprises allant à l’encontre des 
principes de croissance et de rentabilités de toutes les 
autres. De plus, la philosophie LT s’opposant au 
fondement du système capitaliste actuel : Comment 
arriver à faire émerger ce concept ? [28] Et comment 
éviter l’inévitable effet rebond, caractéristique pour les 
innovations actuelles ? [28] Enfin, il reste le frein 
politique. Les intérêts politiques actuels étant loin de 
ceux des LT [26], les politiques de financements ne sont 
pas adaptées pour faire émerger le concept [30]. 

La troisième catégorie se situe au niveau du 
mouvement des producteurs des LT. Premièrement, les 
LT étant avant tout citoyennes, les investissements sont 
faits par des particuliers et donc faibles [30]. Il existe 
également des freins internes dans le réseau des 
producteurs de LT [30] et la gouvernance de ce réseau en 
archipel est un enjeu important [28]. Par ailleurs, l’idée de 
la récupération des LT par les acteurs de l’industrie plane 
dans l’esprit des membres du mouvement ([28] [31]). 
[21] parle même de « Comment détecter et lutter contre 
le low-tech washing ? ». Enfin, un des freins inhérents au 
LT est le passage à l’échelle, la montée en généralité 
décrite par [32] et [27]. Les LT sont très liées à leurs 
milieux locaux et dans notre système globalisé, il sera 
compliqué de répandre le concept sans dériver vers une 
standardisation qui tuera à coup sur la philosophie des 
LT. 

La quatrième et dernière catégorie est constituée des 
freins liés à l’utilisation des LT. L’étude de [33] a permis 
d’identifier quatorze types de problèmes dont les 3 
principaux sont : compatibilité avec les conditions de vie 
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(également relevé par [32] et [27]), performance, 
plaisir/idéologie. 

Face à ces freins, l’enjeu va être de trouver les leviers 
adaptés. Quelques pistes commencent à être explorées 
comme pour les freins liés à l’utilisation des LT pour 
lesquels [33] a relevé sept principes de conception 
permettant de les limiter : identifier les besoins 
prioritaires pour en tirer les fonctionnalités nécessaires, 
trouver le bon équilibre entre autonomisation et 
l'assistance, faire attention aux caractéristiques non 
fonctionnelles, faciliter la découverte, rendre l'objet et 
son fonctionnement transparent, développer les 
connaissances techniques et les compétences de 
l'utilisateur, compenser l'augmentation des surplus et 
déficits matériels. 

Enfin, les Communs peuvent apporter un nouvel angle 
d’approche pour lever les freins des LT grâce à la diffusion 
des savoirs par une gouvernance basée sur les Communs. 
Le changement du modèle de propriété en Communs va 
permettre de démocratiser la technique, de la rendre 
accessible à tous. 

5. CONCLUSION 

Les sujets développés dans cet article positionnent les 
LT comme une démarche de transformation sociétale par 
la conception. A ce titre, elle intègre une partie des aspects 
des approches du DfS mais se projette au-delà des 
frontières du système socio-technique. De nombreux 
freins empêchent leur démocratisation et un des enjeux 
majeurs pour la transition industrielle est le passage des 
LT d’une vision alternative à la vision principale de la 
conception. Les questions de recherche qui se dégagent 
après ce travail pourraient être les suivantes : Comment 
lever les freins au déploiement des LT à grande échelle ? 
Dans quelles mesures une approche par les Communs 
peut aider à la démocratisation des LT ? Pour y répondre, 
nous devrons identifier de manière plus exhaustive les 
freins au déploiement des LT et les classifier avant d’aller 
les expérimenter sur le terrain. Dans un second temps, il 
faudra identifier des leviers pour dépasser les freins en 
s’appuyant notamment sur les Communs puis répéter 
l’expérimentation afin de les tester en condition réelle. 
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1. INTRODUCTION 

L'industrie automobile fait face à un changement 
permanent, avec une tendance actuelle marquée par la 
personnalisation de masse et la variété croissante des 
produits. L'introduction d'un nouveau produit implique 
des changements importants sur la configuration d'une 
chaîne de production. Ainsi, la pérennité d’un site de 
fabrication automobile s’exprime à travers la flexibilité et 
la capacité d'évolution de son outil de production afin de 
répondre à la demande du marché. Par conséquent 
chaque usine doit être capable d’assurer la production de 
nombreux modèles sur une même ligne d’assemblage [1]. 

Les travaux de cette étude sont menés dans une usine 
de carrosserie-montage du Groupe Renault. 
Actuellement, ce site de production fabrique 3 modèles de 
véhicules différents avec une cadence de production de 
l'ordre de 30 à 60 véhicules par heure. Comme choisi par 
de nombreux grands constructeurs automobiles [2], 
l’approvisionnement de pièces à la ligne d’assemblage est 
réalisé par kitting. Cela signifie que le processus 
d'assemblage est fourni avec des collections de 
composants et/ou de sous-ensembles à différents 
endroits de la chaîne, afin de supporter une ou plusieurs 
opérations d'assemblage pour un produit donné. 

Nous étudions les flux d'approvisionnement de pièces 
à la zone kitting en question, la constitution des kits dans 
la zone et la livraison de ces kits depuis la zone kitting à la 
ligne de montage. 

L’approvisionnement de pièces à la zone kitting 
comporte le transfert des pièces depuis la gare routière de 
l'usine jusqu'aux meubles de la zone kitting. Ce processus 
est assuré par une boucle de deux véhicules à guidage 
automatique (AGV de Automated Guided Vehicle) 
tracteurs et par trois opérateurs équipés de cars à 
fourches. Ensuite, au sein de la zone kitting, il y a une 
deuxième boucle d’AGV qui transporte les kits qui y sont 

constitués par des opérateurs, au fur et à mesure que 
l’AGV avance dans la zone. Puis, ces AGV transportent les 
kits jusqu’à la ligne de montage des portes. Tout cela en 
suivant la séquence de production prédéfinie dans un 
environnement industriel dynamique et avec une forte 
présence d’opérateurs et d’engins mobiles.  

Dans ce contexte où un site de production automobile 
doit être capable de fabriquer différents modèles sur la 
même ligne d'assemblage avec une forte cadence de 
production, un nombre élevé de composants de véhicules, 
un volume de production évolutif, et où le nombre de 
moyens et systèmes impliqués dans le processus 
d'approvisionnement de pièces à la ligne de montage est 
important, la logistique interne des usines automobiles 
est rendue complexe et est sujette à l'apparition de 
perturbations fréquentes.  

Afin de garantir une bonne performance de l'ensemble 
du processus logistique de livraison du bon kit, au bon 
endroit et au bon moment pour le processus 
d'assemblage, tous les systèmes impliqués dans le 
processus (caristes, AGVs, systèmes d’information) 
doivent interagir et communiquer entre eux et avec les 
opérateurs concernés.  

L'objectif de cet article est de proposer une 
architecture permettant de modéliser le processus 
logistique d'approvisionnement en composants de la 
chaîne de montage d'un site de fabrication automobile 
comme un système multi-agent. De cette manière, les 
techniques d'apprentissage multi-agents et d'intelligence 
collective peuvent être appliquées pour garantir la 
performance globale du processus ainsi que pour faire 
face aux perturbations qui peuvent survenir au cours du 
processus. 

Ce papier est organisé de la façon suivante : la section 
2 présente les origines des systèmes multi-agents et ses 
applications. La section 3 propose une architecture 
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permettant de modéliser le système d’étude comme un 
système multi-agent. La section 4 montre les interactions 
actuelles et souhaitées du système d’étude. Finalement, la 
dernière section présente les conclusions des travaux 
effectués et des suggestions pour les travaux futurs.  

2. ETAT DE L’ART 

L’Intelligence Artificielle Distribuée (IAD) a pour 
objectif de résoudre des problèmes dans des domaines où 
plusieurs entités ou individus sont physiquement ou 
logiquement distribués en termes d’information, 
d’expertise ou de ressources [3]. La résolution des 
problèmes de cette nature implique le partage et 
l’échange de plusieurs avis. L’IAD a principalement trois 
axes de travail : l’IA parallèle, la résolution coopérative de 
problèmes et les systèmes multi-agents. 

Les systèmes multi-agents sont des systèmes 
composés d’agents autonomes ayant des objectifs 
individuels qui sont en interaction dans un même 
environnement. Ces agents peuvent coopérer ou entrer 
en conflit pour atteindre leurs propres objectifs [4]. Des 
défis actuels tels que la conduite automatisée, le contrôle 
distribué des feux de circulation et la coordination de 
grands essaims de robots, ainsi que les applications web 
comme Wikipedia, Amazon et YouTube ont une nature 
distribuée et impliquent des degrés élevés d'incertitude 
[5]. Ainsi, les agents modélisant ces systèmes doivent 
prendre en compte des environnements dynamiques et 
changeants. Afin de résoudre ce type de problèmes, ils 
doivent apprendre de manière autonome à partir de 
l'expérience [6]. Grâce au travail sur ces applications, l'IA 
a progressivement changé d'orientation, passant de la 
tentative de reproduire l'intelligence humaine à 
l'augmentation des capacités humaines [7]. 

Nombreuses sources de la littérature mentionnent que 
les systèmes multi-agents sont utilisés dans un grand 
nombre de domaines et de types d’applications. [8, 9] 
présentent deux revues systématiques de la littérature. 
Dans la première, les auteurs analysent 152 applications 
de systèmes multi-agents publiées entre 2000 et 2012. 
Dans la seconde, 279 articles publiés entre les années 
2009 et 2016, dont 194 étaient des applications sont 
étudiés. Ces études permettent de constater que le 
nombre de secteurs d’activité (22) couverts par les 
publications est considérable. Cependant les secteurs de 
la logistique et la production industrielle, les 
télécommunications, la défense et l’aérospatial restent les 
principaux utilisateurs des systèmes multi-agents. 

Un autre élément pertinent que ces revues révèlent, 
c’est qu’uniquement 22,56% des articles analysés 
présentent des cas d’études réels et que les 77,44% 
restants ne présentent que des simulations, évaluations 
ou des comparaisons à travers des cas d’études contrôlés. 
En outre, 82% de ces études ont été menées par le secteur 
académique, alors que des études coopératives entre 
l’industrie et l’académie se limitent à 16% et celles sans 
présence de l’académie à 6%. Ainsi, la création des liens 
entre l’académie et l’industrie est nécessaire pour 

augmenter le nombre d’applications réelles dans le 
domaine des systèmes multi-agents. 

En regardant des publications plus récentes, il est 
possible de remarquer que les algorithmes les plus 
avancés et les plus sophistiqués dans ce domaine se 
trouvent dans les jeux vidéo. Des jeux populaires comme 
cache-cache [10] et capture the flag, développés 
respectivement par Open AI et Deepmind [11], en sont 
des exemples. Une application similaire peut être trouvée 
dans [12] où les algorithmes d'apprentissage par 
renforcement sont implémentés dans un contexte de jeu 
de Polo.  

En ce qui concerne les applications dans le domaine 
industriel, nous pouvons trouver deux branches 
différentes : les systèmes multi-agents homogènes et les 
systèmes multi-agents hétérogènes. La première 
concerne les systèmes composés de plusieurs agents 
ayant les mêmes caractéristiques et des objectifs 
similaires. Dans ce cas, nous pouvons trouver des 
applications comme le contrôle robotique mobile [13] et 
la contextualisation en robotique coopérative [14]. 
D'autre part, la seconde concerne les systèmes composés 
d'agents, où chaque agent a des caractéristiques 
différentes des autres agents. L'utilisation de systèmes 
multi-agents dans ce contexte permet de traiter des 
problèmes tels que l'ordonnancement en ligne dans les 
usines intelligentes [15] et l'organisation de systèmes de 
production reconfigurables [16], [17]. De même, nous 
pouvons trouver l'utilisation de systèmes multi-agents 
pour détecter des anomalies dans plusieurs processus 
dans l'industrie, comme il est présenté dans [18]. 

En conclusion, nous pouvons voir que la problématique 
abordée dans cet article appartient au domaine des 
systèmes multi-agents hétérogènes. Plus précisément, en 
considérant les attributs des systèmes impliqués dans le 
processus et en se basant sur la classification des agents 
proposée par Nwana [19], ces travaux traitent avec des 
agents intelligents : les opérateurs de l'usine et des agents 
collaboratifs : les machines physiques.  

En complément, aucune étude considérant 
l'application des techniques des systèmes multi-agents 
dans une zone de picking kitting d'un processus industriel 
n'a été trouvée. Par conséquent, nous proposons une 
architecture pour appliquer des techniques 
d'apprentissage multi-agents et d'intelligence collective 
afin de garantir une bonne performance de l'ensemble du 
processus logistique de fourniture de composants au 
processus d'assemblage dans une usine Renault. Les 
sujets couverts par les papiers [16], [17] et [18] sont une 
source d'inspiration pour la proposition présentée dans la 
section suivante. 

3. PROPOSITION D’ARCHITECTURE 

La livraison des pièces depuis les zones de préparation 
des kits jusqu'à la chaîne de montage implique plusieurs 
acteurs et systèmes. Si l'on considère qu'un agent 
intelligent est une entité capable de détecter son 
environnement, de prendre des décisions et d'effectuer 
des actions en fonction de ses objectifs [20], parmi la 
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variété d'agents impliqués dans le processus logistique 
étudié, seuls les opérateurs, c'est-à-dire les êtres humains, 
répondent à cette définition. D'autres entités comme les  
AGV, les robots, les cars à fourches ou les systèmes 
d'informations, ont un programme fixe qu'ils doivent 
respecter. Si un événement non prévu dans leur 
programme survient, ils ne sont pas en mesure de 
prendre des décisions ou de proposer des solutions pour 
y faire face. Les humains, en revanche, en sont capables. 

Sur la base de l'architecture mentionnée dans [18], des 
expériences précédentes d'installation de systèmes 
impliquant l'intelligence artificielle dans le domaine 
industriel et connaissant la méfiance envers ce type de 
systèmes, nous proposons l'architecture suivante dans le 
but d'implémenter des techniques d'intelligence 
collective et d'apprentissage multi-agent pour faire face 
aux perturbations ou évènements inattendus. 

L'architecture est présentée dans la Figure 1. Elle est 
composée de trois niveaux. Le premier niveau, en bas de 
la figure, représente le niveau du processus de 
production, les agents du domaine industriel. Le 
deuxième niveau est appelé le niveau de proposition de 
solution. Il s'agit de la représentation numérique du 
premier niveau. Chaque agent du premier niveau a son 
agent numérique dans le deuxième niveau. Enfin, le 
troisième niveau est le niveau de décision. Ici, un agent est 
chargé de centraliser toutes les informations envoyées 
par chaque agent du deuxième niveau et de communiquer 
aux opérateurs la décision prise pour faire face à la 
perturbation. 

3.1. Niveau du système de production 

Ce niveau est composé des systèmes physiques 
impliqués dans la livraison des kits à la chaîne de 
montage. Ils peuvent être classés en deux groupes : 

 

• Agents non intelligents : bases roulantes, robots 
de kitting, AGVs, kits de pièces, pièces, 
emballages de pièces, palettes de pièces. 
 

• Agents intelligents : opérateurs de la zone de 
stock, conducteurs des cars à fourches (caristes), 
opérateurs de préparation des commandes de 
kits. 

3.2. Niveau de proposition de solution 

Ce niveau est composé d'agents intelligents virtuels, où 
chaque agent représente un agent physique. Ses fonctions 
sont les suivantes : 

 

• La collecte de données : chaque agent virtuel 
traite et surveille les données générées par 
chaque agent physique dans le processus de 
production. Les données sont également 
transmises à l'agent central. Ainsi, ces agents sont 
appelés agents collecteurs de données. 
 

• Réaction face à une perturbation : lorsqu'une 
perturbation survient ou est prédite, chaque 
agent peut proposer une solution basée sur ses 
propres connaissances et objectifs. La solution 
est ensuite transmise à l'agent central. 

3.3. Niveau de prise de décisions 

La capacité d'un groupe d'agents à coopérer pour 
résoudre des problèmes importants et complexes, où 
chacun apporte une contribution indépendante, est 
définie comme l'intelligence collective [21]. Le rôle de 
l’agent central virtuel est de collecter les contributions 
des agents virtuels et puis de les exploiter. 

 

 

Figure 1 – Architecture multi-agent proposée 
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Il reçoit toutes les données collectées par les agents 
collecteurs. Sa fonction est de détecter s'il y a un 
comportement anormal dans les données. Si une 
anomalie est détectée, l'agent central doit identifier la 
cause, considérer toutes les propositions de solution et 
sélectionner la plus adéquate. Ensuite, la décision est 
communiquée aux opérateurs physiques. 

3.4. Transfert et application de la décision 

Pour mettre en œuvre la décision prise à travers les 
trois niveaux précédents, une activité additionnelle est 
nécessaire : le transfert et l'application de la décision 
(Figure 1 à droite). Un point clé de cette architecture est 
l'importance des opérateurs industriels sur le terrain. Ils 
sont les agents intelligents de notre contexte industriel, ils 
peuvent percevoir leur environnement, prendre des 
décisions et réaliser des actions. De plus, grâce à leur 
expérience, ils ont une grande connaissance du terrain 
industriel. 

Ainsi, dans notre proposition, les opérateurs sont les 
agents qui vont recevoir les propositions faites par l'agent 
central et les évaluer en fonction de leur expérience. Une 
fois les propositions validées, les opérateurs vont 
effectuer les actions nécessaires sur un ou plusieurs 
agents, pour ajuster le comportement du système 
physique. De cette manière, nous nous assurons que la 
proposition mise en œuvre soit bénéfique pour le 
processus industriel et nous gagnons progressivement la 
confiance des opérateurs industriels sur le système. 

4. MODELE SYSTEME MULTI-AGENTS 

Les couples agent physique-agent virtuel composant 
l’architecture présentée par la Figure 1 permettent de 
faire des ensembles d’agents intelligents capables 
d’interagir. La Figure 2 illustre le fonctionnement actuel 
du système d’étude, les agents impliqués et leurs 
interactions. Dans ce cas, les agents Pièces, Emballages, 
Palettes et Kits sont complètement passifs et ne prennent 
aucune initiative. Ils sont juste transportés et manipulés 
par les opérateurs et les AGVs. Également, la gestion des 
alertes et des perturbations est effectuée uniquement par 
les opérateurs de la zone de kitting.  

La Figure 3 présente le fonctionnement souhaité du 
système en utilisant les ensembles intelligents. Ici, grâce 
aux ensembles intelligents agent physique-agent virtuel, 
les pièces, les emballages et les kits, au lieu d’être 
uniquement des éléments à transporter deviennent des 
agents actifs ayant des connaissances telles que les 
niveaux de stocks de chaque référence de pièce ou la 
composition et la position géographique de chaque kit. De 
cette manière, les interactions avec ces agents pourraient 
être plus riches. En outre, des nouveaux liens entre ces 
agents et d’autres agents dans le système peuvent être 
envisagés. Ainsi, dans le cadre du fonctionnement 
souhaité, les alertes et les perturbations ne seraient pas 
communiquées qu’aux opérateurs de la zone de kitting 
mais aussi aux autres agents impliqués dans le système, 
de cette façon, ils pourraient proposer des solutions pour 

y faire face. La Figure 4 montre un exemple d’un tel 
fonctionnement. Dans ce cas, le kit A informe l’agent 
global qu’il a une pièce manquante. L’agent global lance 
une requête auprès des autres kits pour savoir quel kit 
possède une pièce de la même référence que la pièce 
manquante. Après recevoir la réponse des autres kits, 
l’agent global informe le kit A quel kit pourrait lui fournir 
la pièce et demande à l’opérateur de la zone de kitting de 
mettre une pièce supplémentaire dans le kit N. 
 

 

Figure 2 Fonctionnement actuel du système d’approvisionnement 
de pièces à la ligne de montage de véhicules 

 

 

Figure 3 Fonctionnement souhaité du système d’approvisionnement 
de pièces à la ligne de montage de véhicules 

 
Figure 4 Diagramme d’interaction entre plusieurs kits et l’agent 

global pour le cas d’une pièce manquante dans un kit 
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CONCLUSION 

Cet article présente une architecture pour modéliser le 
processus d’approvisionnement de pièces à la ligne de 
montage d’un site de fabrication automobile comme un 
système multi-agents hétérogènes. L’état de l’art proposé 
en Section 2 permet de vérifier la pertinence des systèmes 
multi-agents pour représenter des systèmes de nature 
distribuée où plusieurs entités sont en interactions dans 
un environnement dynamique, comme le système 
d’étude. Afin de garantir une bonne performance globale 
du processus logistique, une approche d’intelligence 
collective a été considérée pour la conception de 
l’architecture. Également, la Section 4 du papier présente 
les interactions actuelles et souhaitées entre les agents 
impliqués dans le système étudié pour réagir aux 
perturbations ayant lieu pendant le processus. 

Les travaux futurs se concentreront sur le 
développement du modèle présenté en Section 4, le but 
étant d’enrichir et d’augmenter les interactions actuelles 
entre les agents impliqués dans le processus. Ces 
nouvelles interactions permettront d’aider les agents 
physiques à gérer les aléas de production. En vue de 
valider les solutions proposées, un protocole 
expérimental sera développé. Il sera basé sur des données 
extraites de situations réelles du processus logistique. Ce 
protocole pourra être utilisé pour comparer les solutions 
proposées par notre modèle avec d’autres modèles qui 
sont dans la littérature ou qui seront développés 
ultérieurement et éventuellement contribuer à des 
initiatives de plateformes comme celle présentée en [22]. 
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1. INTRODUCTION	
Concevoir	des	solutions	pour	des	systèmes	complexes	

de	mobilité	urbaine	présente	de	nombreux	défis	pour	les	
praticiens.	 L'un	 des	 plus	 importants	 est	 de	 disposer	
d’informations	nécessaires	pour	concevoir	des	solutions	
qui	 prennent	du	 temps	pour	 aller	du	 stade	de	 l'idée	 au	
marché	(p.	ex.,	véhicules	motorisés),	ou	des	solutions	qui	
vont	rester	fonctionnelles	pendant	une	longue	période	(p.	
ex.,	lignes	de	métro).	Dans	cet	article,	nous	posons	donc	la	
question	«	Comment	considérer	des	incertitudes	futures	et	
tendances	dans	la	SMA	de	la	mobilité	?	»		
De	nombreuses	solutions	existent	déjà	pour	répondre	

aux	 défis	 de	 la	 mobilité	 urbaine,	 tels	 que	 la	 pollution,	
l’accessibilité	 inégale,	 l’impact	 négatif	 sur	 le	 bien-être	
physique,	l’économie	locale,	ou	les	matériaux	rares	[1-4].	
Il	 s'agit	 notamment	 de	 solutions	 technologiques,	 telles	
que	les	voitures	électriques,	et	d’approches	sociales,	telles	
que	des	campagnes	et	des	politiques	publiques	visant	à	
encourager	 la	 mobilité	 active	 ou	 à	 convaincre	 les	
automobilistes	 d'utiliser	 les	 transports	 en	 commun.	
Cependant,	la	sélection	et	la	conception	détaillée	de	telles	
solutions,	 ainsi	 que	 l'adaptation	 à	 un	 contexte	 local,	
restent	difficiles.	Souvent,	la	question	est	de	savoir	quelles	
solutions	 sont	 les	 plus	 efficaces,	 lesquelles	 privilégier	
(c'est-à-dire	 dans	 lesquelles	 investir)	 ou	 quels	 sont	 les	
effets	 systémiques	 négatifs	 potentiels.	 Ces	 questions	
gagnent	en	importance	dans	la	conception	à	moyen	(5-10	
ans)	et	à	long	terme	(10	ans	et	plus).	
Notamment,	 une	 compréhension	 des	 futurs	

utilisateurs,	tel	que	leur	nombre,	leurs	caractéristiques	et	
leurs	 préférences,	 est	 essentielle	 pour	 prendre	 des	
décisions	de	conception	adéquates	aujourd'hui.	Pour	les	
modéliser,	 différentes	 méthodes	 ont	 été	 développées.	
Nous	avons	choisi	de	travailler	avec	la	simulation	multi-
agent	 (SMA)	 car,	 par	 rapport	 à	 d'autres,	 elle	 permet	 1)	
d'incorporer	 des	 individus	 en	 tant	 qu'agents	 avec	 des	
profils	 et	 des	 préférences	 de	 mobilité	 variés,	 et	 2)	 de	

modéliser	le	système	de	mobilité	urbaine	sur	une	période	
de	 temps	 avec	 une	 interaction	 de	 différents	 modes	 et	
composants	de	système.	La	SMA	permet	de	modéliser	les	
interrelations	 des	 systèmes	 de	 mobilité	 urbaine	 et	 de	
tester	 l'impact	 des	 solutions	 futures.	 Par	 exemple,	 une	
simulation	 peut	 permettre	 de	 déterminer	 combien	 de	
personnes	 pourraient	 faire	 le	 choix	 de	 prendre	 les	
transports	 en	 commun,	 combien	 d'émissions	 de	 gaz	 à	
effet	 de	 serre	 (GES)	 seraient	 évitées	 ou	 combien	 de	
personnes	 vivraient	 une	 meilleure	 accessibilité	 si	 un	
service	spécifique	était	mis	en	place,	comme	l'ouverture	
d'une	nouvelle	ligne	de	métro.		
Même	 si	 les	 simulations	 de	 la	 mobilité	 actuelle	

deviennent	de	plus	en	plus	précises	[5],	il	reste	des	défis	à	
relever	 pour	 modéliser	 de	 manière	 robuste	 les	 futurs	
systèmes	de	mobilité,	notamment	en	termes	d'intégration	
des	 tendances	 futures	 et	 des	 incertitudes	 futures.	 Les	
scénarios	 du	 futur	 ont	 un	 fort	 potentiel	
d’opérationnalisation	 des	 tendances	 et	 incertitudes	
futures	 pour	 la	 conception	 et	 la	 prise	 de	 décision.	
Cependant,	 les	 scenarios	 dominent	 plutôt	 dans	 les	
approches	d’immersion	et	d’idéation.	Si	nous	pensons	aux	
scénarios	 quantitatifs	 existants,	 tels	 que	 les	 scénarios	
d’émissions	du	GIEC	[6]	ou	 les	scénarios	de	mobilité	du	
Gouvernement	français	[7],	ceux-ci	sont	avant	tout	issus	
de	modélisations	technico-économiques.	Ces	scénarios	ne	
mettent	 pas	 en	 avant	 le	 travail	 avec	 les	 incertitudes	
futures.	
D’autre	 part,	les	 approches	 qualitatives	 ont	 jusqu’à	

présent	 peu	 été	 intégrées	 dans	 les	 simulations.	
Répondant	 à	 ce	 défi,	 nous	 développons	 une	 approche	
appliquée	 à	 une	 étude	 en	 collaboration	 avec	 la	
Communauté	 d’Agglomération	 Paris-Saclay	 (CPS)	 et	 le	
secteur	privé.	Cet	 article	présente	 les	 grandes	 lignes	de	
cette	 méthode.	 Il	 s’agit	 d’un	 travail	 en	 cours	 et	 les	
résultats	présentés	ici	sont	préliminaires.	
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2. ETAT	DE	L’ART	
Cette	section	présente	les	trois	éléments-clés	de	l’étude	

et	 de	 l’approche	 développée.	 Le	 premier	 paragraphe	
décrit	les	particularités	de	la	conception	de	solutions	dans	
le	contexte	de	systèmes	complexes,	tandis	que	le	second	
introduit	les	approches	de	conception	à	base	de	scénarios,	
suivi	par	des	principes	de	base	des	SMA.	

2.1. Conception	de	 solutions	pour	 les	 systèmes	
complexes	

La	 conception	 de	 solutions	 pour	 les	 systèmes	
complexes	 est	 un	 domaine	 qui	 implique	 la	 création	 et	
l’optimisation	 de	 structures	 organisées	 et	
interconnectées	 [8].	 Cela	peut	 inclure	des	 éléments	 tels	
que	des	infrastructures,	des	réseaux	et	des	processus.	La	
clé	de	la	conception	de	systèmes	complexes	réside	dans	la	
compréhension	 des	 relations	 entre	 ces	 différents	
éléments	 et	 comment	 ils	peuvent	 fonctionner	 ensemble	
de	manière	efficace	et	adaptée	aux	divers	besoins.	
Un	 des	 défis	 majeurs	 de	 la	 conception	 de	 systèmes	

complexes	 est	 de	 garantir	 que	 tous	 les	 éléments	 du	
système	fonctionnent	de	manière	cohérente	et	qu’il	n’y	a	
pas	 d’effets	 inattendus.	 Cela	 nécessite	 des	 analyses	
approfondies	 et	 des	 simulations	 pour	 tester	 différentes	
configurations	et	trouver	celle	qui	offre	les	performances	
en	 cohérence	 avec	 les	 objectifs.	 Dans	 le	 cadre	 de	 notre	
étude,	 nous	 nous	 intéressons	 au	 système	 de	 mobilité	
urbaine	 (Fig.	 1)	 défini	 comme	 un	 système	 urbain	
complexe	et	sociotechnique	[9].		
	

	
Figure	1	:	Visualisation	du	modèle	de	système	de	mobilité	urbaine	

Le	 système	 est	 constitué	 principalement	
d’infrastructures,	 de	 véhicules,	 de	 services	 de	 mobilité,	
d’usagers,	mais	aussi	d’éléments	moins	tangibles	comme	
l’environnement	numérique.		

2.2. Conception	basée	sur	des	scenarios	

Les	 scénarios	 font	 partie	 d’une	 gamme	 d’outils	 qui	
permettent	 de	 travailler	 stratégiquement	 avec	 de	
multiples	 futurs	 possibles.	 Spaniol	 et	 Rowland	 [10]	
définissent	 les	 caractéristiques	 clés	 des	 scénarios	:	
comme	ayant	une	propriété	temporelle	enracinée	dans	le	
futur,font	référence	à	des	forces	externes	dans	ce	contexte	

et	 estiment	 que	 les	 scénarios	 doivent	 être	 possibles	 et	
plausibles	 tout	 en	 prenant	 la	 forme	 d’une	 histoire	 ou	
d’une	description	narrative.	En	plus,	les	divers	scénarios	
coexistent	 dans	 un	 ensemble	 et	 constituent	 des	
alternatives	 significativement	 différentes	 [10].	 Plus	
spécifiquement,	 nous	 nous	 référons	 aux	 scénarios	
exploratoires	qui	montrent	différents	futurs	alternatifs	à	
envisager	 dans	 le	 présent,	 par	 rapport	 à	 des	 scénarios	
normatifs	 ou	 prédictifs	 [11].	 L’avantage	 comparatif	 de	
travailler	 avec	 des	 scénarios	 du	 futur	 par	 rapport	 à	
d’autres	méthodes	est	que	la	création	de	scénarios	est	un	
exercice	stimulant	pour	explorer	différentes	possibilités	
qui	 pourraient	 se	 dérouler	 à	 l’avenir.	 Cela	 peut	 être	
particulièrement	utile	pour	l’idéation,	la	conception	et	la	
planification	de	solutions	futures,	telles	que	de	nouveaux	
produits,	services	ou	même	des	politiques	de	mobilité.		
Les	 scénarios	du	 futur	 sont	 généralement	 fondés	 sur	

des	tendances	et	des	hypothèses	sur	l’évolution	future	de	
certaines	 variables	 clés.	 Ils	 prennent	 en	 compte	 des	
incertitudes	futures	et	des	événements	imprévisibles	qui	
pourraient	avoir	un	impact	sur	les	développements	futurs	
[12].	Dans	le	cadre	de	la	mobilité,	il	existe	principalement	
des	exemples	des	 transports	de	demain	 [13],	 immersifs	
[14]	 et	 spatiaux	 [15].	 Pour	 organiser	 les	 incertitudes	
futures,	 nous	 pouvons	 par	 exemple	 créer	 des	 scenarios	
dits	«	archétypaux	»	[16].	Miskolczi	et	al.	[17]	ont	examiné	
des	scénarios	pour	2030	et	 les	ont	regroupés	en	quatre	
scénarios	 archétypaux	:	 Good-old-Transport,	 Mine-is-
yours,	At-an-easy-pace	et	Tech-eager.	Good-old-transport	
fait	 référence	 à	 la	 poursuite	 des	 tendances	 actuelles,	
tandis	que	Mine-is-yours	se	concentre	sur	la	diminution	
de	 la	 propriété	 individuelle	 et	 sur	 un	 système	 de	
servicisation	 et	 de	 partage.	 At-an-easy-pace	 décrit	 une	
transition	 durable	 lente	 tandis	 que	 Tech-eager	 met	
l’accent	 sur	 les	 solutions	 technologiques	 pour	 résoudre	
les	problèmes	actuels	de	mobilité	urbaine.	
Ces	 types	de	 scénarios	du	 futur	peuvent	 être	utilisés	

pour	 évaluer	 les	 conséquences	 possibles	 des	 différents	
choix	 de	 conception	 d'aujourd'hui	 et	 pour	 trouver	 des	
solutions	 pour	 faire	 face	 aux	 défis	 futurs.	 Ils	 peuvent	
également	 aider	 à	 identifier	 les	 opportunités	 et	 les	
menaces	 susceptibles	 d'apparaître	 à	 l'avenir.	 Les	
scénarios	du	futur	sont	donc	un	outil	utile	pour	anticiper	
les	développements	 futurs	 et	 les	prendre	en	 compte	en	
conséquence	dans	les	processus	de	conception.	

2.3. Simulations	de	mobilité	multi-agents	

Il	existe	différentes	manières	de	modéliser	 les	systèmes	
de	mobilité	urbaine	et	d’aider	à	la	conception	de	solutions.	
Une	méthode	de	plus	en	plus	utilisée	est	la	SMA	qui	simule	
les	choix	et	actions	de	 tous	 les	 individus	dans	une	zone	
donnée	 en	 fonction	 des	 diverses	 interactions.	
Contrairement	 à	 d’autres	 types	 de	 modélisation,	 où	 le	
niveau	de	granularité,	c’est-à-dire	le	niveau	de	détail,	est	
trop	 agrégé,	 une	 SMA	 de	 mobilité	 modélise	
individuellement	chaque	agent	et	son	comportement.		
Par	conséquent,	nous	travaillons	avec	 la	SMA	car	elle	

permet	d’intégrer,	entre	autres,	différents	profils	de	choix,	
de	 comportements	 de	mobilité	 et	 de	 ressources	 (p.	 ex.,	
voiture,	permis	de	conduire),	donc	certains	des	facteurs	
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centraux	de	la	performance	du	système	de	mobilité	[18]	
Une	autre	contribution	majeure	de	 la	SMA	est	que	nous	
pouvons	 considérer	 qu’un	 agent	 de	 mobilité	 réalise	
plusieurs	trajets	au	cours	d’une	journée.	On	peut	prendre	
en	 compte	différentes	 préférences	 de	 choix	 de	mode	 et	
l’interaction	optimisée	entre	les	choix	agrégés	de	tous	les	
individus	dans	un	environnement	vaste	et	complexe	avec	
de	 multiples	 options.	 Nous	 utilisons	 MATSim,	 un	 outil	
adapté	à	la	mobilité	pour	la	SMA,	qui	est	“open	source”	et	
combine	une	modélisation	«	échelle	extrême	»	[18,19].	
Les	options	que	les	agents	peuvent	choisir	dépendent	

de	leur	emplacement	ainsi	que	de	leurs	caractéristiques	
intrinsèques.	Par	 exemple,	pour	utiliser	une	voiture,	 un	
permis	est	nécessaire	et	l’accès	à	une	voiture	est	requis	;	
pour	être	un	passager	dans	une	voiture,	un	membre	du	
ménage	avec	un	véhicule	et	un	horaire	de	voyage	aligné	
est	nécessaire.	De	plus,	les	transports	publics,	la	mobilité	
active	 et	 les	 nouveaux	 modes	 tels	 que	 la	 mobilité	 à	 la	
demande	 [20]	 peuvent	 être	 intégrés	 comme	options	 de	
mobilité.	Ensuite,	chaque	agent	prend	une	décision	pour	
chaque	 déplacement	 en	 fonction	 des	 paramètres	 qui	
impactent	le	choix.	Par	exemple,	le	coût	et	les	ressources	
financières,	le	temps	qu’il	faut	ou	l’impact	négatif	aggravé	
des	 longs	 délais	 d’attente	 ou	 de	 plusieurs	 changements	
intermodaux.	
	Cela	 peut	 conduire	 à	 des	 résultats	 plus	 précis	 et	

réalistes	 de	 la	 façon	 dont	 les	 gens	 se	 déplacent	 par	
rapport	à	d’autres	approches	de	la	simulation	de	mobilité.	
La	 SMA	 est	 donc	 un	 outil	 innovant	 et	 utile	 pour	
comprendre	 et	 améliorer	 les	 systèmes	 de	 mobilité	
urbaine,	 en	 tenant	 compte	 des	 comportements	
individuels	et	des	interactions	entre	les	agents.	Elle	peut	
être	utilisée	pour	tester	différentes	versions	des	systèmes	
de	 transport,	 planifier	 des	 transports	 en	 commun,	
optimiser	 les	 itinéraires	 en	 fonction	 des	 besoins	 des	
usagers	et	des	contraintes	du	réseau,	ou	évaluer	l’impact	
des	politiques	de	mobilité	durable	sur	la	congestion	et	la	
pollution	de	 l’air.	Nous	 l’utilisons	avant	tout	pour	tester	
l’impact	d’une	 solution	 future	 spécifique	 sur	 l’ensemble	
du	 système	;	 par	 exemple	 quel	 serait	 l’impact	 d’une	
nouvelle	ligne	de	métro.	

3. METHODE	ET	APPLICATION	
Dans	 cette	 section,	 nous	 décrivons	 la	 méthodologie	

proposée	pour	 intégrer	 les	 incertitudes	 futures	dans	 les	
SMA	 afin	 d’améliorer	 les	 processus	 de	 conception	 de	
solutions	pour	 les	 systèmes	de	mobilité	urbaine.	 	Notre	
étude	 est	 appliquée	 au	 contexte	 de	 la	 Communauté	
d’Agglomération	 Paris-Saclay	 (CPS)	 comprenant	 27	
communes	au	sud	de	Paris,	limitrophe	de	la	Métropole	du	
Grand	 Paris	 (Fig.	 2).	 Sa	 particularité	 réside	 en	 la	
différence	 entre	 les	 zones	 nord	 très	 urbanisées	 et	 les	
zones	 agricoles	 rurales	 du	 sud	;	 le	 plateau	de	 Saclay	 en	
altitude	 est	 traditionnellement	 difficile	 d’accès.	 C’est	 un	
projet	 d’intérêt	 national	 qui	 abrite	 de	 plus	 en	 plus	
d’universités,	de	centres	technologiques	et	d’entreprises.	
Le	métro	 18,	 l’une	 des	 lignes	 de	métro	 du	 Grand	 Paris	
Express	(GPE)	qui	est	le	plus	grand	projet	d’infrastructure	

européen,	vise	à	relier	les	zones	périphériques	autour	de	
Paris	sans	nécessiter	de	transiter	par	le	centre	[21].		
Dans	ce	contexte,	les	enjeux	de	mobilité	s’étendent	au	

déplacement	 d’un	 nombre	 croissant	 d’étudiants	 et	
d’employés	 vivant	 plus	 loin,	 tout	 en	 accompagnant	 la	
transition	des	comportements	des	habitants,	de	l’usage	de	
la	 voiture	 vers	 des	 modes	 plus	 durables,	 ainsi	 qu’en	
ciblant	la	déconnexion	historique	des	zones	périurbaines	
vers	 les	 opportunités	 économiques	 et	 services	 de	 base	
situés	dans	des	zones	plus	centrales.	
	

	
Figure	2	:	Zone	d’étude	(jaune)	dans	le	contexte	de	la	région	Ile-de-
France	(orange),	de	la	Métropole	du	Grand	Paris	(bleu	clair)	et	de	la	
ville	de	Paris	(bleu	foncé)	

Pour	cette	application,	nous	explorons	 l’impact	d’une	
intervention	 particulière	:	 les	 Véhicules	 Électriques	
Partagés	 Autonomes	 (VÉPA)	 en	 tant	 que	 service	 de	
mobilité	à	 la	demande,	visant	à	permettre	aux	ménages	
ruraux	 et	 périurbains	 d’accéder	 aux	 transports	 en	
commun	existants	(Réseaux	Express	Régionaux	(RER)	B	
et	C)	et	en	projet	(métro	18,	tram	12)	dans	la	région.	Le	
but	est	d’utiliser	la	SMA	pour	tester	quel	serait	l’impact	du	
service	en	2030	couplé	avec	la	nouvelle	offre	de	transport	
en	 commun.	 Les	 scénarios	 sont	 ajoutés	 pour	 tester	 la	
robustesse	des	solutions	et	explorer	leur	potentiel.	
La	 méthode	 développée	 se	 compose	 de	 cinq	 étapes	

(Fig.	 3).	 Tout	 d’abord,	 et	 en	 parallèle,	 1)	 un	 jeu	 de	
scénarios	du	 futur	 localisés	sur	 la	zone	d’étude	est	créé	
ainsi	que	2)	une	simulation	de	base	pour	la	zone	étudiée.	
Dans	 l'étape	 suivante,	 3)	 les	 scénarios	 sont	 traduits	 en	
informations	 quantitatives	 qui	 peuvent	 alimenter	 les	
simulations.	Ensuite,	4)	les	simulations	de	scénarios	sont	
effectuées.	Enfin,	5)	les	sorties	quantitatives	sont	utilisées	
pour	compléter	les	scénarios	initiaux.		
	

	
Figure	3	:	Diagramme	de	processus	de	méthode	
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3.1. Cas	d’application	

Les	paragraphes	suivants	décrivent	chacune	des	étapes	
de	l’application	de	notre	méthode	dans	ce	contexte.	Nous	
mettons	 un	 accent	 particulier	 sur	 l'étape	 3	 car	 c'est	 la	
principale	 nouveauté	 de	 l'approche	 développée.	 Pour	
chacune	 des	 autres	 étapes,	 nous	 fournissons	 des	
références	 supplémentaires	 pour	 une	 description	
méthodologique	plus	détaillée.	
	
Étape	1	:	Création	des	scénarios	du	futur	
	
Dans	un	premier	temps,	nous	créons	les	scénarios	de	

mobilité	 urbaine	 en	 contexte.	 Nous	 utilisons	 pour	 cela	
quatre	 scénarios	 archétypaux	 pris	 comme	 base	 [17].	
Ceux-ci	 sont	 adaptés	 au	 contexte	 local	 à	 l'aide	 de	 la	
littérature	comprenant	des	rapports	et	des	plans	locaux,	
d’un	ensemble	de	16	entretiens	d'experts	et	de	plusieurs	
ateliers	 d'experts	 dans	 lesquels	 des	 méthodes	 de	
conception	 collaborative	 ont	 permis	 d’extraire	 les	
connaissances	 intégrées	 spécifiques	 à	 la	 localité.	 Cela	
nous	permet	d'avoir	un	ensemble	de	quatre	scénarios	qui	
sont	 des	 alternatives	 distinctes	 les	 unes	 des	 autres,	
constitués	 de	 descriptions	 qualitatives,	 de	 visuels,	 de	
localisation	via	des	cartes	et	d'autres	éléments	immersifs,	
ainsi	 que	 de	 certaines	 informations	 quantitatives	
supposées,	 telles	 que	 l'impact	 d’émissions	 de	 GES	 par	
personne.		
	

	
Figure	4	:	Photo	de	l'atelier	d'experts	sur	la	localisation	de	scénarios	
archétypaux	de	mobilité	urbaine	dans	le	contexte	du	plateau	

Étape	2	:	Simulation	multi-agent	de	base	
	
Une	étape	 simultanée	 et	préalable	 à	 la	 simulation	de	

scénarios	futurs	est	la	SMA	dans	les	conditions	actuelles.	
Pour	cela,	il	est	nécessaire	de	construire	une	population	
d’agents	artificiels	qui	est	représentative	de	la	population	
en	termes	de	caractéristiques	de	mobilité,	dite	population	
synthétique.	 Dans	 nos	 travaux,	 plusieurs	 sources	 de	
données	socio-économiques	sont	utilisés.	Notamment	 le	
recensement	[22],	l'enquête	sur	la	mobilité	des	personnes	
[23]	et	différents	ensembles	de	données	spatiales	et	liées	
au	transport.	
Pour	le	cas	d'application	de	VÉPA,	nous	avons	plusieurs	

paramètres	que	nous	pouvons	utiliser	pour	l’optimisation	
comme,	par	exemple,	le	nombre	de	véhicules,	l’endroit	où	

ceux-ci	sont	stationnés	en	début	de	journée,	comment	et	
quand	 ils	 sont	 rechargés,	 où	 ils	 se	 déplacent	 entre	 les	
trajets,	 etc.	 En	 plus,	 il	 faut	 définir	 la	 façon	 dont	
l'optimisation	 globale	 est	 effectuée.	 Des	 indicateurs	
peuvent	 être	 l'accessibilité	 (p.	 ex.,	 augmenter	 le	
pourcentage	de	la	population	qui	peut	accéder	à	10%	du	
marché	du	travail	en	moins	que	30	minutes	sans	utiliser	
de	véhicules	privés),	l’impact	environnemental	(moyenne	
des	 émissions	 GES	 par	 personne	 en	 fonction	 de	
voyageurs-kilomètres	 selon	 les	 modes)	 et	 critères	
économiques	 (pourcentage	 du	 revenu	 dépensé	 pour	 la	
mobilité).	 Pour	 des	 descriptions	 plus	 détaillées	 de	 la	
population	et	de	la	SMA	de	base,	voir	[5]	et	[24].	
	

Étape	3	:	Quantification	des	paramètres	des	scénarios	
et	transfert	aux	entrées	de	la	simulation	
	
Cette	 étape	 est	 la	 plus	 importante	 :	 traduire	 les	

scénarios	 en	 paramètres	 spécifiques.	 Nous	 pourrions	
potentiellement	 travailler	 avec	 un	 ensemble	 presque	
infini	 de	 paramètres	 tirés	 des	 scénarios.	 Cependant,	
l'objectif	 est	 de	 s'adapter	 au	 SMA.	 Nous	 nous	 limitons	
donc	aux	paramètres	pouvant	être	pris	en	compte	dans	la	
simulation.	 Nous	 pouvons	 distinguer	 trois	 catégories	
d'informations	évolutives,	 issues	d'un	travail	continu	de	
modélisation	de	la	mobilité	urbaine	en	tant	que	système	
sociotechnique	(Fig.	1)	:	les	personnes,	les	services	et	les	
infrastructures.	En	lien	avec	les	scénarios,	cela	se	traduit	
par	 une	 approche	 d'adaptation	 progressive	 des	
différentes	composantes	du	système	de	mobilité	urbaine	
à	différents	scénarios	(Fig.	5).	
	

	
Figure	5	:	Extrait	de	méthode	d'utilisation	de	scénarios	et	modèle	de	
système	 à	 trois	 couches	 `pour	 adapter	 la	 mobilité	 urbaine	 aux	
situations	futures	

Concernant	les	personnes,	nous	utilisons	une	approche	
par	 persona	 pour	 adapter	 les	 populations	 synthétiques	
qui	 sont	 une	 des	 entrées	 du	 SMA.	 28	 personas	 sont	
générés	 à	 partir	 des	 données	 d'aujourd'hui	 et	 ensuite	
repondérés	dans	les	différents	scénarios	pour	intégrer	les	
tendances	 et	 les	 incertitudes	 futures	 [voir	 référence	 24	
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pour	 la	 méthode	 détaillée].	 Il	 en	 résulte	 une	 taille	 de	
population	différente	 selon	 l'emplacement,	 ainsi	 qu'une	
constellation	différente	de	celle-ci.	Par	exemple,	dans	un	
scénario,	 il	y	a	plus	de	personnes	qui	préfèrent	prendre	
les	 transports	 en	 commun	 qu'un	 autre	 mode.	 De	 plus,	
leurs	 ressources	 peuvent	 varier.	 Par	 exemple,	 on	 a	 une	
probabilité	 réduite	 ou	 accrue	 de	 posséder	 une	 voiture	
personnelle	 selon	 le	 scénario.	Enfin,	 le	modèle	de	 choix	
peut	 varier.	 Par	 exemple,	 nous	 pouvons	 intégrer	 les	
valeurs	environnementales	en	augmentant	la	préférence	
pour	des	modes	durables	par	rapport	aux	autres	modes,	
ou	en	diminuant	 la	valeur	du	coût	ou	du	 temps	dans	 le	
processus	de	prise	de	décision.	
Ensuite,	 l'infrastructure	 peut	 être	 adaptée	 aux	

hypothèses	concernant	l'endroit	où	les	gens	vivraient	et	
travailleraient	à	l’avenir,	entre	autres.	Cela	peut	signifier,	
par	exemple,	d'étendre	le	réseau	routier,	de	densifier	les	
zones	 déjà	 développées	 ou	 d'adapter	 les	 usages	mixtes	
entre	 les	 quartiers	 en	 fonction	 du	 scénario	 et	 de	
l’hypothèse	sous-jacente	aux	principes	d'urbanisme	et	de	
conception	 (comme	 la	 ville	 de	 15	 minutes,	 qui	 fait	
actuellement	partie	de	la	politique	publique	parisienne).	
Enfin,	 le	 service	 de	 mobilité	 peut	 être	 adapté	 en	

fonction	 des	 hypothèses	 précédentes	 aux	 évolutions	
population/usagers	 et	 infrastructures.	D'une	part,	 il	 y	 a	
des	changements	qui	sont	censés	se	produire	pour	tous	
les	scénarios	(voir	tendances).	Dans	le	cas	de	Paris-Saclay,	
cela	signifie	que	chacun	des	scénarios	intègre	la	présence	
du	métro	18	et	du	tram	12.	Cependant,	pour	les	différents	
scénarios,	 nous	 pouvons	 supposer	 la	 variabilité,	 par	
exemple,	des	horaires	et	des	itinéraires	de	bus	variables	
ou	encore	des	offres	de	services	de	mobilité	à	la	demande.		
	

Étape	4	:	Simulation	des	scénarios	
	
Dans	cette	étape,	la	simulation	des	différents	scénarios	

est	 répétée	 en	 utilisant	 l’outil	 MATSim	 comme	 décrit	 à	
l'étape	2.	La	principale	différence	est	l'entrée	de	différents	
paramètres	 qui	 résultent	 de	 la	 troisième	 étape.	 Dans	
notre	 étude	 de	 cas,	 cela	 signifie	 que	 nous	 avons	 une	
augmentation	 des	 agents	 à	 travers	 les	 scénarios,	 mais	
aussi	 des	 poids	 différents	 des	 divers	 profils	 selon	 le	
scénario.	En	outre,	certains	des	scénarios	conduisent	à	un	
développement	 urbain	 plus	 dense,	 tandis	 que	 d'autres	
conduisent	 à	 un	 développement	 moindre.	 Enfin,	 les	
agents	 prennent	 des	 décisions	 différentes	 selon	 le	
scénario,	 en	 tenant	 compte	 des	 caractéristiques	
potentiellement	 modifiées	 décrites	 dans	 la	 section	
précédente,	 tels	 que	 la	 préférence	 pour	 un	 mode	 par	
rapport	 à	 un	 autre,	 les	 ressources	 disponibles	 ou	
l'évolution	du	poids	de	paramètres	tels	que	les	coûts	ou	le	
confort.	
La	 création	 de	 quatre	 SMA	 pour	 2030	 nous	 permet	

d'avoir	une	représentation	 large	et	multidimensionnelle	
des	 états	 futurs	 possibles	 et	 plausibles	 du	 système	 de	
mobilité	urbaine,	en	tenant	compte	des	tendances	et	des	
incertitudes	futures	et	de	leur	impact	sur	le	système	local.	
Dans	 une	 deuxième	 sous-étape	 du	 SMA,	 le	 service	 de	
mobilité	 à	 la	 demande	 de	 VÉPA	 décrit	 précédemment	
pour	 alimenter	 les	 transports	 publics	 peut	 être	 testé	 et	

calibré	 pour	 chacun	 des	 scénarios.	 Il	 en	 résulte	 un	
ensemble	 d'indicateurs	 caractérisant	 l'impact.	 Par	
exemple,	combien	de	passagers-kilomètres	en	moins	par	
personne	sont	conduits	en	voiture	si	la	même	taille	et	la	
même	configuration	de	flotte	sont	mises	en	œuvre	dans	
tous	les	scénarios.	Cela	nous	permet	1)	de	réaliser	un	test	
de	 robustesse	 des	 produits	 et	 services	 plus	 développé	
pour	 les	 situations	 futures	 et	 2)	 de	 tester	 comment	 les	
différentes	tendances	et	incertitudes	futures,	agrégées	en	
scénarios,	influencent	l'utilité	d'un	service	donné.	
	
Étape	5	:	Enrichissement	quantifié	de	scénarios	
	
Dans	la	dernière	étape,	les	scénarios	contextuels	sont	

alimentés	 par	 les	 sorties	 numériques	 des	 simulations.	
Sans	indiquer	de	valeurs	numériques	réelles,	la	Figure	6	
fournit	 un	 exemple	 de	 visualisation	 possible	 pour	 les	
divers	scénarios.	

	
Figure	6	 :	 Exemple	de	 visualisation	enrichie	de	 scénarios	 (pkm/p	:	
passagers-kilomètres	moyens	par	personne,	tdt/p	:	temps	de	trajet	
moyen	par	personne)	

4. DISCUSSION	ET	CONCLUSION	
Nous	 avons	 pour	 intention	 de	 trouver	 de	 nouvelles	

façons	 de	 mieux	 concevoir	 des	 solutions	 «	prêtes	 pour	
l'avenir	»	en	utilisant	des	SMA,	alimentées	par	des	entrées	
en	provenance	de	scénarios	futurs,	créés	qualitativement	
dans	 un	 contexte	 local	 spécifique.	 Dans	 le	 dernier	
paragraphe,	 nous	 avons	 proposé	 une	méthodologie	 qui	
tire	 avantage	 de	 deux	 méthodes	 traditionnellement	
déconnectées	et	identifie	les	moyens	par	lesquels	celles-
ci	 peuvent	 s'alimenter	mutuellement.	 Nous	 avons	 testé	
l’approche	dans	le	cadre	d'une	conception	de	solution	de	
VÉPA	 à	 Paris-Saclay	 à	 échelle	 de	 temps	 de	 près	 d'une	
décennie	(horizon	2030).	La	méthode,	bien	qu'encore	en	
phase	 d'expérimentation,	 montre	 que	 la	 	 SMA	 pour	 la	
conception	 de	 solutions	 futures	 peut	 être	 rendue	 plus	
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robuste	 grâce	 à	 l'utilisation	 de	 scénarios.	Les	 premiers	
résultats	 et	 discussions	 avec	 des	 experts	 en	 mobilité,	
simulation	et	urbanisme	et	des	utilisateurs	potentiels	ont	
suscité	 des	 réactions	 fortement	 positives,	 conduisant	
entre	autres	à	une	réplication	dans	le	contexte	de	la	zone	
métropolitaine	du	Caire.	Ainsi,	bien	qu’une	validation	plus	
approfondie	reste	à	opérer,	nous	avançons	que	l'approche	
proposée	n'a,	à	notre	connaissance,	pas	été	appliquée	de	
manière	 aussi	 structurée	 et	 peut	 donc	 contribuer	 à	 la	
conception	de	solutions	pour	des	systèmes	complexes	en	
cette	période	d'incertitude	croissante	concernant	l’avenir.	
Il	 reste	 des	 limites	 sur	 lesquelles	 nous	 travaillons	

actuellement,	et	qui	semblent	inhérentes	à	 la	démarche.	
Premièrement,	l'avenir	est	inconnu,	donc	tout	travail	sur	
celui-ci	est	soumis	à	de	nombreuses	hypothèses.	Nous	ne	
nions	 pas	 cela,	mais	 proposons	 plutôt	 une	méthode	 de	
travail	 intégrant	 plusieurs	 futurs	 alternatifs	 pour	
augmenter	les	chances	de	concevoir	des	systèmes	mieux	
adaptés	à	différentes	facettes	de	l’avenir.	En	outre,	toute	
approche	quelque	peu	fiable	pour	élaborer	des	scénarios	
futurs	 se	 fonde	 sur	 des	 études	 qualitatives,	 des	
compilations	de	tendances	et	des	contributions	d'experts.	
Comme	il	n'existe	aucun	moyen	quantitatif	de	mesurer	le	
futur,	 il	 s'agit	 d'une	 limitation	 qu'il	 n’est	 pas	 possible	
d'éviter.	Enfin,	les	simulations,	y	compris	celles	basées	sur	
des	agents,	ne	sont	que	des	représentations	abstraites	de	
la	réalité,	donc	présentant	des	 limites.	Pourtant,	 il	s’agit	
actuellement	d’un	modèle	proche	du	fonctionnement	réel	
du	 système	 de	 mobilité	 urbaine,	 ce	 qui,	 associé	 à	 un	
ensemble	de	scénarios	futurs	quantitatifs,	peut	nous	aider	
aujourd'hui	à	concevoir	des	solutions	plus	satisfaisantes	
et	«	prêtes	pour	demain	».	

REMERCIEMENTS	
Ce	travail	a	été	soutenu	par	le	gouvernement	français	

dans	le	cadre	du	programme	«	France	2030	»	à	l'Institut	
de	 Recherche	 Technologique	 SystemX.	 Les	 auteurs	
expriment	leur	gratitude	aux	participants	des	ateliers	et	
aux	 partenaires	 de	 la	 Chaire	 Anthropolis.	 Nous	
remercions	les	trois	relecteurs	pour	leurs	commentaires	
détaillés	et	constructifs.	

REFERENCES	
[1] CDC	(2020)	Road	Traffic	Injuries	and	Deaths	–	A	Global	Problem.	

https://www.cdc.gov		
[2] Cebr	(2014)	The	future	economic	and	environmental	costs	of	

gridlock	in	2030.	An	assessment	of	the	direct	and	indirect	
economic	and	environmental	costs	of	idling	in	road	traffic	
congestion	to	households	in	the	UK,	France,	Germany	and	the	USA.	
Centre	for	Economics	and	Business	Research	(Cebr).		

[3] Climate	Watch	(2020)	Historical	GHG	Emissions.	
https://www.climatewatchdata.org		

[4] Metabolic	(2019)	Metal	Demand	for	Electric	Vehicle:	
Recommendations	for	fair,	resilient,	and	circular	transport	
systems,	Amsterdam:	Metabolic.		

[5] Hörl,	S.	et	Balac,	M.	(2021)	Synthetic	population	and	travel	
demand	for	Paris	and	Île-de-France	based	on	open	and	publicly	
available	data.	Transportation	Research	Part	C:	Emerging	
Technologies,	Vol.	130,	103291.	
https://doi.org/10.1016/j.trc.2021.103291	

[6] IPCC	(2021)	Summary	for	Policymakers.	In:	Climate	Change	2021:	
The	Physical	Science	Basis.	Contribu-	tion	of	Working	Group	I	to	
the	Sixth	Assessment	Report	of	the	Intergovernmental	Panel	on	
Climate	Change	[Masson-Delmotte,	V.,	P.	Zhai,	A.	Pirani,	S.	L.	
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1. INTRODUCTION 

Depuis les années 1960, les industriels français du 
textile et de l’habillement déplacent leurs outils de 
production vers les pays en voie développement pour 
réduire les prix de revient [21]. En effet, le coût de 
production dans ces pays étant beaucoup moins élevé que 
dans les pays développés, un nouveau schéma 
d’organisation est apparu. Ce schéma suit une logique 
centrale/périphérique de maintien des activités nobles à 
valeur ajoutée en France et de déplacement des activités 
bas de gamme vers les pays tiers [3][21]. Qu’il s'agisse de 
la migration d'une partie des activités à l'étranger ou de 
l'arrêt complet des usines, de nombreuses entreprises et 
de nombreux emplois ont disparu en raison de la 
délocalisation textile [3]. En termes d'avance 
technologique, l'industrie textile n'a pas évolué comme 
les autres secteurs de l'économie en raison de ce 
phénomène de délocalisation [3][8]. 

Plus récemment, les diverses crises du XXIème siècle, 
en incluant la crise de la pandémie de COVID-19, ont 
fragilisé les chaînes de valeur mondiales et ont relancé les 
débats sur leur résilience et la nécessité de réorienter les 
activités à des échelles régionales ou nationales [1].  

Le coût de la main-d'œuvre a été l'une des principales 
raisons qui ont conduit à la délocalisation de la 
production textile. Ce coût de production est le défi qu'il 
faut relever aujourd'hui pour que ce secteur puisse à 
nouveau se développer localement et proposer une 
production de proximité [8]. A ce jour, la problématique 
de la relocalisation textile en France est d’abord liée à 

l’incapacité du réseau textile local à produire des 
quantités plus importantes [13].  

Confrontées à une pression concurrentielle constante, 
les industriels cherchent à développer des produits et 
services innovants, ou de nouvelles manières de les 
fabriquer, ce qui impose une évolution des compétences 
de leurs équipes [26]. Dans ce cadre, les technologies 4.0 
viennent en soutien pour améliorer l’efficacité de la 
production et des opérations de maintenance, diminuer 
les coûts de production, améliorer la qualité et la 
personnalisation des produits, réduire la pénibilité et les 
Troubles Musculosquelettiques (TMS) et gagner le pari de 
la compétitivité et de la relocalisation [20][27]. 

Petit Bateau est une entreprise de fabrication intégrée, 
c’est-à-dire qui réalise l’ensemble de la chaîne de 
production en interne (tricotage, teinture, 
ennoblissement et confection). Depuis 2019, l’entreprise 
a décidé de miser sur les technologies de l'Industrie 4.0 
pour devenir elle-même une industrie du futur. L'objectif 
est d'augmenter la production réalisée localement sans 
augmenter, en retour, la charge de travail des salariés. 
Petit Bateau a investi dans des projets pilotes tels que le 
renouvellement des technologies et l'automatisation de 
certaines activités de son atelier de confection. C'est dans 
ce contexte que l'entreprise a mis en place l'une des 
technologies les plus récentes de l’I4.0, un robot 
collaboratif que l’on nomme généralement « cobot ».  

Cet article présente une analyse de cas d’introduction 
d’un cobot qui pourra être utilisée par les organisations 
manufacturières pour une transition réussie de la 
fabrication traditionnelle vers l'Industrie 4.0.  
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2. INDUSTRIE 4.0 ET COBOTIQUE 

Selon Xu et al. (2018) l’un des principaux objectifs de 
l’industrie 4.0 est la mise en place de coopération entre 
machines et humains. Les cobots permettent des 
interactions humain-machine dans le secteur 
manufacturier [16][26]. Ils représentent une nouvelle 
génération de robots industriels ne nécessitant pas 
d'enceinte de protection [2][16]. Équipés de capteurs, les 
cobots sont capables de s'arrêter immédiatement 
lorsqu'ils rentrent en contact avec des humains ou un 
objet [16]. Cela en fait des moyens de production très 
fiables au niveau sécurité au travail, par rapport aux 
robots industriels standards [6][16]. 

Même si les technologies 4.0 sont souvent intégrées 
pour augmenter l’efficience, la compétence et la 
compétitivité face aux concurrents [30], il ne faut pas 
négliger le facteur humain associé [2]. Ainsi, Longo et al. 
(2017) affirme que l'Industrie 4.0 est plus facilement mise 
en place grâce à un processus d'évolution incrémentale 
dont les principales dimensions sont l’automatisation et 
l’intelligence : le produit, la machine et l'opérateur sont 
des paradigmes centraux. Pour Longo et al. (2017), au fur 
et à mesure que l'industrie 4.0 prend forme, les 
opérateurs humains doivent effectuer des tâches 
quotidiennes de plus en plus complexes. Selon Kadir & 
Broberg (2020), la réaction des humains aux nouvelles 
technologies et principalement la résistance aux 
changements sont des facteurs essentiels pour la réussite 
de l’implémentation de l’Industrie 4.0. Ainsi, les cobots 
doivent être acceptés par les opérateurs.  

Selon Heerink et al. (2009) l'acceptation de la 
technologie, la non-adaptabilité des utilisateurs et les 
influences sociales restent des questions délicates. Pour 
mesurer cette acceptation, Heerink et al. (2009) ont créé 
un modèle de questionnaire qui prend en compte le 
sentiment humain lors de l’utilisation des technologies. 
Les auteurs ont proposé des questions pour analyser: 
l’anxiété (les réactions anxieuses lors de l'utilisation du 
système), l’intention d'utilisation (intention déclarée 
d'utiliser le système sur une plus longue 
période), l’adaptabilité (capacité perçue du système à 
s'adapter aux besoins changeants de l'utilisateur), le 
plaisir (sentiments de joie ou de plaisir associés par 
l’utilisateur à l’utilisation du système), l’influence sociale 
(perception de l'utilisateur de l’opinion des personnes qui 
sont importantes pour lui ont de lui en utilisant le 
système), la confiance (croyance que le système 
fonctionne de façon sûre et fiable) et l’usage (utilisation 
réelle du système sur une plus longue période).  

Cette étude vient compléter les conseils de Longo et al. 
(2017) pour réussir un projet qualifié Industrie 4.0 avec 
la mise en place d’une gestion de projet pour sécuriser 
chaque étape et en maîtriser toutes les dimensions : 
humaine, organisationnelle et technique. Longo et al. 
(2017) a proposé une approche intégrative afin de 
permettre aux ressources humaines de devenir le centre 
de gravité de l'Industrie 4.0 basé sur des exigences 
ciblées : 1) Fournir aux opérateurs des retours en temps 
réel et des contenus de réalité augmentée sur l'exécution 

des tâches/procédures afin de minimiser les risques 
d'accidents et de soutenir leur formation ; 2) Fournir aux 
opérateurs un assistant numérique personnel compétent 
avec lequel interagir afin d'obtenir des données, des 
informations ou des connaissances sur les composants, 
les machines, les tâches, les procédures et les processus.  

Ces deux exigences principales utilisées par Longo et al. 
(2017) ont servi d’inspiration pour créer une façon 
propre d’intégration adaptée à l’environnement 
industriel et aux ressources humains de Petit Bateau. 
L’objectif était de soutenir les opératrices de confection 
en fournissant la formation appropriée sur l’utilisation du 
cobot et les informations qui ne sont généralement pas 
disponibles : la productivité associée, les opérations de 
maintenance prévues, les avertissements sur les dangers 
et les risques susceptibles de se produire et, bien sûr, des 
suggestions sur la manière d'augmenter la productivité. 
Pour ce faire, un questionnaire inspiré par l’étude 
d’Heerink et al. (2009) mais adapté à Petit Bateau a été 
développé. A la suite du questionnaire, une présentation 
du système a été faite. Les résultats de la méthodologie 
utilisée sont présentés dans la section suivante. 

 
3. ETUDE DE CAS 

Selon Ito et al. (2021), une résistance humaine existe 
lors de l’implémentation et de l’utilisation d’une nouvelle 
technologie. Le succès de la transformation technologique 
dépend directement de la façon dont les entreprises font 
face à ces problématiques. Ainsi, deux tiers des projets 
d’intégration de nouvelles technologies n’aboutissent pas 
à cause de la résistance humaine au changement [14]. 
Kadir & Broberg (2020) soutiennent que le succès 
d’implémentation d’une nouvelle technologie dépend du 
processus mené par l’entreprise depuis l’introduction 
jusqu’à l’utilisation. Les utilisateurs doivent comprendre 
comment les nouvelles technologies s'intègrent à leurs 
tâches et routines de travail et recevoir une assistance sur 
la manière d'utiliser et de travailler avec. Si les nouvelles 
technologies ne répondent pas aux besoins des 
utilisateurs, ceux-ci pourraient finir par s’en détourner. Si 
la phase d’adaptation n’est pas bien faite, les utilisateurs 
peuvent présenter une certaine résistance à la nouvelle 
technologie, en l’utilisant d’une manière non prévue ou en 
ne l’utilisant pas du tout [15].  

Dans cette optique, Petit Bateau a décidé de mettre 
l’humain au cœur de sa transformation 4.0. Ainsi, le 
premier cobot de l’entreprise a été acheté comme un outil 
de démonstration et d’apprentissage. Tout d’abord, le but 
était de sensibiliser les opératrices de confection et de les 
familiariser avec la nouvelle technologie pour, une fois 
l’acceptation confirmée, être envisagé comme un outil de 
productivité. Pour atteindre cet objectif, certaines étapes 
ont été suivies.  

3.1. Réception du cobot et présentation au 
personnel 

Le cobot a été choisi par Petit Bateau comme un atout 
pour rester compétitive, améliorer la productivité et 
possiblement la qualité des produits dans un futur 
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proche. Pour cela, l’entreprise a acheté un bras robotisé 6 
axes Universal Robots – UR5. Ce cobot est capable de 
supporter une charge utile de 5kg. Les principaux facteurs 
pour ce choix ont été la programmation intuitive, la forte 
polyvalence et les possibilités d’extensions et outils [30]. 

Depuis son arrivée, le cobot a été mis à proximité de 
tous dans l’atelier de confection. Cela a eu pour but 
favoriser l’adhésion des opératrices à la technologie sans 
leur imposer de changement dans leurs habitudes de 
travail. Les premières configurations et réglages du cobot 
ont été réalisées par le personnel interne au regard de 
tous. Une fois la phase de test terminée, le cobot a été 
présenté au cadre directeur et présidentiel de la société. 

Ces étapes d’implémentation ont été réfléchies comme 
une première mesure qualitative d’acceptation inspirée 
de l’étude d’Heerink et al. (2009). L’objectif principal était 
d’une part de créer un lien de présence sociale lors de 
l'interaction avec le système et d’autre part, vérifier 
l’intérêt porté par les employés à l’utilisation du cobot 
selon leur niveau d’interaction avec les équipes chargées 
de sa mise en œuvre. En outre, nous avons aussi réussi à 
noter les premières réactions d’anxiété des opératrices de 
confection, traduisant par une peur fondée sur 
l’historique de perte d’emploi dans l’industrie textile 
française. Toutefois, malgré l’appréhension générée par 
ce premier contact, nous avons pu créer un lien social et 
démontrer l’utilité ainsi que sa facilité d’utilisation du 
système. 

3.2. Définition du besoin et mise en place d’un 
poste automatisé 

Après la mise en service et la prise en mains du cobot, 
nous avons mené une analyse sur les opportunités 
d’automatisation de l’atelier de confection. Nous nous 
sommes premièrement focalisés sur les postes à faible 
valeur ajoutée ou répétitifs qui n’ont pas besoin 
d’expertise de confection. Selon Biétry & Creusier (2015), 
les facteurs de bien-être au travail sont directement liés 
au sentiment d’efficacité personnelle, de satisfaction 
ressentie à l’égard des tâches accomplies et de sentiments 
d’engagement. Les postes à faible valeur ajoutée ne 
s’intègrent pas à ses définitions et ont alors été ciblés 
comme facteurs de mal-être au travail. Nous avons donc 
choisi le poste de coupe des ceintures des caleçons boxers 
(Figure 1). Ce poste chronophage et répétitif était 
susceptible de générer des TMS à plus long terme.  

Bien que l’UR5 soit un robot collaboratif, nous avons 
décidé, dans un premier temps, d’automatiser 
complétement l’opération de coupe. L’objectif était de 
tester l’acceptabilité de cette nouvelle technologie, et 
d’augmenter la confiance des utilisateurs (intégrité 
personnelle et fiabilité) avant de proposer l’interaction 
humain-machine. Le poste automatique est constitué du 
cobot, d’un système mécanique de distribution 
d’élastique, d’un système de coupe et de capteurs 
infrarouge pour vérifier la présence d’élastique dans le 
distributeur. L’opération était réalisée suivant les étapes : 
1) Positionnement de la bobine d’élastique dans le 
système de distribution ; 2) Mise en route du cobot 
(renseignement des quantités et des tailles à produire) ; 

3) Exécution du programme (actionnement d’un vérin au 
niveau du distributeur, saisie de l’élastique, déplacement 
du bras dans l’axe pour la mesure de taille, actionnement 
de la coupe, dépose de l’élastique coupé dans un bac). 
L’opération s’effectuait sans interruption tant que le 
capteur détectait la présence d’élastique et jusqu’à ce que 
la quantité renseignée auparavant soit atteinte. 
 

  
Figure 1 - Ancien poste de coupe vs poste de coupe automatique 

Nous avons aussi comparé la qualité de coupe obtenue 
ainsi que la fiabilité des mesures de taille de l’élastique 
entre les postes manuel et automatique. Pour le poste 
manuel, l’opératrice responsable a coupé 100 ceintures 
de la taille L (81 cm) et 100 ceintures de la taille XL (87 
cm). Les tailles ont été choisies par rapport au besoin 
journalier de la confection et nous avons chronométré le 
temps. La même opération a été reproduite fidèlement 
avec le cobot. A la fin de chaque production, nous avons 
contrôlé 100% des ceintures.  

Lors de la coupe manuelle, nous avons pu 
comptabiliser un nombre important de défauts et de non-
conformité de taille. Quand la ceinture n’est pas 
correctement coupée et qu’elle doit être corrigée au 
moyen de ciseaux, nous générons un défaut. La non-
conformité de taille, en revanche, signifie que la mesure 
diffère de plus ou moins 1cm par rapport à la mesure 
standard. Le chronométrage a été réalisé sur des lots de 
75 ceintures afin de cadencer cette production avec le 
rythme de la confection. Les résultats comparatifs des 
deux mesures sont présentés dans la Figure 2.  

 
Figure 2 - Résultats coupe manuelle vs coupe automatique 

Ces résultats ont démontré que la qualité de la coupe 
est considérablement améliorée avec le poste 
automatique. Cependant le temps pour effectuer la même 
opération avec le poste manuel est 2,4 fois plus rapide. 
Cela est dû au fait qu’un cobot fonctionne plus lentement 
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qu’un robot industriel du fait des contraintes de sécurité 
[29]. 

Ces résultats nous ont mené à définir la prochaine 
étape du projet : le poste collaboratif. L’idée était d’unifier 
les deux opérations qui était jusqu’alors réalisées 
séparément et par deux personnes : l’opération de coupe 
d’élastique et l’opération de couture de l’élastique 
(couture transversale pour fermeture en bracelet). Un 
poste collaboratif a été envisagé car l’opération de 
couture est complexe et demande plus de temps que 
l’opération de coupe. De cette façon, le cobot aurait le 
temps de couper les ceintures en temps masqué pendant 
que l’opératrice réalise les opérations de couture à ses 
côtés.  

3.3. Analyse de charge mentale et questionnaire 
d’acceptation 

Petit Bateau souhaite mettre l’humain au centre de 
l’industrie pour son virage 4.0, raison pour laquelle nous 
avons décidé d’étudier les impacts humains d’un tel 
changement avant de mettre en place un poste 
collaboratif. Selon Neumann et al. (2021), il existe encore 
aujourd’hui une inattention aux humains dans la 
transformation 4.0 [24]. Les auteurs ont donc proposé un 
guide systématique, qui peut être utilisé dans tous les 
secteurs industriels et pour toutes les technologies 
adoptées, pour considérer le facteur humain depuis la 
conception du projet jusqu’à son implémentation. Ce 
guide est appliqué en 5 étapes : 1) Définition de la 
technologie ; 2) Identification du personnel affecté ; 3) 
Identification des scenarios possibles ; 4) Analyse des 
tâches et des impacts associés ; 5) Conclusion de l’analyse.  

Dans cette étude de cas, la technologie choisie (le 
cobot) était définie à l’avance. Par conséquent l’étape 1 
consistait basiquement à définir les caractéristiques de 
cette technologie (un cobot qui exécute un travail 
collaboratif avec un humain afin d’effectuer les tâches 
répétitives et d’améliorer la qualité des produits (coupe 
et couture de la ceinture) et les objectifs futurs du projet 
(supprimer un poste de travail répétitif, améliorer 
l'efficience du poste suivant et le respect des mesures). 
L’étape 2 était l’identification des personnes qui 
interagiront avec le cobot en tenant compte de leurs 
attentes et de la pérennité des performances du dispositif 
dans l’éventualité où il y aurait désaffection de la part du 
personnel. Les personnes concernées par ce projet au sein 
de Petit Bateau sont : 1) les opératrices de confection ; 2) 
l’ingénieur chef de projet et, 3) le personnel de la 
maintenance. 

L’étape 3 était l’identification des scénarios possibles. 
Pour chacun d’entre eux nous avons étudié les tâches 
ajoutées (par exemple, la supervision du cobot par 
l’opératrice dans le poste collaboratif) et les tâches 
supprimées (par exemple, le travail répétitif de coupe). 
Cette étape permet d’évaluer l’évolution et les 
changements apportés aux activités actuelles lorsque le 
personnel utilise cette nouvelle technologie. Selon 
Neumann et al. (2021), en raison de la nature de ces 
changements, la performance du système dans son 
ensemble peut être influencée [24]. Dans l’analyse menée 

sur le poste collaboratif chez Petit Bateau, les 
changements sont plutôt simples et acceptables quant à 
l’introduction de la nouvelle technologie proposée.  

L’étape suivante consistait à évaluer l’impact de ces 
changements pour les opérateurs. Pour chaque 
changement de tâche identifié à l'étape 3 - qu'il s'agisse de 
l'élimination ou de l'adjonction de nouvelles tâches – une 
évaluation des exigences imposées aux personnes en 
termes de système perceptif, cognitif et moteur a été faite. 
La mise en œuvre des nouvelles technologies et les 
changements de tâches inhérents sont souvent la cause de 
facteurs de stress psychosociaux au travail. Pour vérifier 
cet aspect, une enquête et une évaluation plus 
approfondies peuvent être nécessaires [24]. Pour le poste 
collaboratif, nous avons constaté un maintien de l’effort 
perceptif, une réduction de l’effort cognitif et une 
augmentation de l’effort de prise de décisions du côté de 
l’opératrice de confection. En complément, elles auront 
besoin d’une formation pour élargir leur savoir-faire qui, 
maintenant, inclut aussi le contrôle d’un cobot. Le cobot 
permet la réduction de l’effort physique mais génère une 
augmentation de l’effort psychosocial. A la fin de l’analyse, 
même si les effets secondaires sont susceptibles 
d’augmenter (la fatigue visuelle, la fatigue mentale, le 
stress et le déconfort), la performance du système sera 
impactée uniquement dans le cas extrêmes d’absentéisme 
et d’arrêt maladie causés par l’impact humain. Ce sont 
donc des facteurs qu’il faudra gérer lors de l’utilisation du 
cobot à temps complet. 

Dans l’étape 5, nous avons évalué les effets possibles 
des impacts humains (identifiés à l'étape 4) sur les 
performances du système en termes économiques. En 
particulier, nous avons repéré un besoin de formation et, 
dans les cas extrêmes, l’augmentation des coûts dus aux 
arrêts maladie. En revanche, la suppression d’un poste de 
travail est très rentable comme nous verrons ensuite. 

En conclusion, nous pouvons dire que le poste 
collaboratif ne génère aucun risque pour les humains qui 
l’utiliseront. Toutefois, il est nécessaire de mettre en place 
une analyse continue du bien être des opératrices 
travaillant avec le cobot parce que la charge mentale sera 
plus élevée que sur le poste manuel actuel. Etant donné 
que l’ingénieur et le personnel de maintenance 
n’interviennent que ponctuellement sur le cobot et sur le 
poste de travail associé, le cobot n’aura que peu 
d’incidence sur leur travail. Dans ce cas, les facteurs 
humains associés n’ont pas besoin d’un suivi à long terme. 
Toutefois, le personnel technique doit s’assurer que les 
conditions de sécurité sont respectées lors de ses 
interventions. 

3.3.1.  Questionnaire et protocole utilisé 

En amont de l’analyse de charge mentale, inspirés par 
les travaux de Heerink et al. (2009), nous avons 
développé deux questionnaires (anonymes) afin de 
comprendre le ressenti des opératrices de confection vis 
à vis du cobot. L’envie était non seulement d’évaluer les 
réactions d’anxiété quant à l’utilisation du cobot mais 
aussi de créer un lien entre les opératrices de confection 
et le cobot. Le questionnaire a été développé sur un ton 
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amical, en référençant le cobot comme un nouveau 
collègue arrivé chez Petit Bateau et comme une solution 
pour réduire la pénibilité et la répétitivité au travail. Des 
précautions ont été prises pour qu’il ne soit pas perçu 
comme une technologie mise en place pour réduire les 
emplois, ce qui n’est pas le but, mais plutôt comme une 
envie concrète de conscientiser le personnel sur le 
potentiel de la cobotique. Par exemple, nous avons 
demandé aux opératrices de personnaliser le cobot et 
choisir un prénom pour ce nouveau salarié : le prénom de 
« Jorge » a remporté le plus de votes (pour le premier 
cobot de l’entreprise). Selon certains psychiatres [28], 
l’humain n’évolue pas aussi vite que les machines mais, s’il 
existe une relation de confiance entre la machine et 
l’opérateur, l’acceptation est plus vite concrétisée.  

Le premier questionnaire a été appliqué sans aucune 
présentation du poste automatique pour connaitre les 
aprioris des employés et mesurer le dégrée de 
connaissance des opératrices sur la cobotique. Ensuite, 
nous avons mené une présentation sur mesure du poste 
automatique, présenter le cobot et ses systèmes, et 
générer la confiance nécessaire pour l’interaction 
humain-cobot dans un poste collaboratif.  

La première étape de cet évènement concernait la 
réponse au premier questionnaire. Ensuite, chaque 
groupe (environ 15 personnes par groupe) se déplaçait 
jusqu’au poste automatique pour assister à la 
présentation. La démonstration était suivie 
d’explications, de démonstration sur la sécurité du cobot 
en cas de choc avec une personne et la démonstration du 
travail automatique de coupe des élastiques. A la fin de la 
présentation, le deuxième questionnaire était distribué. 

Les deux questionnaires ont été proposés à 87 des 
employés du service de confection présents sur une 
période d’une seule journée. Le premier questionnaire a 
reçu 100% de réponses et le deuxième a reçu un total de 
75 réponses (86,21%) dont 4 n’ont pas été prises en 
compte car inexploitable.  

Quelques questions identiques ont été posées dans les 
deux questionnaires avec l’objectif d’évaluer les 
changements de perspective et la compréhension du sujet 
après la présentation. C’est le cas de la question « Pensez-
vous que le cobot pourrait vous blesser physiquement ? ». 
Avant la présentation seulement 39% des personnes ont 
répondu que le cobot ne pouvait pas les blesser. Après la 
présentation, le pourcentage a augmenté à hauteur de 
92% mettant ainsi en évidence un gain de confiance vis-à-
vis du système. Une autre question qui a eu des résultats 
très satisfaisants après la présentation est « Seriez-vous 
prêt à mener des missions où le cobot intervient pour 
vous aider ? ». Dans le premier questionnaire, nous avons 
eu à peine 30% de réponses positives. Après la 
présentation, nous avions seulement deux réponses 
possibles (oui ou non). 76% des opératrices ont répondu 
qu’elles étaient prêtes à mener des missions 
collaboratives avec ce cobot. Ce résultat fortement positif 
a été le facteur déterminant pour la mise en place du poste 
collaboratif. 

3.4. Le poste collaboratif et les résultats 
économiques  

Après avoir validé le fait que le poste collaboratif 
n’apporterait aucun risque vis à vis des facteurs humains, 
nous avons placé une machine à coudre à côté du cobot et 
modifié sa programmation pour offrir les élastiques 
coupés directement à l’opératrice (Figure 3). 

 

 
Figure 3 - Poste collaboratif 

Le poste collaboratif a bien été accepté par le personnel 
et a été utilisé pour effectuer la totalité de la production 
des caleçons boxers d’un groupe de confection. Sachant 
que dans une production exclusivement manuelle, la 
rentabilité d’une machine doit être calculée en tenant 
compte du temps alloué à une opération (de confection 
dans notre cas), une nouvelle analyse de temps a été 
réalisée pour valider économiquement le poste 
collaboratif. A noter, que chez Petit Bateau, le nombre 
d’articles nécessaires à l’obtention d’une analyse fiable est 
de 18 au minimum. Nous avons donc chronométré les 
opérations de coupe et de couture de 20 élastiques sans 
interruption (temps de coupe dans le poste 1, temps de 
transfert de bac au poste 2 et temps de couture dans le 
poste 2). Le temps de préparation de la coupe n’a pas été 
pris en compte ainsi que le temps de transfert de bac au 
poste 3 (le poste suivant dans la ligne de confection des 
boxers).  

Le temps nécessaire pour effectuer la coupe manuelle 
de 20 ceintures est de 1min et 46s et le temps de transfert 
plus couture dans le poste 2 est de 4min et 48s. Le temps 
total de l’opération manuelle de coupe et couture est de 
6min et 34s. Au niveau du poste collaboratif la coupe est 
réalisée en même temps que l’opération de couture et il 
n’y a pas de transfert de bac entre les deux postes. En 
revanche, il y a un supplément de quelques secondes au 
début du cycle pour que le robot réalise son cycle 
préparatoire permettant d’assurer une coupe droite en 
production). Le temps global de l’opération avec le poste 
collaboratif était de 5min et 20s. Cela signifie un gain de 
1min et 14s, soit 18% du temps, pour 20 ceintures 
produites. Ce gain de temps permet d’améliorer la 
rentabilité de 6% sur chaque article produit. La 
productivité de ce groupe de confection a également 
augmenté en 13% grâce à l’utilisation du cobot. 
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4. CONCLUSION  

Cet article présente une application du déploiement 
d’un cobot avec le maintien des humains au centre des 
changements d’une entreprise du textile. L’analyse de 
charge mentale nous montre que les efforts perceptifs, 
cognitifs, physiques, psychosociaux et de savoir-faire d’un 
poste collaboratif ne sont pas les mêmes que ceux d’un 
poste manuel en confection. A partir de ces résultats nous 
avons pu repérer les enjeux et les difficultés rencontrées 
par les personnes qui travailleront avec cette nouvelle 
technologie quotidiennement et cette connaissance nous 
permettra de nous assurer du bien-être du personnel. Le 
questionnaire d’acceptation a été un facteur déterminant 
pour la mise en route du poste collaboratif. Les bons 
résultats du questionnaire nous ont permis de démontrer 
que la façon de présenter le cobot depuis son arrivée chez 
Petit Bateau a influencé l’ouverture d’esprit des 
employées et a contribué au succès du poste collaboratif.  

Nos résultats montrent que l'acceptation de la 
technologie, l’adaptabilité des utilisateurs et les 
influences sociales restent des questions fondamentales 
pour réussir la transition vers l’industrie 4.0. Nous avons 
réduit le temps de production et par conséquent, 
augmenté la rentabilité des produits, l’efficacité et la 
productivité du groupe de confection concerné sans perte 
d’effectif. Les prochaines étapes du déploiement de ce 
poste collaboratif sont l’accompagnement du bien-être du 
personnel et la quantification de la charge de travail. 
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1. INTRODUCTION 

L’amélioration des conditions de travail et la prévention 
des Troubles-Musculo-Squelettiques (TMS) a permis aux 
exosquelettes de prendre peu à peu leur place en 
industrie. Ils sont généralement passifs (Figure 1b et 1c) 
voire actifs (Figure 1a) et permettent d’assurer une 
assistance aux gestes professionnelles [1].  
 

 

Figure 1 : quelques exosquelettes d’assistance aux gestes : Ironhand 
(objet de l’étude), SuitX, Ergosquelette de Gobio Robot 

Cependant, l’utilisation de tels dispositifs interroge sur 
leur acceptation. En effet, des essais permettent 
généralement de l’évaluer positivement mais sur le long 
terme certains détails peuvent freiner leur acceptation 

définitive. Dès lors, ces travaux se focalisent sur une 
démarche méthodologique appliquée à un gant 
d’assistance à la préhension d’objets. Nous utilisons les 
travaux présentés dans Muller et al. 2022 [2] qui ont 
étudié l’acceptation d’un système passif d’assistance aux 
gestes pour la manipulation d’objets lourds (quelques 
dizaines de kilogrammes). L’article se structure de la 
manière suivante : la section 2 aborde la notion 
d’acceptation de dispositif et met en avant les principales 
méthodes. La section 3 présente la méthodologie et les 
principaux résultats appliqués sur l’IronHand de la 
société Bioservo. La section 4 se focalise sur les 
perspectives de recherche à mener.  

2. ACCEPTATION DE DISPOSITIFS D’ASSISTANCE AUX 

GESTES 

L’évaluation de l’acceptation de dispositifs fait appel à 
une connaissance approfondie de l’utilisateur dans son 
environnement. Elle mobilise généralement une analyse 
de la personnalité mais également de son comportement 
[3]. Ces études sont statistiques et réalisées à travers un 
questionnaire faisant appel à des échelles de mesure de la 
littérature évaluées dans le cadre d’études qualitatives 
(entretien semi-directif).  Ces questionnaires permettent 
d'établir des dimensions en effectuant des opérations 
algébriques sur les résultats des différentes questions, ce 
qui permet d'attribuer un score à chacune des 
caractéristiques de l'interaction. Chaque question est 
évaluée au moyen d’une échelle de Likert à cinq ou sept 
points où le répondant doit se positionner sur 
l’affirmation en cochant un degré d’accord pouvant aller 
de « Fortement en désaccord » à « tout à fait d’accord ». 
L’usage est d’avoir une échelle impaire pour permettre 
des réponses neutres et ainsi rester dans une approche 
« scientifique ».  Parmi les échelles de mesure les plus 
reconnues pour les systèmes cobotiques (contraction des 
mots ‘collaboration’ et ‘robotique’) sont le questionnaire 
Godspeed pour les interactions homme-robot, RULA pour 
l'évaluation rapide du positionnement des membres 
supérieurs de l’humain, TAM pour l'acceptation de la 

(a) (b) 

(c) 
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technologie ou encore SART pour la mesure de l'impact de 
la technologie sur l'homme visant l'évaluation de la 
conscience de la situation. 

La méthode RULA a été conçue pour permettre 
l'analyse des contraintes subies par les membres 
supérieurs d'un travailleur à des fins de dépistage des 
risques de TMS. La méthode TAM quant à elle évalue trois 
variables essentielles : la facilité d'utilisation, l'utilité 
perçue (PU) et l'intention comportementale d'utilisation. 
Elle est utilisée notamment pour valider l'acceptation 
d'une technologie par la validation d'hypothèses [4]. Des 
travaux ont été réalisés sur le bouclage de cette méthode 
avec des entretiens semi-directifs pour améliorer 
l'approche [5-6]. Cette méthode peut inclure le niveau 
technologique de la personne [7-8].  Une corrélation peut 
également être faite avec la culture/nationalité de 
l'utilisateur [9]. Un questionnaire de personnalité bien 
connu, le Big Five, peut également être relié à ce type 
d'étude [10]. La méthode SART est un questionnaire avec 
une échelle de Likert en sept points et dix (ou trois) 
dimensions permettant de mesurer la conscience de la 
situation (perception des éléments et événements de 
l'environnement par rapport aux événements dans le 
temps ou dans l'espace), qui peut également être utilisé 
dans ce type d'étude [11]. 

De ces principales méthodes, nous en déduisons qu’il 
est complexe d’en tirer une acceptation si le profil de la 
personne n’a pas été évalué dans le détail. Dans les 
travaux de [2], même si l’analyse a été réalisée 
principalement en environnement universitaire, le niveau 
technologique comme le profil psychologique de la 
personne sont des éléments d’importance à étudier et à 
associer avec la méthode TAM pour évaluer cette 
acceptation.  Cet article n’abordera pas l’utilisation de la 
méthode SART ou RULA afin de ne pas surcharger 
cognitivement le participant lors du remplissage du 
questionnaire.  

3. METHODOLOGIE  

3.1. Organisation du questionnaire 

Le questionnaire mis en œuvre est la concaténation des 
travaux précédemment cités. Le questionnaire de niveau 
technologique définit le niveau global de maîtrise des 
technologies courantes. L'utilisateur répond sur une 
échelle de Likert en sept points (n'en a jamais entendu 
parler, n'est pas sûr de ce que c'est, ne l'a jamais utilisé, l'a 
utilisé une fois dans sa vie, l'a utilisé une fois par an, 
plusieurs fois par an, une fois par semaine) sur sa maîtrise 
de l'outil proposé. Les outils proposés concernent une 
perceuse, une meuleuse, un tournevis, un 
smartphone…des composants ayant des fonctionnalités 
similaires à l’objet étudié.  

Le questionnaire Big Five existe dans différentes 
versions avec divers degrés de détail. Nous avons choisi 
d'utiliser une version avec seulement 15 questions, trois 
par dimension comme dans [10], mais nous avons choisi 
d'étendre l'échelle à sept points afin d'harmoniser les 
échelles au regard de l'ensemble du questionnaire 

(fortement en désaccord, en désaccord, plutôt en 
désaccord, ni en accord, ni en désaccord, plutôt d'accord, 
d'accord, tout à fait d'accord). Chaque sous-groupe de 
questions est calculé en moyenne pour obtenir un score 
pour chaque participant sur les cinq caractéristiques 
suivantes : ouverture d'esprit à l'expérience, 
conscienciosité, extraversion, agréabilité et névrotisme. 

Le questionnaire TAM, quant à lui, évalue plusieurs 
facteurs à l'aide de questions simples posées à la suite de 
l'expérience. Les facteurs comprennent la performance de 
l’exosquelette qui décrit le sentiment d'amélioration des 
conditions de travail du participant. Aussi, l'utilité de 
l’exosquelette décrit sa pertinence pour la tâche effectuée. 
La sécurité décrit la confiance du participant et son 
sentiment de sécurité face au danger représenté. 
L'esthétique décrit la perception visuelle apportée par le 
dispositif. Le confort indique le sentiment ressenti par le 
participant. Enfin, la sensation de poids indique si le 
participant a été gêné par le poids de l’exosquelette. 
Finalement, la facilité d’utilisation indique si la prise en 
main et l’utilisation a été rapide à comprendre et à 
assimiler. 

La troisième partie du questionnaire concerne les 
informations des participants, en effet ils doivent 
renseigner leur âge, genre et taille de leur main. Pour finir, 
ils doivent renseigner quel type d’exosquelette ils ont déjà 
utilisé. Ce questionnaire a fait l’objet d’un examen du 
comité d’éthique de la recherche non interventionnelle 
(CERNI) de Nantes Université et sa validation est 
enregistré sous le numéro de référence n°28062022. 

 
 

3.2. Organisation de l’expérience 

La personne dirigeant l’expérience réalise un briefing 
sur l’expérience et précise quelles données sont 
collectées. Le participant remplit ensuite un formulaire de 
consentement éclairé. La personne dirigeant l’expérience 
se met alors à une table depuis laquelle il gère les 
enregistrements. Ensuite, elle présente l’exosquelette 
(capteurs, télécommande) puis des exercices à réaliser. 

 
 

 

(a) 
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Figure 2 : Activité de vissage/dévissage à différentes hauteurs (a) ; 
Activité de transports de charge (b) 

Les exercices à réaliser ont été définis avec les 
applications préconisées par Bioservo. Les applications 
de l’IronHand concernent l’utilisation d’outils à guidage 
manuel, l’entreposage, la manipulation de charges 
lourdes. Le premier exercice consiste, avec une perceuse, 
à visser 10 vis à différents niveaux sur une planche en bois 
puis de les dévisser. Cet exercice permet d’avoir une tâche 
répétitive avec un besoin de force de préhension pour 
maintenir la perceuse (Figure 2a). Le deuxième exercice 
consiste à déplacer 10 cartons d’une masse d’environ 
10kg d’une table à une autre environ espacé de 2 mètres. 
Cet exercice permet d’avoir une tâche d’entreposage 
répétitive (Figure 2b).  

 
Un QR code est mis à disposition pour leur donner 

accès au questionnaire (cela permet de ne pas leur 
demander leur adresse mail). Le participant a une 
première partie du questionnaire à remplir sur son 
niveau technologique. Ensuite, le participant réalise les 
exercices sans l’exosquelette.  

La personne dirigeant l’expérience mesure la main du 
participant pour choisir correctement le gant en se 
référant au tableau de mesures préconisé par Bioservo. Le 
participant met en place l’exosquelette et prend en main 
l’IronHand avec la manipulation d’une gourde, le serrage 
de la main du participant précédent et la manipulation 
des niveaux de puissances sur la télécommande. Ensuite, 
le participant réalise les exercices avec l’exosquelette. 
Lorsque les exercices ont tous été réalisés, le participant 
enlève l’IronHand et poursuit le questionnaire. 

En toute fin du questionnaire, il remplit son âge, sa 
taille, son genre et sa manualité. Quand l’étude est 
terminée, le participant peut librement discuter avec 
l’expérimentateur. L’expérience dure environ une 
vingtaine de minutes. Le temps de l’expérience dépend de 
la phase de familiarisation avec le gant. 

 
 

4. RESULTATS 

Vingt et une personnes ont réalisé les manipulations 
avec l’IronHand sur les deux exercices proposés ainsi que 
sur le questionnaire fourni. Les données recueillies ont 

permis de calculer les différents indicateurs. L'âge moyen 
des participants est de 24 ans, leur taille moyenne de 179 
cm, 4.76 % des répondants étaient des femmes et 95.24% 
des hommes. Tous les participants étaient des étudiants. 
14% d’entre eux avaient déjà utilisé un exosquelette 
auparavant.  

Pour réaliser l’étude des réponses du questionnaire, les 
valeurs : « Fortement en désaccord », « En désaccord », « 
Plutôt en désaccord », « Ni d’accord ni en désaccord », « 
Plutôt d’accord », « D’accord », « Tout à fait d’accord », ont 
été modifiées par des valeurs numériques de 1 à 7. 1 est 
égale à « Fortement en désaccord » et 7 à « Tout à fait 
d’accord ». 

4.1. Validation des échelles de mesure 

Pour valider les échelles de mesure utilisées, nous 
avons choisi d'effectuer une étude de l'alpha de Cronbach 
[12] sur l'ensemble du questionnaire. L'alpha de 
Cronbach est une mesure de fiabilité interne qui est 
couramment utilisée pour évaluer la cohérence d'un 
ensemble de questions ou d'items dans un questionnaire 
ou une échelle de mesure. En d'autres termes, il permet 
de savoir si les questions posées mesurent effectivement 
la même chose et si elles sont cohérentes entre elles. Un 
alpha de Cronbach élevé (généralement supérieur à 0,7) 
indique une forte cohérence entre les items et une fiabilité 
élevée de l'échelle de mesure. En revanche, un alpha de 
Cronbach faible (inférieur à 0,5) indique une faible 
cohérence entre les items et une fiabilité insuffisante de 
l'échelle de mesure. Nous avons considéré qu'une valeur 
supérieure à 0,6 est acceptable compte tenu du faible 
nombre d'échantillons mesurés [13]. Si cette valeur est 
trop faible, nous nous permettons de supprimer une 
question pour améliorer la cohérence interne de la 
dimension. Le questionnaire complet a un alpha de 
Cronbach d'environ 0,72, ce qui nous permet de montrer 
sa pertinence. De même, le questionnaire technologique a 
un score pertinent de 0,76. Enfin, la deuxième section du 
questionnaire offre des résultats plus contrastés sur ces 
dimensions, les questions étant issues de questionnaires 
moins répandus et éprouvés. Nous avons donc dû en 
supprimer certaines sur différentes dimensions pour 
obtenir des scores nous permettant de valider ces 
échelles de mesure. 

Par conséquent, le critère « Confort » a été raccourci de 
deux questions. De plus, aucun résultat n’a été supprimé 
pour une mauvaise réponse à une question d'attention 
placée au hasard dans le questionnaire. L'ensemble des 
alphas de Cronbach se trouve dans le tableau1 

Tableau 1 – Alpha de Cronbach  

 

  Cronbach 

Tous 0,72 

Niveau technologique 0,76 

Sécurité 0,92 

Confort 0,55 

(b) 
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Performance 0,73 

Utilité 0,74 

Esthétique 0,65 

Suivi des intentions 0,68 

 
 

4.2. Analyse directe 

Les résultats du questionnaire sont présentés dans la 
figure 3. Le niveau technologique des participants est 
assez hétérogène avec une moyenne de 4.5 et une 
variabilité très étendue. Cela s'explique par le fait que la 
population d’âge a des parcours scolaires différents. 

Les résultats du questionnaire de l'expérience 
montrent que les sujets se sentent en sécurité avec 
l’exosquelette (Moyenne de 5.3). De plus, les participants 
pensent que leurs performances sont améliorées 
(Moyenne de 4.5) et que l’exosquelette suit correctement 
leur intention lors des tâches (Moyenne de 5), cependant 
l’utilité de l’exosquelette est mitigée entre les participants 
mais l’IronHand semple utile (moyenne de 4.5) pour les 
deux exercices réalisés. 

Ensuite, les sujets sont convaincus par l’esthétique de 
l’IronHand (Moyenne de 5.3) à condition de ne pas 
considérer la question portant sur la taille du sac à dos 
faisant chuter l’alpha de Cronbach (Alpha de Cronbach de 
0.45). On notera qu’ils sont divisés pour le confort du gant 
et du sac à dos avec des avis entre 3 et 6. 

 
Ces résultats montrent des éléments intéressants sur 

l’exosquelette. Nous pensions préalablement que 
l’expérience serait positive mais les résultats obtenus 
montrent que l’adaptation est à relativiser. On voit très 
clairement que le confort est un élément sur lequel il est 
important de travailler. L’utilité est éventuellement à 
revoir car sur une période d’utilisation de quelques 
heures, le score pourrait être revu à la hausse. Nous nous 
sommes interrogés sur le niveau technologique et avons 
supprimé 5 participants ayant un niveau technologique 
bas. Les résultats n’ont pas permis de cerner d’autres 
aspects.  

 

 

Figure 3 : Résultats obtenus 

4.3. Analyse du coefficient de corrélation 

Nous avons donc choisi de procéder à une analyse en 
utilisant le coefficient de corrélation de Pearson entre 
chaque dimension du questionnaire. Cette analyse permet 
de savoir si les deux variables sont corrélées positivement 
(c'est-à-dire qu'elles augmentent ou diminuent 
ensemble), négativement (c'est-à-dire qu'elles varient en 
sens opposé) ou pas du tout corrélées. Le coefficient de 
Pearson varie entre -1 et 1. Un coefficient de 1 indique une 
corrélation positive parfaite, c'est-à-dire que les deux 
variables augmentent ou diminuent ensemble de manière 
parfaite. Un coefficient de -1 indique une corrélation 
négative parfaite, c'est-à-dire que les deux variables 
varient en sens opposé de manière parfaite. Un coefficient 
de 0 indique qu'il n'y a aucune corrélation entre les deux 
variables. 

Celui-ci est présenté ci-dessous. Le but de cette analyse 
est de montrer que certaines dimensions du 
questionnaire sont corrélées entre elles, ce qui représente 
la même expérience utilisateur. On peut observer sur la 
figure 4, le corrélogramme des données. Il y a deux 
principales corrélations : Performance/Utilité et 
Utilité/Confort. Cette dernière représentation faisant le 
lien entre ces 3 grandeurs permet clairement de mettre 
en avant l’amélioration du produit à mettre en place : le 
confort ! 

 

 

Figure 4 : Corrélogramme des données 

4.4. Conclusion de cette étude 

Les résultats obtenus à travers la démarche 
méthodologique mise en avant par [2] ont permis de 
cerner le point faible de cet équipement pour améliorer 
son acceptation. Dès lors, il serait pertinent de mener des 
entretiens semi-directifs avec les participants pour 
comprendre les attributs sur lesquels travailler pour 
améliorer le confort et plus globalement l’expérience 
utilisateur de cet équipement qui est disponible à la 
location.  

90/332



18ème Colloque national S.mart 5 Carry-le-Rouet, 4-6 avril 2023 

5. CONCLUSION ET PERSPECTIVES 

Ces travaux mettent en avant l’utilisation d’une 
démarche méthodologique pour étudier les éléments 
menant à une acceptation d’un dispositif à partir de 
questionnaires. Les principaux résultats concernent le 
manque de confort du dispositif et l’importance de mener 
une analyse plus poussée de l’expérience utilisateur du 
produit.  

Ces travaux ont permis également de réfléchir à un 
préhenseur multi-pièce basé sur le gant IronHand. 
L’acquisition d’une main en silicone fixée en bout de robot 
a permis de faire des essais de préhension d’objets 
(Figure 5). La difficulté de positionnement de la main au 
regard de l’objet nous pousse à développer des 
algorithmes d’estimation de poses de main à partir de la 
bibliothèque OpenCV [14]. Ces travaux s’inscrivent dans 
un ensemble de recherche traitant de l’apprentissage par 
imitation (Figure 6) et plus globalement du projet ANR 
AIBY4 visant deux axes applicatifs – Industrie du futur et 
Santé du futur – et deux axes plus théoriques – IA par les 
humains et IA pour les humains. 

 

 

Figure 5 : test de préhension d’objets : balle, tissus 

 
 

  

Figure 6 : Installation de la main sur un robot collaboratif 
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1. INTRODUCTION 

L’importance de la productivité, de la qualité et de la 
performance pour les entreprises manufacturières est 
bien connue dans la littérature [1]–[5] et dans la pratique, 
une entreprise qui n’affiche pas de bons résultats sur le 
plan de la productivité est condamnée à court, moyen ou 
long terme à la faillite. Le niveau de productivité d’une 
entreprise est le reflet de son état de santé. Celle-ci résulte 
de l’élimination des opérations sans valeur ajoutée soit, 
les sept types de gaspillage. 

Le lean manufacturing ou production amincie est 
reconnu et largement accepté pour son efficacité dans 
l’élimination des gaspillages et donc l’amélioration de la 
productivité des entreprises [6]–[8]. Mais, bien que le 
lean manufacturing ait prouvé son efficacité pour la 
bonne conduite des opérations, sa mise en œuvre reste 
encore un défi pour plusieurs entreprises [9].  

Tout comme le lean manufacturing, les technologies de 
l’industrie 4.0 sont présentées comme des facteurs clés 
pour améliorer la productivité, promouvoir la croissance 
économique et garantir la durabilité des entreprises 
manufacturières [10]. Ce que l’industrie 4.0 apporte 
concrètement aux systèmes de production se résume à 
l’accroissement des capacités de surveillance, de contrôle, 
d’optimisation et d’autonomie [11]. Par ailleurs 
l’industrie 4.0 connaît un engouement dans les milieux 
académiques et professionnels. Aujourd’hui, plus de 8 
billions d’objets industriels sont connectés dans le monde 
et ils seront de 13.7 billions en 2025 [12] . Donc le passage 
à l’industrie 4.0 pour les entreprises manufacturières 
semble inévitable. 

Le lean manufacturing et l’industrie 4.0 ont presque le 
même objectif soit améliorer sinon optimiser les 
performances opérationnelles des systèmes de 
production. En guise de tandem entre les deux approches, 
de récents travaux [13]–[15] ont renseigné que les 
pratiques techniques du lean manufacturing peuvent être 

numérisées à l’aide des technologies de l’industrie 4.0 
pour donner naissance au Kanaban 4.0, VSM 4.0, Just-in-
time 4.0, etc. Cependant, en ce qui concerne la chasse aux 
gaspillages qui est l’épine dorsale du lean manufacturing, 
très peu d’écrits au meilleur de nos connaissances, 
présentent pratiquement l’utilisation des technologies de 
l’industrie 4.0 pour mener la chasse aux gaspillages. 
Certains auteurs [16]–[18] se limitent simplement à 
présenter les technologies de l’industrie 4.0 comme 
possibles moyens de chasse aux gaspillages sans exposer 
un cas concret.      

Le travail exposé dans cet article est une preuve de 
concept qui vise à montrer qu’il est possible de mener la 
chasse aux gaspillages avec  une solution pratique et 
simple basée sur les technologies de l’industrie 4.0. 

Ce travail commence par les concepts généraux sur la 
chasse aux gaspillages du lean manufacturing et 
l’industrie 4.0 à la section 2. Ensuite, une synthèse des 
technologies de l’industrie 4.0 applicables à la chasse aux 
gaspillages est présentée à la section 3. Puis, un exemple 
de développement de solution utile à la chasse aux 
gaspillages de type temps d’attente est présenté à la 
section 4. L’article se termine par une discussion à la 
section 5 une conclusion à la section 6.  

2. CONCEPTS GÉNÉRAUX 

L’objectif de cette section est de présenter de façon 
sommaire les deux principaux concepts qui sont au centre 
de l’objet de ce travail à savoir les technologies de 
l’industrie 4.0 et les 7 gaspillages du lean manufacturing. 

2.1. Principales technologies de l’industrie 4.0 

Tout d’abord, il convient de rappeler que l’industrie 4.0 
a été annoncée pour la première fois en 2011 à la foire 
industrielle de Hanovre en Allemagne pour marquer 
l’avènement de la 4ème révolution industrielle [19]. Mais 
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bien avant, en 1999, l’Internet des Objets avait déjà vu le 
jour avec les travaux sur la Radio Frequency Identification 
(RFID) au laboratoire Auto-ID du Massachusetts Institute 
of Technology (MIT) [20] . Ainsi, l’Internet des Objets peut 
être considéré comme précurseur de l’Industrie 4.0. 

L’association allemande de télécommunication 
BITKOM révèle qu’il existe au moins 104 définitions 
différentes de l’industrie 4.0 [21] . De notre point de vue, 
on peut simplement percevoir l’industrie 4.0 comme un 
regroupement de plusieurs technologies numériques qui 
visent à améliorer sinon optimiser la conception, la 
fabrication et la distribution des produits manufacturiers. 

Les technologies de l’industrie 4.0 ont en commun la 
donnée numérique. Comme dans l’industrie les 
informations et donc les données sont omniprésentes, 
l’industrie 4.0 trouve ainsi un très grand champ 
d’application. Chaque technologie a un domaine 
d’application bien spécifique cependant, il n’est pas exclu 
de les combiner pour résoudre des cas particuliers. Au 
regard du nombre de technologies numériques 
mentionnées dans la littérature, il peut être assez confus 
de dire quelle technologie appartient au groupe de 
l’industrie 4.0. Ainsi, le tableau 1 qui suit est une synthèse 
de quelques publications entre 2015 et 2020 qui résume 
l’essentiel des technologies de l’industrie 4.0 [22]. 
 

Tableau 1 - Synthèse des groupes technologiques de l'industrie 4.0 
Tiré de [22] 

 I
o
T 

C
P
S 

C
C 

B
D 

C
S 

M
A 

R
A 

S
S 

M
2
M 

I
A 

I
H
V 

F
A 

Dombrowski (2017) 1 1  1  1   1    
CEFRIO (2016) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1   
Gerbert (2015) 1  1 1 1 1 1 1   1 1 
Shahin (2020) 1 1  1    1 1    
Pagliosa (2019) 1 1 1 1  1 1 1   1 1 
Mayr (2018)   1 1  1 1 1  1  1 
Wagner (2017)  1 1 1   1  1  1  
Rossini (2019) 1  1 1  1 1   1  1 
Kamble (2020) 1  1 1  1 1     1 

1= Le groupe technologique fait partie de l’industrie 4.0 selon l’auteur 

  
Cette synthèse permet de constater que l’internet des 

objets (IoT), les systèmes cyber physiques (CPS), le cloud 
(CC), le big data (BD), les machines autonomes ou robots 
(MA), la réalité augmentée (RA), les systèmes de 
simulation (SS) et la fabrication additive (FA) sont les 8 
principales technologies de l’industrie 4.0. En effet, la 
fréquence empirique de chacune d’elle est de plus de 
50%.  

Les autres groupes technologiques soit la cyber 
sécurité (CS), la communication machine to machine 
(M2M), l’intelligence artificielle (IA) puis l’intégration 
horizontale et verticale (IHV) trouvent indiscutablement 
des applications dans l’industrie ; ils ne sont simplement 
pas encore assez représentatifs pour être pris en compte 
lorsqu’on évoque les technologies de l’industrie 4.0.  

 
 
 

2.2. Les 7 gaspillages du lean manufacturing 

Le lean manufacturing est l’expression anglaise utilisée 
pour désigner la production amincie. En anglais, « lean » 
signifie maigre. Dans les entreprises « maigres », « 
dégraissées » et économiques, le « gras » renvoi aux 
opérations qui n’apportent pas de valeur ajoutée du point 
de vue du client [23] . L’origine du « gras » dans un 
système de production de biens est le gaspillage. Un 
gaspillage est tout sauf la quantité minimale 
d’équipements, matériaux, composants et temps de 
travail qui sont absolument essentiels à la production [6]. 
Traditionnellement, il existe 7 gaspillages qui peuvent se 
manifester pendant l’opération d’un système de 
production. Ceux-ci ont été identifiés et définis par [24]–
[26] . 

Une synthèse de leurs définitions permet de présenter 
très pratiquement chacun des 7 gaspillages comme suit : 

• Surproduction : Produire plus que ce qui est 
demandé ou avant que les clients n’en 
demandent. 

•  Temps d’attente : temps passé à ne rien faire 
dans l’attente de l’exécution d’une opération, 
d’un outil de travail, etc. 

• Transport inutile : déplacement inutile des 
composants ou des matériaux pendant les 
opérations. 

• Surtraitement : opérations de traitement 
supplémentaire, opérations qui permettent de 
fabriquer des produits de qualité supérieure 
que ce qui est demandé. 

• Mouvement inutile : mouvent des personnes 
dans l’environnement de production sans 
contribution à la production. 

• Défauts : fabrication des produits non 
conformes aux exigences du client. 

• Surstockage : excès de matière première, 
produit fini ou produit en cours sur une 
période donnée.  

À la vue de ces définitions, on peut raisonnablement 
penser que pour qu’une entreprise fonctionne à un 
rendement optimal, elle doit être complètement 
débarrassée de ces gaspillages. Le lean manufacturing est 
un système intégré de principes, pratiques, d’outils et de 
techniques qui peuvent être utilisés à cette fin [27] . 
 
 

3. TECHNOLOGIES DE L’INDUSTRIE 4.0 ET CHASSE 

AUX GASPILLAGES 

Dans cette section, il est présenté les technologies de 
l’industrie 4.0 potentiellement utiles à la chasse aux 
gaspillages. Il est aussi présenté sommairement la façon 
dont certaines d’entre elles agissent sur chaque type de 
gaspillage.  
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3.1. Quelle(s) technologie(s) de l’industrie 4.0 

pour chasser quel(s) gaspillage(s) ? 

La chasse efficace aux gaspillages requiert les outils 
appropriés. Les technologies de l’industrie 4.0 sont à 
divers degrés applicables à cette fin. [16], [18], [28] ont 
effectué des travaux qui permettent comme le montre le 
tableau 2, d’établir une relation entre chaque type de 
gaspillage et les technologies qui peuvent être utilisées 
pour les identifier, les éliminer ou les éviter. 

 

Tableau 2 - Relation entre les gaspillages et les solutions 
technologiques 

 I
o
T 

C
P
S 

C
C 

B
D 

C
S 

M
A 

R
A 

S
S 

M
2
M 

I
A 

I
H
V 

F
A 

Surproduction 1 1  1        1 
Temps d’attente 1 1 1 1         
Transport inutile 1   1  1     1 1 
Surtraitement    1   1   1  1 
Mouvement inutile    1  1  1    1 
Défauts 1  1   1       
Surstockage 1  1     1    1 

1= Le groupe technologique est applicable à la chasse du gaspillage 
correspondant selon les auteurs. 

 
On peut remarquer à partir de ce tableau que l’IoT, le 

BD et la FA sont les principales technologies citées comme 
étant utiles à la chasse des gaspillages. 

3.2. Modes d’action des technologies  

Dans cette section, il est présenté succinctement 
l’utilisation possible des technologies de l’industrie 4.0 
pour mener la chasse à chaque type de gaspillages. 

 
▪ Surproduction : La surproduction peut être 

détectée et éliminée par une gestion efficace des 
flux de production. Dans cette optique, l’action de 
l’IoT est de collecter les données en temps réel 
sur les quantités produites et les CPS contribuent 
à une prise de décision rapide sur la planification 
de la production [18].  
 

▪ Temps d’attente : L’intégration verticale et 
horizontale peut jouer un rôle clé dans la 
réduction des temps d’attentes en permettant 
aux différentes parties prenantes de recevoir un 
retour rapide d’information en situation de prise 
décision [17].  Aussi, la connectivité des machines 
par le biais de l’IoT peut aboutir à une 
maintenance prédictive ce qui augmente la 
fiabilité des machines et donc diminue les temps 
d’arrêts qui sont en réalité des temps d’attente. 
Quant au BD, il a été montré par [29] que 
l’utilisation du BD peut diminuer les temps 
d’attente dans un procédé manufacturier.  

 
▪ Transport inutile : Les applications du BD ont des 

retombées positives dans le domaine du 
transport en milieu manufacturier [30].  En effet, 
ces applications pourraient améliorer 

l’identification et le diagnostic de l’itinéraire des 
véhicules, équipement et personnel [31], [32]. 
Ainsi, des itinéraires optimaux pourraient être 
définis pour les opérations récurrentes.   

 
▪ Surtraitement : La visualisation des processus de 

production grâce aux des technologies de 
l’industrie 4.0 permet de cerner et éliminer les 
étapes inutiles effectuées pendant la production 
[33] . À cette fin, la connectivité offerte par l’IoT 
peut servir à relayer les informations et les 
instructions de travail pour éviter les erreurs 
dans le processus de production [31]. 

 
▪ Mouvement inutile : Les logiciels de simulation 

ont la capacité de réduire les mouvements 
inutiles [34] car les postes de travail et 
l’environnement manufacturier peuvent être 
conçus à partir des simulations. En conséquence, 
les mouvements inutiles seront diminués 
pendant les opérations. 

 
▪ Défauts : L’utilisation de L’IoT a un impact avéré 

et clair sur l’identification des produits et 
composants défectueux aux différentes étapes de 
la production [35]. Cela permet de résoudre plus 
efficacement les problèmes de non-qualité. 

 
▪ Surstockage : Une meilleure communication et 

connectivité dans la chaine de valeur par le biais 
des technologies de l’industrie 4.0 permet 
d’obtenir les informations en temps réel sur les 
capacités des fournisseurs et la demande des 
clients permettant ainsi un meilleur contrôle des 
stocks [31]. Le CC en particulier garanti une 
meilleure prévision des demandes et des stocks 
par rapport aux logiciels classiques [17], [18].  

4. EXEMPLE DE DEVELOPPEMENT D’UN SYSTEME 

D’IDENTIFICATION DE GASPILLAGE  

Dans cette section, il est présenté un exemple de 
système de détection de gaspillage de type temps 
d’attente pouvant se manifester pendant l’opération d’un 
système de production.  

4.1. Présentation sommaire du système 

La fonction du système est de détecter la présence d’un 
objet physique et de déterminer l’intervalle de temps 
entre la détection de présence de deux objets successifs. 
Le système est composé d’une carte Raspberry Pi modèle 
3b et d’une caméra Pi 5MP 1080P. Son architecture 
permet de dire qu’il s’agit d’un système IoT à deux 
couches. En effet, la caméra est la première couche et la 
carte Raspberry Pi étant la deuxième couche. La figure 1 
ci-dessous montre un aperçu du système assemblé. 
 

 

95/332



18ème Colloque national S.mart 4 Carry-le-Rouet, 4-6 avril 2023 

 

Figure 1 - Aperçu du prototype du système intégré 

 
Pour reconnaître la présence d’objets, le système 

effectue la détection du niveau de gris des captures 
d’images avec seuillage paramétrable. Ensuite, il vérifie 
que les images modifiées des objets ont quatre contours 
et enfin que l’aire de chacune d’elles est comprise entre 
une valeur minimale et une valeur maximale. Quant à 
l’évaluation de l’intervalle de temps entre deux images 
d’objets, le système garde en mémoire les différents 
moments de capture d’image et traite ensuite cette 
information. L’intervalle de temps entre la présence de 
deux objets détectés correspond au temps d’attente qui 
s’est écoulé entre leurs passages devant la caméra.  

Enfin, les informations sur la détection de présence 
d’objet et du temps d’attente sont inscrites dans un fichier 
CSV par le système.  

4.2. Tests de fonctionnement du système 

Les tests effectués visent à valider l’aptitude du 
système à détecter la présence d’un objet physique et à 
évaluer l’intervalle de temps entre deux objets qui se 
suivent. L’objet utilisé est un « lego », soit une pièce de 
forme rectangulaire. 

Pour valider la présence d’un objet, une centaine de 
captures d’image ont été effectuées avec et sans présence 
d’un objet. La réponse du système a été enregistrée pour 
chaque capture d’image. Pour tester le réalisme de la 
mesure de temps du système, deux tests ont été effectués. 
Le premier a consisté à laisser l’objet immobile face à la 
caméra pendant 10 secondes, l’enlever pendant 30 
secondes et le remettre pendant 10 secondes. Le 
deuxième test s’est effectué en suivant les mêmes étapes 
cependant avec l’objet en mouvement. 

4.3. Résultats 

La figure 2 montre les résultats des tests de détection 
de présence d’objet en éclairage normal soit l’éclairage du 
jour dans une pièce à aire ouverte. 
 

 

Figure 2 - Résultats du test de détection de présence d'un objet en 
éclairage normal 

 
Exactitude = (TP+TN) /N = (67 + 22) /100 = 89% 

 
Précision = TP/(TP+FP) = 67/ (67 + 0) = 100% 
Avec : 

▪ TP : nombre de vrais positifs 
▪ FP : nombre de faux positifs 
▪ FN : nombre de faux négatif 
▪ TN : nombre de vrai négatif 
▪ N : nombre total de captures d’image 

 
Le tableau 3 montre une comparaison entre les temps 
d’attente mesurés par le système et par un appareil de 
mesure indépendant. 
  

Tableau 3 - Résultats des tests de mesure de temps d'attente 

 Temps d’attente 
réel (S) 

Temps d’attente 
mesuré (S) 

Objet 
immobile 

30 32.13 

Objet en 
mouvement 

30 33.59 

 

5. DISCUSSION ET RECOMMANDATIONS 

Les résultats des tests de fonctionnement du système 
indiquent qu’il est capable de renseigner la présence ou 
l’absence d’un objet presque 9 fois sur 10 avec une 
précision parfaite. Cependant, nous remarquons que 
l’information sur le temps d’attente a une erreur absolue 
de 2.13 secondes lorsque l’objet est immobile et de 3.59 
secondes lorsqu’il est en mouvement. Nous pensons que 
les écarts des résultats de mesures du temps d’attente 
sont imputables à la qualité de la caméra utilisée. Celle-ci 
prend 1 à 2 secondes pour effectuer les captures d’image. 
C’est pourquoi nous recommandons de changer de 
caméra pour l’amélioration de ce résultat. Quant à 
l’exactitude qui est imparfaite, nous pensons que la 
position de la caméra par rapport à l’objet et l’intensité de 
la lumière du jour auraient eu un impact sur ce résultat. 
Ainsi, nous recommandons d’effectuer les tests dans un 
environnement lumineux mieux contrôlé et de fixer 
adéquatement la caméra par rapport à la façade de l’objet 
à filmer. Cela pourrait donner un meilleur résultat de 
l’exactitude. 

67%0%
11%

22%
Vrais positifs

Faux positifs

Faux négatifs

Vrai négatifs

96/332



18ème Colloque national S.mart 5 Carry-le-Rouet, 4-6 avril 2023 

 Le système en l’état actuel ne peut qu’effectuer la 
détection et la reconnaissance des objets de forme 
rectangulaire. Nous recommandons d’implémenter une 
nouvelle stratégie soit l’apprentissage supervisé dans le 
système ce qui améliorerait la qualité de la détection et de 
la mesure du temps d’attente. En plus, avec 
l’apprentissage supervisé le système serait capable de 
reconnaître les objets de diverses formes.  

En lieu et place du système présenté dans cet article 
pour la détection des temps d’attente, des systèmes 
beaucoup plus simples auraient pu être utilisés pour 
mesurer l’intervalle de temps entre deux objets 
consécutifs. À la différence des autres types de capteurs 
tels que les détecteurs de proximité, les cellules 
photoélectriques, etc., la caméra offre la possibilité de 
reconnaître la forme de l’objet en plus de renseigner sur 
sa présence. Donc le développement du système avec 
caméra a une extension possible vers des applications de 
contrôle de la qualité. 

Pour que l’intervalle de temps mesuré par le système 
soit qualifié de gaspillage, il faut spécifier une limite de 
temps au-delà duquel il s’agit d’un gaspillage au sens du 
lean manufacturing. Dans un système de production réel, 
nous recommandons d’abord de bien déterminer 
l’emplacement de la caméra. Idéalement celui-ci doit être 
placé à la sortie des produits finis ou des en-cours de 
production. En plus il faut déterminer les seuils de 
qualification des temps d’attente à chaque emplacement 
des caméras pour une utilisation efficace du système.   

 

6. CONCLUSION 

Le but visé dans ce travail était de montrer qu’il est 
pratiquement possible de mener la chasse aux gaspillages 
du lean manufacturing au moyen des technologies de 
l’industrie 4.0. Pour cela, nous avons effectué un rappel de 
la définition des différents types de gaspillage, identifier 
les technologies de l’industrie 4.0 utiles à la chasse aux 
gaspillages puis développer et tester une preuve de 
concept applicable à la détection des temps d’attente. Ce 
travail permet aussi de montrer qu’il est possible de 
réconcilier le lean manufacturing et l’industrie 4.0 qui ont 
tous deux le même objectif. Pour les entreprises qui ont 
déjà implémenté le lean manufacturing, une approche en 
utilisant les systèmes semblables à celui qui a été 
présenté dans cet article peut les permettre d’effectuer un 
passage à l’industrie 4.0.     

REMERCIEMENTS 

Nous remercions grandement le professeur Michel 
Tollenanere qui a jugé bon et utile de nous informer de la 
tenue de ce colloque et surtout pour nous avoir invités à y 
participer. Merci beaucoup Michel. 

Nous remercions également Grenoble INP - Génie 
industriel pour avoir accepté de prendre en charge les 
frais associés à notre participation. 

 

RÉFÉRENCES 

[1] R. Mohanty, « Understanding the integrated linkage: Quality and 
productivity », Total Quality Management & Business Excellence - 
TOTAL QUAL MANAG BUS EXCELL, vol. 9, p. 753‑765, déc. 1998, 
doi: 10.1080/0954412988226. 

[2] A. M. Belay, P. Helo, J. Takala, et F. Kasie, « Effects of quality 
management practices and concurrent engineering in business 
performance », International Journal of Business and 
Management, vol. 6, no 3, p. 45‑62, 2011, doi: 
10.5539/ijbm.v6n3p45. 

[3] A. Alsughayir, « The impact of quality practices on productivity 
and profitability in the Saudi Arabian dried date industry », 
American Journal of Business and Management, vol. 2, p. 340‑346, 
2013, doi: 10.11634/216796061302465. 

[4] B. Crouzet, D. Parker, et R. Pathak, « Preparing for productivity 
intervention initiatives », International Journal of Productivity 
and Performance Management, vol. 63, no 7, p. 946‑954, sept. 
2014, doi: 10.1108/IJPPM-10-2013-0175. 

[5] A. Prakash, S. K. Jha, K. D. Prasad, et A. K. Singh, « Productivity, 
quality and business performance: an empirical study », 
International Journal of Productivity and Performance 
Management, vol. 66, no 1, p. 78‑91, janv. 2017, doi: 
10.1108/IJPPM-03-2015-0041. 

[6] S. Taj et C. Morosan, « The impact of lean operations on the 
Chinese manufacturing performance », Journal of Manufacturing 
Technology Management, vol. 22, no 2, p. 223‑240, 2011, doi: 
10.1108/17410381111102234. 

[7] M. Dora, M. Kumar, D. V. Goubergen, A. Molnar, et X. Gellynck, 
« Operational performance and critical success factors of lean 
manufacturing in European food processing SMEs », Trends in 
Food Science & Technology, vol. 31, p. 156‑164, 2013, doi: 
http://dx.doi.org/10.1016/j.tifs.2013.03.002. 

[8] J. A. Garza-Reyes, V. Kumar, S. Chaikittisilp, et K. H. Tan, « The 
effect of lean methods and tools on the environmental 
performance of manufacturing organisations », International 
Journal of Production Economics, vol. 200, p. 170‑180, juin 2018, 
doi: 10.1016/j.ijpe.2018.03.030. 

[9] A. Pearce, D. Pons, et T. Neitzert, « Implementing lean - Outcomes 
from SME case studies », Operations Research Perspectives, vol. 5, 
p. 94‑104, 2018, doi: 10.1016/j.orp.2018.02.002. 

[10] F. Rosin, P. Forget, S. Lamouri, et R. Pellerin, « Impacts of Industry 
4.0 technologies on Lean principles », International Journal of 
Production Research, vol. 58, no 6, p. 1644‑1661, mars 2020, doi: 
10.1080/00207543.2019.1672902. 

[11] CEFRIO, « Prendre part à la révolution manufacturière? Du 
rattrapage technologique à l’Industrie 4.0 chez les PME ». 
CEFRIO, 2016. 

[12] Statista Research Department, « Internet des objets : nombre 
d’appareils connectés dans le monde 2015-2025 », Statistica, 
2016. https://fr.statista.com/statistiques/584481/internet-
des-objets-nombre-d-appareils-connectes-dans-le-monde--
2020/ 

[13] M. Rossini, F. Costa, G. L. Tortorella, et A. Portioli-Staudacher, 
« The interrelation between Industry 4.0 and lean production: an 
empirical study on European manufacturers », The International 
Journal of Advanced Manufacturing Technology, vol. 102, no 9, p. 
3963‑3976, juin 2019, doi: 10.1007/s00170-019-03441-7. 

[14] S. Kamble, A. Gunasekaran, et N. C. Dhone, « Industry 4.0 and lean 
manufacturing practices for sustainable organisational 
performance in Indian manufacturing companies », International 
Journal of Production Research, vol. 58, no 5, p. 1319‑1337, mars 
2020, doi: 10.1080/00207543.2019.1630772. 

[15] G. L. Tortorella et D. Fettermann, « Implementation of Industry 
4.0 and lean production in Brazilian manufacturing companies », 
International Journal of Production Research, vol. 56, no 8, p. 
2975‑2987, avr. 2018, doi: 10.1080/00207543.2017.1391420. 

[16] F. D. Cifone, K. Hoberg, M. Holweg, et A. P. Staudacher, « ‘Lean 
4.0’: How can digital technologies support lean practices? », 
International Journal of Production Economics, vol. 241, p. 
108258, nov. 2021, doi: 10.1016/j.ijpe.2021.108258. 

[17] Yeen Gavin Lai, K. Hoong Wong, D. Halim, J. Lu, et H. Siang Kang, 
« Industry 4.0 enhanced lean manufacturing », in 2019 8th 
International Conference on Industrial Technology and 
Management (ICITM), mars 2019, p. 206‑211. doi: 
10.1109/ICITM.2019.8710669. 

 

97/332



18ème Colloque national S.mart 6 Carry-le-Rouet, 4-6 avril 2023 

[18] S. Rajab, M. Afy-Shararah, et K. Salonitis, « Using Industry 4.0 
capabilities for identifying and eliminating lean wastes », 
Procedia CIRP, vol. 107, p. 21‑27, mai 2022, doi: 
10.1016/j.procir.2022.04.004. 

[19] R. Drath et A. Horch, « Industrie 4.0: Hit or hype? [Industry 
Forum] », Industrial Electronics Magazine, IEEE, vol. 8, p. 56‑58, 
juin 2014, doi: 10.1109/MIE.2014.2312079. 

[20] Massachusetts Institute of Technology, « MIT auto-ID 
laboratory », 2020. https://autoid.mit.edu/ 

[21] T. Bidet-Mayer, L’industrie du futur: une compétition mondiale. 
Paris: Presses des Mines, 2016. 

[22] D. Tadja, S. Bassetto, T. Wong, et M. Tollenaere, « Les objets 
connectés pour améliorer la culture de la production épurée : 
revue de littérature et esquisse de solution applicable aux 
entreprises manufacturières », vol. 21‑24, no 1, p. 1‑35, 2021, doi: 
10.21494/ISTE.OP.2021.0745. 

[23] E. L. Zajkowska, « Contribution à l’implantation de la méthode 
Lean Six Sigma dans les Petites et Moyennes Entreprises pour 
l’amélioration des processus », École centrale de Lille, 2013. [En 
ligne]. Disponible sur: https://tel.archives-ouvertes.fr/tel-
00795533/document 

[24] T. Ohno, Toyota Production System: Beyond large-scale 
production. New York: CRC Press, Taylor & Francis Group, 1988. 

[25] S. Shingo, A study of the Toyota Production System from an 
industrial engineering Viewpoint. Portland: Productivity Press, 
1989. 

[26] J. Liker, The Toyota way: 14 management principles from the 
world’s greatest manufacturer. New york: McGraw-Hill 
Education, 2004. 

[27] R. Čiarnienė et M. Vienažindienė, « An empirical study of lean 
concept manifestation », Procedia - Social and Behavioral 
Sciences, vol. 207, p. 225‑233, oct. 2015, doi: 
10.1016/j.sbspro.2015.10.091. 

[28] D. Singh, J. Bhamu, J. Bhadu, et P. Kumar, « Integration between 
Lean, Six Sigma and Industry 4.0 technologies », International 
Journal of Six Sigma and Competitive Advantage, vol. 13, juin 
2021, doi: 10.1504/IJSSCA.2021.120224. 

[29] D. Kho, S. Lee, et R. Zhong, « Big Data Analytics for Processing 
Time Analysis in an IoT-enabled manufacturing Shop Floor », 
Procedia Manufacturing, vol. 26, p. 1411‑1420, janv. 2018, doi: 
10.1016/j.promfg.2018.07.107. 

[30] T. C. Edwin Cheng, S. S. Kamble, A. Belhadi, N. O. Ndubisi, K. Lai, 
et M. G. Kharat, « Linkages between big data analytics, circular 
economy, sustainable supply chain flexibility, and sustainable 
performance in manufacturing firms », International Journal of 
Production Research, vol. 60, no 22, p. 6908‑6922, nov. 2022, doi: 
10.1080/00207543.2021.1906971. 

[31] J. Posada et al., « Visual Computing as a Key Enabling Technology 
for Industrie 4.0 and Industrial Internet », IEEE Computer 
Graphics and Applications, vol. 35, p. 26‑40, mars 2015, doi: 
10.1109/MCG.2015.45. 

[32] S. Wang, J. Wan, D. Li, et C. Zhang, « Implementing Smart Factory 
of Industrie 4.0: An Outlook », International Journal of Distributed 
Sensor Networks, vol. 2016, p. 1‑10, janv. 2016, doi: 
10.1155/2016/3159805. 

[33] F. Shrouf, J. Ordieres-Meré, et G. Miragliotta, « Smart factories in 
industry 4.0: a review of the concept and of energy management 
approached in production based on the Internet of things 
paradigm. », p. 697‑701, déc. 2014. 

[34] T. Coors et al., « Simulation assisted process chain design for the 
manufacturing of bulk hybrid shafts with tailored properties », 
The International Journal of Advanced Manufacturing Technology, 
vol. 108, juin 2020, doi: 10.1007/s00170-020-05532-2. 

[35] L. S. Valamede et A. C. Santos Akkari, « Lean Manufacturing and 
Industry 4.0: A Holistic Integration Perspective in the Industrial 
Context », in 2020 9th International Conference on Industrial 
Technology and Management (ICITM), févr. 2020, p. 63‑68. doi: 
10.1109/ICITM48982.2020.9080393. 

 

98/332



 

1 

Etude comparative des méthodes de création des 
modèles de transformation 

Q. Brilhault a,*, E. Yahia a, L. Roucoules a 

a Arts et Métiers Institut de Technologie, HESAM Université, LISPEN, 13617 Aix-en-Provence, France  

* e-mail : quentin.brilhault@ensam.eu 

1. INTRODUCTION 

La prédisposition des systèmes à communiquer, 
échanger de l’information puis utiliser les informations 
échangées fait appel à la notion d’interopérabilité des 
systèmes [1]. La nécessité d’instaurer un climat 
d’interopérabilité dans les entreprises n’est plus à 
démontrer. La coopération entre les systèmes (machine, 
robot, objets connectées, système d’information…) à 
travers le partage et l’échange d’informations permet de 
résoudre des activités complexes qu’un système seul ne 
pourrait résoudre individuellement.  

Néanmoins, l’état actuel de l’environnement 
numérique industriel prouve qu’il est délicat de répondre 
aux exigences d’hyperconnectivité des technologies de 
l’Industrie du Futur. Les systèmes sont pour la plupart 
isolés, incompatibles et de plus en plus complexes. Leur 
conception emploie différents langages de 
programmation, divers protocoles de communication et 
un certain nombre de formats de données d’échanges qui 
inhibent l’interopérabilité des systèmes au niveau 
technique. Au niveau sémantique, l’opération de mappage 
qui vise à établir des relations d’équivalence entre les 
différentes représentations conceptuelles d’une même 
donnée est une activité délicate. L’hétérogénéité des 
systèmes impose impérativement le développement 
d’adaptateurs ad-hoc propres à chaque type de 
communications pour gommer les différences des 
systèmes. Or, dans un environnement numérique instable 
et dynamique bercé par l’émergence de nouvelles 
technologies, par la prolifération des nouvelles sources 
d’information et par la nécessité d’accroitre la flexibilité 
et l’évolutivité de la chaîne de valeur, ces adaptateurs 
statiques semblent peu performants.  

L’un des principaux défis pour l’interopérabilité du 
futur consiste à développer des connecteurs durables 
capables d’absorber de futurs changements ou 
recommandations pour s’adapter aux spécifications des 

systèmes à interconnecter [2], et ce, en minimisant 
l’intervention humaine. 

Les techniques de transformations de modèles 
pourraient fournir une solution concrète pour répondre 
aux exigences d’une interopérabilité durable. Les 
techniques de transformation de modèles constituent la 
pierre angulaire de l’Architecture Dirigée par les Modèles 
[3] (Model-Driven Architecture MDA). L’architecture MDA 
définit comment un modèle, conforme à son métamodèle, 
peut être transformé en un modèle conforme à un tout 
autre métamodèle [4] (voir Figure 1).  

Les techniques de transformation de modèle facilitent 
l’interopérabilité entre les modèles [5], et, in fine, elles 
permettent l’interopérabilité des systèmes. De 
nombreuses approches développées ces dernières années 
ont pour objectif de réduire les efforts à mettre en œuvre 
pour construire de manière automatique ou semi-
automatique ces modèles de transformation. Cependant, 
les approches d’interopérabilité basées sur les modèles 
de transformation manquent d’un réel cadre 
expérimental propice à l’évaluation et à la comparaison 
des nouvelles approches vis-à-vis de la littérature 
existante. Les approches ne sont pas toujours validées par 
les mêmes indicateurs de performances et ne sont pas 

Figure 1 - Architecture Dirigée par les Modèles 
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souvent appliquées aux mêmes jeux de données. Compte 
tenu de l’hétérogénéité des métamodèles, il n’est pas 
toujours aisé de comparer les approches entre-elles 
puisqu’un modèle de transformation peut faire intervenir 
une multitude de patterns de transformation. 

Suivant la méthode présentée en section 2, un 
protocole expérimental, permettant la comparaison des 
différentes approches d’interopérabilité des systèmes 
basées sur les modèles de transformation, sera proposé 
en section 3.  La section 4 présentera quant à elle une 
étude comparative des différentes approches existantes 
répertoriées dans la littérature.  La section 5 sera 
consacrée à la discussion des résultats obtenus par l’étude 
précédente.  

2. METHODE 

Dans le cadre d’une étude comparative, ou 
« benchmark », la construction d’un protocole 
expérimental est une activité rigoureuse qui nécessite de 
définir un certain nombre de paramètres. La Figure 2 
présente l’agencement de ces paramètres les uns par 
rapport aux autres sous forme de métamodèle et peut être 
retrouvé via le GitHub https://github.com/GIS-S-mart. 

 
Figure 2 – Méta-modélisation de la structure d’une étude 

comparative type « benchmark » 

Proposition fondamentale. Cette étude repose sur 
l’hypothèse que les récentes avancées dans les domaines 
de l’apprentissage machine et de l’apprentissage profond 
simplifient et optimisent la création de modèles de 
transformation. 

Objet d’étude. L’objet d’étude portera sur les méthodes 
permettant l’écriture des modèles de transformation.  

Caractéristiques. Ces modèles de transformation sont 
définis par un ensemble de règles qui permettent la 
transformation d’un pattern source en un pattern cible. 
Ainsi les caractéristiques de l’objet d’étude 
correspondent aux différents patterns de transformation 
qui peuvent intervenir lors d’une transformation de 
modèle. 

Mesures. Des indicateurs de performance ont été 
définis pour évaluer la capacité des différentes approches 
à inférer le modèle de transformation attendu. 

Collections expérimentales. Une collection 
expérimentale recense l’ensemble des approches, ou 
outils (algorithmes, technologies…) consacrés à l’objet 
d’étude. 

Jeux de données. Chacune des approches de la 
collection expérimentale sera appliquée à des jeux de 
données spécifiques permettant de valider, selon les 

mesures de performance, la capacité des approches à 
résoudre certains patterns de transformation. 

3. PROTOCOLE EXPERIMENTAL 

3.1. Objet d’étude : les méthodes d’écriture des 
modèles de transformation 

L’ingénierie dirigée par les modèles (« Model-Driven 
Engineering » MDE) favorise l’utilisation de « modèles » 
comme concept unificateur pour représenter un objet, un 
système ou encore une partie d’un système [6]. Selon ses 
principes, un modèle (M1) est une représentation 
abstraite de la réalité, tandis que le métamodèle (M2), ou 
langage de modélisation, est quant à lui le langage qui 
décrit comment un objet du monde réel est modélisé d’un 
point de vue structurel et terminologique. De cette façon, 
un système complexe peut être décomposé en plusieurs 
métamodèles, ou points de vue, qui procurent une 
abstraction pour chacune des préoccupations désirées. 

Le modèle de transformation est l’élément central 
d’une architecture MDA. Il est défini par un ensemble de 
relations d’équivalence qui relient les concepts d’un 
métamodèle source aux concepts d’un métamodèle cible. 
Ces relations sont appelées règles de transformation et 
remplissent la fonction d’interopérabilité structurelle et 
sémantique entre les différents modèles de données par 
l’intermédiaire de leur métamodèle [7]. 

Suivant la Figure 1, les systèmes A et B sont 
respectivement méta-modélisés par les métamodèles A et 
B qui procurent la sémantique et la structure des données 
des deux systèmes. Le système A initie une 
communication avec le système B par l’intermédiaire de 
l’espace technique des modèles. Les données du système 
A sont alors injectées au sein d’un modèle « a » qui sera 
ensuite transformé suivant les règles de transformation 
définies par le modèle de transformation. La 
transformation du modèle « a » aboutira à la création d’un 
modèle « b » conforme à la sémantique et à la structure du 
métamodèle B. Les données du modèle « b » seront 
ensuite extraites puis intégrées au sein du système B. 

3.2. Caractéristiques de l’objet d’étude : les 
patterns de transformation 

Garantir l’interopérabilité entre les modèles (M1) est 
une tâche ardue. La mise en relation des concepts 
provenant de différents métamodèles (M2) est 
nécessaire. La première étape lorsqu’il s’agit d’établir une 
transformation entre deux métamodèles est d’identifier 
les relations de correspondance (i.e. le mappage) entre les 
éléments des métamodèles(i.e. classes, associations et 
attributs).  

Or, la prolifération des langages de modélisation 
complexifie grandement leurs capacités à 
s’interconnecter convenablement et a pour conséquence 
de pérenniser et d’étendre un écosystème composé de 
modèles hétérogènes. De nombreux modèles existent et 
chacun d’eux possède une structure de modélisation et 
une terminologie particulière entraînant une 
hétérogénéité sémantique des métamodèles. 
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L’hétérogénéité sémantique est avant tout provoquée par 
des perspectives multiples, i.e. des points de vue 
différents de la donnée [8]. Par conséquent, selon le point 
de vue, deux concepts sémantiquement similaires 
peuvent être méta-modélisés (M2) par des structures et 
des terminologies qui diffèrent selon les domaines. 
D’autre part, au niveau modèle (M1), la valeur des 
attributs (ou data) peut, elle aussi, être sujette à une 
hétérogénéité syntaxique. La valeur d’un attribut peut 
être écrite de différentes façons (i.e. abréviation, arrondi, 
conversion…) et complexifie davantage l’identification 
des relations de correspondance. 

Pour mesurer toute la complexité lorsqu’il s’agit 
d’éditer une transformation de modèle, une 
compréhension plus approfondie des conflits à résoudre 
provoqués par l’hétérogénéité des métamodèles est 
nécessaire. L’étude de ces conflits permet de caractériser 
les patterns de transformation qui interviennent lors 
d’une transformation de modèle. 

Dans leur article, [9] proposent une classification des 
types de conflits en deux grandes catégories (1) les 
conflits de type sémantiques où la terminologie des 
concepts et la valeur des attributs sont sujettes à de 
mauvaises interprétations ; (2) les conflits de type 
structuraux. Dans cette étude, les conflits sémantiques 
seront classifiés sous forme de conflits (1) 
terminologiques et syntaxiques ; (2) structuraux. 

 
Les conflits structuraux. Selon les métamodèles (M2), 

une même information peut être représentée par 
différents concepts. Bien que deux structures de 
modélisation soient différentes, elles peuvent tout de 
même véhiculer la même information. Les conflits 
structuraux peuvent être eux même catégorisés selon 
deux points de vue : 

 Un conflit structurel interne se traduit par deux 
concepts sémantiquement similaires qui ne 
disposent pas, en totalité ou en partie, des 
mêmes attributs. 

 Un conflit structurel externe implique que deux 
représentations sémantiquement similaires 
peuvent être entourées par des structures 
adjacentes (i.e. relation et classes voisines) 
non-isomorphiques. 

Les différents patterns de transformation sont 
répertoriés dans le Tableau 1.  

Tableau 1 - Patterns de transformation 

Pattern Description 

[1-1] Un concept du métamodèle source est transformé en un 
concept du métamodèle cible. 

[n-1]  
[1-n] 

Plusieurs concepts du métamodèle source sont 
transformés en un unique concept du métamodèle cible. 
Inversement pour le pattern [1-n]. 

[n-m] 
Plusieurs concepts du métamodèle source sont 
transformés en plusieurs concepts du métamodèle cible. 

 
Par ailleurs, certains patterns de transformation 

peuvent être soumis à des conditions pouvant orienter la 
transformation d’un concept ou d’un groupe de concepts. 
Nous pouvons alors émettre l’hypothèse que la 

transformation est guidée par des caractéristiques dites 
propres aux concepts. 

Tableau 2 - Conditions de transformation 

Symbole 
Types de 
condition 

Description 

𝜎 
Condition sur une 

relation  

La transformation d’une classe 
peut être conditionnée par une ou 
plusieurs de ses relations. 

𝜎 
Condition sur la 

valeur d’un attribut 
de la classe 

La transformation d’une classe 
peut être conditionnée par la valeur 
d’un ou plusieurs de ses attributs. 

𝜎 
Condition sur les 
classes adjacentes 

d’ordre 1 

La transformation d’une classe 
peut être conditionnée par une ou 
plusieurs de ses classes voisines 
(type de classe ou bien valeur 
spécifique d’un attribut) 

 
Les conflits terminologiques.  Au niveau métamodèle 

(M2), les conflits sémantiques lors du nommage des 
éléments sont provoqués par l’utilisation de synonymes, 
d’antonymes ou encore par des granularités différentes 
lors de la modélisation des données qui font intervenir 
des hyponymes et des hyperonymes. Des conflits 
syntaxiques peuvent également intervenir lors de 
l’utilisation d’abréviations et de conventions d’écriture. 
Au niveau modèle (M1) la valeur des attributs peut 
engendrer des conflits sémantiques dans le cas 
d’opérations mathématiques (conversions des devises, 
changement d’unités de valeur), ou encore lors 
d’approximations d’une valeur numérique (arrondies). 
Des conflits syntaxiques peuvent être induits dans le cas 
d’une concaténation de valeurs (deux attributs forment 
un unique attribut) et de formats de données différents 
(conversion d’une date au format anglais). 

 
Classification des conflits sémantiques. La 

classification proposée n’est pas exhaustive et mérite 
d’être complétée dans le cadre de futures 
expérimentations. Cette classification à vocation à servir 
de socle commun pour caractériser les transformations 
de modèle. La Figure 3 présente les différents types de 
conflits répertoriés, à savoir, les caractéristiques qui 
définissent un modèle de transformation. 

Une grille d’évaluation a été construite pour 
caractériser les modèles de transformation vis-à-vis des 
conflits structuraux et terminologiques. Son objectif est 
de simplifier la comparaison des différentes approches en 
introduisant un cadre de référence qui répertorie les 
différents patterns de transformation. Le Tableau 3 et le 
Tableau 4 présentent un échantillon des différents 
patterns de transformation possibles. 

Tableau 3 - Exemple de conflits structuraux 

Types N° Pattern Pattern Source Pattern Cible 

Concaténation 
de classes 

(c2) [n-1] 

 

 
Concaténation 
d’attributs 

(a2) [n-1]  

101/332



18ème Colloque national S.mart 4 Carry-le-Rouet, 4-6 avril 2023 

 

Tableau 4 - Exemple de conflits terminologiques et syntaxiques 

Eléments Type N° 

Eléments (M2) 
Granularité (e4) 
Champs lexical/Linguistique (e6) 

Données (M1) 
Texte descriptif (d3) 
Opération mathématique (d4) 

 

3.3. Jeux de données de validation 

Dans le cadre des expérimentations pour tester la 
validité des approches à résoudre certains types de 
patterns de transformation, des jeux de données ont été 
identifiés. Les métamodèles des transformations 
Families2Persons et Class2Reational du Zoo ATL mis à 
disposition par la fondation Eclipse ont été utilisés. La 
transformation City2TownHall constituera le troisième 
jeu de données de validation. Cette dernière a la 
particularité d’être une transformation bidirectionnelle, 
i.e. la transformation du métamodèle Town Hall vers le 
métamodèle City est possible.  

 La transformation Families2Persons impose 
une compréhension des associations 
qu’entretiennent les classes entre elles. Le seul 
moyen d’assurer la transformation est de 
capturer la signification des associations de 
chacune des classes. De ce fait, il est nécessaire 
de prendre en compte, non seulement la 
classe, mais également les types d’associations 
qu’elles détiennent pour capturer les 
conditions en relation 𝜎 . 

 La transformation Class2Relational nécessite 
une compréhension de la structure interne des 
classes. La valeur d’un attribut conditionne la 
transformation d’une classe (𝜎). Il est alors 
important de différencier les classes du même 
type en fonction des attributs qu’elles 
détiennent. 

 La transformation City2TownHall et 
TownHall2City, impose une compréhension 
de la structure externe des classes. La valeur 
d’un attribut d’une des classes adjacentes à la 
classe étudiée conditionne sa transformation ( 

𝜎).  Il est alors important de différencier les 
classes du même type en fonction des relations 

qu’elles entretiennent avec les classes 
adjacentes. 

 
Le Tableau 5 et le Tableau 6 synthétisent la 

caractérisation des différentes transformations utilisées à 
titre de jeux de données de validation. 

Tableau 5 - Caractérisation des conflits structuraux des jeux de 
données 

 Conflits structuraux 

 Patterns de transformation Conditions de 
transformation 

Transformation 1-1 1-n n-1 n-m 𝜎  𝜎 𝜎  

Families2Persons - - (c2) - - - x 

Class2Relational (c1) (c5) - (c4) - x x 

City2TownHall (c1) - (c2) (c4) x - x 

TownHall2City (c1) (c5) (c2) (c6) x - x 

 

Tableau 6 - Caractérisation des conflits terminologiques des jeux de 
données 

 Conflits terminologiques 

Transformation Classes Relations Attributs Données 

Families2Persons (e4) (e4) (e3) - 

Class2Relational (e6) (e6) (e6) - 

City2TownHall (e4) (e4)(e3) (e3) - 

TownHall2City (e4) (e4)(e3) (e3) - 

 

3.4. Mesures de performance 

Des critères de performance ont été identifiés pour 
mesurer la capacité des approches à résoudre certains 
types de patterns de transformation. Les mesures de 
performances suivantes ont été définies : 

Pour la phase d’apprentissage : 
(1) Comme l’objectif d’un modèle de transformation 

est de minimiser les pertes d’informations lors de 
la conversion d’un modèle, des métriques telles 
que le recall (R), la précision (P) et la f-mesure ont 
été utilisées pour mesurer la validité des modèles 
obtenus après transformation. Ces premiers 
indicateurs permettent d’évaluer si les règles de 

Figure 3 - Classification des conflits sémantiques 
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transformation ont correctement été apprises 
lors de la phase d’apprentissage. 
 

𝐹_𝑚𝑒𝑠𝑢𝑟𝑒 =  2
𝑃 ∗ 𝑅

𝑃 + 𝑅
  (1) 

(2) Les efforts humains : 
 En termes de pré-traitement par rapport 

aux éléments à fournir pour parfaire 
l’apprentissage des règles de 
transformation, à savoir les données 
d’exploitation (le nombre de modèles à 
fournir ainsi que les éléments 
complémentaires tel que des pré-
alignements). 

 En termes de post-traitement et de 
validation des règles inférées.  

(3) La durée d’entraînement nécessaire pour 
apprendre les règles de transformation. 

 
Par rapport à la phase de prédiction, les métriques telle 

que le recall, la précision et la f-mesure seront réutilisées 
pour vérifier la capacité des règles de transformation 
précédemment inférées à transformer tout nouveau 
modèle conforme au métamodèle appris. 

4. BENCHMARK 

4.1. Collection expérimentale : état de l’art 

Lorsqu’il s’agit d’écrire une transformation de modèle, 
un mappage entre les éléments d’un métamodèle source 
et d’un métamodèle cible est nécessaire. Deux catégories 
d’approches tentent d’automatiser la génération de ce 
mappage. La première est basée sur les éléments du 
schéma (métamodèle M2), tandis que la seconde 
approche est basée sur l’étude des instances (modèles 
M1), à savoir l’analyse des valeurs des attributs.  

Dans cet article nous porterons une attention toute 
particulière aux approches d’apprentissage des règles de 
transformation par l’exemple initiée par Varró [10], i.e. 
qui s’appuient sur des instances de modèles source et 
cible données en entraînement. Le Tableau 7 répertorie 
l’ensemble des approches d’apprentissage par l’exemple 
des modèles de transformation. 

Tableau 7 - Collection expérimentale d'algorithme d'apprentissage 
par l'exemple des modèles de transformation 

Approches Algorithmes Entrées Sorties 

[11] 
Programmation 

Logique Inductive 
Modèles source/cible 
Pré-alignement 

Règles 

[12][13] RCA 
Modèles source/cible 
Pré-alignement Règles 

[14] 
Programmation 

Génétique 
Modèles source/cible Règles 

[15] 
Programmation 

Génétique 
Modèles source/cible 
Pré-alignement 

Règles 

[16] 
LSTM 

Encoder/Decoder 
Modèles source/cible 

Modèle 
cible 

[17] 
Apprentissage Q 

par renforcement 
Modèles source/cible 

Règles / 
Modèle 

cible 

 

4.2. Résultats 

L’étude comparative menée suit le protocole 
expérimental établi en section 3 qui a lui-même été 
appliqué à la collection expérimentale présentée en 4.1. 
Le jeu de données sélectionné pour réaliser l’étude 
comparative de cet article est la transformation 
Class2Relational.  

Le Tableau 8 synthétise les résultats obtenus lors de 
l’étude, à savoir la capacité de chacune des approches à 
pouvoir inférer le modèle de transformation permettant 
de transformer une instance de modèle de classe en 
instance de modèle relationnel. Les métamodèles et 
modèles utilisés ont été construits à partir de d’Eclipse 
Modeling Framework (EMF) et décrits en suivant le 
formalisme du méta-métamodèle Ecore.  

Tableau 8 - Etude comparative des approches d'apprentissage des 
règles de transformation par l'exemple 

Approches 
Performances de 
l’apprentissage 

Perf. 
Prédiction 

Niveau 

 Temps 
(s) 

P R F F  

[11] ? ? ? ? ? 0 
[12][13] ? 0.9 0.8 0.85 0.93 1 

[14] ? ? 0.75 ? ? 2 
[15] ? 0.94 0.94 0.94 0.94 1 
[16] ±1000 1.0 1.0 1.0 1.0 3 
[17] 2.5 1.0 1.0 1.0 1.0 3 

 
L’étude précédente suit 4 niveaux d’analyse : 

 0 : les résultats sont difficilement exploitables 
ou ne sont pas clairement définis. 

 1 : les résultats sont exploitables mais des 
calculs ont été réalisés. 

 2 : les résultats ont été repris tel qu’ils sont 
présentés dans l’article. 

 3 : les algorithmes ont été exécutés pour 
obtenir les résultats. 

5. DISCUSSION 

5.1. Un pré-alignement manuel entre les modèles 
source et cible  

La plupart des travaux exploitent un pré-alignement, 
i.e. des relations de correspondances manuellement 
préétablies entre les éléments des modèles source et 
cible. Ce pré-alignement n’est pas toujours évident à 
fournir, il nécessite souvent un heuristique métier. 
D’autre part, comme souligné par Burgueño et al. [16] la 
majeure partie des propositions vise à simplifier la 
définition des modèles de transformation sans pour 
autant totalement l’automatiser. Force est de constater 
que l’impact de l’humain est omniprésent dans le 
processus de description des modèles de transformation. 

5.2. Une application des réseaux de neurones 

Malgré les résultats très prometteurs présentés par 
Burgueño et al [16], une approche basée sur 
l’apprentissage des modèles de transformation par un 
réseau de neurones semble inapplicable dans le cadre de 
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l’Industrie 4.0. D’un point de vue technique, un réseau de 
neurones artificiels requiert un grand nombre de données 
pour parfaire son entraînement (750 modèles source et 
cible sont nécessaires pour obtenir une prédiction précise 
à 100% dans le cas de la transformation Class2Relational). 
D’autant plus que les mappages complexes soumis à des 
conditions et de types n-m nécessitent davantage de 
données d’entraînement. La diversité du jeu 
d’entraînement est un autre facteur limitant qui porte 
préjudice à l’approche énoncée par Burgueño et al. Le 
réseau de neurones artificiels est capable de prédire 
uniquement les scénarios qu’il a auparavant appris. Enfin 
la durée de l’entraînement dépend grandement du 
nombre de modèles (pour 4000 modèles la durée de 
l’entraînement est de 483 secondes), mais aussi du 
nombre d’éléments par modèles (pour 30 éléments dans 
un modèle la durée de l’entraînement est de 4060 
secondes). 

5.3. Une approche par renforcement 

Comme l’affirme Mnih et al. la performance d’un 
apprentissage par renforcement repose essentiellement 
sur la capacité à décrire les caractéristiques qui 
représentent l’environnement [18]. Dans l’étude [17] 

chaque classe est représentée par sa forme aplatie pour 
capturer sa structure interne et adjacente. Cette 
représentation semble beaucoup trop simpliste lorsqu’il 
s’agit de tenir compte de dépendances plus lointaines 
entre les classes (supérieure à l’ordre 2). Par ailleurs, la 
fonction d’extraction de la représentation des classes est 
spécifiée par le développeur. De ce fait, de nombreuses 
caractéristiques essentielles ne sont pas capturées 
lorsqu’il s’agit d’établir une représentation fidèle des 
classes (par exemple l’orientation des relations entre les 
classes…). 

6. CONCLUSION 

Pour répondre aux défis de l’interopérabilité du futur, 
une approche d’Interopérabilité Dirigée par les Modèles 
basée sur les modèles de transformation semble être une 
solution viable. De nombreuses propositions visant 
l’automation des modèles de transformation ont vu le jour 
ces dernières années. Cependant ces approches souffrent 
d’un réel cadre permettant leur comparaison.  

Dans cette étude, un protocole expérimental est 
proposé à la communauté scientifique pour évaluer les 
nouvelles propositions vis-à-vis des solutions existantes. 
L’objet d’étude porte sur les modèles de transformation et 
les méthodes permettant de simplifier l’édition des règles 
de transformation. Ce protocole contient, des jeux de 
données, des critères de validation, ainsi qu’une grille 
d’évaluation pour caractériser les différents patterns de 
transformation qui interviennent pendant une 
transformation de modèle. 

Une étude comparative des approches existantes a été 
réalisée suivant le protocole expérimental présenté dans 
cet article. La discussion des résultats aboutit sur 
l’importance d’évaluer les efforts humains nécessaire à 

fournir lorsqu’il s’agit d’éditer un modèle de 
transformation en utilisant chacune des approches 
présentées dans la collection expérimentale. De ce fait, le 
ratio entre les efforts humains (éléments à fournir à 
l’algorithme) et la performance finale de l’algorithme est 
à évaluer. 
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1. INTRODUCTION 

Depuis les années 1970, la part de l’énergie 
renouvelable non hydraulique dans la production 
mondiale d’électricité ne cesse d’augmenter. En effet cette 
dernière passe de 36 TWh soit 0,6 % de la production 
d’électricité en 1973 à 2 909 TWh soit 10,8% en 2019 [1]. 
Dans cette production, l’énergie d’origine éolienne a une 
part prépondérante. Elle s’élevait à 1421 TWh en 2019 
soit 49% de l’électricité renouvelable [2]. Le recours à 
l’énergie éolienne s’explique par ses bonnes 
performances en terme de facteur d’émission (de l’ordre 
de 14,1 gCO2éq/kWh) comparativement aux autres 
sources de production d’électricité [3]. Cependant, cette 
technologie est soumise à la variabilité de sa source 
d’énergie primaire (le vent) ainsi qu’à des problèmes 
d’efficacité de conversion (facteurs de charges assez 
faibles) et des limitations d’exploitation (surface 
occupée). La question de l’efficacité de conversion de 
l’énergie éolienne se prête particulièrement bien à 
l’exercice d’optimisation et de nombreuses publications 
voient le jour sur le sujet dans le but d’étudier et 
d’optimiser les systèmes de récupération d’énergie 
éolienne. La Figure 1 souligne le nombre croissant 
d’articles se rapportant à la thématique de l’optimisation 
éolienne depuis les années 1970 (Données issues de la 
base de données de Scopus) et montre une accélération 
soutenue au début des années 2000 dans le domaine.   

 
Figure 1 : Évolution du nombre de citations par an sur le sujet : 

« wind turbine optimization » 

La multiplication des études sur le sujet entraîne un 
grand nombre de cas d’application et de méthodologies 
souvent hétérogènes. La comparaison des résultats entre 
les papiers est difficile étant donné la différence des 
méthodes employées. 

 L’objet de cette communication est de proposer un 
cadre permettant d’établir une comparaison entre les 
différentes approches d’optimisation de l’éolienne à axe 
horizontal (nous ne traiterons pas de parcs éoliens). Par 
benchmark on entend ici la proposition d’indicateurs 
communs servant de référence de comparaison aux 
résultats d’optimisation de différents articles. Ces 
derniers peuvent traiter tout ou partie des critères 
d’évaluation définis, l’objectif étant ici de comparer les 
méthodes de ces travaux. Le benchmark proposé ici ne 
concerne pas les algorithmes d’optimisation ou les 
modèles d’éoliennes mais est bien centré sur la méthode 
globale d’étude et d’optimisation de l’éolienne, le but 
n’étant pas de comparer les résultats d’optimisation 
obtenus mais les méthodes d’obtention desdits résultats. 

 
Le processus d’optimisation d’une éolienne peut être 

représenté par la Figure 2 : 

  

Figure 2 : Représentation schématique du processus d’optimisation 

Le principe de base de l’optimisation est de vouloir 

trouver le meilleur objet (éolienne) possible pour des 

performances données. La valeur d’un objet est évaluée 

selon un ou plusieurs critères d’évaluation (ou objectif 
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d’optimisation). La relation entre ces critères et les 

caractéristiques intrinsèques de l’objet est donnée via un 

modèle représentatif de l’objet. Le modèle physique est 

lui-même régi par un ensemble de paramètres qui lui sont 

propres. Les inconnues du problème sont ici les 

caractéristiques de l’éolienne laissées variables. Les 

benchmarks sur les éléments constitutifs (modèles, 

algorithmes…) des études sortent du cadre de cette 

publication. Pour des études sur les différents modèles 

aérodynamiques voir D. Simms et al. [4] qui compare 

différents modèles avec une expérimentation de 

référence réalisée par la NREL ou  B. Plaza et al. [5] pour 

un projet européen similaire. Pour un benchmark des 

performances des algorithmes d’optimisation en tant que 

tel voir les travaux de T. Bartz-Beielstein et al. [6]. 

Dans un premier temps nous développerons la notion 
de benchmark utilisée ici. Dans un second, temps nous 
essayerons d’identifier des catégories communes aux 
mises en œuvre d’optimisation d’éolienne et analyserons 
les principaux objectifs d’optimisation employés à ce jour. 
Un cadre de comparaison sera alors proposé avec 
plusieurs cas d’étude de l’optimisation éolienne. On 
ouvrira enfin une discussion autour des pratiques de 
recherche concernant l’optimisation éolienne.  

 

2. CARACTERISTIQUES DU BENCHMARK POUR 

L’OPTIMISATION D’EOLIENNE  

2.1. Notion de benchmarking en recherche 

La notion de benchmark s’est développée en 1989 avec 
la publication d’un livre par R. Camp : « Benchmarking: 
The Search for Industry Best Practices that lead to 
Superior Performance » définissant une méthodologie 
dans l’amélioration par la comparaison [7]. Une 
proposition de définition du benchmarking est proposée 
par J. Moriarty et C. Smallman : « Le benchmarking est un 
processus téléologique conduit par des exemples, 
processus opérant dans une organisation avec pour 
objectif de changer intentionnellement d’une situation 
donnée vers une meilleure situation » (traduit de 
l’anglais) [8]. Cette définition rapproche les termes de 
benchmarking et d’amélioration continue, l’amélioration 
étant ici conséquente à l’observation d’exemples de 
bonnes pratiques.   Cette méthodologie a, dans un premier 
temps, été cantonnée au secteur de la gestion et de 
l’entreprise avant d’essaimer dans le domaine 
universitaire et plus particulièrement au sein de la 
recherche scientifique.  

Certains domaines scientifiques ont une longue 
habitude de la pratique du benchmark. Par exemple pour 
le domaine de l’informatique et plus particulièrement de 
l’apprentissage machine, les algorithmes de classification 
non supervisés se référents très régulièrement à la base 
de donnée Iris de Fischer datant de 1936 [9]. Cette base 
commune permet de comparer la capacité de 
classification des algorithmes proposés pour les 
différentes espèces de fleurs. 

Dans le domaine de la recherche en sciences de 
l’ingénieur plusieurs auteurs se réapproprient la notion 
de benchmark pour l’appliquer dans leur propre domaine 
d’étude. Par exemple, R. Pinquié en conception [10] ainsi 
que O. Sigmund en optimisation topologique [11] 
proposent des outils et bonnes pratiques afin de fournir 
un cadre de comparaison aux nombreux articles de leurs 
domaines respectifs. Ce recours au benchmarking 
provient dans ces deux cas du double constat d’un 
nombre croissant de travaux proposés ainsi qu’une 
absence de cadre clair dans le domaine, ce qui conduit à 
une grande difficulté dans l’évaluation de l’apport des 
articles. C’est cette acception du benchmark comme 
proposition de cadre de comparaison qui sera suivie dans 
le présent article. La question soulevée ici est la suivante : 
Quel cadre et bonnes pratiques scientifiques pour la 
comparaison des méthodes d'optimisation d'éolienne à 
axe horizontal ? C’est ce que nous allons développer par la 
suite. 

2.2. Catégories de données de l’optimisation 

éolienne 

 
Au sein du processus d’optimisation, l’objet d’étude se 
compose de différentes caractéristiques comme par 
exemple la taille des pales, les profils aérodynamiques 
implantés le long de la pale, les matériaux de pale ou 
encore le type de génératrice utilisée. Les caractéristiques 
ne sont pas forcément des données purement matérielles 
ou statiques, elles peuvent aussi comprendre la stratégie 
de contrôle de l’éolienne (angle d’incidence des pales 
et/ou charge électrique variables en fonction du vent) ou 
encore le profil de vent auquel est soumise l’éolienne. Ces 
caractéristiques peuvent être de différentes natures. Les 
premières sont les « inconnues » du problème, ce seront 
les caractéristiques qui vont pouvoir varier afin de donner 
les résultats optimaux. Ce sont ces caractéristiques que 
nous cherchons à déterminer. Par exemple on veut 
trouver la taille de pale idéale de l’éolienne. Il existe 
également des caractéristiques « connues » du problème. 
Ces dernières servent à définir le cadre d’étude. Par 
exemple l’éolienne évolue dans un profil de vent donné et 
une stratégie de pilotage est sélectionnée en vue d’obtenir 
le maximum d’énergie sur un temps donné (ici objectif 
d’optimisation). Une caractéristique peut changer de 
catégorie. Il est ainsi possible de chercher à déterminer la 
meilleure stratégie de pilotage pour une éolienne de taille 
de pale fixe et avec le même profil de vent. On voit que les 
caractéristiques taille de pale et stratégie de pilotage ont 
changé de rôle entre les deux optimisations.  

Les critères d’évaluation de la performance de 
l’éolienne ainsi définie peuvent être de différentes 
natures. Cette diversité de critères d’évaluation est 
détaillée dans la section suivante. Les valeurs de ces 
critères d’évaluation sont déterminées à partir des 
résultats de simulation issus des modèles physiques 
représentant le comportement d’une éolienne donnée. 
Par exemple il faut un modèle mathématique qui peut être 
analytique ou encore issu de calculs CFD pour déterminer 
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l’énergie produite par une éolienne de rayon donné avec 
tel profil de vent et telle stratégie de pilotage. 
L’algorithme d’optimisation sert quant à lui uniquement à 
ajuster de manière intelligente les caractéristiques 
« inconnues » d’une éolienne. On peut par exemple 
chercher à étudier l’ensemble de combinaisons possibles 
de caractéristiques « inconnues » afin de déterminer celle 
maximisant le critère choisi ou on peut utiliser des 
méthodes de descente de gradient pour arriver plus 
rapidement à un résultat.  Les intervalles dans lesquels 
ces inconnues peuvent être cherchées (ou espace de 
recherche) sont déterminés par des contraintes propres 
au problème. Par exemple on peut vouloir restreindre la 
taille de pale étant comprise entre 2 et 10 mètres ou 
vouloir que la contrainte mécanique maximale sur la pale 
soit inférieure à la limite élastique du matériaux 
(contrainte calculée à posteriori via un modèle, se 
ramenant de facto à limiter la taille de la pale). 

2.3. Critères d’évaluation couramment employés 

A. Chehouri et al. [12] répertorie des études 
d’optimisation d’éoliennes. Ces travaux font ressortir les 
principaux axes d’optimisation traités avec en figure de 
proue le coût de l’énergie (Cost of Energy, CoE), la 
production énergétique du système (Annual Energy 
Production, AEP) mais également la masse du système et 
notamment de la partie comportant les pales. Les critères 
mentionnés sont parfois la combinaison de plusieurs 
indicateurs (énergie produite et coût pour le CoE). Nous 
scinderons les caractéristiques des performances 
éoliennes comme ceci : 

 

 Evaluation de la production énergétique 

 Evaluation du coût 

 Evaluation de la résistance structurelle 
 
Chacun de ces domaines peut lui-même être subdivisé 

en un certain nombre de points. L’évaluation de la 
production énergétique peut à la fois se faire du point de 
vue de la puissance extractible (coefficient de puissance 
Cp de l’éolienne) que de celui de l’énergie produite selon 
un laps de temps en prenant en compte le profil de vent 
sur ce temps donné. Du point de vue du Cp même il est 
possible d’extraire différents critères de performance 
comme le Cp maximal d’une éolienne ou encore la forme 
de la répartition du Cp en fonction de la vitesse spécifique 
de l’éolienne (rapport entre la vitesse tangentielle en bout 
de pale et la vitesse du vent incident, noté λ).  

Les coûts peuvent être de différentes natures. On pense 
bien sûr principalement au coût financier, mais il peut 
aussi s’agir de coût au sens de flux physiques tels que la 
quantité d’un matériau utilisé, le coût énergétique de 
fabrication ou encore l’empreinte carbone (équivalent 
CO2) rejetée. Ces deux derniers peuvent faire partie d’un 
ensemble plus large prenant en compte les différents 
impacts environnementaux liés à l’éolienne. L’échelle 
temporelle sur laquelle se base un critère est également à 
prendre en compte. Par exemple l’étude de l’ensemble du 
cycle de vie de l’objet éolien peut modifier la valeur des 
coûts calculés et introduire de nouveaux critères. Une 

analyse de cycle de vie de l’éolien menée par l’ADEME en 
2015 répertorie les différents impacts environnementaux 
de la filière éolienne française avec par exemple le calcul 
de l’utilisation de la ressource en eau ou bien l’utilisation 
des sols [13].  

Dans son étude, A. Chehouri avance principalement le 
poids de la pale comme critère d’optimisation 
structurelle. Mais d’autres critères peuvent être pris en 
compte comme la résistance en fatigue [14] ou encore la 
charge aérodynamique appliquée sur la pale [15]. 

Un autre point qui peut être ici abordé est celui 
concernant l’impact de l’éolienne sur son milieu direct  
comme l’écoulement de vent autour de l’éolienne ce qui 
peut influencer la disposition des éoliennes au sein d’un 
parc ou au sein d’un territoire [16]. 

Enfin des problématiques d’intégration au réseau 
électrique peuvent également faire partie des critères 
d’évaluation étudiés [17].  

3. BENCHMARK PROPOSE ET DISCUSSION 

Dans la partie précédente nous avons vu que pour 
effectuer une étude d’optimisation éolienne, l’auteur doit 
indiquer les éléments suivants :  

 Les critères d’évaluation à optimiser 

 Les caractéristiques inconnues du problème  

 Les caractéristiques connues  

 La description des modèles ayant permis 
d’obtenir les valeurs associées aux critères 
d’évaluation 

 Les contraintes limitant les plages de 
recherche des caractéristiques inconnues 

 

3.1. Comparaison de différents travaux portant 

sur l’optimisation d’éolienne 

Nous allons proposer plusieurs études de référence se 
positionnant sur différents critères d’évaluation afin 
d’avoir différents exemples de méthodologie 
d’optimisation. Ces critères seront consignés dans le 
Tableau 1. Le Tableau 2 présente les caractéristiques 
inconnues et connues permettant de définir entièrement 
l’objet étudié. Le Tableau 3 quant à lui présente les 
contraintes associées à l’espace de recherche des 
caractéristiques inconnues. Enfin le Tableau 4 présente 
les principaux modèles utilisés ainsi que des 
particularités méthodologiques de chaque article. 

Le premier article est celui publie par A. Ning et al. [18]. 
Cette publication présente différentes études 
d’optimisation indépendantes. Les différents objectifs 
d’optimisation choisis sont listés dans le Tableau 1. Nous 
allons ensuite nous concentrer sur le 1er cas 
d’optimisation du COE présenté dans l’étude en question 
pour le remplissage des autres tableaux. 
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 La seconde étude est celle de L. Wang et al. [19]. Les 
objectifs sont cette fois-ci traités en même temps dans une 
étude multi objectifs. La troisième étude est celle de 
Kusiak et al. [20]. Dans cet article les auteurs cherchent à 
optimiser la puissance de sortie ainsi que minimiser les 
vibrations subies par la structure via la stratégie de 
contrôle de l’éolienne. Enfin dans la dernière étude de 
Benini et Toffolo [21], les auteurs cherchent à optimiser à 

la fois le coût de l’énergie mais également la densité 
énergétique d’une éolienne (ramenée à la surface du 
rotor).  

 

Tableau 1 : Critères de performance investigués 
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PE : Production énergétique 
C : Coût 
RS : Résistance structurelle 
IL : Impact sur le milieu local
  
 
X : optimisation mono-objectif 
O : optimisation multi-objectifs 
H : Hybride : Optimisations 
mono-objectif menées 
successivement ou multi-
objectif pondéré 
 

Ning et al. [18]   X/H X X H   H  
Wang et al.[19]  O    O     

Kusiak et al. [20] O      O O   
Benini [21]    O      O   

Tableau 2 : Caractéristiques des éoliennes étudiées 
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Ning et al. [18] X X X  X     X X X X X X  X X     
Wang et al.[19] X X  X      X X X X X X   X    X 

Kusiak et al. [20]      X X        X        
Benini [21] X X      X X   X  X X  X X X X X X 

 

Tableau 3 : Contraintes appliquées 
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S : Structurelle 
P : Plage de valeur 
fixée 
SO : Sonore 
A : Autres 
 
 
 
 
 

Ning et al. 
[18] 

X X X X X         X     

Wang et 
al.[19] 

     X X  X X X    X    

Kusiak et al. 
[20] 

         X  X    X X  

Benini [21]        X     X X    X 

 

CI : Caractéristique inconnue 
CF :  Caractéristique fixée (connue) 
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3.2. Discussion 

On peut voir à travers ces tableaux des similitudes mais 
également des différences dans la manière avec laquelle 
les études d’optimisation éolienne sont menées. Le 
tableau 1 nous montre qu’il existe différents critères sur 
lesquels se basent les auteurs pour juger de l’amélioration 
de leur éolienne. Ces critères sont de différentes natures 
mais un même critère peut être utilisé de différentes 
manières (optimisation mono-objectif/multi-objectif/ 
hybride). Le second tableau nous montre que les 
caractéristiques inconnues de l’éolienne sont plutôt 
propres à chaque auteur, en fonction de l’objectif 
d’optimisation qu’il s’est fixé. Néanmoins les 
caractéristiques connues sont globalement communes à 
tous les auteurs : tous ont besoin de définir certains 
aspects de l’éolienne, même fixes, afin de pouvoir utiliser 
les modèles physiques de calcul de performance. On 
remarque qu’aucun auteur ne mentionne les 
caractéristiques aérodynamiques propres au fluide utilisé 
(masse volumique, viscosité) ce qui a pourtant un impact 
sur les résultats obtenus. Le tableau 3 nous montre que 
les contraintes appliquées à la recherche d’optimum sont 
assez différentes en fonction des auteurs. Enfin la table 4 
nous montre que des éléments communs sont utilisés 
(choix de l’algorithme, choix du modèle physique, 
description du paramétrage de l’algorithme) mais que les 
algorithmes spécifiques utilisés sont très différents aussi 
bien pour le modèle que pour l’optimisation. 

La nature des modèles utilisés peut être variable 
depuis le modèle crée par l’auteur jusqu’à l’utilisation 
d’un modèle open source. Il est parfois compliqué pour 
certaines études d’entrer dans le détail de la 
paramétrisation des modèles utilisés. Parfois les plages de 
contraintes des caractéristiques à optimiser sont fournies 
sans discussion particulière à ce sujet. De plus, la finesse 
des modèles requière une définition plus ou moins 
précise du cadre d’étude. Il y a donc également une grande 
diversité dans les méthodologies utilisées pour obtenir 
les courbes aérodynamiques de chaque profil de pale 
dans le cas de profils non standards ou la définition 

précise de la composition des matériaux composite 
constituants la pale. 

Une seule des études concernées définit une éolienne 
de référence [18]. C’est à dire la définition de 
caractéristiques complètes ainsi que du calcul de 
performances via les modèles développés dans l’article. 
Dans le cas de A. Ning, l’éolienne de référence est issue 
d’une étude de performance expérimentale [22]. Ceci 
permet dans un premier temps de valider les modèles 
utilisés en comparant l’éolienne calculée à celle de la 
littérature. Dans un deuxième temps ceci permet de 
comparer les éoliennes issues du processus 
d’optimisation avec l’éolienne de référence, permettant 
de juger de la réelle optimisation du système. Il pourrait 
également être judicieux de prendre comme référence 
une éolienne dont les caractéristiques ont été 
préalablement optimisées dans un précédent article afin 
de comparer les résultats d’optimisation obtenus avec 
ceux d’une méthode d’optimisation similaire et ainsi juger 
de l’apport de la nouvelle méthode.  

Il serait intéressant pour l’ensemble de la communauté 
scientifique d’avoir accès aux codes utilisés pour les 
optimisations proposées. Ceci permettrait de comprendre 
en détail le paramétrage du problème et permettrait 
d’implémenter plus facilement des modifications dans le 
processus d’optimisation en prenant par exemple en 
compte un nouveau phénomène dans les modèles 
physiques sans avoir nécessairement à reconstruire 
l’ensemble du modèle pour chaque ajout/modification.  

Les algorithmes ici utilisés font appel à des processus 
itératifs. Néanmoins il n’est fait état dans aucun papier 
d’étude de convergence justifiant que la paramétrisation 
de l’algorithme d’optimisation est convenable pour le 
problème en question. 

Certains auteurs excluent toutes considérations des 
aspects mécaniques et électriques de l’éolienne, ces 
derniers pouvant néanmoins avoir des impacts 
notamment sur les contraintes de vitesse ou couple 
maximum admissibles par le système. La question des 
limites appliquées au système devrait être normalisée 
puisqu’en fonction des contraintes choisies par l’auteur 
les résultats de l’études deviennent complétement 
différents ce qui nuit à la comparaison entre études. 

Tableau 4 : Méthodologie des études et modèles 
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CPE : Calcul production 
énergétique 
AS : Analyse structurelle 
CC : Calcul du coût 
H : Hybride 
M : Méthodologie 
AO : Algorithme 
d’optimisation 
 
NSGA-II : Non-sorted 
Genetic Algorithm 2 
SPEA : Strength Pareto 
Evolutionary Algorithm 
MOEA : Multi Objective 
Evolutionnary Algorithm 
(developpé par les 
auteurs)  

Ning et al. [18] X X X X X  X X  Descente de 
gradient (Matlab) 

Wang et al.[19] X   X     X NSGA-II modifié 
Kusiak et al. [20] X     X   X SPEA 

Benini [21] X      X  X MOEA 
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3.3. Synthèse 

Le travail présenté reprend les différents attributs 
nécessaires à l’optimisation d’éolienne. L’étape succédant 
naturellement à ce travail serait de partir d’une 
optimisation de référence puis mener différentes 
optimisations en modifiant l’un des attributs (objectifs, 
modèles ou algorithmes d’optimisation) afin de comparer 
les caractéristiques trouvées. Pour réaliser ce benchmark 
à proprement parler, les auteurs ont synthétisés les 
caractéristiques propres à l’étude de Ning [18] 
disponibles à l’adresse suivante : 
https://github.com/p36cl/base_benchmark_optimisatio
n_eolienne 

4. CONCLUSION 

Cet article s’attache à définir un benchmark pour 
l’optimisation éolienne. Ce dernier présente ici les 
caractéristiques communes des articles concernant 
l’optimisation d’éolienne. Ces caractéristiques communes 
sont la définition des critères d’optimisation, la définition 
des variables du problème d’optimisation ainsi que des 
contraintes associées. Cela comprend également la 
définition de l’ensemble des éléments fixés du problème, 
ceci permettant la reproductibilité de la démarche. Enfin 
le dernier point commun de ces études est la définition 
des différents modèles utilisés. La notion de benchmark 
est de plus en plus utilisée dans le domaine de la 
recherche scientifique afin de s’inspirer/ définir les 
bonnes pratiques pour contribuer efficacement à un 
domaine d’étude. Les articles choisis ont pour vocation 
d’être suffisamment divers en termes d’objectifs et de 
méthodes étudiés pour être représentatifs des études 
d’optimisation éolienne en général. Ce qui ressort de ce 
benchmark des méthodes d’optimisation de l’éolien c’est 
que bien que les objectifs d’optimisation puissent être 
très différents selon les auteurs, les mêmes objets ont 
besoin d’être définis par tous (caractéristiques de 
l’éolienne testée, modèle physique utilisé, etc…).  

Ce qui se dégage de cette étude c’est que chaque auteur 
à tendance à reconstruire l’ensemble des éléments pour 
mener à bien son optimisation et que tous les éléments de 
cette reconstruction ne sont pas nécessairement fournis. 
Cela conduit à une grande diversité dans les études, une 
difficulté dans la reproductibilité et ne permet pas de 
juger opportunément de la validité de l’apport propre à 
l’auteur (par exemple nouveau modèle physique pour 
l’optimisation ou nouvelle caractéristique éolienne non 
prise en compte). Tout comme il existe des études 
expérimentales de référence pour le domaine de la 
modélisation éolienne, il pourrait être bon d’identifier 
une ou des méthodes d’optimisation de référence afin 
d’avoir un protocole d’optimisation clair ainsi qu’une 
comparaison de résultat possible avec les nouvelles 
approches proposées. C’est dans une certaine mesure ce 
que propose Ning dans son article  [18]. 
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1. INTRODUCTION 

Contexte : La motivation de ce travail provient d’une 
problématique industrielle. Pour surveiller l’usure dans 
un système industriel, des signes précurseurs de 
défaillance peuvent être identifiés au sein des données 
relevées sur le système. Elles sont indispensables pour la 
construction des modèles visant à prédire les défaillances 
des systèmes puisqu'elles retracent leur historique et 
garantissent de ce fait un suivi fiable des systèmes. 
Cependant, lorsque l'on cherche à transposer ces 
modèles, possédant des performances satisfaisantes, sur 
d'autres systèmes, on peut constater des écarts de 
performances. Ces cas-là se présentent la plupart du 
temps quand les données d'entrée sur lesquelles a appris 
le modèle sont trop éloignées des données réellement 
remontées. Le problème provient alors de l'extrapolation 
des données d'entrée, c'est-à-dire que le modèle n'arrive 
pas à généraliser ses capacités de prédictions sur de 
nouveaux jeux de données d'entrée. Il peut ainsi être utile 
de 

développer des méthodes basées sur la réduction des 
données d'entrée. En effet, les multiples données 
récoltées sur le système peuvent présenter des 
redondances ou des informations non essentielles, qui 
peuvent fausser la phase d'apprentissage. Le passage de 
bases de données complètes à des bases de données 
réduites permet de synthétiser l'information essentielle 
dans le but de réaliser des projections de nouvelles 
données dans ces bases. Si les bases réduites sont bien 
définies, la projection des données extrapolées apportera 
une meilleure prédiction des défaillances des systèmes. 
La réduction de la dimensionnalité vise à projeter les 
données d’un espace à haute dimension en 
représentations à basse dimension par l'extraction, 
l'élimination ou la sélection de caractéristiques. La 
réduction de la dimensionnalité doit cependant respecter 
les similitudes entre les différentes données d’entrée. 
L’objectif est de mettre en place un modèle capable de 
prédire le comportement de l’usure d’un moteur 
électrique en particulier mais qui puisse toutefois 

Figure 1 - Schéma de la méthode mise en place 
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s’adapter sur un autre moteur présentant d’autres 
conditions d’usage, avec des performances de prédiction 
équivalentes. L’enjeu sera donc, d’une part, d’entraîner le 
modèle prédictif sur une base de données d’entrée 
réduites, pour augmenter les capacités d’extrapolation et 
de généralisation lorsque le modèle sera face à de 
nouvelles données d’entrée. De plus, en réduisant la taille 
de l’espace des données d’entrée, les techniques de 
réduction de la dimensionnalité permettront d’ajouter de 
l’interprétabilité entre les données d’entrée et les 
résultats fournis par les modèles prédictifs [11]. D’autre 
part, la méthodologie devra intégrer les connaissances 
physiques du système dans le but de créer tout de même 
un modèle de pronostic de défaillances spécifique au 
système. 
Démarche : Le développement de la méthode présentée 
dans ce papier comprend trois phases (voir figure 1). La 
première phase concerne la mise en place d'un modèle de 
classification non prédictif (étape 1 de la figure 1). Il a été 
construit lors d'un travail préliminaire [1] et permet de 
diagnostiquer les défauts du roulement du moteur. On le 
qualifie de modèle hybride puisqu'il s'appuie à la fois sur 
les modèles physiques du moteur et sur les données 
réelles du système [8,12,13,14]. En effet, le comportement 
réel du moteur électrique est représenté grâce à une 
modélisation multi-physique via le logiciel MATLAB avec 
des simulations de 20 secondes. Afin de comprendre et de 
maitriser l’impact des défauts sur le comportement du 
moteur, des défaillances ont été introduites dans le 
modèle du moteur via des modèles physiques de 
comportement. Dans ce travail, ces derniers, utilisés pour 
modéliser les défaillances du moteur sont des couples 
résistants évoluant dans le temps. Les données d’entrée 
pour les modèles physiques du moteur (modèle sain et 
modèle dégradé) sont des séries temporelles 
représentant les profils de vitesse du moteur. Elles sont 
générées en variant les amplitudes et les fréquences des 
signaux temporels constituant les profils d’entrée. Les 
données de sortie des modèles physiques du moteur sont 
l’intensité, la tension et la vitesse de rotation. Le modèle 
hybride identifie en sortie le comportement du moteur, à 
savoir un comportement sain ou un comportement 
défaillant à partir des résidus entre les données de sortie 
du modèle dégradé et celles du modèle en comportement 
sain. Le modèle de classification a été construit à l’aide 
d’un réseau de neurones. Il localise un défaut s’étant déjà 
produit sur le moteur mais ne permet pas de prédire son 
évolution. L’étape 2 de la méthode (voir figure 1) 
concerne la partie réduction des données d’entrée afin de 
mieux extrapoler de nouveaux profils d’emploi du 
moteur. L’impact de cette réduction des données d’entrée 
sera également évalué. La troisième phase (étape 3 de la 
figure 1) s’attache à la prédiction de l’évolution des liens 
existants entre les variables relevées en sortie du modèle 
et les paramètres d’usure injectés artificiellement dans le 
modèle.  
Ainsi, dans ce travail, nous discuterons dans un premier 
temps de plusieurs méthodes de réduction de la 
dimensionnalité pour réduire la taille des données 
d'entrée dans l’algorithme de classification. Nous verrons 
par la suite l’impact de ces méthodes sur la détection des 
défauts. La démarche pour prédire l’évolution de l’usure 

selon l’évolution des grandeurs physiques de sortie du 
système sera développée dans une dernière partie.  

2. METHODES DE REDUCTION DIMENSIONNELLE SUR 

DONNEES D’ENTREE 

Les méthodes de réduction dimensionnelle sont utiles 

pour visualiser et traiter les ensembles de données de 

grande dimension, tout en conservant autant de variance 

que possible dans l’ensemble de données [9,16]. Ce travail 

a pour objectif de définir les bases réduites pertinentes 

pour la prédiction de défaillance (étape 2 de la figure 1). 

Effectivement, l’objectif est de trouver une base réduite 

des données qui explique toute la variabilité des données 

d’entrée. La pertinence de cette base pour la prédiction de 

la défaillance sera vérifiée à posteriori. 

Pour cette première étude, les données utilisées seront 

des données synthétiques créées à partir d’un modèle 

physique sain puis dégradé pour se rapprocher des 

données réelles. Ces données d’entrée représentent les 

différents profils d’emploi que peut subir le moteur 

lorsqu’il est en marche. Initialement, la base des données 

d’entrée est constituée de 270 profils de vitesse. 

2.1. Filtrages passe-bas et passe-haut 

L’étude va se porter sur l'importance des fréquences des 

signaux d’entrée, après avoir étudié les spectres qui 

contribuaient majoritairement à la variabilité des 

données. La méthode appliquée consiste à filtrer les 

signaux d’entrée par un filtre passe-bas dans un premier 

temps. Les hautes fréquences, c’est-à-dire les fréquences 

supérieures à la fréquence de coupure choisie, sont 

supprimées pour ne garder que les basses fréquences. Le 

choix de la fréquence de coupure s’est fait après étude de 

la répartition des spectres des signaux d’entrée. Elle a été 

sélectionnée comme la fréquence moyenne des spectres. 

Les signaux basses fréquences sont reconstruits dans le 

domaine temporel grâce à la Transformée de Fourier 

rapide inverse (voir figures 2 et 3) et injectés dans le 

modèle hybride en tant que données d’entrée. Le signal 

filtré reconstruit depuis le domaine fréquentiel équivaut 

au signal filtré dans le domaine temporel. De manière 

Figure 2 - Exemple de signal d'entrée filtré dans le domaine 
temporel 
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analogue, les signaux d’entrée sont filtrés dans un 

deuxième temps à l’aide d’un filtre passe-haut puis sont 

également reconstruits dans le domaine temporel [7]. 

2.2. Transformée de Fourier Discrète 

 

Pour réduire la base initiale des signaux d’entrée, on peut 

procéder à la comparaison du contenu fréquentiel des 

signaux. Les séries temporelles sont transformées dans le 

domaine fréquentiel selon leur spectre via la Transformée 

de Fourier Discrète (TFD), définie telle que ci-dessous 

[10]. 

Prenons un signal 𝑥[𝑛] contenant 𝑁 échantillons. Sa TFD 

est alors définie par : 

𝑋[𝑘] = ∑ 𝑥[𝑛]ⅇ−𝑗2𝜋
𝑘𝑛
𝑁  , 0

𝑁−1

𝑛=0

≤ 𝑘 ≤ 𝑁 − 1 

La TFD est appliquée à l’ensemble des signaux d’entrée. 

Les pics, correspondants aux harmoniques, sont identifiés 

sur chaque spectre de chaque signal et leurs fréquences 

respectives sont récupérées. Pour identifier les pics, un 

seuil d’amplitude minimale entre le pic mis en évidence et 

ses voisins est défini. Le seuil a été choisi de manière à ne 

garder que les pics les plus importants pour la 

caractérisation du spectre sans suppression 

d’information. Une limite des 10 premières harmoniques 

est fixée pour l’analyse du spectre. Les spectres 

redondants sont supprimés pour ne garder que ceux 

présentant un contenu fréquentiel unique. 172 spectres 

uniques contenant plusieurs pics sont ainsi retenus. Leur 

indice est récupéré et les signaux uniques sont isolés dans 

la base des données d’entrée initiale. 

2.3. Décomposition en Valeurs Singulières & 

Analyse en Composantes Principales 

Une autre méthode communément employée dans la 

réduction dimensionnelle est la méthode de 

décomposition en valeurs singulières (SVD) [4]. C’est une 

technique non paramétrique qui permet d’exprimer une 

matrice 𝐴 ∈ ℝ𝑚×𝑛 à l’aide de 2 matrices 

orthogonales  𝑈 = [𝑢1, 𝑢2, ⋯ , 𝑢𝑚] ∈ ℝ𝑚×𝑚 et 𝑉 =
[𝑣1, 𝑣2, ⋯ , 𝑣𝑚] ∈ ℝ𝑛×𝑛 telles que :  

𝐴 = 𝑈𝛴𝑉𝑇 . 

Où 𝛴 = [𝑑𝑖𝑎𝑔(𝜎1, 𝜎2, … , 𝜎𝑞), 𝑂], 𝑂 est une matrice nulle et 

𝑞 = min(𝑚, 𝑛). Les paramètres {𝜎𝑖} (i=1, 2, …, q) sont les 

valeurs singulières de A ⅇ𝑡  𝜎1 ≥ 𝜎2 ≥ ⋯ ≥ 𝜎𝑞  > 0. 

La SVD a été appliquée sur la base des données d’entrée 

initiale mais la méthode de l’Analyse en Composantes 

Principales (ACP) aurait également pu être employée. 

Effectivement, les 2 techniques sont intimement liées. 

L’ACP fonctionne en trouvant les vecteurs propres de la 

matrice de covariance et en les classant par leurs valeurs 

propres respectives. Ces dernières sont les carrés des 

valeurs singulières trouvées par la SVD [3,10]. 

Pour estimer le nombre de signaux d’entrée à conserver 

pour entraîner le modèle hybride, on applique la méthode 

SVD sur l’ensemble des signaux. Les valeurs diagonales de 

la matrice S obtenues constituent le spectre des valeurs 

singulières (figure 5). Quant à l’amplitude d’une valeur 

singulière, elle reflète son importance pour expliquer les 

données. D’après la figure 5, ce sont les 30 premiers 

modes des signaux qui ont le plus d’importance pour 

expliquer les données sans perdre d’informations dans le 

contenu fréquentiel. Par la suite, on pourra se limiter aux 

Figure 3 - Exemple de signal d'entrée filtré dans le domaine 
fréquentiel 

Figure 4 - Exemple de spectre unilatéral correspondant à un 
profil d'emploi du moteur 

                     

      

 

  

  

  

  

   

   

                  

Figure 5 - Energie des modes des signaux d'entrée 
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10 premiers modes (d’après la figure 5). Les 30 signaux 

d’entrée qui expliquent le mieux la variabilité des 

données sont alors reconstruits dans le domaine 

temporel [5]. Après avoir décrit et testé les méthodes une 

à une, les méthodes de réduction dimensionnelle sont 

combinées. Une fois que la TFD a transformé les signaux 

d’entrée en spectres, on cherche à savoir ceux qui sont les 

plus influents. Pour cela, la méthode de l’ACP est 

appliquée sur ces spectres. L’analyse des spectres les plus 

influents est ensuite réalisée grâce à l’ACP. Elle met en 

évidence des familles de spectres en explorant les liaisons 

linéaires sur l’ensemble des spectres. Cela revient à 

résoudre un problème de maximisation de la variance de 

projection des données. 

On remarque sur la figure 6, qu’après application de l’ACP 

sur les spectres obtenus via TFD, on retrouve les résultats 

obtenus précédemment avec la SVD, à savoir que les 30 

premières composantes suffisent à expliquer plus de 95% 

de la variabilité des 270 profils d’utilisation. On en conclut 

qu’en diminuant de 90% le nombre des signaux d’entrée 

constituant la base d’apprentissage du modèle prédictif, 

l’information essentielle contenue dans les données 

initiales est conservée. Par la suite, une analyse des 

fréquences des premières harmoniques de chaque 

spectre a permis de confirmer une faible plage de 

répartition des fréquences. Cela pourrait expliquer que 

les 30 premières composantes sont suffisantes pour 

expliquer la variabilité des données. 

3. IMPACT DES METHODES DE REDUCTION DES 

DONNEES SUR LA DETECTION DES DEFAUTS 

Après avoir décrit les méthodes de réduction 

dimensionnelle mises en place, il s’agit de vérifier que le 

modèle parvient à obtenir les mêmes performances de 

classification avec les bases réduites des données 

d’entrée. En premier lieu, on vérifie qu’en exprimant des 

nouvelles données d’entrée dans les bases de données 

trouvées dans cette section, le modèle parvient à 

s’adapter rapidement. Les nouvelles données sont des 

nouveaux signaux d’entrée pour le modèle, produites en 

modifiant les fréquences, les amplitudes et les types de 

signaux afin d’obtenir des profils d’entrée différents de 

ceux existants dans la base de données initiale. Pour les 

exprimer dans les bases de données réduites, on construit 

une base orthonormée pour l'espace des colonnes de A 

(matrice des données après réduction via la SVD) en 

utilisant les 30 colonnes de U qui correspondent aux 

valeurs singulières non nulles les plus influentes pour le 

jeu de données initial (des 270 profils d’utilisation du 

moteur). Les nouvelles données B sont ensuite projetées 

dans cette base orthonormée et forment la matrice C. C est 

une représentation de la matrice B dans l’espace des 

colonnes de U. Pour comprendre ce que signifie C dans 

l’espace initial, c’est-à-dire dans l’espace temporel, on 

multiplie les colonnes de C par la base orthonormée [15]. 

Ces données sont par la suite injectées dans le modèle 

hybride de classification des défauts du moteur. La 

classification de ces données projetées produit un RMSE 

de 7.23. En deuxième lieu, on utilise les données d’entrée 

réduites pour la phase d’apprentissage du modèle 

hybride et on teste la classification des défauts sur la base 

de données complète. On s’assure par conséquent que les 

performances avec les données réduites sont conformes 

aux résultats obtenus avec une phase d’apprentissage sur 

une base de données complète. 

Les méthodes sont comparées selon leur précision finale 

en fin de phase d’apprentissage et selon le critère RMSE 

(Root-Mean-Square Error) calculé sur les données de test. 

Le critère RMSE évalue la distance moyenne entre les 

valeurs prédites par l’algorithme de classification et les 

valeurs réellement observées sur le système modélisé du 

moteur. Pour notre cas d’étude, il renvoie la différence de 

temps en secondes de prédiction entre l’apparition des 

premiers signes de défaillance classifiés et ceux 

réellement observés. Pour comparer les résultats de la 

méthode SVD avec les résultats de l’ACP sur la TFD, les 30 

scores des composantes principales qui expliquent le 

mieux la variabilité dans les données sont reconstruits 

grâce à la Transformée de Fourier Inverse. Les scores des 

composantes principales sont les représentations des 

spectres des données d’entrée dans l’espace des 

composantes principales. Après reconstruction, les 

signaux vont servir de données d’entrée pour le modèle 

hybride.  

Tableau 1 - Comparaison des méthodes de réduction de données 
 

Méthode de 
réduction 
appliquée 

Précision 
finale (%) 

RMSE Nombre 
de profils 
retenus 

Aucune 96.27 6.12 270 

TFD 94.15 7.60 172 

SVD/ACP 93.87 6.98 30 

ACP + FFT 85.14 9.1 30 

Hautes 
fréquences 

98.76 8.55 243 

Basses 
fréquences 

98.89 8.54 243 

Figure 6 - Variabilité cumulée des spectres après ACP 
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La réduction dimensionnelle a permis la construction de 

bases réduites à partir des données d’entrée tout en 

observant des performances similaires avec le modèle 

hybride. Plus précisément, le modèle est capable de 

classifier les nouvelles séries temporelles selon le 

comportement du moteur observé avec un nombre limité 

de modes de profils d’emploi. 

On remarque qu’après élimination des spectres en 

doublon, ce sont les bases contenant uniquement les 

hautes fréquences ou les basses fréquences qui 

obtiennent les meilleures performances de classification. 

Ce résultat est cohérent puisque les bases finales 

obtenues avec ces méthodes sont moins réduites qu’avec 

les autres méthodes appliquées et ont pu donc conserver 

plus d’informations. En revanche, ces deux méthodes 

présentent des difficultés de généralisation lorsqu’on 

utilise le modèle sur d’autres données d’entrée. Cette 

technique de réduction sera ainsi écartée pour la suite de 

notre étude. Comme on se trouve dans le cas de signaux 

périodiques (signaux sinusoïdaux et signaux à 

impulsions), la TFD apparaît comme le meilleur 

compromis entre la précision et le taux d’erreur de 

classification. Pour une réduction plus précise des 

données, cette méthode peut être combinée avec les 

performances de l’ACP. 

De ce fait, on peut conclure que les bases réduites 

trouvées, notamment avec la méthode de la SVD, sont 

pertinentes pour réduire les nouveaux profils d’emploi et 

prévoir leur défaillance plus précisément. Ces bases 

permettent en particulier d’alléger le modèle et d’avoir 

une phase d’apprentissage minimale. Ainsi, on a montré 

qu’avec d’autres profils d’emploi très différents de ceux 

rencontrés lors de la phase d’apprentissage, ils peuvent 

être exprimés dans les bases réduites et produire des 

performances similaires de classification des défauts. La 

méthodologie de réduction dimensionnelle est basée sur 

les résidus calculés à partir du comportement nominal du 

moteur. Par conséquent, la spécificité de la défaillance 

sera également détectée lorsque la réduction sera 

effectuée sur une base d’entrée contenant les profils 

d’emploi d’un autre moteur. Pour vérifier cela, les 

modèles physiques doivent être modifiés selon les 

paramètres du nouveau moteur. 

4. PREDICTION DE L’EVOLUTION DES DEFAUTS A 

PARTIR DES VARIABLES EXPLICATIVES 

La classification des données résiduelles effectuée à l’aide 

du modèle hybride permet de relier les résidus à une loi 

d’usure. En effet, le travail préliminaire [1] a permis 

d’associer chaque résidu aux paramètres d’usure 

appliqués au modèle physique dégradé. Les paramètres 

d’usure incluent notamment la pente du défaut infligé au 

moteur et le moment d’apparition du défaut. Quant à la loi 

d’usure, elle est déterminée selon l’amplitude et la 

fréquence des données d’entrée. Une caractérisation des 

résidus selon le type de défaut observé sur le système 

peut, dans ce cas, être réalisée pour établir une 

corrélation entre les paramètres d’usure et les variables 

d’entrée. A terme, un lien sera établi entre l’évolution des 

variables suivies et l’évolution des défauts. Avec un suivi 

de l’évolution des variables, il sera possible de prédire 

l’évolution du défaut au cours du temps grâce à une 

régression. 

L’objectif est de réaliser la prédiction de séries 
temporelles sur le long terme (évolution du paramètre 
d’usure) en utilisant également les valeurs des séries 
temporelles observées sur le court terme (évolution des 
quantités d’intérêt de sortie). Après plusieurs tests de 
performances de prédictions et, en tenant compte de 
notre durée totale de simulation, on choisit d’observer 
une fenêtre de 50 échantillons pour prédire le reste de 
l’allure de la pente du défaut. Une régression comprenant 
des couches de cellules LSTM (Long short-term memory) 
(figure 7) a ensuite été mise en place (étape 3 de la figure 
1). L’atout de ce type de cellules dans les réseaux 
neuronaux est qu’il possède des connexions de 
rétroaction permettant de réguler le flux d’informations 
qu’il a en mémoire grâce à des systèmes qui peuvent 
s’apparenter à des « portes ». 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Les données d’entraînement pour la régression LSTM 
englobent les données résiduelles obtenues en sortie du 
modèle mis en place dans le travail précédent ainsi que 
les paramètres injectés dans les lois d’usures utilisées 
dans la modélisation de l’usure du moteur, à savoir les 
instants d’apparition du défaut et la pente du défaut. La 
limite de ce modèle est qu’il est gourmand en données, 
même s’il modélise bien les processus non linéaires. Les 
résultats du modèle de régression sont présentés sur la 
figure 8.  
 
On s’aperçoit que la régression parvient à retranscrire 
correctement l’évolution de la pente du défaut mais on 
vérifiera par la suite que la régression reste aussi 
performante dans le cas de motifs d’usure cycliques. En 
effet, il faudra s’assurer que la régression s’adapte lors 
d’une allure de défaut moins linéaire et évoluant plus 
lentement dans le temps. Il est prévu pour cela de 

Figure 7 - Schéma d'un neurone LSTM [6] 
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complexifier l’étude des profils d’emploi, tout comme 
l’étude des défauts. 

Figure 8 - Prédiction de l'évolution de l'usure 

5. DISCUSSION & PERSPECTIVES 

L’approche proposée basée sur la réduction 

dimensionnelle a montré que le modèle mis en place est 

capable d’obtenir des performances équivalentes en 

réduisant le nombre de données d’entrée. Cela signifie 

que lorsqu’un nouveau profil d’utilisation est appliqué sur 

le moteur, le modèle cherche à le décomposer en 

plusieurs profils qu’il aura déjà rencontré pendant sa 

période d’entraînement pour, en premier lieu, identifier 

et localiser le défaut. Ce travail s’est axé sur le 

développement des méthodes réalisées sur données 

synthétiques mais dans le but de l’appliquer sur des 

données réelles. La démarche a consisté à partir du 

développement d’une méthode validée numériquement 

pour progressivement l’appliquer à un banc d’essai 

moteur à axe linéaire remontant des données réelles. 

En deuxième lieu, grâce à la corrélation établie entre 

l’évolution des grandeurs physiques relevées en sortie de 

modèle et l’évolution des défauts, il s’agira de montrer 

dans de futurs travaux que les lois d’usure et les modèles 

de régression prédisent l’usure sur le long terme. Dans un 

premier temps, la méthode devra vérifier que les modèles 

de régression détectent à quel stade du cycle d’usure se 

trouve le système. Dans un deuxième temps, la méthode 

sera testée sur les données réelles provenant du banc 

d’essai du moteur afin d’être validée. 

Enfin, une limite de la démarche détaillée dans ce papier 

est que la répartition des fréquences des données 

d’entrée, mise en évidence par la TFD de chaque spectre, 

présente une faible amplitude. On peut alors se demander 

si les profils d’utilisation simulés ont une assez grande 

variabilité initialement, avant réduction des données. 

L’application de la méthode de réduction de 

dimensionnalité sur le banc d’essai permettra de la 

valider expérimentalement de manière rigoureuse. 
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1. INTRODUCTION 

Les micro-réseaux électriques ont permis l’intégration de 

sources énergétiques distribuées, ainsi que l’amélioration 

de l’autosuffisance énergétique et de la pénétration 

d’énergies renouvelables grâce à l’utilisation de systèmes 

de stockage et la possibilité de gestion et de prise de 

décision indépendantes. En effet, l’installation d’un micro-

réseau électrique dans un territoire donné permet à celui-

ci la gestion des producteurs et des stockeurs locaux de 

manière à maximiser les intérêts environnementaux (e.g., 

diminution de l’impact carbone), sociaux (e.g., équité 

énergétique) et économiques (e.g., coûts énergétiques) de 

ce territoire. Il s’agit donc d’assurer une gestion (i.e., un 

pilotage) des technologies du micro-réseau pouvant 

maximiser ces intérêts tout en garantissant un 

approvisionnement de qualité. L’utilisation d’algorithmes 

d’apprentissage-machine est un point focal dans les 

travaux de recherche sur cette problématique, 

notamment en optimisation temps-réel de flux de 

puissance, et l’un des défis importants soulignés par les 

auteurs de cet article a été la difficulté de comparaison des 

algorithmes utilisés dans lesdits travaux puisque l’on doit 

réimplémenter (recoder et donc déboguer) les modèles 

de micro-réseaux qui y sont inclus afin d’émuler leurs 

résultats. De plus, il est nécessaire d’interfacer ces 

modèles aux algorithmes spécifiques afin de prendre en 

compte la terminologie adaptée, e.g., pour des 

algorithmes d’apprentissage par renforcement (AR) il 

faut coder les processus de transition et de récompense 

(plus de détails sont présents dans les parties 3.1.1, 3.1.2 

et 3.1.3). Les travaux existants sur la normalisation de 

modèles de micro-réseaux incluent le CIGRE Task Force 

C6.04.02 et le CIGRE Working Group 14.02 [2, 3, 4] ainsi 

que le IEEE European LV microgrid benchmark network 

[5]. De plus, les systèmes de bus de IEEE peuvent être 

considérés comme une normalisation de réseaux réels (le 

bus IEEE-14 [6] représente une approximation du 

système électrique américain).  

Dans cet article, nous tentons de développer un protocole 

d’évaluation et de comparaison ou « benchmark » afin de 

comparer des algorithmes d’AR appliqués au problème 

d’optimisation temps-réel de flux de puissance dans un 

micro-réseau électrique. Pour cela, et au vu du 

développement d’un outil informatique permettant à 

différents utilisateurs d’effectuer cette comparaison, nous 

avons comme perspective de proposer différentes 

configurations « intégrées » de micro-réseaux ainsi que 

des outils spécifiques à la simulation du processus de 

décision markovien lié au problème d’optimisation afin 

d’implémenter les algorithmes d’AR. Un schéma de cet 

outil est donné dans la figure 3.  

2. FORMALISATION DU BENCHMARK 

Au vu du développement de notre protocole de 
comparaison d’algorithmes d’AR pour la résolution du 
problème d’optimisation temps-réel de flux de puissance 
dans un micro-réseau électrique, il est important de 
définir les éléments suivants [1] : 

Objet d’étude  

Notre objet d’étude, ou objet de comparaison, 
correspond aux algorithmes d’AR dont on étudie la 
performance dans la résolution du problème spécifique 
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d’optimisation temps-réel de flux de puissance dans un 
micro-réseau électrique, ce problème étant formalisé 
sous forme de processus décisionnel de Markov (section 
3.1.1). On s’intéresse donc à comparer leur capacité à 
effectuer une tâche précise. Notons qu’il s’agit ici du 
problème temps-réel, ce qui signifie que durant la phase 
de test, les algorithmes ont le droit à un seul passage sur 
la période de simulation (un seul épisode) et que les 
données de consommation et de production renouvelable 
non contrôlable sont différentes de celles utilisées dans la 
phase d’apprentissage. 
Tout algorithme est défini par une donnée d’entrée, une 
donnée de sortie et par l’ensemble d’instructions à 
exécuter et qui, pour des raisons de lisibilité, sont 
généralement formalisées sous forme d’un pseudo-code. 
Plusieurs classes d’algorithmes nécessitent en plus de ces 
éléments le choix d’« hyperparamètres » régissant le 
fonctionnement d’une ou plusieurs instructions. Dans le 
cas des algorithmes d’AR, les instructions varient selon la 
classe de l’algorithme : on parle d’algorithmes d’AR « off-
line » ou « on-line » et « on-policy » ou « off-policy ». Les 
hyperparamètres comprennent notamment le nombre 
d’itérations d’apprentissage, la longueur des épisodes, le 
coefficient d’actualisation dans l’équation de Bellman, etc. 
Dans le cas des algorithmes d’AR « profonds » qui font 
usage de réseaux de neurones, les hyperparamètres 
comprennent également la configuration de ces réseaux 
(nombre et connexité des couches, fonctions d’activation, 
etc.). 

Caractéristiques de l’objet d’étude 

On s’intéresse à mesurer et à comparer les 
caractéristiques d’aptitude à réaliser la tâche 
(récompense cumulée à l’issue de l’optimisation de flux), 
de coût de calcul en termes de temps et de taille de 
données nécessaires à l’apprentissage ainsi que de 
fiabilité. Shengren et al. [17] comparent des algorithmes 
d’AR pour le pilotage de micro-réseaux, mais ils 
s’intéressent uniquement à la performance en termes 
d’aptitude à réaliser la tâche (récompense cumulée). 

Mesures 

Des métriques permettant la quantification des 

caractéristiques étudiées ont été choisies pour comparer 

les algorithmes d’AR appliqués à notre problème 

d’optimisation (section 3.2).   

Collections expérimentales 

Il s’agit des configurations de micro-réseau 

(technologies et leurs paramètres) qui feront l’objet des 

simulations de flux de puissance et qui seront pilotées à 

l’aide des algorithmes d’AR que l’on souhaite comparer. 

Ces simulations reposent sur une modélisation que nous 

proposons. Un exemple est présent dans la section 3.3.1. 

Jeux de données 

 Les jeux de données consistent en des profils de 

demande et des données météorologiques régissant la 

génération d’énergie renouvelable non contrôlable 

(section 3.4). 

3. PROTOCOL EXPERIMENTAL  

3.1. Objet d’étude : qu’est-ce que l’apprentissage 

par renforcement  

3.1.1. Le processus de décision markovien 

Dans notre problème de gestion temps-réel de flux de 

puissance on souhaite déterminer pour chaque pas de 

temps les flux de puissance optimaux, comme la 

puissance à charger/décharger de chaque stockeur, la 

puissance à générer par les producteurs pilotables, etc. Il 

s'agit de maximiser une fonction de récompense à l'issue 

de la période de simulation, plus ou moins longue, en 

choisissant à chaque pas de temps l'action adéquate. Ce 

choix ne se base pas uniquement sur la récompense 

immédiate mais bien sur celle cumulée tout au long de la 

période de simulation en question. Chaque action a un 

impact sur l'état interne du système (ex : les niveaux 

d'énergie des stockeurs). Nous pouvons traduire ce 

problème par un Processus de Décision Markovien 

(Markov Decision Process ou MDP). 

Un MDP (figure 1) est un tuple (𝑺, 𝑨, 𝑻, 𝑹, 𝜸)  où 𝑺 est 

l'espace des états du système pouvant être discret ou 

continu (dans le cas des micro-réseaux électriques les 

états sont continus puisqu'il s'agit de quantités physiques 

comme l'état de charge des stockeurs). L'élément 𝑨 

correspond à l'espace des actions qui lui aussi peut être 

discret (l'agent choisit ses actions dans une liste discrète) 

ou continu. Le dernier cas correspond à la gestion de flux 

de puissance puisqu'une action est un choix de valeurs de 

ces différents flux. 𝑨 et 𝑺 sont donc des sous-ensembles 

de deux espaces euclidiens multi-dimensionnels: 𝑨 ⊂ 𝑹𝑫𝑨 

et  𝑺 ⊂ 𝑹𝑫𝑺 , 𝑫𝑨 et  𝑫𝑺 étant les dimensions des espaces 𝑨 

et 𝑺 respectivement. La fonction de transition 𝑻(𝒔, 𝒂, 𝒔′) 

donne la probabilité de transition à l'état 𝒔′ lorsque 

l'action 𝒂 est choisie à l'état 𝒔. La fonction 𝑹(𝒔, 𝒂, 𝒔′) 

représente la récompense obtenue lorsqu’on arrive à 

l'état 𝒔′ en choisissant l’action 𝒂 à l’état 𝒔 . Si  𝑻  et/ou 𝑹 

ne sont pas déterministes alors le MDP est dit 

stochastique. C’est cette stochasticité des transitions et 

des récompenses qui appelle à l’utilisation d’algorithmes 

d’AR.  

 

Figure 1 – Processus décisionnel markovien 
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3.1.2. Analogie avec le problème de gestion 

optimale de flux de puissances  

Une analogie est possible entre le MDP tel que nous 

l'avons formalisé et le problème de gestion de flux de 

puissance dans un micro-réseau. Le système dont les états 

sont observés dans le MDP est ici les technologies que l'on 

souhaite piloter. Limitons-nous au cas où les seules 

technologies pilotables représentent une collection de 

stockeurs (micro-réseau de la figure 2). 

 

 

Figure 2 – Vanilla Microgrid 

Espace d'états du système : un état du système, qui est 

dans notre exemple un micro-réseau comprenant une 

seule technologie pilotable (des stockeurs), est donné par 

les niveaux de charge de ceux-ci (𝐖𝐭
𝐬)𝒔∈𝑺 (d’autres 

éléments peuvent être considérés comme le niveau 

d'usure) ainsi que la génération renouvelable non 

pilotable 𝑹𝑬𝒕  (panneau PV) et les flux tarifaires du réseau 

de distribution publique : 𝑮𝑷𝒕 (prix d’achat) et 𝑭𝑰𝑻𝒕 (prix 

de rachat) ; 

Espace d'actions et transitions : une action 𝒂𝒕 est une 

puissance de charge ou de décharge des stockeurs choisie 

à l'instant 𝒕. Cette action est contrainte par le niveau de 

charge des stockeurs, ce qui veut dire que l'intervalle des 

actions possibles à chaque instant 𝒕 est contraint par l'état 

du système 𝒔𝒕. L'espace des actions est donc fonction de 

l'état du système et l’on a 𝐀(𝐬)  =  {𝐚 ∈ ℝ  |  𝐓(𝐬, 𝐚)  ∈ 𝐒}. 

La fonction de transition 𝑻(𝒔, 𝒂)  comprend une partie 

déterministe (charge/décharge) et une partie 

stochastique (flux tarifaires et génération renouvelable 

non contrôlable) ; 

Récompense : La récompense peut être donnée par la 

somme de tous critères (souhaitables) d'intérêt dans 

notre cas d'étude qui peuvent être évalués après chaque 

transition. Elle est calculée pour chaque pas de temps, et 

donc pour chaque transition (voir fonctions-objectifs 

dans la section 3.3.2.). Comme la récompense est 

influencée par les flux tarifaires et la génération 

renouvelable non contrôlable, elle est également 

stochastique, d’où la nécessité d’algorithmes d’AR. 

3.1.3. Les équations d’optimalité 

Dans le cas où 𝑨 et 𝑺 sont continus, une politique de 

sélection d'actions 𝛑(𝐬) est une fonction de densité de 

probabilité sur 𝑺 qui correspond à la probabilité de 

sélection d'une action étant donné l'état courant.   

Dans un MDP, un problème de contrôle correspond à 

trouver la politique de sélection d'actions 𝝅  qui maximise 

la récompense future actualisée. Les équations de Bellman 

nous donnent les fonctions de valeur (c'est-à-dire la 

récompense future actualisée) optimales à un état 𝒔 en 

choisissant une action 𝒂: 

𝐐∗(𝐬, 𝐚) = ∫𝐓(𝐬, 𝐚, 𝐬′)(𝐑 + 𝛄𝐦𝐚𝐱𝐚′𝐐∗(𝐬′, 𝐚′))
𝐒

 d𝐬′ 

Où 𝜸 est le coefficient d'actualisation. Intuitivement, la 

fonction 𝑸∗: 𝑺 × 𝑨 → 𝑹 donne la valeur obtenue si en 

étant en 𝒔 et en choisissant 𝒂, on suit les actions optimales 

à tous les états futurs (d'où le terme  𝒎𝒂𝒙𝒂′𝑸∗(𝒔′, 𝒂′)). La 

seconde équation de Bellman concerne la fonction de 

valeur 𝑽∗: 𝑺 → 𝑹 qui calcule la récompense future 

actualisée optimale étant donné l'état actuel. Dans ce cas, 

l'équation d'optimalité s'écrit : 

𝐕∗(𝐬) = 𝐦𝐚𝐱𝐚 ∫ 𝐓(𝐬, 𝐚, 𝐬′)(𝐑(𝐬, 𝐚, 𝐬′) + 𝛄𝐕∗(𝐬′))
𝐒′

,d𝐬′ 

Des exemples d’algorithmes d’AR résolvant ce problème 

d’optimalité, notamment des algorithmes « profonds » 

utilisant des réseaux de neurones sont présentés dans [7, 

8, 9, 10] 

3.2. Mesures 

Nous avons identifié un nombre de critères d’évaluation 

afin de comparer les algorithmes d’AR appliqués à notre 

problème d’optimisation temps-réel de flux de puissance. 

Le tableau 2 en donne le détail. 

3.3. Collections expérimentales : les micro-

réseaux électriques  

3.3.1. Modélisation  

On considère un modèle simplifié du micro-réseau 

électrique (figure 2) que l’on va nommer VanillaMicrogrid 

(VMG) et dans lequel le souci principal est celui d'assurer 

la gestion de flux de puissance entre les différents 

composants du micro-réseau. On ne se soucie donc pas de 

la régulation de fréquence et de voltage, puisqu'on 

considère que le micro-réseau est l'agrégation de 

composants qui injectent de la puissance dans le réseau et 

d'autres qui en puisent. Les générateurs renouvelables 

(panneaux PV) sont non-contrôlables puisque leur flux de 

puissance injecté dans le VMG dépend de l’irradiation 

solaire. La demande est modélisée par un niveau de 

puissance demandé à chaque pas de temps. Le stockage 
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est modélisé par un système à flux de puissance 

bidirectionnel, ce qui signifie que celui-ci peut à la fois 

injecter et puiser la puissance du réseau. Le problème 

revient à planifier la puissance à charger/décharger pour 

chacun des stockeurs et celle à puiser / réinjecter dans le 

réseau de distribution publique (le VMG fonctionne en 

mode connecté). 

3.3.2. Problème d’optimisation de flux de 

puissance dans le VMG 

Dans le problème d’optimisation des flux de puissance 

dans le VMG, les flux de puissance du stockage et du 

réseau de distribution publique sont les variables que l’on 

souhaite optimiser. Cependant, comme les flux de 

puissance dans le VMG sont toujours équilibrés, les flux de 

puissance du réseau de distribution peuvent être déduits 

de ceux du stockage. Les deux constitueraient donc des 

variables redondantes. Les seules variables retenues sont 

donc les flux de puissance du stockage.  

Variables de décision : 

Pour chaque système de stockage 𝒔 et pour chaque pas de 

temps 𝒕 soit 𝒙𝒕
𝒔 la puissance de charge/décharge de 𝒔. Les 

variables de décision sont (𝐱𝐭
𝐬)𝐭∈[𝟎,..,T],𝐬∈𝐒 où T est le 

nombre total de pas de temps et  𝑺  l’ensemble de 

stockeurs dans le VMG. Puisque par choix de notre part on 

ne peut pas charger et décharger les stockeurs sur le 

même pas de temps, 𝒙𝒕
𝒔 est positive si le stockeur est en 

décharge et négative s’il est en charge.  

Contraintes : 

Les contraintes sont relatives à la capacité des stockeurs. 

Pour chaque stockeur 𝒔 et pour chaque pas de temps 𝒕 soit 

𝐖𝐭
𝐬 l’énergie stockée dans 𝒔. Nous pouvons obtenir 𝑾𝒕

𝒔 à 

partir de 𝑾𝒕−𝟏
𝒔  en appliquant l'équation : 

Wt
s =  Wt−1

s ∗ (1 − 𝜎𝑆𝐷
𝑠 ) + (PC,t

s ∗ ηC
s −

𝑃𝐷,𝑡
𝑠

ηD
s ) ∗ Δt 

Où 𝝈𝑺𝑫
𝒔  est le coefficient d’autodécharge, 𝐏𝐂,𝐭

𝐬  est la 

puissance de charge, 𝑷𝑫,𝒕
𝒔  est la puissance de décharge, 𝛈𝐂

𝐬  

est le coefficient d’efficience de charge et 𝛈𝐃
𝐬  le coefficient 

d’efficience de décharge. Par définition : 

PD,t
s = max(0, xt

s)  et  PC,t
s = −min(0, xt

s) 

On définit l’état de charge par : 

SOCt
s =

Wt
s

WNC
s  

Où 𝑾𝑵𝑪
𝒔  est la capacité nominale du stockeur. La 

contrainte sur 𝑺𝑶𝑪𝒕
𝒔 est la suivante : 

SOCmin
s ≤ SOCt

s ≤ SOCmax
s  

Les SOC minimum et maximum sont des caractéristiques 

du stockeur. La résolution du système composé de ces 

deux contraintes peut être traduite par une seule 

inéquation :  𝐱𝐭
𝐬,𝐦𝐢𝐧 ≤ 𝐱𝐭

𝐬 ≤ 𝐱𝐭
𝐬,𝐦𝐚𝐱 ∀s, t 

Cette inéquation est généralisable à toute configuration 

de micro-réseau. Si celui-ci inclut des générateurs 

contrôlables alors les variables de décision comprennent 

les puissances de génération de ceux-ci est des 

contraintes éventuelles s’ajoutent au problème. 

Fonctions-objectifs : 

Le choix des fonctions-objectifs dépend de la partie 

prenante qui souhaite piloter le micro-réseau et peut 

concerner les intérêts économiques, environnementaux 

ou sociaux. Considérons la fonction 𝑭𝟏 qui sert à 

maximiser l’intégration de l’énergie renouvelable : 

𝐦𝐚𝐱(𝐱𝐭
𝐬)𝐭,𝐬

𝐅𝟏((𝐱𝐭
𝐬)𝐭,𝐬) = 𝐦𝐚𝐱(𝐱𝐭

𝐬)𝐭,𝐬
 ∑ 𝑹𝑬𝒕  −  𝐆𝐋𝐭

+

𝐓

𝐭=𝟎

 

Et la fonction 𝑭𝟐 qui sert à minimiser le coût 

énergétique et à maximiser le gain de revente d’énergie : 

𝐦𝐢𝐧(𝐱𝐭
𝐬)𝐭,𝐬

𝐅𝟐 = 𝐦𝐢𝐧(𝐱𝐭
𝐬)𝐭,𝐬

∑ 𝐆𝐋𝐭
+ ∗ 𝑮𝑷𝒕  + 𝐆𝐋𝐭

− ∗ 𝑭𝑰𝑻𝒕 

T

𝐭=𝟎

 

Où 𝐆𝐋𝐭
+ est la puissance achetée au réseau de distribution 

publique (positive ou nulle) et 𝐆𝐋𝐭
− est la puissance 

réinjectée dans celui-ci (négative ou nulle). 𝑮𝑷𝒕  est le prix 

d’achat d’énergie et 𝑭𝑰𝑻𝒕 est le prix de rachat de celle-ci 

par le réseau de distribution publique. Comme par choix 

nous ne pouvons pas acheter et réinjecter au même pas 

de temps, on définit le flux de puissance du réseau de 

distribution 𝑮𝑳𝒕 par : 

𝑮𝑳𝒕
+ = 𝒎𝒂𝒙(𝟎, 𝑮𝑳𝒕)  𝒆𝒕  𝑮𝑳𝒕

− = −𝒎𝒊𝒏(𝟎, 𝑮𝑳𝒕) 

Soit 𝐑𝐄𝐭 la somme de la génération renouvelable totale  et 

𝐏𝐋𝐭  la demande (power load) à l’instant 𝑡, on a : 

𝐆𝐋𝐭 = 𝐏𝐋𝐭 − 𝐑𝐄𝐭  − ∑ 𝐱𝐭
𝐬

𝐬∈𝐒

 

3.4. Jeux de données 

Nous avons identifié des bases de données open-source 

comprenant des données de consommation ainsi que des 

données météorologiques. Le tableau 1 en donne le détail. 

Ces bases de données permettent de générer les profils de 

demande et de génération renouvelable non-contrôlable 

qui seront donnés en entrée de l’algorithme d’AR pour 

calculer les transitions stochastiques. La figure 4 permet 

de visualiser un exemple de ces profils. 
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Figure 3 – Schéma de l’outil permettant l’interfaçage entre les algorithmes d’AR et le MDP  

 

Type de données Base de données  Granularité 
temporelle 

Rayon 
géographique 

Description 

Consommation ODRE [11] 15 min jusqu’à 
1 an 

Métropoles, 
régions 

La plateforme Open Data Réseaux Energies (ODRE) donne 
accès à des données de consommation et de production 
(électrique et gaz) mises à disposition par des distributeurs 
français (GRTgaz, RTE, …) ainsi qu’à des données de 
production renouvelable et de conditions météorologiques, 
etc. Ces données doivent être rééchelonnées pour s’adapter à 
un micro-réseau de plus petite taille 

Rayonnement solaire 
(W/m²) et vitesse du 
vent 

ODRE 1 jour Régions -  

Consommation Catalogue Dido 
[12] 

1 an Villes, communes Cette base de données fournit des données locales de 
consommation d'électricité, de gaz naturel et de chaleur et de 
froid. Cette base de données est fournie par le SDES [13] 

Rayonnement solaire 
(W/m²) 

Solcast [14] 30 min Toute 
localisation 
(coordonnées de 
latitude et 
longitude) 

Solcast est une API qui fournit des données réelles et 
prévisionnelles de rayonnement solaire pour toute 
coordonnée (en latitude et longitude). L’accès à titre gratuit 
est possible pour les chercheurs via un compte dédié 

 

Tableau 1 – Bases de données open-source pour les données de consommation et les données météorologiques 

  

Caractéristique Métrique / mesure Description 

Aptitude à réaliser la 
tâche 

Récompense cumulée 
(RC) 

𝟏

𝒏
∑ 𝒓𝒕(𝒂𝒕, 𝒔𝒕)

𝑵

𝒕

 

Moyenne interquartile de 
la récompense cumulée 

Afin de résumer la performance de l’algorithme pour plusieurs configurations de micro-réseau 
et pour différents jeux de données, on utilise la moyenne interquartile pour éviter la sensibilité 
aux valeurs aberrantes tout en reflétant la distribution des performances (en termes de 
récompense cumulée)   

Coût de calcul Courbe de RC en fonction 
des itérations 
d’apprentissage 

Il s’agit d’observer la vitesse à laquelle l’algorithme apprend la politique optimale 

Coût de l’ajustement des 
hyperparamètres et son 
effet sur la performance 

Quelle taille de données est nécessaire pour l’optimisation des hyperparamètres (e.g., optimiser 
la configuration des réseaux de neurones utilisés dans les algorithmes d’AR profond) et à quelle 
point la performance est améliorée à l’issue de cette optimisation [15] 

Fiabilité SRT, LRT, DR, RR Short-term Risk across Time, Long-term Risk across Time, Dispersion across Runs, Risk across 
Runs [16]. Ces métriques reflètent différents aspects de fiabilité comme la reproductibilité, la 
stabilité, la dispersion et le risque. 

Tableau 2 – Mesures permettant la comparaison des algorithmes d’AR  
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Figure 4 – Profils journaliers de génération PV (simulés à l’aide de 

profils d’irradiation obtenus sur Solcast) et de demande (ODRE) sur 
l’année 2021-2022 

4. CONCLUSION 

Pour réponde au problème d’optimisation temps-réel 
de flux de puissance dans un micro-réseau électrique, on 
peut, en modélisant ce problème sous forme de MDP, le 
résoudre en utilisant des algorithmes d’apprentissage par 
renforcement (AR). 

Dans cette étude, un protocole d’évaluation et de 
comparaison d’algorithmes d’AR appliqués à notre 
problème d’optimisation est proposé à la communauté 
scientifique. Ce protocole comprend des jeux de données 
ainsi que des métriques d’évaluation. Nous avons 
également comme perspective d’inclure des réseaux 
normalisés (e.g., réseaux CIGRE [2, 3, 4], IEEE [5, 6], …) 
dans les configurations de micro-réseaux comprises dans 
nos collections expérimentales. 

L’implémentation de ce protocole et sa mise à 
disposition de la communauté scientifique sous forme 
d’outil informatique nous paraît de la plus grande 
importance afin de créer une « éprouvette » commune 
permettant à d’autres chercheurs dans le domaine des 
micro-réseaux d’évaluer leurs algorithmes et de les 
comparer à l’état de l’art. 
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1. INTRODUCTION 

La fabrication de pièces de haute exactitude représente 
un besoin et un défi dans l'industrie, des machines-outils 
sont utilisées à cet effet, néanmoins, celles-ci ont leurs 
propres défauts. L'erreur volumétrique est définie selon 
l’ISO 230-1 :2012 [1] comme la déviation relative entre la 
positionnement réel outil/pièce et le positionnement 
nominal. Les sources de ces déviations peuvent être 
diverses, mais la plus grande contribution est due aux 
erreurs quasi-statiques [2]. Parmi celles-ci la température 
a un impact important [3-4]. Cependant, la plupart des 
erreurs sont dues à des défauts géométriques [5]. Dans le 
cas des axes de rotation, ces défauts géométriques sont au 
nombre de 6 : deux erreurs de positionnement radial, 
deux erreurs d'inclinaison, une erreur de positionnement 
axial et une erreur de positionnement angulaire [6]. 

L'identification de ces erreurs peut se faire à l'aide 
d'outils et de procédures spécifiques. Les étalons 
matériels tels que les sphères [7] ou les barres à boules/à 
trous unidimensionnels et bidimensionnels [8], sont 
courants pour l'identification des axes de translation. 
Cependant, la procédure de mesure pour les axes de 
rotation est plus complexe et nécessite une certaine 
compacité. Il y a donc relativement peu de procédure à ce 
sujet. L'utilisation d’étalon matériels tels que des sphères 
est courante, c'est le cas de la méthodologie proposée par 
[9-10] pour identifier l'erreur radiale ou l'erreur axiale, 
en fonction de la disposition des capteurs. L'utilisation de 
cylindres est souvent appliquée lorsque la caractérisation 
des erreurs d'inclinaison ou radiales est requise [11]. Une 
autre approche a été proposée par [12] qui vise à obtenir 
une identification complète des six erreurs d'un axe 
rotatif. Ce système appelé Dual Optical Path Measurement 
Method (DOPMM) se compose d'une platine rotative 

motorisée et d'un instrument laser Doppler. Il s'agit d'une 
méthodologie techniquement complexe à mettre en place 
dans un environnement d’atelier. 

Malheureusement, la plupart de ces méthodes sont 
incapables d’identifier les six erreurs d'un axe rotatif ou 
sont trop complexes techniquement et 
mathématiquement. 

En raison de l'utilisation d'étalons matériels pour 
effectuer la mesure, des défauts inhérents à la 
méthodologie (i.e. circularité ou une mauvaise 
orientation) font partie des données obtenues et peuvent 
être interprétés incorrectement comme des erreurs 
géométriques de machine. Des méthodologies ont été 
proposées pour différencier les erreurs d'étalon des 
erreurs de machine. Evans, dans [13] présente une 
synthèse des trois types d'approches habituellement 
utilisées pour résoudre cette problématique : la méthode 
de retournement simple, la méthode de multi-
retournement et la méthode multi-capteurs. 

Les méthodes de retournement sont des techniques qui 
ont pour objectif de changer le signe d'une composante de 
l'erreur. Deux mesures sont ainsi effectuées, avec 
impérativement un  changement de la configuration du 
montage entre ces deux mesures. Il est alors nécessaire de 
manipuler mécaniquement l'étalon et le capteur, en les 
faisant tourner de 180°. En raison de sa simplicité 
mathématique et de sa séparation théoriquement 
parfaite, cette approche est souvent considérée comme 
meilleure que les autres méthodes. Cependant, elle est 
techniquement compliquée car il est difficile d'assurer un 
positionnement parfait du capteur et de l'étalon. Une 
manipulation mécanique entre les deux mesures peut 
introduire des erreurs dans le résultat de mesure. La 
méthode multi-retournement, contrairement à la 
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précédente, ne requiert que la manipulation de l'étalon. 
Celui-ci est indexé par un certain nombre de rotations 
équidistantes, jusqu'à avoir effectué une révolution 
complète ; tandis que le capteur reste immobile. A 
première vue, cette méthode semble plus simple que la 
méthode de retournement simple, mais son efficience est 
fonction du nombre d'indexations effectuées. Autrement-
dit, un plus grand nombre d'indexations génère une 
meilleure qualité du résultat de mesure. Par conséquent, 
pour obtenir des résultats suffisamment justes, il faut 
effectuer un grand nombre d'indexations, ce qui rend la 
méthodologie chronophage et requiert beaucoup de 
manipulations mécaniques de l'étalon [14]. 

La méthode multi-capteurs est basée quant à elle, sur 
l'utilisation de mesures simultanées opérées par 
différents capteurs (généralement trois). Cette méthode 
nécessite de manipulation mécanique ni des capteurs ni 
de l'étalon. Toutefois, ils doivent être finement 
positionnés afin d'assurer une bonne qualité de la 
séparation des erreurs. Cependant, comme Whitehouse 
l'a décrit dans [15], les méthodes multi-retournement et 
multi-capteurs présentent un problème critique : la 
suppression de certains harmoniques. En effet, ces 
méthodologies sont fondamentalement basées sur des 
transformées de Fourier. Par conséquent, le choix du 
nombre d'indexations et la distribution angulaire des 
capteurs respectivement pour la méthode multi-
retournement et multi-capteurs devient essentielle pour 
une séparation correcte des erreurs. Ceci étant dû à la 
relation entre les indexations ou la distribution angulaire 
et la suppression des harmoniques de ladite fonction de 
Fourier. 

De ce constat bibliographique, cet article décrit une 
méthodologie de mesure de géométrie d’axe de rotation 
de machine-outil dans la section 2. Dans la section 3, les 
méthodologies conventionnelles multi-capteurs et multi-
retournement sont analysées mathématiquement. Cette 
analyse justifie la proposition architecturale du système 
de mesure présenté dans la section 2. Une optimisation 
des méthodes de séparation des erreurs est effectuée en 
section Erreur ! Source du renvoi introuvable. pour 
assurer la complétude de la caractérisation. Finalement, 
des conclusions et des perspectives de ce développement 
sont présentées. 

2. METHODOLOGIE DE MESURE 

La méthodologie de mesure repose sur une panoplie de 
capteurs ciblant une géométrie de référence (ici un 
cylindre). La disposition et le nombre de capteurs sont 
déterminés en fonction des erreurs à identifier. Par 
exemple, un seul capteur orienté perpendiculairement à 
l'axe de rotation du cylindre de référence (étalon), ne 
permet que d’obtenir une variation du déplacement 
capteur/cylindre dans le plan (�⃗�, �⃗�) (cf. Figure 1). La 
direction de mesure est donc insensible à des variations 
dans la direction 𝑧. Par conséquent, des capteurs 
positionnés parallèlement au cylindre sont utilisés à cette 
fin. Les données obtenues par ce capteur présentent une 
interdépendance des effets à la fois d'erreur radiale et 

d'erreur d'inclinaison, comme le montre la Figure 1. 
Cependant, il est impossible de connaître la contribution 
de chacune de ces erreurs avec un seul capteur. 
L'utilisation de deux capteurs radiaux et séparés par une 
distance 𝑑, fournit deux résultats de mesure simultanés 
𝑅1et 𝑅2. Deux variations identiques de 𝑅1 et 𝑅2 seraient 
interprétées comme une erreur radiale. Des mesures 
différentes entre les capteurs indiqueraient la présence 
d'une erreur d'inclinaison. Puisque 𝑑 est minutieusement 
identifié par étalonnage, l'inclinaison peut être calculée 
en utilisant la méthode de mesure différentielle [1]. Cette 
distribution est également utilisée pour les capteurs 
orientés parallèlement à l'axe de rotation du cylindre de 
référence, afin de différencier l'erreur axiale de l'erreur 
d'inclinaison. Le positionnement stratégique des capteurs 
permet l'identification des erreurs radiales, d'inclinaison 
et axiales d’un axe de rotation de machine-outil. 

3. METHODES DE SEPARATION DES ERREURS 

La méthodologie proposée, basée sur la technique 
multi-capteurs et multi-retournement ne nécessite pas 
l'utilisation de géométrie de référence de haute qualité ni 
même de son étalonnage préalable. La mise en œuvre de 
deux techniques de séparation des erreurs fournit les 
défauts de circularité et les déviations dues à une 
mauvaise orientation de l'étalon. La méthodologie permet 
une séparation plus complète des erreurs en termes 
d’harmoniques identifiés tout en réduisant au minimum 
les manipulations mécaniques du système. Le principe 
technique et mathématique des méthodes de séparation 
d’erreurs est présenté ci-après. 

 

 

Figure 1 - Mesures potentielles en fonction de l'emplacement et de 
l'orientation des capteurs 

3.1. Méthode multi-capteurs 

La méthode multi-capteurs se compose de trois 
capteurs. Ils sont orientés à 0°, 𝛼 et 𝛽 degrés, tous dans la 
même section transversale de l'étalon, comme le montre 
la  

Figure 2. Les trois mesures simultanées sont 
représentées mathématiquement comme la somme de 
l'erreur de circularité de l'étalon 𝑟(𝜃) plus les 
composantes 𝑥(𝜃) et 𝑦(𝜃) de l'erreur d'axe de rotation 
dans le repère machine. Le terme 𝑆(𝜃) est l’effet des 
erreurs géométriques de l'axe de rotation étudié dans la 
direction de mesure du capteur 𝑚. A noter, que l’erreur 
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𝑟(𝜃) inclut la circularité intrinsèque de l’étalon ainsi que 
de potentielles erreur de positionnement de ce dernier. 

 

 

Figure 2 - Schéma de la méthode multi-capteurs 

 

 
Il est difficile d'extraire le défaut de forme de l'étalon 

ou l'erreur géométrique intrinsèque de l'axe à partir des 
trois équations initiales (Equation (1)). Pour résoudre ce 
système, une nouvelle équation (2) est définie comme 
étant la combinaison linéaire des trois résultats de 
mesure obtenus par les 3 capteurs dans leur repère 
respectifs 𝑚1, 𝑚2, 𝑚3. Les constantes 𝑎, et 𝑏 sont 
déterminées afin de pouvoir annuler les contributions des 
erreurs machine (i.e. 𝑥(𝜃) et 𝑦(𝜃)). 
 

 
En remplaçant les équations (1) dans (2), il vient : 
 
𝑀(𝜃) = 𝑟(𝜃) + 𝑥(𝜃)

+ 𝑎 [𝑟(𝜃 − 𝛼) + 𝑥(𝜃) 𝑐𝑜𝑠(𝛼)
+ 𝑦(𝜃) 𝑠𝑖𝑛(𝛼)]      
+  𝑏[𝑟(𝜃 − 𝛽) + 𝑥(𝜃) 𝑐𝑜𝑠(𝛽)
+ 𝑦(𝜃) 𝑠𝑖𝑛(𝛽)]       

 

(3) 

L'équation peut être alors s’écrire comme suit : 
 

𝑀(𝜃) = 𝑟(𝜃) + 𝑎 𝑟(𝜃 − 𝛼) + 𝑏 𝑟(𝜃 − 𝛽)
+ 𝑥(𝜃)[1 + 𝑎 𝑐𝑜𝑠(𝛼) + 𝑏 𝑐𝑜𝑠(𝛽)]
+ 𝑦(𝜃)[𝑎 𝑠𝑖𝑛(𝛼) + 𝑏 𝑠𝑖𝑛(𝛽)] 

(4) 

 
Afin de supprimer les erreurs de la machine 𝑎, et 𝑏 doivent 
être calculées à partir du système suivant : 
 

{
1 + 𝑎 𝑐𝑜𝑠 (𝛼) + 𝑏 𝑐𝑜𝑠 (𝛽) = 0

𝑎 𝑠𝑖𝑛 (𝛼) + 𝑏 𝑠𝑖𝑛 (𝛽) = 0
 

 
 
 
 
 

(5) 

Après résolution : 
 

{
 
 

 
 𝑎 =

𝑠𝑖𝑛(𝛽)

𝑠𝑖𝑛 (𝛼 − 𝛽)

𝑏 =
𝑠𝑖𝑛(𝛼)

𝑠𝑖𝑛 (𝛽 − 𝛼)

 

 

(6) 

Enfin, l'expression de 𝑀(𝜃) peut s’écrire : 
 

𝑀(𝜃) = 𝑟(𝜃) + 𝑎 𝑟(𝜃 − 𝛼) + 𝑏 𝑟(𝜃 − 𝛽) 
(7) 

En utilisant la transformée de Fourier, 𝑀(𝜃) et 
𝑟(𝜃) peuvent être exprimés comme une somme de cosinus 
et sinus : 

{
 
 

 
 𝑀(𝜃) = ∑𝐴𝑘 cos(𝑘𝜃)

∞

𝑘=1

+ 𝐵𝑘 sin(𝑘𝜃)

𝑟(𝜃) = ∑𝑎𝑘 cos(𝑘𝜃)

∞

𝑘=1

+ 𝑏𝑘 sin(𝑘𝜃)

 (8) 

 
En remplaçant l'équation (8) dans (7) il vient : 
 

𝑀(𝜃) =∑(𝑎𝑘𝜑𝑘

∞

𝑘=1

− 𝑏𝑘𝛿𝑘)cos (𝑘𝜃) + 

                  (𝑎𝑘𝛿𝑘 + 𝑏𝑘𝜑𝑘)𝑠𝑖𝑛(𝑘𝜃)  
où 

(9) 

{
𝛿𝑘 = 𝑏 𝑠𝑖𝑛(𝑘𝛽) + 𝑎 𝑠𝑖𝑛(𝑘𝛼)

𝜑𝑘 = 1 + 𝑎 𝑐𝑜𝑠(𝑘𝛼) + 𝑏 𝑐𝑜𝑠(𝑘𝛽) 
 

 

 (10) 

Par la suite, les équations (10) et (8) permettent la 
formulation matricielle suivante : 

 

[
𝜑𝑘 −𝛿𝑘
𝛿𝑘 𝜑𝑘

] {
𝑎𝑘
𝑏𝑘
} = {

𝐴𝑘
𝐵𝑘
} 

 

(11) 

Comme les valeurs de 𝛼 et 𝛽 sont connues, il est 
possible de calculer 𝑎 et 𝑏 (Équation (6)). Ensuite, 𝜑𝑘  et 
𝛿𝑘 peuvent être calculés par l'équation (10). Puis, les 
valeurs de 𝐴𝑘 et 𝐵𝑘  sont données par l'équation (8). Ainsi, 
il est désormais possible d'obtenir 𝑆𝑖(𝜃) (Equation (12)) 
comme étant l’effet des erreurs géométriques de l'axe de 
rotation étudié dans la direction de mesure du capteur 𝑚𝑖 . 

 

{

𝑆1(𝜃) = 𝑚1(𝜃) − 𝑟(𝜃)

𝑆2(𝜃) = 𝑚2(𝜃) − 𝑟(𝜃 − 𝛼)

𝑆2(𝜃) = 𝑚2(𝜃) − 𝑟(𝜃 − 𝛽)

 (12) 

 
Si la matrice finale est analysée plus en détail, il est 

possible de remarquer qu'une sélection incorrecte de 𝛼 et 
𝛽 peut générer des valeurs nulles du déterminant 
(suppression d’harmoniques). Ou alors, cela peut 
conduire à des valeurs très faibles de 𝜑𝑘  et 𝛿𝑘, conduisant 
à un mauvais conditionnement de la matrice et finalement 
à une séparation des erreurs de moindre qualité. Par la 
suite, ce problème de suppression des harmoniques 
inhérent à la méthodologie, sera résolu par la technique 
de séparation des erreurs par multi-retournement. 

 

 

{

𝑚1(𝜃) = 𝑟(𝜃) + 𝑥(𝜃)

𝑚2(𝜃) = 𝑟(𝜃 − 𝛼) + 𝑥(𝜃) 𝑐𝑜𝑠(𝛼) + 𝑦(𝜃) 𝑠𝑖𝑛(𝛼)

𝑚3(𝜃) = 𝑟(𝜃 − 𝛽) + 𝑥(𝜃) 𝑐𝑜𝑠(𝛽) + 𝑦(𝜃) 𝑠𝑖𝑛(𝛽)
 (1) 

𝑀(𝜃) = 𝑚1(𝜃) + 𝑎 𝑚2(𝜃) + 𝑏 𝑚3(𝜃) (2) 
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3.2 Méthode de multi-retournement 

Dans la méthode de multi-retournement, l'étalon est 
indexé par N incréments angulaires 𝛾 (sous-multiple de 
360°), tandis que le capteur reste immobile. Par 
conséquent, chaque mesure sera composée de l’effet des 
erreurs géométriques de l’axe 𝑆(𝜃) dans la direction de 
mesure, plus l'erreur de circularité 𝑟(𝜃). L'erreur de 
circularité sera déphasée en fonction de l’orientation n* 𝛾 
où 𝑛 ∈ ⟦1;𝑁⟧ Ceci peut être représenté 
mathématiquement comme indiqué dans l'équation (13). 
 

 

Figure 3 - Schéma de la méthode de multi-retournement 

𝑚𝑛(𝜃) = 𝑆(𝜃) + 𝑟(𝜃 + 𝛾(𝑛 − 1))     𝑛 ∈ ⟦1;𝑁⟧  (13) 

En supposant que 𝑆 et 𝑟 sont invariants durant le 
processus, en additionnant chacune des 𝑁 mesures 
effectuées, l'équation suivante est obtenue : 
 

𝑆(𝜃) =
1

𝑁
∑𝑚𝑛

𝑁

𝑛=1

− 
1

𝑁
∑ 𝑟(𝜃 + 𝑘𝛾)
𝑁−1

𝑘=0

 
 (14)  

 
Comme dans la technique multi-capteur, l'erreur de 
forme de l’étalon peut être exprimée comme suit : 
 

𝑟(𝜃) = ∑𝐴𝑝 𝑐𝑜𝑠(𝑝𝜃)

∞

𝑝=1

+ 𝐵𝑝 𝑠𝑖𝑛(𝑝𝜃)  
(15) 

 
En substituant ceci dans l'équation (14), il en est déduit : 
 

𝑆(𝜃) =
1

𝑁
∑𝑚𝑛

𝑁

𝑛=1

−
1

𝑁
∑∑𝐴𝑝 cos( 𝑝 (𝜃 + 𝑘𝛾))

∞

𝑝=1

𝑁−1

𝑘=0

+ 𝐵𝑝𝑠𝑖𝑛 (𝑝(𝜃 + 𝑘𝛾)) 
 

(16) 

La plupart des termes de la double sommation 
deviennent égaux à zéro [14], de sorte que l'erreur de 
l'axe peut être approximée comme indiqué dans 
l'équation (17). Cependant, en fonction de la valeur de 𝛾 
choisie, certains termes de la double sommation ne sont 
pas nuls. Par conséquent, l'hypothèse de l'équation (17) 
est invalide. Ces termes non nuls correspondent à des 
multiples du nombre de mesures 𝑁. Cela montre que les 
harmoniques multiples de 𝑁 ne seront pas correctement 
identifiées. 
 

𝑆(𝜃) ≈
1

𝑁
∑𝑚𝑛

𝑁

𝑛=1

  (17) 

4. SYSTÈME DE MESURE 

Le système de mesure est composé de plusieurs 

capteurs capacitifs qui sont assemblés sur une structure 

nommé support de capteurs comme le montre la Figure 

4b. Les capteurs capacitifs sont avantageux pour un 

système de mesure in situ en environnement machine car 

leur installation n'est pas volumineuse et leur étalonnage 

est plus facile à réaliser par rapport aux autres types de 

capteurs. Ils ont une très bonne résolution et stabilité. 

D’autre part, comme ce sont des capteurs sans contact, 

aucune perturbation inhérentes au contact ne se 

produira. Ces capteurs sont orientés radialement et 

axialement vers un cylindre qui est monté sur un système 

mécanique Figure 4a. La fonction de ce système est 

d'assurer l’alignement correct du cylindre avec l'axe de 

rotation machine étudié. Dans cette section, la structure 

support des capteurs et le système d'alignement seront 

présentés. 

4.1. Système d'alignement 

Le système d’alignement permet le déplacement dans 

les directions �⃗⃗⃗� et �⃗⃗⃗�, afin de compenser le désalignement 

entre l'axe du cylindre et l'axe de rotation qui sera 

caractérisé comme indiqué sur la Figure 4a. Même si la 

technique de séparation des erreurs identifie ce 

désalignement, une valeur élevée peut générer des 

mouvements radiaux qui dépassent l’intervalle de mesure 

des capteurs (quelques dizaines de microns). De plus, la 

compensation logicielle pourrait ne pas être optimale. Le 

système n'est pas équipé d'un mécanisme permettant de 

régler l'inclinaison du cylindre. Cependant, après 

caractérisation, l'inclinaison n'est pas assez importante 

pour dépasser la plage de mesure des capteurs, elle peut 

donc être identifiée avec la séparation d'erreurs. 

L'utilisation de tables croisées de type « tilt » pourraient 

introduire des erreurs indésirables dans l'assemblage, 

ainsi qu'augmenter l’encombrement du système et 

compliquer sa mise en place sur la machine. 

Ce système d’alignement dispose également d'un plateau 

diviseur. Ce dernier permet de découpler la rotation du 

cylindre de celle de l’axe étudié sur la machine en vue de 

générer l'indexation d’angle 𝜸 requise dans la méthode de 

multi-retournement. Ce plateau est également aligné avec 

l'axe de rotation de la machine afin d'éviter un 

mouvement incorrect lors de l'indexation. 

4.2. Structure de support des capteurs 

Il s'agit d'une structure porteuse des capteurs 
entourant complètement la surface du cylindre. Ce corps 
fixé sur la broche de la machine assure le positionnement 
correct des capteurs. Ceux-ci sont organisés en trois 
groupes. Deux groupes de capteurs disposés radialement 
sur deux sections transversales espacées d'une distance 
connue 𝑑. Le troisième groupe de capteurs est disposé 
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axialement, orienté vers le sommet du cylindre étalon 
comme le montre la Figure 4. La structure du support 
capteur a deux configurations possibles : 
- Une première pour les méthodes de séparation 

d’erreurs (i.e. multi-retournement et multi-capteur) 
- Une seconde pour assurer l’identification des erreurs 

géométriques spécifiée dans l’ISO 230-1 :2012 [1] et 
ISO 230-7 :2015 [6] ainsi que la redondance de la 
mesure. 

La première configuration consiste à placer les 
capteurs radiaux précédents non plus tous les 90° mais 
avec la répartition suivante : 0°, 90° (𝛼 selon la Figure 2) 
et 230° (𝛽 selon la Figure 2). Cette nouvelle répartition a 
été calculée et reconnue comme optimale pour la 
séparation des erreurs au moyen de la technique multi-
capteurs (cf. Section Erreur ! Source du renvoi 
introuvable.). 

La seconde configuration est destinée à mesurer les 
erreurs géométriques (seconde configuration 
susmentionnée). Les 4 capteurs radiaux dans une section 
sont equi-orientés à 90° (Figure 4b). Avec seulement deux 
capteurs orientés à 0°, il est possible d'identifier l'erreur 
d'inclinaison dans le plan (�⃗�, 𝑧). Avec une paire de 
capteurs positionnés à 90°, il est possible de mesurer 
l'inclinaison dans le plan (�⃗�, 𝑧). Les autres paires de 
capteurs à 180° et 270° qui sont en vis-à-vis des paires à 
0° et 90° permettent une redondance de la mesure et ainsi 
réduire l’incertitude de mesure selon le GUM. 

Le troisième groupe de capteurs disposés axialement 
(Figure 4(b)) permet quant à lui d’identifier les erreurs 
axiales et d'inclinaison (cf. Section 2). 

La mise et maintien en position des capteurs est 
assurée par une douille filetée à pas fin (0,5 mm). Cette 
douille est elle-même vissée dans la structure de support. 
La vis à pas fin permet de régler et ajuster la position 
radiale du capteur vis-à-vis du cylindre et assurer le 
centrage sur l’intervalle de mesure du capteur. Les 
capteurs utilisés (Fogale MCC10) ont un intervalle de 
mesure et une résolution réglable par un gain. L’étendue 
de mesure varie entre 58 µm et 1900 µm. 

Pour réduire le bruit de mesure et assurer le 

comportement d’un condensateur (capteur capacitif + 

cylindre étalon), il est impératif d’avoir une masse 

commune entre les capteurs et le cylindre de référence. 

Pour cette raison, la structure permet une mise à la masse 

du cylindre par contact via un balai. 

5. OPTIMISATION DES METHODES DE SEPARATION 

DES ERREURS 

La sélection des angles des capteurs dans la première 
configuration (i.e. 0°, 90° et 230°) a été faite sur la base de 
la suppression des harmoniques montrée par les 
équations de la section 3. L'objectif est de minimiser le 
nombre d'harmoniques supprimés et que les 
harmoniques toutefois supprimés soient de valeur élevée. 
Car ces ondulations ne sont pas courantes et 
représentatives d’évolution des erreurs géométriques en 

fonction de l’angle pris par l’axe de rotation de la 
machine-outil. De plus, ces harmoniques pourraient 
même représenter le bruit de mesure. 

La répartition angulaire des trois capteurs (0°, 𝛼=90°, 
𝛽=230°) est la même sur les deux sections transversales 
espacées d'une distance connue 𝑑. Le premier capteur a 
été placé à 0°, le deuxième à 90° car ces emplacements 
sont ceux utilisés dans la deuxième configuration. Quant à 
la position du troisième capteur, celle-ci a été choisie 
parmi les positions possibles entre 90° et 360° (par 
incrément de 10°) comme le montre la Figure 5. Il et 
clairement observable que certaines dispositions du 
troisième capteur ne sont pas souhaitables comme le 
positionnement à 270°, par exemple. En effet, la Figure 5 
montre que pour 270°, tous les harmoniques sont 
supprimées. Pour un emplacement à 260° ou 280°, un seul 
harmonique n’est pas identifié. Cependant, il est 
techniquement complexe de placer un capteur près d'un 
autre (déjà positionné à 270°). De ce fait, la position 
𝛽=230° a été choisie. Cette décision entraînera la 
suppression des harmoniques 1, 4. Ces harmoniques 
seront identifiables par la méthode multi-retournement, 
comme mentionné ci-après. Ce choix de 𝛽 assure une 
moyenne élevée du déterminant de la matrice à l’Equation 
11 par rapport aux autres configurations. Cela conduit 
donc à une meilleure séparation des erreurs. 

 
Figure 4 – Architecture du système de mesure (a), emplacements et 

orientations des capteurs dans le support de capteur (b) 

En utilisant la méthode multi-retournement et en 

sélectionnant correctement l'angle d'indexation 𝛾, il est 

possible d'obtenir des harmoniques supprimées 

différentes de ceux de la méthode multi-capteurs. En effet, 

en choisissant un angle d'indexation 𝛾 égale à 36 ; 

autrement-dit 𝑁 = 10 indexations, les harmoniques 10 et 

20 ne seront pas identifiées. Ceux-ci sont bien différents 

de ceux de la méthode multi-capteurs (i.e. harmoniques 

n° 1 et 4). Par conséquent, conjointement les deux 

méthodes permettent l’identification des 20 premiers 

harmoniques sans suppressions de certains. 
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Figure 5 - Harmoniques supprimées à différentes positions du 

troisième capteur avec le deuxième capteur à 90°. 

6. CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES 

Cet article présente une nouvelle méthodologie pour 

la mesure in situ des erreurs géométriques d'un axe 

rotation de machine-outil. Cette méthodologie repose sur 

une disposition stratégique de capteurs. La séparation des 

erreurs de la machine et du système de mesure est 

envisagée. Cette séparation des erreurs implique une 

optimisation mutuelle des méthodes de multi-

retournement et multi-capteur classiquement utilisés en 

métrologie de surfaces cylindriques ou sphériques. Cette 

optimisation vise à assurer la complétude de 

l’identification des harmoniques tout en minimisant les 

manipulations mécaniques du système. Cette 

méthodologie est intéressante car elle ne nécessite pas un 

étalon de référence de haute qualité et certifié, ni un 

environnement métrologique, puisque la disposition des 

capteurs génère une redondance permettant de comparer 

et de corroborer les données obtenues par différents 

capteurs. Le système de mesure nouvellement fabriqué 

permettra de confronter la démarche scientifique par une 

campagne expérimentale et mener à bien l’identification 

des erreurs géométriques des axes de rotation. Pour ce 

faire, les capteurs ont été étalonnés pour caractériser leur 

comportement sur la surface cylindrique. Cette campagne 

expérimentale sera menée sur la machine-outil 5-axes 

HSM600U équipée d’une CN iTNC530. Les données 

récupérées de ces dispositifs permettront une 

caractérisation de l'axe rotatif, l'identification des erreurs 

géométriques, ainsi qu’un le bilan et la propagation des 

incertitudes. 
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1. INTRODUCTION 

Pour les procédés de forgeage nécessitant l’emploi de 
machines de forge limitées en énergie, comme les presses 
à vis ou les marteaux pilons, il est difficile de prédire avec 
précision la quantité d’énergie absorbée par le lopin en 
déformation plastique. Cela est dû au comportement 
dynamique des machines qui engendre des pertes 
d’énergie. C’est pourquoi des modèles dynamiques des 
machines de forge ont été développés : premièrement, 
des modèles masse-ressort pour des pilons simple effet 
[1,2] puis des modèles avec amortisseurs en parallèle des 
ressorts [3,4]. Pour ces modèles, les paramètres sont 
identifiés de façon théorique en se basant sur les 
spécifications machines. Mais de nos jours, avec le 
développement des caméras rapides et des systèmes de 
stéréovisions, des campagnes expérimentales seraient 
envisageables même sur les pilons. Par exemple, la vitesse 
d’impact a été mesurée sur un pilon contre frappe et 
l’énergie cinétique a été déduite afin de déterminer 
l’efficacité de la frappe [5,6]. De plus, Yoneyama [7] a été 
capable de surveiller l’effort, la pression, les frottements 
et la température de contact pendant le refoulement de 
cylindres d’acier sous un pilon simple effet. Différentes 
technologies de capteurs pour suivre le déplacement du 
coulisseau et les efforts de forgeage ont aussi été 
comparés dans le cas d’une presse à vis [8]. Et finalement, 
un modèle dynamique consistant en un modèle masse-
ressort-amortisseur a été déterminé expérimentalement 
pour un pilon [9]. Pour identifier les paramètres d’un tel 
modèle, cela requiert des méthodes numériques 
d’optimisation. Mais pour garantir l’unicité du résultat, la 
justesse et la fiabilité des paramètres identifiés, la 
fonction de coût doit être correctement définie [10] et une 
étude de sensibilité peut être réalisée.  

Dans cette étude, la méthode développée dans des 
travaux précédents pour déterminer un modèle 
dynamique à partir d’expériences [9], sera appliquée à 
une presse à vis. Une fois le modèle identifié, une 

identification paramétrique sera conduite avec 
différentes fonctions de coûts et les résultats seront 
analysés. A partir de cette analyse, une fonction de coût 
sera choisie pour la suite et une étude de sensibilité sera 
conduite pour assurer une identification juste du modèle.    

2. LE SYSTEME DE PRODUCTION ET SON MODELE 

DYNAMIQUE 

L’étude se concentre sur la presse à vis de la plateforme 
Vulcain à Metz (Figure 1). C’est une presse à vis à 
commande directe SPR 400 de Lasco avec une énergie 
maximale de 28,9kJ et une vitesse maximale de 680mm/s. 

 

 
Figure 1 – La presse à vis de la plateforme Vulcain à Metz 

Un porte outil spécifique est monté sur la presse afin de 
pouvoir suivre des données comme l’effort de forgeage 
grâce à un capteur d’effort intégré sous la matrice 
inférieure (fixe) et le déplacement du coulisseau grâce à 3 
capteurs laser fixés à la matrice inférieure et grâce au 
codeur magnétique incrémental intégré à la presse [11].  
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Une campagne expérimentale a été lancée pour 
déterminer le modèle dynamique, appelé modèle BIM 
(Billette Interface Machine) [9], de la presse à vis. 
Connaissant les conditions initiales et enregistrant l’effort 
de forgeage en fonction du temps pour des frappes à vide 
(Figure 2), c’est-à-dire des frappes sans lopin mais avec 
contact entre l’outil inférieur et supérieur, le modèle peut 
être déterminé selon la méthode décrite par [9]. La 
fréquence d’acquisition de tous les capteurs est fixée à 
500Hz. Une transformée de Fourier rapide (FFT) est 
réalisée sur le signal de l’effort enregistré pendant la 
frappe (Figure 3). Dans l’idéal il faudrait une analyse avec 
plus de niveaux de fréquences, mais la courte durée de 
l’impact ne le permet pas dans l’expérience choisie.    

 

 

Figure 2- L’effort enregistré par le capteur intégré à la matrice 
inférieure 

 

Figure 3- Transformée de Fourier (FFT) du signal de l’effort 

Figure 4- Le modèle de la presse à vis et de ses outillages pendant 
une frappe à vide (sans lopin) 

Deux pics sont identifiés, donc un modèle à deux degrés 
de liberté sera capable de décrire le comportement 
dynamique de la presse (Figure 4). Le capteur d’effort est 
considéré dans le modèle au travers du ressort ksensor et sa 
valeur de raideur est fixée à 3,3997.1010 N/m comme 
donnée par le constructeur. L’ajout de ce ressort 
permettra la comparaison des courbes d’efforts 
expérimentales et simulées. La vitesse d’impact initiale 
est connue grâce au capteur de déplacement du 
coulisseau et est de 365mm/s. Cette vitesse correspond à 
la vitesse initiale des masses m1 et m2, ces vitesses sont 
notées v1 et v2.  

3. IDENTIFICATION PARAMETRIQUE 

Une fois le modèle défini, et les conditions initiales 
déterminées (v1 et v2), les paramètres du modèle (m1, m2, 
kfixed, kmoving, cfixed, cmoving) doivent être identifiés grâce à des 
méthodes numériques d’optimisation. Les optimisations 
sont programmées sur Python. Tout d’abord, une 
première fonction de coût a été définie en se basant sur 
l’effort en fonction du temps et en utilisant la méthode des 
moindres carrés, mais dans la plupart des cas, le second 
mode de vibration disparaissait. Ainsi, même si cela peut 
paraitre redondant, la FFT a été ajoutée à la fonction de 
coût afin de garantir la prise en compte du second mode 
de vibration. Pour garantir une bonne identification, trois 
fonctions de coûts différentes ont été analysées. Pour 
minimiser la valeur de ces fonctions de coût, des 
algorithmes des moindres carrés (1) ou des algorithmes 
de gradient (2) (3) [10] ont été utilisés :  

 

𝐹𝐶1 (𝑒𝑓𝑓𝑜𝑟𝑡, 𝐹𝐹𝑇) =  𝑓 ∙ ∑
(𝑒𝑓𝑓𝑜𝑟𝑡𝑖

𝑒𝑥𝑝
−  𝑒𝑓𝑓𝑜𝑟𝑡𝑖

𝑠𝑖𝑚)
2

‖𝑒𝑓𝑓𝑜𝑟𝑡𝑒𝑥𝑝‖2

𝑛

𝑖=1

 +

(1 − 𝑓) ∙ ∑
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2

‖𝐹𝐹𝑇𝑒𝑥𝑝‖2

𝑚
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(3) 

 
Avec effort exp l’effort enregistré par le capteur intégré à 

la matrice inférieure et FFTexp la FFT déduite à partir du 
signal d’effort, et effortsim l’effort simulé avec le modèle et 
FFTsim la FFT déduite de l’effort modélisé.  

Avec f un coefficient de poids pour l’effort et la FFT, f a 
été choisi égal à 0,5 suite à une étude préalable.  

Avec n et m le nombre de points disponibles avec une 
fréquence d’acquisition de 500 Hz sur une durée de 
0.025s de contact lors de la frappe. 
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4. RESULTATS ET DISCUSSION 

L’effort en fonction du temps et la FFT ont été tracés 
pour trois fonctions de coûts différentes et sont comparés 
aux résultats expérimentaux (Figure 5 et Figure 6). Pour 
chaque fonction, la valeur du coût est aussi indiquée. Les 
trois courbes d’effort obtenues sont significativement 
différentes mais les trois FFT sont assez proches et se 
superposent assez bien à la FFT issue de l’expérimental. 
Concernant les courbes d’effort, un déphasage est observé 
dans toutes les courbes ainsi qu’une différence 
d’amplitude.  

 

 
Target value : 4,68.10-3 

 
 
Target value :1,29 

 
 
Target value : 1,11.10-3 

Figure 5- Comparaison des signaux d’efforts expérimentaux et 
simulés pour les 3 fonctions de coûts différentes 

Comme FC1 et FC2 ont des définitions très proches 
(FC2 a juste une racine carrée en plus), les résultats 
devraient être proches également, mais ce n’est pas le cas. 
La courbe d’effort pour FC2 est singulière comparé à celle 
de FC1 et FC3. L’effort issu de l’expérience peut être décrit 
ainsi : au début de l’impact, l’effort augmente avec 
d’importantes variations jusqu’à atteindre un maximum, 
puis l’effort diminue avec des variations plus faibles et 
plus lisses, sous l’effet de l’amortissement. FC1 et FC3 
suivent cette même tendance, mais ce n’est pas le cas de 
FC2. Cela peut être expliqué par le fait que les fonctions de 
coûts trouvent des minimums locaux différents.  

 

 

 

Figure 6- Comparaison des FFT sur les signaux d’effort 
expérimental et simulés pour les 3 fonctions de coûts différentes 

FC 1 

FC 3 
FC 3 

FC 2 
FC 2 

FC 1 
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En se basant sur ces résultats, seule la fonction de coût 
FC3 est choisie pour réaliser une étude de sensibilité car 
elle présente la meilleure adéquation avec les résultats 
expérimentaux : elle parvient bien à prédire le second 
mode de vibration et son amortissement en étant proche 
du maximum d’effort et avec seulement un léger 
déphasage.  

5. ETUDE DE SENSIBILITE 

Pour assurer la convergence des algorithmes vers un 
minimum, un critère sur la variation de la fonction de coût 
est définie et appelée TolFun. La minimisation est stoppée 
si à l’incrément i+1 l’équation (4) est vérifiée :  

 
|𝐹𝐶3(𝑒𝑓𝑓𝑜𝑟𝑡, 𝐹𝐹𝑇)𝑖 − 𝐹𝐶3(𝑒𝑓𝑓𝑜𝑟𝑡, 𝐹𝐹𝑇)𝑖+1|

|𝐹𝐶3(𝑒𝑓𝑓𝑜𝑟𝑡, 𝐹𝐹𝑇)𝑖|
< 𝑇𝑜𝑙𝐹𝑢𝑛 

(4) 

 
La valeur de TolFun est obtenue grâce à une étude de 

convergence : l’optimisation est lancée avec une valeur de 
plus en plus petite et l’identification des paramètres et des 
valeurs de coût pour chaque valeur de TolFun sont 
comparées. Quand la variation de ces paramètres est 
inférieure à 1%, la valeur de TolFun est considérée comme 
adéquate. Il n’y a pas d’amélioration significative de la 
fonction de coût ou de variation des paramètres identifiés 
pour les valeurs de TolFun inférieures à 0,1. Donc TolFun 
est fixée à 0,1. 

Tableau 1 – fonction de coût et valeurs des paramètres pour 
différents critères de convergence 

Crit
ère 

conver
gence 

Fonction 
de coût 

M2 
[kg] 

cmoving 
[N.s/m] 

Kmoving 
[N/m] 

1 1,5.1015 3207 730117 2,07.109 

1e-1 1,1.10-3 3192 360000 9,94.109 

1e-2 1,1.10-3 3192 360000 9,94.109 

1e-3 1,1.10-3 3192 360000 9,94.109 

1e-4 1,1.10-3 3192 360000 9,94.109 

 
Satisfaire l’équation (4) n’est pas suffisant pour assurer 

la convergence vers un minimum global. Le set de 
paramètres initiaux peut aussi avoir un impact sur la 
solution trouvée par l’algorithme. Les paramètres initiaux 
sont définis grâce aux documentations fournisseurs 
quand c’est possible, et une analyse de sensibilité de 
l’optimisation sur les paramètres initiaux est réalisée. 
Pour cela 50 nouveaux sets de paramètres initiaux sont 
générés en créant une perturbation de +/- 10% selon une 
loi uniforme sur les paramètres références. 46 
optimisations sur les 50 convergent vers la même valeur 
de coût avec les mêmes paramètres identifiés, ainsi un 
minimum global semble avoir été trouvé.  

Ensuite une étude de sensibilité de l’optimisation sur la 
vitesse initiale du coulisseau est réalisée. 50 
optimisations sont lancées avec 50 valeurs différentes 
pour les vitesses initiales v1 et v2 : les 50 valeurs de 

vitesses initiales sont générées en créant une 
perturbation de +/- 5% selon une loi uniforme sur la 
valeur des vitesses initiales de référence. Les résultats 
sont tracés (Figure 7) : 37 optimisations convergent vers 
la même valeur coût avec les mêmes paramètres 
identifiés.  

 
 

    
 

Figure 7- Valeurs des paramètres identifiés (m1, m2, Kmoving, Kfixed, 
Cmoving) et les valeurs coûts pour les 50 optimisations lancées avec 

5% d’incertitudes sur les vitesses initiales 

L’impact de la vitesse sur l’effort simulé au ressort 
ksensor est aussi intéressant. Ainsi, des optimisations ont 
tourné avec +/-10% d’incertitudes sur la vitesse initiale 
et l’influence sur l’effort a été tracée (Figure 8). Des 
erreurs d’incertitudes sur la détermination de la vitesse à 
l’impact affecte seulement l’amplitude de l’effort avec un 
écart relatif de 3,8%.  

 

Figure 8 – Courbes de l’effort simulé pour les +/- 10% d’incertitudes 
sur la vitesse initiale du coulisseau 

Finalement l’impact de l’identification des paramètres 
sur l’effort simulé est étudié. Pour cela, 10% 
d’incertitudes sur la valeur des paramètres identifiés est 
prise en compte et l’effort obtenu par simulation est tracé 
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optimization runs optimization runs 
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(Figure 9). Une erreur d’incertitude sur l’identification 
des paramètres entraine une erreur sur l’effort de 1,5% et 
affecte à la fois l’amplitude et les modes de vibrations.  

Figure 9 – Courbes de l’effort simulé pour les +/-10% d’incertitudes 
sur le set de paramètres identifiés 

6. DISCUSSION 

Concernant l’identification paramétrique, déjà trois 
fonctions de coût différentes ont été testées et celle qui 
semblait donner les meilleurs résultats a été choisie. 
Malgré ces différents tests, d’autres fonctions de coût 
pourraient encore être testées et le choix de la meilleure 
fonction de coût pourrait être différent. L’étude pourrait 
aussi être élargie en testant différents algorithmes pour 
s’assurer de trouver un minimum global. Par ailleurs, 
actuellement la fonction de coût considère l’effort en 
fonction du temps ainsi que la FFT de ce signal, mais il se 
pourrait que la fonction de coût puisse être encore 
d’avantage améliorée si le déplacement du coulisseau 
était pris en compte. Dans ce cas, le coefficient f de la 
fonction de coût devrait être modifié, pour donner un 
poids différent à chaque terme.  

Puis, avec la fonction de coût choisie, une étude de 
sensibilité de l’algorithme sur le set de paramètres initial 
a été conduite. Les résultats convergent, donc il semble 
qu’un minimum global ait été trouvé. Pour s’assurer de ce 
fait, l’étude pourrait être encore élargie avec une plus 
grande étendue de perturbation sur le set de paramètres 
initiaux et avec un plus grand nombre d’optimisations. 

L’impact de l’incertitude des conditions de vitesses 
initiales sur les paramètres identifiés ainsi que sur l’effort 
simulé a été considéré. Pour l’identification paramétrique, 
les résultats sont convergents, plus de la moitié des 
paramètres identifiés sont les mêmes malgré les 
incertitudes sur les vitesses initiales. Ainsi l’optimisation 
n’est pas vraiment sensible aux incertitudes sur la vitesse 
du coulisseau. Quant à l’effort simulé, des écarts inférieurs 
à 4% sont observés lorsque des incertitudes sur les 
vitesses initiales sont introduites. Ces écarts concernant 
l’effort simulé sont donc négligeables.  

Enfin les incertitudes sur l’identification du set de 
paramètres ont un impact sur l’amplitude et le déphasage 
de l’effort. Un écart de 1,5% sur l’amplitude de l’effort a 
été observé, ce qui reste très faible.   

 
 

7. CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES 

Dans ce travail préliminaire sur l’identification 
paramétrique d’un modèle de comportement dynamique 
d’une machine de forge, une fonction de coût a été choisie 
et une étude de sensibilité sur l’optimisation a été 
conduite. Pour les intervalles d’incertitudes étudiés, les 
résultats sont encourageants car ils montrent une faible 
sensibilité de l’algorithme aux perturbations sur les 
conditions initiales et sur le set de paramètres initial. Mais 
l’étude doit être poursuivie en testant d’autres 
algorithmes et des intervalles d’incertitudes plus grand 
pour s’assurer que l’identification réalisée est bien 
correcte. 

De plus, ici l’identification paramétrique est réalisée 
sur un modèle de presse et de ses outillages obtenu grâce 
à des frappes à vides (sans lopin). Il pourrait donc être 
intéressant de valider les paramètres identifiés dans le 
cas d’un modèle intégrant des frappes sur un lopin.  

Par ailleurs, le modèle présenté est valide pour un 
système de production complet, comprenant la presse 
ainsi que ses outillages, mais comme plusieurs outils 
peuvent être montés sur une seule et même presse, il 
pourrait être judicieux de dissocier le modèle des outils 
de celui de la machine. Et cela nécessiterait une nouvelle 
fois des modifications dans la définition de la fonction de 
coût.  
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1. INTRODUCTION 

Today, optical sensors are widely used in various 
measurement scenarios, e.g. on-board laser lidar for au-
tonomous driving, structured light-based scanner for part 
measurement, and electronic total station for BIM appli-
cations. Compared with other techniques, the 3D recon-
struction measurement system based on vision (e.g. 
structured light) have superiority on obtaining much 
greater number of surface points, efficiency and ease of 
use [1]. The existing research on scan view planning prob-
lem with the known model and vision measurement tools 
usually uses only the visibility analysis on the CAD model 
of the part to determine the possible scan surface [1] 
while the studies ignore the parameters that affect the 
scan, which makes the possible scanned area and the real 
reconstructed region different. 

Indeed, lots of parameters affect the quality of the ac-
quired point cloud, such as the choice of the scanner poses 
including its orientation with respect to the surfaces to be 
scanned, the roughness of the surfaces, the material and 
so on. Understanding correctly how these parameters in-
fluence the quality of one scan is a difficult task because 
the parameters are coupled, and their influence cannot be 
summarized concisely by an explicit formula. The re-
search carried out in this paper focuses on the use of 
structured light-based scanning device, with the objective 
of identifying how a scanning configuration and its pa-
rameters affect the quality of the obtained point clouds. 

To assess the quality of the scanning configuration in-
cluding the pose of the scanner as well as the influencing 
parameters characterizing the way the part is scanned 

(e.g. exposure, light distribution, roughness and materi-
als), three problems should be solved: (1) how to measure 
the quality of a point cloud for a given configuration; (2) 
what are the parameters characterizing a configuration 
and considered as influencing parameters; (3) how to pre-
dict the quality of a configuration from its influencing pa-
rameters.  

For the first question, researchers proposed several in-
dictors to characterize the quality of the scanning results 
with respect to the adopted configuration. For instance, 
the measurement performance indicators and the statis-
tical indicators have been proposed and compared on ac-
quisitions from structured light device and from photo-
grammetry [2]. Based on this work, Li et al [3] summa-
rizes the existing assessment metrics and explored new 
metrics for a single scan. It was notably found that some 
indictors (such as density [4] or dispersion [2]) do not 
vary a lot when the poses change, while the coverage in-
dictor is more sensitive to the change and can thus be con-
sidered as a variable to be optimized when looking for an 
optimal scanning configuration. As a consequence, this 
work focuses on the a priori prediction of the coverage in-
dicator from various scan configurations, in order to be 
able to estimate the coverage that will be obtained but be-
fore really scanning. 

For the 2nd question, previous studies mainly analysed 
the influencing parameters in terms of the principle of re-
construction. In this paper, the influencing parameter are 
divided into three groups: (a) influencing factors brought 
about by the reconstruction method; (b) properties of the 
measured object; (c) parameters related to the scanning 
environment. Considering the group (a), two factors are 
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here considered: (I) the construction of the hardware, in-
cluding the layout of the cameras, the lens, the resolution 
of the cameras and the projector for projecting the pat-
tern series and so on; (II) the calibration error. It is notice-
able that much effort is put on the later. It experienced the 
evolution of the camera model, and the development of 
the 3D calibration objects to 2D calibration objects. For 
group (b), the properties of measure object consist of the 
material of parts, processing methods, surface treatment 
process, and geometric features. The distribution and in-
tensity of the environmental light, and the ambient tem-
perature are considered in group (c). 

To deal with the 3rd question with so many coupled in-
fluencing parameters, the use of neural network has been 
investigated in this paper to find a coverage estimator. 
Neural networks achieved much reputation on 2D tasks in 
classification and semitic segment, and it has been ex-
tended in various contexts now with its reputation that it 
can fit implicit functions to handle coupled multi-param-
eter tasks. Convolution neural network is widely used in 
structured data. LeNet-5 [8] was proposed in 1998 with 
class convolutional network structure: convolution-pool-
ing-fully connected. AlexNet [9] followed the strategy was 
validated in the ImageNet competition. Then, VGGNet [10] 
and GoogleNet [11] were proposed with more convolu-
tional layers but degradation problem was found that the 
accuracy of the network saturates or even decreases 
while the network depth increases. Kaiming He et al. [12] 
designed the residual block to solve this problem. Also, in-
ception block was designed with extracting features in 
different scale space. Attention mechanism and trans-
former [13] have been proposed one after another. Our 
work makes contributions on threefold: (a) a novel 3D re-
construction prediction framework able to evaluate the 
coverage of the scanning configurations with a deep seg-
mentation network; (b) several physical acquisition plat-
forms built together with the digital twins, able to operate 
the scanning task with auto-registration; (c) one database 
including real scan point clouds of parts, scanner configu-
rations, and scan data virtually generated from the CAD 
model, able to explore the methods of registration, analy-
sis related to point cloud and so on. The work could be 
used for scan view plan problem on binocular stereo 
measurement to optimize the pose of the scanner. 

The paper is organized as follows. Section 2 presents 
the overall framework of the work. The experimental val-
idation is detailed in Section 3 and Section 4 ends this pa-
per with conclusion and perspectives.  

2. METHODOLOGY 

This section introduces the acquisition platform for the 
creation of the database and the novel coverage predic-
tion framework. The former offers the required data with 
scanning configurations for training the latter. 

2.1. Acquisition platform 

Several equipments have been set up and integrated 
within the acquisition platform, to perform the scan tasks 

required to build the database used for the learning step. 
It consists of a CNC machine DMU 50 with an integrated 
probe, a structured light-based scanner GOCATOR 3210 
by LMI, an UR5 robot, the PC to control the whole platform, 
a thermometer and a luminometer. The acquisition plat-
form includes two parts: CNC platform (Figure 1) and ro-
bot platform (Figure 2). Each platform take part to the ac-
quisition tasks, and the two platforms can be merged into 
one semi-automatic platform (Figure 3). 

According to Li et al. [3], the coverage of a scan charac-
terizes the way the surface of the geometric model of a 
part being digitized is covered. This metric is evaluated 
for each facet j of the triangle mesh associated to the CAD 

model of the scanned part. If the number of points ��
���

 of 

the scanned point cloud associated to the j-th facet is over 
a threshold, the facet is considered as covered (1). Other-
wise, the j-th facet is not covered and it is considered as a 
zero (0) facet in this paper. Thus, the computation of this  

 

Figure 1 – CNC platform 

 

Figure 2 - Robot platform 

 

Figure 3 - Semi-automatic acquisition platform 
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indicator requires the point cloud to be aligned to the as-
sociated CAD model. To do so, the digital twin of the entire 
platform is established to record the position and orien-
tation details, especially the registration matrices 
needed for the calculation of the coverage indicator. 

The essence of the digital twin is more related to the 
coordinate system transformation. For the CNC platform, 
the matrix ��� defines the transformation from the global 

coordinate system (CSYS) ����� to the one of the rotat-

ing table ����� (Figure 4) and its values can be found in 
the user manual or measured. Then, the transformation 
matrix  ��� between the workpiece and the global coor-

dinate system can be calibrated by the probe of the CNC 
machine (Figure 5), and indirectly acquired ��� by Equa-

tion (1). After scanning and doing registration with regis-
tration matrix ���  (point cloud to part transformation), 

the scanner can be positioned in the digital twin with 
Equation (2). Finally, the digital twin is set up as in Figure 
6. Once the calibration performed, the acquisitions can 
start, the table is successively rotated, and the acquisi-
tions obtained for each position of the table, each acquisi-
tion being then located in the digital twin using the trans-
formation matrices.  

��� =  ������ (1) 

��� =  ������  (2) 

 

Figure 4 – The rotation table and global coordinate system 

 

Figure 5 – Position the workpiece in the CNC CSYS 

 

Figure 6 – Digital twin of the CNC acquisition platform 

For the robot acquisition platform (Figure 7), it has 4 
coordinate systems: robot base coordinate system �����,  
end coordinate system ����� , scanner coordinate sys-
tem ����� , and workpiece coordinate system ����� . 

Firstly, the transformation ��� (scanner to robot end) can 
be obtained by eye-in-hand calibration [14]. Similar to the 
CNC platform, the position and orientation of the part 
(���) can be analyzed after one registration of the scan 

result ���
(�������)

 using Equation (3). For each robot pose, 

the pose of the robot end under ����� (���
(�)

) is obtained 

from the robot control panel and the registration matrix 

for each pose acquisition ���
(�)

 is calculated by Equation 

(4). 
 

��� =  ���
(�������)

���(���
(�������)

) �� (3) 

���
(�)

= (���)�����
(�)

��� (4) 

At the end of the calibration step, all transformation 

matrices are known and can be used to reposition the 

numerous scanned point clouds onto the corresponding 

CAD models and thus be able to build the database auto-

matically labelled with coverage information. 

 

Figure 7 – Position the workpiece in the robot base CSYS 

2.2. Prediction model construction 

Using the previously acquired labelled database, the 
prediction model can be trained and tested. This subsec-
tion briefly details the structure of the model. 

In this paper, only a subset of the influencing factors 
has been considered: parameters of the workpiece, man-
ufacturing aspects through the texture and part of the 
configuration. Other aspects related to the material, to the 
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lightning, to the ambient temperature and so on have not 
been considered in this study. The flowchart used to cre-
ate the dataset is shown in Figure 8, wherein one labelled 
sample of the dataset (bottom right) is created from a real 
scan (bottom left) and from the CAD model (top left). The 
standardized mesh is obtained after CAD meshing (step A) 
while controlling the length of the edges considering the 
resolution of the scanner. In this work, the point cloud 
representation is chosen for its convenience, so bary-
center is used instead of the facet (step B). After com-
pressing the representation, hidden point removal algo-
rithm and field of view (FOV) is used to segment redun-
dant points and thus obtain the theoretical point cloud in 
Step C. The visual characteristics of the real workpiece are 
also considered using textures in Step D. In step E, the  
coverage is calculated with the real point cloud, transfor-
mation matrices, and the standardized mesh. It should be 
pointed out that the mesh is translated into the scanner 
coordinate system. Finally, all the features are merged 
into the descriptors and label for each facet/barycenter. 
The descriptors used in this paper are shown in Figure 9, 
where the count of values of each feature are 3, 3, 43 re-
spectively. 

 

Figure 9 - Elements of one descriptor for training 

The architecture of the developed prediction model 
is based on U-Net and can be divided into 2 parts: encoder 
(block B of Figure 10) and decoder (block C of Figure 10). 
In the encoder, the input of each layer will successively be 
applied with a channel attention mechanism, and then a 
convolution operation, and next it will be merged with the 
original input into a new feature map. This process is de-
scribed as the block A of Figure 10. Finally, the result of 
previous layer will take pooling operation to get a new 
feature as the input of the next layer. One layer of the 
model includes the one-layer encoder and one-layer de-
coder, shown as the block D. The input of the decoder con-
sists of the up-sampling result of the previous layer and 
the output of the encoder in the same model layer. Each 
layer of the decoder does like encoder, applying the block 

A and convolution. The up-sampling is done to prepare 
the input for the next layer. 

 

Figure 10 – Coverage prediction model 

3. EXPERIMENTS AND RESULTS 

To populate the database, several workpieces have 
been designed, manufactured and then scanned according 
to multiple poses and scanner settings. In this paper, two 
parts have been considered: pocket and stair-like (Figure 
11) and the exposure is set to 6000µs. The multiple poses 
are visible in Figure 12 for the pocket workpiece. 

 

Figure 11 – Considered workpieces 

 
Figure 12 – Scanner poses for the pocket workpiece 

Figure 8 - Flowchart of generating dataset for training 
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The neural network inputs are prepared following the 
dataset generation steps in Section 2. To train the net-
work, a subset of the acquisitions on the pocket are used 
and the remaining ones are used for testing. The stochas-
tic gradient descent (SGD) with momentum is taken as op-
timization strategy to optimize the cross entropy as the 
loss function. The evolution of the loss function is shown 
in Figure 13. 

 

Figure 13 – Evolution of the loss function when training the network 

After 150 epochs, the loss tends to be stable and the 
training ends. The model is then tested on the remaining 
acquisitions from the pocket, as well as on the acquisi-
tions from the stair-like part that have never been used 
for training. F1-score is used to evaluate the training of the 
model, defined as Equation (5). Precision is defined as the 
percentage of the real covered triangles among the whole 
predicted covered triangles while Recall is defined as the 
percentage of the real covered triangles among the whole 
scanning covered triangles.  

�� − ����� =  
2 × ��������� × ������ 

��������� + ������
 (5) 

The test results are shown in Table 1 and one example 
of the pocket and stair-like are shown in Figure 14, where 
the green region means the region that model and ground 
truth both take it as covered (1), blue corresponding to the 
model and ground truth zero (0), red associated to one 
ground truth zero but model covered, and the yellow de-
termining ground truth covered but model zero. For in-
stance, on Test4, 93687 triangles that have been covered 
when scanning the stair-like are identified as covered by 
the network, and 23705 triangles that have not been cov-
ered are indeed identified as zero by the network, which 
is good. In yellow, the 18152 triangles that were covered 
but for which the network did not predict it properly, and 
in red the 6213 triangles that were not covered but which 
have been identified as covered by the system. This last 
case is certainly the worst case when considering the 
overall objective of optimizing the scanner position be-
fore scanning the manufactured part. Indeed, if the opti-
mizer uses triangles estimated to be covered and which 
are not after the scan, there is a risk of not obtaining a 
good scan in reality. However, red triangles are few, and 
these results validate the model and its capacity to predict 
a priori the coverage, i.e. before scanning.  

With the help of our work, the proposed large number 
of scanning configurations (including poses and exposure) 

can be assessed in advance in the digital twin and opti-
mized to obtain maximum coverage as few acquisitions 
with optimal configurations as possible. 

Tableau 1 – Results obtained on five test cases 

Pose Accuracy Precision Recall F1-score 
Test1 0.8560 0.8167 0.8818 0.8480 
Test2  0.9052 0.8979 0.8905 0.8942 
Test3 0.8920 0.9001 0.9121 0.9060 
Test4 0.8281 0.9378 0.8377 0.8849 
Test5 0.8823 0.8157 0.9409 0.8738 

 

(a) Result of Test4 on the stair-like 

 

(b) Result of Test5 on the pocket 

Figure 14 –Testing examples: stair-like (a) and pocket (b) 

4. CONCLUSION  

This work firstly analyses the influencing factors that 
have effects on scanning and the evaluation metrics that 
can be used to optimize the scanning. Based on this, the 
data collection platforms set up to prepare the data for the 
neural network have been presented. Then, the model for 
coverage prediction has been proposed and trained on 
two datasets. In the end, the method is validated, and it 
accurately predicts the coverage in advance of the scan-
ning. The next steps concern the integration of this pre-
diction model within and optimizing loop so as to identify 
the optimal poses and parameters of the scanner before 
scanning. The way light reflects on the object when scan-
ning will also be studied, and specific features are to be 
identified through texture mapping.  
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1. INTRODUCTION 

Pendant longtemps, les recherches scientifiques se 
sont concentrées sur les pratiques visant à améliorer la 
productivité industrielle. Au cours des dernières 
décennies, l'accent a été mis sur les questions de 
durabilité, telles que la minimisation des dommages 
environnementaux et la réduction de l'empreinte 
écologique de la chaine logistique [1]. La production 
industrielle consomme beaucoup d'énergie et émet de 
grandes quantités de gaz à effet de serre, aggravant le 
problème du changement climatique. Les décideurs sont 
désormais plus conscients des enjeux écologiques et 
cherchent à adopter des normes de production plus 
durables, éthiques et respectueuses de l'environnement 
[3]. 

Parmi les principes du développement durable 
« l’économie circulaire, (EC) », vise à limiter à la fois les 
déchets et la consommation de ressources, en 
transformant les déchets en ressources potentielles. Cela 
peut se faire notamment par le recyclage et la réutilisation 
d'objets, de déchets ou de produits, afin de leur donner 
une seconde vie. [4]. En appliquant les principes de 
l'économie circulaire, on peut identifier les différents 
scénarii de cycle de vie d'un produit. En mettant en œuvre 
l'évaluation environnementale du cycle de vie (AeCV), 
l'analyse des coûts du cycle de vie (AcCV) et l'analyse 
sociale du cycle de vie (AsCV), il est possible d'évaluer 
l’analyse de la durabilité du cycle de vie (ADCV). 

L’objectif de ce papier est d’implémenter l’EC dans la 
chaine logistique oléicole. Pour atteindre cet objectif, 
nous avons analysé, modélisé et valorisé les différents 
scénarii de gestion des déchets ,ce qu’on appelle d’après 
le concept de l’EC "les boucles de retour". Notre question 
de recherche dans cet article est : comment aider les 

décideurs à choisir les meilleures stratégies pour garantir 
que toutes les étapes du cycle de vie de l'olive soient 
circulaires et durables ?. L’apport de ce travail est de 
proposer une meilleure configuration de la chaîne 
logistique de l'huile d'olive tunisienne dans une 
perspective de développement durable. L'approche 
proposée consiste à combiner la méthode Best Worst 
Method (BWM) , pour déterminer le poids des critères 
d'évaluation de la durabilité et la méthode VIKOR pour le 
classement des scénarii du cycle de vie, sur la base d'un 
ensemble de critères. 

2. REVUE DE LA LITTERATURE 

Un nombre importants de chercheurs se consacre à la 
recherche des méthodes d'évaluation de la durabilité. Ces 
méthodes de recherche ont été appliquées dans plusieurs 
cas d’étude dans diverses zones agricoles, en général et 
ont obtenu de bons résultats. Parmi les méthodes, 
l'analyse de durabilité du cycle de vie nous permet 
d'évaluer l'impact environnemental, économique et social 
associé à toutes les phases de la vie d'un produit à partir 
de l'extraction des matières premières, la fabrication, le 
transport, l'utilisation et l'élimination [5]. 

Cependant, évaluer les impacts de la durabilité n'est 
pas toujours facile. C’est pourquoi, la prise de décision 
doit être effectuée dans le cadre de l'Analyse 
Décisionnelle Multi-Critères (ADMC). Par exemple, Ren 
[6] a développé un cadre méthodologique pour la prise de 
décision multicritères du cycle de vie de la production 
durable de bioéthanol. Ces auteurs ont attribué des poids 
pour les différents critères en utilisant la méthode 
"Analytic Hierarchy Process" (AHP), puis ils ont appliqué 
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la méthode VIKOR pour déterminer la séquence la plus 
durable des alternatives. 

Dans le contexte de l’agriculture, Riesgo [7] a mené une 
étude visant à mesurer la durabilité des exploitations 
oléicoles et d’identifier le système le plus durable en 
Espagne. Cappelletti [8] a proposé une approche 
innovante pour l'évaluation de la durabilité du cycle de 
vie de la production de l’huile d'olive. L'AeCV, AcCV et 
l’AsCV sont intégrés avec une méthode multicritère AHP 
pour analyser et évaluer les différentes combinaisons de 
techniques agricoles et de procédés d'extraction d'huile 
d'olive dans le sud de l'Italie. Dans le même contexte,  De 
Luca [9] évalue les pratiques de gestion des sols dans des 
différents scénarii oléicoles grâce à l'intégration de 
méthodologies basées sur le cycle de vie. Les critères 
AeCV, AcCV et AsCV sont intégrés dans le processus de 
l’AHP, qui est un outil utilisé pour l'analyse de décisions. 
L'utilisation de cette technique permet de définir 
l'importance (en termes de poids) des indicateurs de 
durabilité considérés, en rendant les résultats plus 
pertinents en Italie. 

En 2021, Jellali [10] présente une approche 
multicritère dans un contexte « flou », permettant 
d’évaluer les différents scénarii, uniquement pour la 
phase agricole et la phase de transformation de l’huile 

d’olive en Tunisie. Les auteurs ont utilisé la méthode 
TOPSIS qui donne un classement durable des alternatives 
proposées dans cette étude. 

Cette revue de la littérature a mis en évidence que les 
outils de l'ADMC (BWS, TOPSIS et VICTOR ) sont des 
méthodes utile pour évaluer la durabilité des systèmes 
agricoles en comparant les alternatives, en évaluant les 
impacts de la durabilité et en prenant des décisions 
contradictoires. Toutefois, il est important de noter que 
l'ADMC a également des inconvénients tels que la 
difficulté de quantifier les critères et les biais potentiels 
dans l'attribution des poids. En conclusion, les méthodes 
de prise de décision multicritères peuvent être utiles, 
mais il est important de les utiliser avec précaution et de 
prendre en compte tous les aspects de la durabilité.. 

3. METHODOLOGIE PROPOSEE  

Notre étude propose une méthodologie originale, qui se 
compose de trois étapes présentées sur la figure 1. Cette 
approche est novatrice car elle intègre l'utilisation de 
l'SADT pour la valorisation des boucles de retour, une 
méthode qui n'a pas été couramment utilisée dans ce 
contexte auparavant. 

 

Figure 1 : Cadre de la méthodologique pour sélectionner le scénario le plus durable 

- L'étape 1 consiste en une revue de la littérature sur 
les pratiques agricoles liées à la production d'huile d'olive, 
la gestion des déchets, ainsi que les études et analyses 
menées sur le territoire de Sfax en Tunisie. Cette revue de 
la littérature est complétée par des enquêtes menées 
auprès de décideurs, notamment dix agriculteurs de la 
région de Sfax et des experts de l'Institut de l'Olivier de 
Sfax. L’objectif de cette étape est d'extraire des 
alternatives, au nombre de huit, d’une part et les critères 
correspondant d’autre part. Pour les alternatives, la 
méthode « Structured analysis and design technique 
(SADT)» a été intégrée à notre démarche. Cette 
contribution scientifique nous permet d’avoir une vision 
plus systémique, grâce à une analyse descendante des 
niveaux successifs. L’SADT nous permet, de préciser de 
plus en plus finement le rôle de chaque élément du 

système, et de préciser les boucles de retour pour chaque 
scénario (figure 2). Le résultat est de construire des 
scénarii innovants durables dans le cadre de l'économie 
circulaire. Concernant les critères utilisés dans cette 
étude (AeCV, AcCV et AsCV), ils sont validés par des 
experts spécialistes (agriculteur sfaxien, l'institut de 
l'olivier Sfax, ...) dans le domaine agricole. 

- L'étape 2 intègre, la collecte des données à partir des 
enquêtes obtenues par les décideurs pour la construction 
de la matrice des décisions. Puis les valeurs des poids des 
critères d'évaluation de la durabilité sont déterminées à 
partir de la méthode BWM [11]. Celle-ci présente de 
nombreux avantages par rapport à la démarche ADMC, 
comme par exemple AHP. En raison de moins de 
comparaisons par paires, BWM procure un gain de temps 
de collecte de données, de calcul et d'analyse par rapport 
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à la méthode AHP. BWM fournirait des résultats avec une 
meilleure fiabilité et une incohérence minimale. 

- L'étape 3 consiste à séquencer les différentes scénarii 
de cycle de vie d'huile d'olive à l'aide de la méthode 
VIKOR. L’avantage de cette méthode est de traiter les 
données quelles soient qualitatives, quantitatives ou avec 
des unités de mesure différentes dans la matrice de 
décision. Pour réduire l'impact des incertitudes et des 
perturbations d'origine humaine, nous avons fait une 
analyse de sensibilité en changeant les poids des critères. 
Cela a permis la stabilité du résultat obtenu. Enfin, la 
méthode TOPSIS a été utilisée pour vérifier la robustesse 
des résultats du calcul de VIKOR et pour analyser la 
cohérence des résultats.  

3.1. Calcul des poids des critères à partir de la 

méthode BWM 

La méthode BWM comprend cinq étapes, [11]: 
- Étape 1°: Déterminer un ensemble de critères de 
décision. 
- Étape 2°: Déterminer le meilleur (par exemple, le plus 

souhaitable, le plus important) et le pire (le moins 

souhaitable, le moins important) des critères par le décideur. 

Dans cette étape, aucune comparaison n'est faite. 

- Étape 3°: Déterminer la préférence du meilleur critère 
sur tous les autres en utilisant un nombre compris entre 
1 et 9. Le vecteur Meilleur serait : 
 𝐴𝐵 = ( 𝑎𝐵1,  𝑎𝐵2,  𝑎𝐵𝐼,  𝑎𝐵𝑛  ),                                                      (1) 

où 𝑎𝐵𝐼,  indique la préférence du meilleur critère B sur le 

critère I . Il est clair que 𝑎𝐵𝐵 = 1.  
- Étape 4°: Déterminer la préférence de tous les critères 
sur le pire critère en utilisant un nombre compris entre 1 
et 9. Le vecteur Autres vers le Pire résultant serait :  
 𝐴𝑊 = ( 𝑎𝑊1,  𝑎𝑊2, 𝑎𝑊𝐼,  𝑎𝑊𝑛  ),                                                  (2) 

où 𝑎𝐼𝑊,  indique la préférence du critère I sur le pire 

critère W. Il est clair que 𝑎𝑊𝑊 = 1.  
- Étape 5°: Trouvez les poids optimaux (𝑊1

∗,𝑊2
∗, ......,𝑊𝑛

∗)  
Le problème peut être transféré au problème suivant:  
Min 𝜉 avec les sous contraintes s/c : 
|𝑊𝐵 − 𝑎𝐵𝐼𝑊𝐼| ≤ 𝜉, pour tout 𝐼                         (3) 

|𝑊𝐼 − 𝑎𝐼𝑊𝑊𝑊| ≤ 𝜉, pour tout 𝐼                        (4) 

∑ 𝑊𝐼𝐼 = 1                                                                    (5) 
          𝑊𝐼 ≥ 0,  pour tout 𝐼.                                    (6) 
Sachant que :  
𝑊𝐵  : le meilleur critère B sur I, 𝑊𝐼  : le pire critère sur 

W, 𝑎𝐵𝐼  : la préférence du meilleur critère B sur le critère I, 
𝑎𝐼𝑊  : la préférence du critère I sur le pire critère W. 

En résolvant le problème, les poids optimaux (𝑊1
∗,𝑊2

∗, 
......,𝑊𝐼

∗) et 𝜉∗ sont obtenus.  

 

Figure 2 : Cycle de vie d’huile d’olive avec SADT 

3.2. Classement des alternatives à partir de la 

méthode VIKOR 

Les étapes de la méthodologie VIKOR sont décrites ci-
dessous :  

– Étape 1°: Construction de la matrice de décision, les 
valeurs quantitatives des critères sélectionnés 
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(indicateurs environnementaux, économiques et 
sociales) sont exprimées sous forme de matrice. 

Étape 2°: Détermination des meilleures (𝑓𝑖
∗) et des 

pires (𝑓𝑖
−) valeurs pour chaque Ci. Par conséquent, les 

équations (7) et (8) sont utilisées comme suit : 
Si la fonction de critère est un bénéfice 
𝑓i

∗ = 𝑚𝑎𝑥𝑓𝑖𝑗  ; 𝑓i
− = 𝑚𝑖𝑛𝑓𝑖𝑗                                             (7) 

Si la fonction de critère est un coût 
𝑓i

∗ = 𝑚𝑖𝑛𝑓𝑖𝑗  ; 𝑓i
− = 𝑚𝑎𝑥𝑓𝑖𝑗                           (8) 

Étape 3°: Dans le but d'élaboration de la distance des 
alternatives à la solution idéale, il faut calculer les indices 
Sj (group utility values) dans l’équation (9) et Rj 
(individual regrets) dans l’équation (10).  

Le premier Sk représente la distance d'une alternative 
à une solution idéale positive, tandis que le second Rk 
représente la distance d'une alternative à une solution 
idéale négative.  

𝑆𝑗 =
∑ 𝑊𝐼

∗ (𝑓𝑖
∗−𝑓𝑖,𝑗)𝑛

𝑖=1

(𝑓𝑖
∗−𝑓𝑖

−)
                                        (9) 

𝑅𝑗 = 𝑚𝑎𝑥𝑖 [𝑊𝐼
∗

(𝑓𝑖
∗−𝑓𝑖,𝑗

− )

(𝑓𝑖
∗−𝑓𝑖

−)
]                                       (10) 

Étape 4°: Puis le calcul de Qj dans l’équation (11) 
représente l'indice synthétique VIKOR. La valeur la plus 
basse de QJ correspond au meilleur scénario qui est le plus 
proche de la valeur idéale, 𝜗 représente le poids de 
l'alternative avec l'utilité maximale et normalement est 
égal à 0,5. 

𝑄𝐽 = 𝜗
(𝑆𝑗−𝑆∗)

(𝑆−−𝑆∗)
+ (1 − 𝜗)

(𝑅𝑗−𝑅∗)

(𝑅−−𝑅∗)
        (11)  

Étape 5°: Quand 𝜗=0,5 ➔ les deux conditions doivent 
être remplies : 

• Condition 1°: (Q(A2) – Q(A1) ≥ (1/ (n-1))            (12) 

Sachant que :  
n°: nombres des alternatives, A1 : meilleure alternative 

dans la liste de classement, A2 : la deuxième meilleure 
alternative dans la liste de classement. 

• Condition 2°: A1 doit également être la mieux classée 
par S ou / et R. 

Après ces deux conditions, VIKOR peut classer les 
alternatives pour déterminer rapidement le meilleur 
scénario avec précision. 

4. ETUDE DE CAS DE LA PRODUCTION 

D’HUILE D’OLIVE 

Afin d'illustrer notre méthodologie MCDA, présenté à 
la figure 1, pour la prise de décision sur la sélection du 
meilleur scénario pour le cycle de vie d'huile d'olive dans 
le contexte de la Tunisie, un cas concret illustratif est 
présenté. Ce cas concerne les pratiques agricoles, la 
méthode de transformation et la gestion de valorisation 
des déchets.  

4.1. Les alternatives proposées par des décideurs 

de « terrain »  

Huit scénarii ont été extraits de la littérature 
scientifique à partir des études de terrain avec les 
décideurs (agriculteurs, moulins, l’état, …). Ces scénarii 
sont validés par les experts des Instituts De L'olivier de 

Sfax. Chaque scénario comporte un cycle de vie complet 
d’huile d’olive (Tableau 1). Ce tableau représente les 
situations les plus répandues dans la chaîne de 
production locale, y compris les trois principales phases 
de la chaîne oléicole : la culture agricole, la production 
d'huile d'olive et le traitement des déchets. 

4.2. Les critères de durabilité (ADCV) 

L'évaluation des performances, environnemental, 
économique et social, est basée sur la compréhension et 
les connaissances des multiples parties prenantes 
acquises grâce aux statistiques et aux nos enquêtes. 

Tableau 1 : Description des scénarii 

4.2.1. Analyse environnementale du Cycle de Vie 

Les décideurs et les experts, ont sélectionné les 
méthodologies qui leur conviennent, y compris la 
caractérisation CML 2 et les méthodologies ReCiPe 2008, 
[12]. Trois catégories d'impact environnemental ont été 
obtenues, comme définies par la caractérisation CML 2 
baseline 2000 V2.04: Global warm, Eutrophication et 
Acidification. Les résultats de cette partie ont été 
développés et analysés avec le logiciel SimaPro 7.2 [12], 
Figure 3. 

  

Figure3 : Impact environnemental de chaque scénario 
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Une comparaison entre les huit scénarii par unité 
fonctionnelle est réalisée (1000 kg d'olives). Les résultats 
obtenus sont présentés dans la Figure 3 et montrent, 
d'une manière générale, les scénarii conventionnels 
(Scénario 1, 2, 3 et 4) présentant les charges 
environnementales les plus élevées pour chaque 
catégorie d'impact étudié, tandis que les scénarii 
organiques (Scénario 5, 6, 7 et 8) présentent des charges 
environnementales négatives, donc moins polluants.  

4.2.2. Analyse du coût du cycle de vie 

Dans cette étude les décideurs et les experts ont 
sélectionné des critères économiques comme : coût 
d’opération et productivité. Les résultats de cette partie 
ont été développés avec des enquêtes et des entretiens 
avec les parties prenantes. La figure 4 présente les 
impacts économiques de chaque scénario, les scenarii 5 et 
6 présentent les charges économiques les plus élevés, cela 
est dû au type d’investissement dans la phase de 
transformation (Système de centrifugation à 2 phases). 
Cette technique est considérée comme une technique 
durable puisque elle ne nécessite pas d’une grande 
quantité d’eau, mais elle reste très coûteuse.  

 

Figure 4: Impact économique de chaque scénario 

4.2.3. Analyse sociale du cycle de vie 

      Les enquêtes menées auprès des décideurs et des 
experts ont permis d'identifier les critères sociaux 
comme: Travailleurs (Le respect des droits humains au 
travail) et Les conditions de travail. Les résultats de cette 
partie ont été développés avec des enquêtes et des 
entretiens avec les parties prenantes. Dans notre enquête, 
une échelle de Likert  dispose de 5 points pour exprimer 
le degré d’accord ou de désaccord relatif à une 
affirmation. Les droits humain et les conditions de travail 
sont moins respectés dans les scénarii S3, S4, S5 et S6, cela 
est lié à la productivité dans ces scénarii qui est la plus 
grande, (Figure 5).  Ces scénarii ont besoin de plus d’effort 
physique. 

 

Figure 5: Impact social de chaque scénario 

4.3. Calcul des poids des critères à partir de la 

méthode BWM 

La méthode BWM a été réalisée pour obtenir le poids 
de chaque critère, en appliquant les équations (3), (4), (5) 

et (6). Le tableau 2 représente les poids des critères dans 
notre étude de cas.  

Tableau 2 : Matrice des poids des trois critères 

Critères Sous-Critères 
Poids des 

Sous-Critères 
Poids des 
Critères 

AeCV 
 

Global warm 0,323 
0,710 Eutrophication  0,194 

Acidification  0,194 
AcCV 

 

Cout d'opération (DT) 0,097 
0,194 

Productivité (Kg) 0,097 
AsCV 

 

Travailleurs  0,032 
0,097 

Les conditions de travail 0,065 

4.4. Classement des alternatives à partir de la 

méthode VIKOR 

Après avoir obtenu la matrice décisionnelle, présentée 
dans le tableau 3, la méthode VIKOR peut être appliquée 
pour évaluer le classement des 8 scénarii afin d’obtenir la 
meilleure solution de compromis. Les résultats du calcul 
VIKOR sont illustrés dans le tableau 4.  

Tableau 3 : La matrice décisionnelle de notre enquête 

Sous-critères S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 

A
e

C
V

 

Global warm 4,8E+02 5,1E+02 4,7E+02 5,0E+02 -4,9E+02 -6,1E+02 -5,1E+02 -6,3E+02 

Eutrophication  4,4E+01 4,5E+01 4,4E+01 4,5E+01 3,5E+01 3,9E+01 7,5E+01 7,2E+01 

Acidification  1,1E+01 1,1E+01 1,1E+01 1,1E+01 4,0E+00 1,4E+00 2,9E+00 1,7E+00 

A
cC

V
 

Cout d'opération (DT) 753,398 774,869 882,356 903,827 1232,18 1092,07 874,887 819,116 

Productivité (Kg) 900 900 2160 2160 1740 1660 850 850 

A
sC

V
 

Travailleurs  1,5 1,75 3,19 3,94 4,35 3,94 1,75 2,25 

Les conditions de travail 1,875 1,375 3,19 3,31 3,51 3,19 1,94 1,81 

Tableau 4 : Résultats d'évaluation VIKOR et tri 

 S
j  Eq(9) R

j  Eq (10) Q
j Eq(11) Classement 

S1 0,3297 0,1570 0,9631 6 
S2 0,3324 0,1613 0,9856 7 
S3 0,3242 0,1556 0,9457 5 
S4 0,3391 0,1599 0,9944 8 
S5 0,1583 0,0484 0,1672 2 
S6 0,1064 0,0342 0,0000 1 
S7 0,1995 0,0968 0,4461 4 
S8 0,1584 0,0895 0,3292 3 

 

Sur la base des résultats présentés dans le tableau 4, on 
peut observer que le scénario 6 est le mieux classé selon 
la valeur QJ (c'est-à-dire la valeur minimale) calculé grâce 
à l’équation (11).  

Puisque 𝜗=0,5 ➔ Les deux conditions de l’étape 5 ont 
été examinées, sur la base du classement des différents 
scénarii. La conditions 1: d’après l’équation (12) ➔ 
Q(S6)-Q(S5) = 0,1672 > 1/(8-1) = 0,143. La condition 2: 
cette alternative est la mieux classée par S et R. Ces deux 
conditions sont satisfaisantes donc le classement de la 
méthode VIKOR est pertinent. 

Le scénario 4 a le cycle de vie la moins durable, 
principalement pour deux raisons : 1) la transformation 
d’huile d’olive est basée sur un Système de centrifugation 
triphasé qui est considéré comme un système d’extraction 
polluant. 2) La valorisation des déchets: comprend une 
2ème extraction d'huile de grignon qui nécessite plus 
d’eau + l’application des eaux usées des moulins directe 
dans les champs qui est considéré très polluant + Brûlure 
et dispersion des cendres sur les champs qui est considéré 
d’après les experts très polluant. Ces deux raisons ont 

753,398 774,869 882,356 903,827
1132,187 1092,076

874,887 819,116

Scenario

1

Scenario

2

Scenario

3

Scenario

4

Scenario

5

Scenario

6

Scenario

7

Scenario

8

0
2
4
6

Scénario
1

Scénario
2

Scénario
3

Scénario
4

Scénario
5

Scénario
6

Scénario
7

Scénario
8

Travailleurs Les conditions de travail

145/332



18ème Colloque national S.mart 6 Carry-le-Rouet, 4-6 avril 2023 

causé à la fois une grave pollution de l'environnement et 
des coûts économiques importants. Le scénario 6 est 
comparativement meilleur que les autres scénarii, 
particulièrement performant sur les plans 
environnemental, économique et sociale. 

5. DISCUSSION 

5.1. Analyse de sensibilité pour les poids des 

critères  

Une analyse de sensibilité est menée en attribuant 
différents vecteurs de poids aux critères, selon 4 cas: 
Importance égale : attribuer un poids égal de 0.333 à 
chacun des trois critères (cas 1).  

Un dominant avec le reste d'égale importance (cas 2, 
cas 3 et cas 4) : cela signifie qu'un poids dominant est 
attribué à un critère et qu'un poids égal est attribué aux 2 
critères restants. En prenant le cas 2 comme exemple 
(tableau 5), un poids dominant de 0,40 est attribué aux 
impacts environnementaux et un poids de 0,30 est 
attribué à chacun des deux autres critères (économique et 
sociale). D’après les résultats présentés dans le tableau 5, 
le scénario 6 est le plus durable et scénario 4 est le pire 
dans les quatre cas. Par conséquent, on peut conclure que 
la méthode proposée pour calculer les poids des critères 
est valide en termes de sensibilité. 

Tableau 5 : Résultats de l'analyse de sensibilité en modifiant les 
poids des critères 

Poids : C
as : 

Scénarii 

Env Eco Soc S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 

0.33 0.33 0.33 Cas 1 5 4 2 8 7 1 6 3 

0.40 0.30 0.30 Cas 2 5 4 2 8 7 1 6 3 

0.30 0.40 0.30 Cas 3 6 5 2 8 3 1 7 4 

0.30 0.30 0.40 Cas 4 3 2 6 8 7 1 4 5 

5.2. Analyse de robustesse 

La méthode TOPSIS dans cette étude, a été menée pour 
vérifier l'évaluation des performances de l'analyse VIKOR. 
Les coefficients de classement, calculés, antérieurement 
par la méthode TOPSIS, pour les 8 scénarii sont : 
(S1=0.159, S2=0.155, S3=0.174, S4=0.165, S5=0,829, 
S6=0.910, S7=0.775 et S8=0.819). À partir des résultats 
du modèle d'évaluation complet, la séquence de cycles de 
vie d’huile d’olives, de la meilleure à la pire, a été dérivée 
comme suit : Scénario 6 (meilleur), Scénario 5, Scénario 8, 
Scénario 7, Scénario 3, Scénario 4, Scénario 1, Scénario 2 
(pire). L’ordre des quatre primaires solutions obtenu par 
les deux méthodes (TOPSIS et VIKOR) est similaire. Par 
conséquent, on peut conclure que la méthode proposée 
pour le classement des alternatives est valide en termes 
de robustesse. 

6. CONCLUSION 

ADMC et ADCV sont intégrés pour l'évaluation de la 
durabilité des pratiques agricoles, la méthode de 
transformation et la gestion de valorisation des déchets, 

pour que toutes les étapes de cycle de vie de la chaîne 
oléicole soient circulaires et durables. La méthode 
proposée permet aux décideurs/acteurs d'identifier les 
scénarii les plus durables pour atteindre leurs objectifs 
parmi différentes alternatives. Les méthodes BWM et 
VIKOR sont combinées pour déterminer la séquence 
durable et le scénario le plus durable. BWM est utilisé 
pour calculer les pondérations des critères pour 
l'évaluation de la durabilité. VIKOR est utilisé comme 
méthode multicritère pour classer les alternatives par 
ordre décroissant selon la matrice décisionnelle. 

Le scénario 6 propose un cycle de vie qui implique la 
culture biologique de l'olivier avec irrigation. Cette 
configuration permet d'obtenir une productivité 
maximale grâce à un système d'irrigation efficace [12]. 
Selon l'étude de Jallali [10], le système d'extraction le plus 
durable est le système de centrifugation à 2 phases. En ce 
qui concerne la gestion des déchets, nos résultats 
concordent avec les travaux de [5]. Notre contribution est 
d'avoir intégré tous ces résultats dans un seul cas d'étude 
grâce à un cycle de vie complet.  
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1. CONTEXTE ET PROBLEMATIQUE 

Depuis plusieurs années, des problématiques 
environnementales comme la perturbation climatique 
émergent [1]. Ces problématiques environnementales 
créent des pressions socio-économiques sur la société et 
sont engendrées en grande partie par les activités 
industrielles. Tous les secteurs sont concernés et celui de 
la voile de compétition n’y échappe pas. 

Au sein de ce secteur, de nouvelles jauges de classe de 
l’International Monohull Open Class Association (IMOCA) 
imposent aux voiliers neufs de « Mettre en œuvre une 
analyse du cycle de vie (ACV) pour dresser un bilan 
carbone » de ces derniers [2]. Ces recommandations sont 
intéressantes mais ne permettent pas d’exploiter le 
potentiel multicritère de l’outil ACV. En effet, cet outil 
normé est utilisé pour quantifier les multiples impacts 
potentiels sur des versions de système en cours de 
conception ou de développement [3], [4]. Cet outil est 
généralement utilisé au sein d’une démarche 
d’écoconception, lorsqu’une quantification d’indicateurs 
environnementaux est nécessaire. Des guides européens 
émettent des propositions afin de rendre les directives 
des normes opérationnalisables. Ce sont les guides 
International Life Cycle Data system (ILCD), publié en 
2010 [5], et Product Environmental Footprint (PEF) 
publié en 2012 [6]. Les industriels de la filière voile de 
compétition en Bretagne ont émis un intérêt envers une 
démarche d’écoconception, basée sur l’outil ACV. De ce 
contexte est né un projet visant à réduire l’empreinte 
environnementale du secteur considéré : 
EcoSailingDesign®. 

La filière voile de compétition en Bretagne est 
composée d’une multitude de petites et moyennes 
entreprises (PME), avec en moyenne une dizaine de 
personnes par entreprise. En effet, cette dernière 
regroupe environ 2350 emplois au sein de 210 

entreprises. Ces entreprises manquent généralement 
d’expertise en écoconception [7]. De plus, ce sont des 
entreprises artisanales pour la plupart, composées 
principalement d’ateliers plutôt que de bureaux (17 % 
d’entreprises conception, expertises contre 60 % 
d’entreprises production, entretien, réparation, 
maintenance). Ces deux aspects compliquent 
l’introduction des considérations environnementales au 
sein des entreprises. Il est proposé, au travers 
d’EcoSailingDesign®, de développer un logiciel 
d’écoconception à destination de la filière, basé sur l’outil 
ACV. Ce logiciel sera accompagné d’une base de données 
environnementale spécifique, afin de faciliter les analyses 
à l’échelle des process et du voilier dans son ensemble. Du 
fait d’un manque de connaissances spécifiques en 
écoconception de la part des entreprises, le 
développement du logiciel est fait à partir d’un besoin 
méconnu par les futurs utilisateurs. 

Actuellement, on observe un manque d’intégration et 
d’appropriation des outils d’écoconception en entreprise, 
notamment dû à un manque de praticité des outils [8]. De 
plus, pour qu’un outil d’écoconception soit utilisé de façon 
efficace par les acteurs de la conception, il faut qu'il 
s'adapte aux contraintes de ces derniers [9]. 

Les approches participatives permettent de mieux 
prendre en compte l’utilité du produit conçu dès la phase 
de conception [10]. Elles permettent aussi de faire 
remonter des besoins latents au long du processus de 
conception pour proposer un produit qui répond au 
mieux aux exigences utilisateur. Aussi, les futurs 
utilisateurs peuvent développer des compétences 
techniques pendant l’avancée de la conception 
collaborative. Enfin, au long du processus de mise en place 
d’analyse de cycle de vie, une multitude d’hypothèses 
(relatives notamment à l’unité fonctionnelle (UF), au 
périmètre de l’étude, aux méthodes de calculs des 
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impacts) doivent être émises. Pour que celles-ci soient 
pertinentes, il est conseillé dans les guides européens de 
les proposer en relation avec les industriels [5]. Il est 
entièrement pertinent de développer une méthodologie 
de conception basée sur une approche participative pour 
trois raisons : 

 
 Les futurs utilisateurs non formés aux 

méthodologies d’écoconception pourront 
développer des compétences techniques dans 
ce domaine et exprimer des besoins de plus en 
plus précis au long de la conception 
participative ; 

 Via les hypothèses émises et les choix 
collaboratifs, il sera possible de faire monter 
en compétence les industriels concernant la 
méthodologie ACV et de mieux s'approprier 
les futurs outils ; 

 La prise en compte des contraintes 
utilisateurs pourra se faire tout au long du 
processus de conception.  

 
L’objectif de notre étude est de présenter le travail 

collaboratif mené sur deux points méthodologiques : 
l’unité fonctionnelle et le choix d’un logiciel ACV. Ces 
aspects sont liés à l’outil ACV, qui sera utilisé dans un outil 
d’écoconception, créé au travers d’une méthodologie de 
conception collaborative qui est présentée dans cet 
article. Le travail sur la méthodologie de conception 
collaborative est hors du cadre de cet article.   

Après présentation du contexte et de la problématique, 
nous présentons la méthodologie de conception 
participative d'un logiciel d'écoconception. Les sections 
suivantes présentent les différentes étapes de la 
méthodologie, puis un focus est fait sur deux choix relatifs 
à la méthodologie ACV à mettre en place pour la filière 
voile de compétition. 

 

2. METHODOLOGIE DE CONCEPTION COLLABORATIVE 

PROPOSEE 

A notre connaissance, il n’existe pas de littérature 
traitant de conception collaborative de logiciel 
d’écoconception : une méthodologie de conception 
participative de logiciel a donc été adaptée et présentée 
Figure 1. Cette méthodologie est adaptée des travaux de 
Loup-Escande  [11] à laquelle des étapes propres à l’ACV 
sont ajoutées (étapes 0, I, II, XIII, en rouge sur la figure). 
La méthodologie mise en place découle d’un besoin d’outil 
d’écoconception, basé sur l’outil ACV, pour la filière voile 
de compétition en Bretagne. Des choix collaboratifs ont 
lieu concernant les aspects ACV et logiciel écoconception, 
lors de la phase de conception de logiciel, entre les acteurs 
académiques et industriels. La partie gauche de la figure 
est relative aux choix méthodologiques liés à l’ACV des 
études et celle de droite est liée aux choix liés à l’outil 
d’écoconception qui sera développé. 

La première étape consiste en un travail aboutissant à 
la mise en place d’hypothèses de modélisation ACV à 
implémenter dans le logiciel. La détermination de ces 
hypothèses se base sur un état de l’art (étape I) des études 
précédemment menées dans le secteur considéré. Les 
différentes hypothèses clés de modélisation ACV sont 
ensuite déterminées (étape II) en relation avec les 
industriels, ces derniers étant accompagnés par un travail 
de montée en compétences afin qu’ils s’approprient les 
notions en question (notion de « co-choix »). Ces 
hypothèses clés sont à comprendre dans le sens où les 
choix faits les concernant ont un impact fort sur la fiabilité 
et comparabilité des études. Par exemple, le choix d’unité 
fonctionnelle influence fortement les résultats de l’étude, 
et deux études avec des unités fonctionnelles différentes 
ne sont pas comparables. 

De ces travaux de co-choix d’hypothèses ACV, il est 
possible d’analyser le besoin des futurs utilisateurs (étape 
III). Les éléments liés à cette étape traités dans cet article 
sont présentés en gras. Des contraintes liées à ce besoin 
sont ensuite déterminées (étape IV).  

Figure 1 Méthodologie de conception collaborative de logiciel d'écoconception proposée, adaptée de Loup-Escande [11] 
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Une concertation entre les différents acteurs a lieu 
(étape V) afin de confronter les besoins et leurs 
contraintes (étape VI), puis d’effectuer une priorisation 
des besoins (étape VII).  

En parallèle est menée une veille envers les différents 
logiciels d'écoconception existants (étape VIII), qui 
aboutira à un développement logiciel en lien avec les 
acteurs de la filière (étape IX). Ce développement est 
alimenté par les hypothèses ACV choisies de concert avec 
les entreprises. L’utilité du logiciel est ensuite évaluée 
(étape X) au regard des besoins précédemment exprimés 
à l’étape VII. Enfin, une mise en situation réelle est 
attendue (étape XI), avec en parallèle des améliorations 
implémentées dans le logiciel (étape XII) sur la base de la 
veille effectuée à l’étape VIII. 

Les étapes IX, X, XI et XII peuvent mener à l’émergence 
de nouveaux besoins, auquel cas le processus de 
conception est amené à revenir à l’étape IV. 

L'objectif final est d'aboutir à un outil fonctionnel et 
utilisable pour la filière voile de compétition, répondant 
au mieux à la fois aux exigences industrielles et 
environnementales. 

3. METHODOLOGIE ETAPE I : ETAT DE L’ART 

Un état de l’art des outils et initiatives industrielles 
relatifs aux analyses environnementales propres à la voile 
de compétition est effectué, mais aucun article 
scientifique académique n’a été relevé. Une analyse 
élargie au nautisme a donc été performée. 

3.1. Voile de compétition 

 Concernant la voile de compétition, un outil web d’ACV 
simplifié a été développé en collaboration entre l’équipe 
de course 11th Hour racing et le groupe Anthesis : Marine 
Shift 360 (MS360) [12]. L’outil permet de calculer 6 
indicateurs environnementaux. Ce dernier a pour 
avantage d’être simple d’utilisation et de proposer une 
structure adaptée aux industriels du milieu du nautisme. 
Néanmoins, ce dernier agit comme une « boîte noire ». Les 
hypothèses de modélisation des données sont 
difficilement accessibles, entravant l’analyse de la fiabilité 
des résultats. 

A notre connaissance, cinq études ont été mises en 
place dans le secteur de la voile de compétition :  

 
 Une ACV datant de 2010 commandée par Multi 

One Design à un cabinet extérieur (Quantis) a 
été performée sur un Mod70 ;  

 Un bilan environnemental a été mené sur 
l’IMOCA de Roland Jourdain (Veolia) en 2010 ; 

 Arthur le Vaillant a fait réaliser une empreinte 
carbone sur son class40 Leyton en 2018 par le 
cabinet de consulting E6 ; 

 En 2020 Stéphane le Diraison a mis en place 
des pistes d’écoconception sur son IMOCA 
Time for Oceans, probablement avec un bilan 
carbone ; 

 L’équipe de course 11th Hour racing a mis en 
place une ACV par an en 2019, 2020 et 2021 
sur l’IMOCA portant le même nom. L’analyse a 
été performée en interne avec le logiciel 
MS360.  

 
On observe donc que la filière voile de compétition est 

en mouvement depuis quelques années concernant les 
questions environnementales, mais qu’une diversité 
d’approches est mise en place au regard des outils 
d’analyse et des types de voiliers considérés, de façon plus 
ou moins transparente. De plus, le fait de déléguer ces 
travaux à des entités extérieures freine l’appropriation 
des résultats ACV aux acteurs commanditaires. Au sein de 
la filière, une confusion peut avoir lieu entre 
écoconception et ACV, qui a nécessité des actions de 
montée de compétences. Afin de rendre les études 
comparables et fiables, il serait pertinent de proposer un 
outil commun de quantification des impacts pour chaque 
type de voilier, pour le secteur de la voile de compétition 
dans son ensemble. Ce point a déjà trouvé réponse chez la 
classe IMOCA qui impose de faire une ACV. Une fois que 
l’outil de quantification est imposé, il faut pouvoir 
proposer des règles de modélisation propres à chaque 
type de voilier afin de rendre les études comparables et 
fiables. 

Il a été décidé de réaliser un état de l’art des ACV mises 
en place dans le nautisme afin de proposer des règles de 
modélisation transparentes et justifiées pour la filière 
voile de compétition. 

3.2. Nautisme 

Une revue critique des publications relatives à l’ACV 
dans le domaine du nautisme a donc été réalisée. 
Plusieurs conclusions ont été tirées des 32 articles 
analysés et présentés aux acteurs de la filière voile de 
compétition.  

Tout d’abord, certaines questions concernant les sujets 
clés de l'ACV devraient être abordées plus en détail afin 
de rendre les résultats de l'ACV fiables et comparables :  

 
 Les UFs doivent être déterminées pour les 

différents types de bateaux ; 
 Des limites complètes doivent être définies pour 

servir de base aux études futures et des règles de 
coupure doivent être définies concernant la 
précision prévue pour les impacts ; 

 Des règles communes de modélisation de la 
multifonctionnalité doivent être déterminées 
concernant les flux de co-produits et les bateaux 
susceptibles de présenter plusieurs fonctions ; 

 Les catégories d'impact à étudier pour les 
différents types de bateaux doivent être 
sélectionnées ; 

 Le choix de la base de données doit être discuté, 
en particulier la spécificité à aborder si une base 
de données pour l'industrie maritime doit être 
créée ; 
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 Les choix de modélisation de l'Inventaire sur 
Cycle de Vie (ICV) doivent être discutés, en 
particulier la manière de modéliser l'approche 
conséquentielle dans l'industrie maritime ; 

 Les spécificités d’un outil d'ACV dédié à 
l'industrie maritime doivent être abordées par la 
communauté scientifique, en ce qui concerne le 
public destiné à l'utiliser et ses besoins ; 

 Les facteurs de caractérisation doivent être créés 
par des chercheurs pour les besoins du secteur 
maritime, en tenant compte de la distribution 
temporelle et spatiale des impacts locaux. Les 
facteurs de caractérisation concernant des 
impacts particuliers que sont le bruit sous-marin 
et l'introduction d'espèces exotiques pourraient 
également être développés, au regard des 
réglementations déjà existantes dans l’industrie 
nautique ; 

 Les stratégies de gestion des incertitudes doivent 
également être abordées afin de faciliter 
l'analyse des incertitudes dans les études futures. 

 
Pour aborder plusieurs de ces sujets (par exemple, les 

critères de coupure, la sélection des catégories d'impact), 
des études de référence complètes doivent être réalisées 
pour dériver des hypothèses. Les études futures 
utiliseront ces lignes directrices et ces outils pour réaliser 
facilement des études complètes. Une ligne directrice 
commune pourrait également contribuer à rendre les 
résultats fiables et comparables entre les études, rendant 
ainsi le processus de décision plus efficace et plus rapide. 

A partir de ces efforts de recherche, des outils concrets 
sont développés pour aider à diffuser les analyses 
environnementales et leurs exploitations dans les 
entreprises du nautisme :  

 
 Une base de données publique complète, 

transparente et fiable doit être créée pour aider à 
diffuser l'ACV dans l'industrie maritime. Cette 
base de données inclura des dimensions spatiales 
et temporelles, notamment en ce qui concerne la 
phase d'exploitation. Les données présentes dans 
cette base devraient être génériques afin de 
garantir la propriété intellectuelle des 
entreprises ; 

 Un outil d'ACV public et transparent doit être 
créé à partir de la base de données et des facteurs 
de caractérisation pour aider à la prise de 
décision aux différentes étapes du cycle de vie 
d'un projet. Cet outil s'adaptera aux différents 
utilisateurs en fonction de leurs besoins en 
matière d'ACV et il disposera d'un module 
permettant d'évaluer facilement les résultats. Les 
hypothèses ACV inclues dans l’outil seront 
disponible de façon ouverte. 

 
 

4. METHODOLOGIE ETAPE II : RESULTATS DE CO-
CONSTRUCTION DES PARAMETRES DE L’OUTIL 

A partir de l’état de l’art réalisé, un travail est dérivé 
concernant chacun des différents concepts 
méthodologique clés de l’ACV.   

Plusieurs possibilités sont envisageables afin de traiter 
ces hypothèses. Soit un travail collaboratif a lieu de façon 
chronologique car les hypothèses dépendent les unes des 
autres. Soit un travail collaboratif a lieu sur d’autres 
points qui peuvent être discutés indépendamment. Sinon, 
un travail explicatif peut avoir lieu au travers de 
formations car il ne nécessite pas de réflexion 
collaborative mais seulement une montée en compétence.  

Un travail a eu lieu concernant la détermination de l’UF, 
qui est le premier point à traiter concernant les étapes 
chronologiques de travail collaboratif. La détermination 
d’un logiciel ACV adapté à la filière, quant à lui, peut être 
traité indépendamment. Le travail concernant l’UF est 
inclus dans les choix à traiter de façon méthodologique 
tandis que celui sur le logiciel ACV peut être traité en 
parallèle.  

4.1. Méthodologie etape II.1 : focus sur le choix de 
l’unité fonctionnelle 

L’UF est un choix majeur dans la mise en place d’une 
ACV car elle fixe les quantités de matières de l’étude. Les 
indicateurs environnementaux sont calculés au regard 
d’une fonction à remplir par un produit ou service (le flux 
de référence dérivé de l’UF). La façon de mettre en place 
le choix collaboratif est présentée en suivant la méthode 
proposée partie 4.  

Selon le guide ILCD, l’UF doit répondre aux questions 
« Quoi ? », « Combien ? », « Comment ? » et « Pour 
combien de temps ? » [5]. Ce sont ces informations qui 
sont sélectionnées comme pertinentes à déterminer en 
collaboration avec les industriels.  

Le concept d’UF ainsi que son importance est présenté 
aux industriels au travers d’un exemple type (l’UF d’un 
pot de peinture). Une UF proposée dans la littérature du 
nautisme leur est de plus présentée. 

Le support proposé pour travailler sur l’UF avec les 12 
industriels adhérents au projet collaboratif est un tableau, 
où les éléments importants relatifs à l’UF sont présentés, 
et les exemples précédemment proposés sont rappelés. 
Ce support est présenté Tableau 1 ainsi que l’UF qui est 
ressortie des échanges.  

L’activité proposée pour déterminer une UF se déroule 
en plusieurs étapes de 5 minutes.  

Tout d’abord, les industriels réfléchissent 
individuellement pour renseigner une UF sur le support 
proposé. Une fois cette réflexion faite, ils se regroupent 
par groupes de 3 afin de remplir un nouveau support. La 
confrontation collective d’idées individuelles est source 
de grande motivation dans les échanges au sein d’un 
groupe, permettant à l’issue des discussions d’aboutir à 
un consensus acceptable par tous. Cette étape est répétée 
par groupes de 6, puis finalement une discussion a lieu 
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avec les 12 industriels présents, avec un appui 
scientifique des chercheurs présents. 

Tableau 1 : Gabarit proposé aux industriels et proposition d'unité 
fonctionnelle suite à l'activité proposée 

Produit Fonction Ampleur 
Critère de 

perfor-
mance 

Durée 

Pot de 
peinture 

Couvrir un 
mur 

1 𝑚ଶ 
Opacité 

0.98 
1 an 

Bateau 
Transport 

de 
passager 

1 tonne 
sur 1 km 

10 nœuds 1 an 

Voilier de 
compétition 

Finir des 
courses 

1 course 
Vitesse 

moyenne 
cible 

1 
Campagne 
de course 

 
A l’issue de l’activité, une proposition d’UF faisant 

consensus est émise, elle est présentée à la dernière ligne 
du Tableau 1. A partir de cette proposition, un travail est 
mené du côté des chercheurs afin de faire une proposition 
pertinente au regard de la méthodologie ACV.  

L’UF finalement proposée est : « Finir une course 𝑐 avec 
une vitesse moyenne cible 𝑣௬ (qui dépend de la 
course considérée) sur une durée de campagne (qui 
dépend de la course considérée) ». 

L’UF ainsi fixée est paramétrable et permet de prendre 
en compte différentes conditions de navigation au travers 
du type de course et peut s’adapter à plusieurs types de 
voiliers de compétition. Elle permet en outre d’introduire 
la notion d’écoperformance, comme le ratio entre une 
vitesse moyenne cible (indicateur de « qualité » du 
produit considére) et les impacts environnementaux 
(indicateurs « environnementaux »). L’équation (1) 
présente la logique derrière le terme d’écoperformance. 
On remarque qu’à iso-performance, l’écoperformance 
augmente si l’impact environnemental des voiliers 
diminue. De même, pour des impacts constants, si on a un 
système plus performant alors il est dit "écoperformant".  

 

𝐸𝑐𝑜𝑝𝑒𝑟𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑛𝑐𝑒 =
𝑝𝑒𝑟𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑛𝑐𝑒𝑠

𝑖𝑚𝑝𝑎𝑐𝑡𝑠 𝑒𝑛𝑣𝑖𝑟𝑜𝑛𝑛𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑢𝑥
           (1)  

4.2. Méthodologie etape II.8 : Focus sur le logiciel 
ACV avec benchmark collaboratif des outils 
ACV 

Des outils ACV existent déjà et sont couramment 
utilisés dans d’autres secteurs industriels. Il convient d’en 
faire un benchmark, en appui avec les partenaires 
industriels de la filière, afin de déterminer 
lequel(lesquels) est(sont) le(s) plus pertinent(s) vis-à-vis 
du besoin et de la triple contrainte : coût (500 k€), délai 
(3 ans), périmètre (industriels de la Bretagne Sailing 
Valley®). En effet, les résultats d’une ACV sont souvent 
dépendants du logiciel utilisé et de ses fonctionnalités 
([13], [14]). Nous avons donc mené un benchmark 
collaboratif des outils ACV existants. 

Différents types d’outils d’analyse environnementale 
sont disponibles sur le marché : 

 

 Des outils d’ACV industriellement utilisés, par 
exemple Simapro, Gabi, Umberto, EIME ou bien 
encore OpenLCA ; 

 Des outils classiquement utilisés en conception 
qui peuvent faire des analyses 
environnementales : par exemple SolidWorks 
Sustainability, Granta EduPack ; 

 Des outils dédiés à des filières : MS360 pour la 
classe de voiliers IMOCA, Elodie, Vizcab pour le 
bâtiment ; 

 Des outils web et applications gratuits, par 
exemple EcoImpact Calculator, ActivityBrowser. 

 

Figure 2. Démarche de co-construction du choix de logiciel d'ACV 
pour une filière industrielle 

Ces outils ont un coût et nécessitent généralement une 
expertise pour être utilisés. Il faut donc en choisir un seul 
pour les industriels, qui ne vont pas pouvoir multiplier les 
ressources financières et humaines investies sur cet outil 
informatique ACV. Dans les comparaisons existantes 
([15], [16]), les analyses n’incluent pas les utilisateurs et 
ne sont pas quantitatives. Nous avons donc créé une 
méthode d’analyse systématique de co-construction de 
choix de logiciel d’ACV pour une filière industrielle, 
représentée sur la Figure 2. 

Elle est basée sur la méthode Analytic Hierarchy 
Process. Bien qu’une quantification soit nécessaire pour 
classer les logiciels existants, ce sont les notations 
relatives des solutions les unes par rapport aux autres qui 
vont être pertinentes. En ce sens, les comparaisons par 
paires de la méthode AHP sont bien appropriées. Les 
autres avantages de la méthode AHP qui ont été repris ici 
sont la simplicité et le fait que les entreprises se 
prononcent de façon individuelle (étape 3) sur les 
pondérations des critères. L’inconvénient en revanche est 
le temps de mise en place, mais néanmoins justifié dès 
lors qu’il s’agit d’un choix important pour toute une filière 
industrielle.  

L’étape 1 consiste à définir les logiciels à tester. Nous 
nous sommes limités à 10 logiciels pour des questions de 
faisabilité. L’étape 2 consiste à définir le cas d’étude 
(Réalisation d’un moule de foil en composite) qui va servir 
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de base pour tester les fonctionnalités des logiciels. Lors 
de l’étape 3, neuf catégories de critères de comparaison 
ont été présentées aux entreprises et chacune s’est 
prononcée sur une comparaison par paires. Les 
catégories de critères sont les suivantes : 

 
 Coût du logiciel ; 
 Simplicité de prise en main ; 
 Adaptabilité aux outils de l’entreprise ; 
 Possibilité de travail collaboratif ; 
 Qualité des données ; 
 Simplicité de la modélisation ; 
 Complétude de la modélisation ; 
 Clarté et lisibilité des résultats ; 
 Aide à l’interprétation des résultats. 

 
L’étape 4 consiste à exploiter chaque logiciel pour 

réaliser le cas d’étude, ainsi qu’à relever toutes les 
fonctionnalités des logiciels, en se basant sur une grille 
comprenant 63 critères détaillés. La grille est disponible 
sur demande aux auteurs. L’étape 5 est une traduction des 
fonctionnalités des logiciels en note, sur chaque critère. 
Cela permet de s’affranchir de la subjectivité et d’avoir 
une comparaison quantifiée. A l’étape 6 sont regroupées 
les évaluations des logiciels et les pondérations issues des 
comparaisons par paires réalisées par les industriels. Il 
est alors possible de sortir des analyses individuelles des 
classements des logiciels pour chaque entreprise (étape 
7) ou des analyses plus globales concernant toute la filière 
(étape 8). 

5. CONCLUSIONS/PERSPECTIVES 

Cet article se base sur une méthodologie de conception 
collaborative de logiciel d’écoconception et s’axe plus 
particulièrement sur les aspects relatifs à la mise en place 
de la démarche d’analyse environnementale qui y sera 
développée : l’unité fonctionnelle et le choix de logiciel 
ACV. 

La méthodologie en 12 étapes a été présentée. Elle se 
veut exploitable pour co-construire des analyses 
environnementales et des outils d’écoconception pour 
différents cas industriels car les énoncés des étapes et 
leur enchainement sont génériques. Le travail mené dans 
cet article concerne plus précisément les étapes I ; II.1 ; 
II.8 appliquées à la voile de compétition. 

La première étape de la démarche, un état de l’art, a été 
présentée. La littérature scientifique académique 
concernant les analyses environnementales de la voile de 
compétition n’étant pas assez fournie, il a été nécessaire 
d’effectuer un état de l’art des ACV menées dans le 
nautisme en général. Plusieurs manques ont été identifiés 
par rapport aux guides européens et des pistes de 
recherche ont été présentées. 

Au regard de ces suggestions, un travail est réalisé 
concernant les différents points méthodologiques clés des 
étapes de l’ACV. La méthodologie de travail envisagée 
pour traiter ces différents points est présentée. 

Deux points méthodologiques fixés avec les industriels 
sont présentés : un travail sur une UF via un atelier et un 
travail sur le choix d’un logiciel ACV via un benchmark 
collaboratif. Ces différents travaux seront intégrés au sein 
du logiciel d’écoconception, via l’outil ACV.  

Les autres points méthodologiques clés de l’ACV à 
implémenter vont être co-choisis dans l’année à venir. 
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1. INTRODUCTION 

Le principe général usuel en matière de conception de 
systèmes consiste à proposer un système candidat, puis à 
évaluer ses performances et à les comparer aux exigences 
attendues. Si les exigences sont vérifiées alors le candidat 
est une solution sinon un nouveau candidat doit être 
proposé et le processus répété (cf. Figure 1). La méthode 
est itérative, dite de de conception point à point, et l'on 
passe d'un candidat à l'autre jusqu'à trouver une solution 
valide, c'est-à-dire une solution qui vérifie toutes les 
exigences du cahier des charges.  Les avantages et limites 
de cette vision de la conception ont été examinés dans [1, 
2]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figure 1 – Démarche usuelle de conception de système 

A contrario, et face à un état de l’art dont les limites ont 
été détaillées dans [3], nous avons démarré en 2013 un 
travail de recherche visant à proposer une vision de la 
conception de système sous l’angle de la synthèse et basée 
sur des modèles. Les problèmes adressés relèvent du 
dimensionnement, de la configuration, de 
l’allocation/déploiement et de la génération 
d’architecture. Les types de systèmes considérés peuvent 

être à dominante technologique (mécanique, 
électronique, génie électrique…), à dominante logiciel 
(système embarqué) ou bien encore des systèmes cyber 
physiques (CPS). 

Nous présentons ici les résultats de notre démarche 
selon trois aspects : une vision méthodologique de la 
synthèse de système appelée MBSS (Model Based System 
Synthesis), un langage de représentation du problème 
(DEPS) ainsi qu’un environnement de modélisation et de 
résolution (DEPS Studio). Enfin nous éliciterons un 
ensemble de cas d’étude traités à l’aide du MBSS et 
destinés à alimenter et valider nos travaux. Ce papier est 
volontairement dédié à une vision synthétique des 
travaux réalisés. Pour plus de détails, le lecteur pourra se 
référer à la bibliographie. 

2. LE MBSS 

2.1. Principes 

Plusieurs principes de base caractérisent l'approche 
MBSS [2]: 
- une approche “set based design” dans laquelle l'espace 
de conception est réduit au fur et à mesure que les 
exigences sont placées dans l’espace de conception 
- la modélisation du problème de conception plutôt que la 
description d’un système candidat 
- la prise en compte simultanée de plusieurs exigences 
hétérogènes 
- l’utilisation des exigences pour réduire l'espace des 
solutions basées sur les exigences. 
 
L'approche pour résoudre le problème est dite "par 
satisfaction des exigences" et non par "validation et 
vérification" puisqu'à tout moment nous essayons de 

Ensemble des exigences 

Evaluation 
Analyse 

Simulation 

Définition  
d’un système 
(le candidat) 

Résultats 

OK ? 

ok 
ko 
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trouver des solutions dans les limites de l'espace de 
conception contraint par les exigences. Les solutions 
trouvées sont alors nécessairement correctes par 
construction (cf Figure 2). On tend alors vers un cycle en 
I de conception plutôt que vers un traditionnel cycle en V. 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2 – Processus MBSS 

2.1. Modéliser le problème au lieu de décrire le 

système 

Un objet dont les valeurs des inconnues ne sont pas 
fixées a priori sera appelé un objet sous-défini. 

 

La modélisation du problème nécessite un formalisme 
ayant les capacités suivantes de : 
- modélisation d'une architecture sous-définie : les 
inconnues de l'architecture, leur domaine de valeurs 
possibles, les propriétés structurelles devant être 
satisfaites nécessairement par toute architecture de 
solution et la décomposition hiérarchique de 
l'architecture sous-définie 
- modélisation d'un ensemble de comportements sous-
définis : les inconnues comportementales, leur domaine 
de valeurs possibles, les propriétés comportementales et 
la décomposition hiérarchique des comportements 
- partage de l'architecture sous-définie entre plusieurs 
comportements. En effet, une solution du problème sera 
une instanciation complète du modèle d'architecture 
satisfaisant l'union de tous les comportements exprimés 
- définition des exigences : sous forme de propriétés 
structurelles et comportementales sur l'architecture 
sous-définie et les modèles de comportement. 
De plus en raison de la diversité des problèmes de 
conception abordés : 
- les inconnues doivent pouvoir prendre leurs valeurs 
dans des domaines mixtes : intervalles de nombres réels, 
intervalles d'entiers, énumérations de valeurs réelles, 
énumérations de valeurs entières 
- les propriétés exprimées doivent pouvoir l'être sous 
forme d'équations et d'inégalités algébriques linéaires et 
non linéaires mais aussi sous forme de propriétés 
spécialisées telles que les valeurs à prendre dans les 
catalogues. 
 
Les concepts énoncés ci-dessus apparaissent dans le 
méta-modèle MBSS de la figure 3. 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figure 3 – Extrait du méta modèle MBSS [2] 

3. LE LANGAGE DEPS 

DEPS est un langage de modélisation textuel,  
déclaratif, structuré à base de modèle et de propriétés, 
offrant la possibilité de décrire une ontologie des 
quantités physiques et permettant la représentation des 
variables et des propriétés dans des domaines discrets et 
continus. En tant que langage déclaratif, DEPS offre à 
l’ingénieur la possibilité de décrire son problème de 
conception sans décrire la manière de le résoudre. A 
charge ensuite à un outillage dédié équipé d’un solveur 
générique de résoudre le problème [3-5]. 

3.1. Ontologie pour ingénieur 

Les données manipulées dans DEPS peuvent être : 
- des valeurs entières ou réelle 
- des intervalles entiers, des intervalles réels, des 

domaines énumérés entiers ou des domaines énumérés 
réels. 
Si l'on s'en tient à ces types simples, on ne peut pas 
représenter les quantités manipulées par les concepteurs 
de systèmes techniques. C'est pourquoi nous avons 
proposé deux concepts pour représenter ces quantités : 
QuantitKind et Quantity. 

 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 4 - Exemple de Quantity et QuantityKind 

 
Un QuantityKind porte un type de base (entier ou réel), 
une limite min, une limite max ainsi que la dimension au 
sens de l'analyse dimensionnelle de la quantité. 
Les valeurs infinies négatives et positives pour les bornes 
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QuantityKind Volume 
 Type : real ; 
 Min  : 0 ; 
 Max  : +maxreal ; 
 Dim  : L3 ; 
End 

Quantity Volume 
 Kind : Voltage ; 
 Min  : 0; 
 Max  : 1000; 
 Unit : m3 ; 
End 
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du domaine sont notées -maxreal et +maxreal pour les 
réels et -maxint, +maxint pour les entiers. Une quantité 
est définie à partir d'un QuantityKind. La QuantityKind 
porte la dimension, la Quantity porte l'unité (cf Figure 4). 

3.2. Représentation structurée via des modèles 

De manière générale, un problème de conception est 
représenté par un ensemble de modèles DEPS, de sorte 
que la caractéristique fondamentale du langage DEPS est 
le "modèle" (Model). Tout modèle encapsule dans l'ordre 
: un ensemble d'arguments, un ensemble de constantes 
(Constants), un ensemble de variables (Variables), un 
ensemble d'éléments (Elements) et un ensemble de 
propriétés (Properties). Les arguments peuvent être des 
constantes ou des identifiants d'éléments. Les éléments 
sont des instances d'autres modèles. 

DEPS offre des capacités de structuration des modèles 
et permet ainsi de capturer la structure sous-définie d’un 
problème et d’une classe de système. Il est possible 
d’exprimer des relations d’héritage, de composition et 
d’agrégation entre modèles et instances de modèles. Tout 
modèle possède une signature ce qui permet d’exprimer 
plusieurs modèles ayant le même nom avec des 
arguments et des contenus différents (cf Figure 5). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figure 5 - Exemple de modèle de Gaz et de réservoir en DEPS 

3.3. Encapsulation des propriétés 

Plusieurs types de propriétés peuvent être encapsulées 
dans un modèle DEPS : 

- des équations ou inéquations algébriques linéaires ou 
non linéaires 

- des propriétés en extension, par morceaux 
- des méta propriétés : contraintes conditionnelles. 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figure 6 - Exemple de problème en DEPS 

Finalement, les instances de modèles doivent satisfaire 
les propriétés exprimées dans le modèle ou héritées. Il est 
également possible de définir un critère à optimiser. Une 
fois les modèles créés, il est nécessaire d’exprimer le 
problème (Problem) particulier à résoudre (cf Figure 6). 

4. L’ENVIRONNEMENT DE MODELISATION ET DE 

RESOLUTION DEPS STUDIO 

L'environnement intégré de modélisation et de 
résolution DEPS Studio [5-7] associé au langage DEPS 
comprend un éditeur de modèle, un gestionnaire de 
projet, un compilateur et un solveur. L'expérience montre 
que la spécification d'un problème de conception de 
système n'est jamais correcte du premier coup et que de 
nombreuses erreurs de modélisation ne sont détectables 
que par le calcul. Nous avons donc décidé de développer 
et d'intégrer notre propre solveur dans l'environnement 
de développement afin que la recherche de solutions 
contribue efficacement au processus de modélisation du 
problème. Il s'agit d'une approche de développement 
rapide de modèles (analogue à une approche RAD) qui, 
contrairement à une approche de transformation de 
modèles, réduit le temps d'exécution de la boucle de 
développement de modèles. Elle permet également de 
remonter les erreurs jusqu'au bon niveau d'abstraction. 

La résolution d'un problème de conception nécessite la 
capacité de prendre en compte : 

- les problèmes sous contraintes 
- les équations et inégalités algébriques non linéaires 

sur des domaines mixtes 
- d'autres types de relations telles que les tables de 

valeurs. 
Pour ce faire, nous avons développé un solveur mixte, à 
base de contraintes, dédié au calcul sur des modèles DEPS 
structurés. 

 Les méthodes de calcul que nous utilisons sont issues 
des techniques de programmation par contraintes. La 
structure des modèles DEPS est préservée tout au long de 
la chaîne de compilation jusqu'aux modèles de calcul. 

Le solveur implémente une méthode de propagation 
HC4 révisée sur les équations et les inégalités. 
Initialement prévue pour les domaines continus, nous 
avons étendu la méthode aux quatre types de domaines : 
les intervalles réels ouverts, les intervalles entiers, les 
ensembles énumérés de valeurs flottantes et les 
ensembles énumérés de valeurs entières signées. Il traite 
naturellement les boucles algébriques. 

Dans le cas d'un problème sur-contraint, un échec peut 
survenir lors de la première propagation ou après avoir 
exploré les parties restantes de l'arbre de recherche. 
L’échec est interprété comme la preuve qu'il n'existe pas 
de solution au problème et non comme un échec de 
l'algorithme de résolution. A contrario, l’algorithme de 
résolution garantit la correction des solutions générées. 

5. CAS D’ETUDE ACADEMIQUES ET INDUSTRIELS 

Notre approche a été validées sur les cas d’étude 
académiques et industriels suivants : 

Model GasModel (MM)        Model Tank(p, t, Gas) 
Constants       Constants 
 MM : MolarMass ;         R : Real = 8.314 ; 
Variables          p : Pressure ; 
  M : mass ;         t :  Temperature; 
Elements       Variables 
Properties         V : Volume ; 
End        Elements 

       Gas : GasModel[MolarMass] ; 
         Properties 
            p*V= (Gas.M/Gas.MM)*R*t; 

     End 
 

Problem Problem() 
 Constants 
 Variables 
 Elements 
  O2:GasModel(0.032); 
  H2:GasModel(0.002); 
  T1:Tank(2.56e+7,300,O2); 
  T2:Tank(7.00e+7,300,H2); 
 Properties 
  O2.Mass = 10; 
  T2.V = 500; 
End 
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a) dimensionnement de robot sous exigences 
fonctionnelles [3] 

b) dimensionnement de système de transmission par 
adhérence sous exigences fonctionnelles et 
environnementales [8] 

c) configuration et positionnement de caméra 
embarquée sous exigence de coût et de fiabilité [2] 

d) synthèse d’architecture avionique modulaire 
embarquée sous exigences de sûreté de fonctionnement, 
sécurité et capacité [9-10] 

e ) synthèse d’architecture de commande de système de 
gestion et distribution électrique embarquée avion sous 
exigences de sûreté de fonctionnement [11] 

f) génération d’architecture de système de stockage 
d’énergie embarqué sous exigences fonctionnelles [12-
15]. 

Le tableau 1 synthétise pour chaque cas d’étude :  
- le type de problème adressé : dimensionnement (d), 

configuration (c), allocation/déploiement (a), génération 
d’architecture (ga) 

- le type d’inconnue : Discret, continu, Mixte 
- le type de système : mécanique (m), génie électrique 

(ge), système embarqué (se), cyber-physique (cps) 
- le type d’exigence : fonctionnelle (f), sûreté de 

fonctionnement (sur), sécurité(sec), environnemental 
(env), coût (co), fiabilité (fia). 

Tableau 1 – Caractéristiques des cas d’étude 

Cas 
d’étude 

Type de 
problème 

Calcul Système Exigence 

a d continu m f 

b d mixte m f, env,co 

c d,c mixte cps f, co, fia 

d d, a, ga discret se f, sec, sur 

e d, a, ga discret cps f, sur 

f d, ga mixte ge f 

6. CONCLUSION 

Dans cet article, nous avons présenté une première 
version de travaux visant à concevoir des systèmes 
techniques par le biais de la synthèse.  La démarche que 
nous proposons est particulièrement indiquée en 
conception préliminaire et en intégration de systèmes. 
Elle est composée de trois volets : La méthode MBSS, 
manière de voir la synthèse de systèmes, le langage DEPS 
pour la représentation des problèmes de conception et 
l’environnement intégrer de modélisation et de 
résolution DEPS Studio. La démarche a été validée sur 
plusieurs cas d’étude académiques et industriels. 

Dans sa version actuelle, DEPS permet d'exprimer 
naturellement des problèmes de dimensionnement. Il 
dispose également de fonctionnalités permettant la 
représentation de certains problèmes de configuration, 
d'allocation et d'architecture. Nous travaillons au sein de 
l’association DEPS Link [16] à enrichir le langage DEPS 
afin qu'il puisse exprimer d'autres types de problèmes de 
conception. Nous nous concentrons sur la construction de 
collections d'éléments et l'expression de propriétés sur 

celles-ci. Nous travaillons également sur 
l'implémentation de contraintes spécialisées. L'objectif à 
long terme est d'adresser des problèmes complexes de 
synthèse d'architecture combinant de nombreuses 
exigences fonctionnelles (performance...) et non 
fonctionnelles (sûreté, sécurité...). Les résultats seront 
intégrés dans la prochaine version de DEPS Studio. 
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1. INTRODUCTION 

Quel que soit le contexte industriel ou les progrès, la 
sécurité des machines reste une obligation. La directive 
européenne dite « machines » [1] précise que cette 
obligation doit être prise en compte dès la conception, via 
une démarche itérative qu’elle détaille. De précédents 
travaux de recherche [2] rappellent que ce processus 
repose sur l’identification de tous les usages de la future 
machine. Cette étape préalable est questionnée par le 
nouveau paradigme de l’Industrie du Futur [3-6]. L’une 
des visées de celle-ci est, en effet, la création de moyens 
de productions flexibles, s’adaptant aussi bien aux 
variations du produit que des ressources [7-11]. Les 
concepteurs peuvent-ils trouver avec l’ingénierie système 
les ressources pour répondre à la contradiction suivante : 
créer une machine conforme alors que son usage n’est pas 
complètement connu et figé ? Cet article présente une 
proposition de démarche de conception qui intègre la 
flexibilité en se basant sur des éléments issus de la 
modélisation système pour faciliter l'analyse des risques. 
Cette démarche est ensuite illustrée par un exemple. 

2. LA CONFORMITE D’UNE MACHINE REPOSE SUR 

L’IDENTIFICATION DES USAGES 

L’union européenne s’est dotée de directives 
communautaires pour permettre la libre circulation des 
biens au sein de ses frontières et protéger ses citoyens. 
Pour préserver la santé des travailleurs, les machines 
doivent ainsi répondre à différents critères. La directive 
« machine » [1] établit notamment une démarche 
itérative d’analyse puis de réduction des risques. Cette 

démarche (Figure 1) est à suivre dès les premières étapes 
de la conception d’une machine. 

 

Figure 1 - Démarche santé-sécurité lors de la conception d’un 
équipement de travail 

Comme le rappelle Demarziani [2], la première étape 
vise à définir « tous les usages… » de la future machine. 
Cette étape est déjà un défi pour une machine industrielle 
classique. Des travaux antérieurs proposent un modèle 
pour aider le concepteur à établir ces usages ou « tâches 
de travail » [12]. Via un jeu de questions, le concepteur et 
son client sont amenés à décrire un contexte d’utilisation 
de la machine, plus large et complexe que ce que laisse 
généralement supposer les cahiers des charges rédigés 
lors de la commande initiale. 
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3. UN NOUVEAU CONTEXTE : L’INDUSTRIE DU FUTUR 

L’Industrie du Futur [7-11], qualifiée de quatrième 
révolution industrielle, est la réponse industrielle aux 
nouvelles attentes des consommateurs, comme des 
produits personnalisés. La réponse à ces attentes pourrait 
passer par une réorganisation profonde de l’entreprise et 
notamment l’intégration de nouveaux moyens de 
production flexibles et connectés, comme les robots 
collaboratifs, et des équipements de travail 
reconfigurables. Ces derniers doivent en effet s’adapter à 
la variabilité du produit à réaliser, aux quantités à 
produire, à la cadence et aux ressources pour les 
conduire : des opérateurs ou des robots collaboratifs. 

Prévoir alors l’ensemble des usages de ces machines 
dès leur conception, comme le réclame la directive 
européenne dite « machines » [1], devient difficile. Le 
concepteur doit pourtant concevoir et fournir une 
machine conforme, répondant aux attentes de protection 
des opérateurs. 

4. L’INGENIERIE SYSTEME DETIENT-ELLE L’OUTIL 

ADAPTE ? 

L’Ingénierie système (IS) permet de formaliser et de 
modéliser des systèmes complexes via un langage partagé 
par les membres du projet, depuis l’expression du besoin 
jusqu’à l’architecture de ce système. Elle permet d’en 
aborder la complexité sans entrer dans les particularités 
techniques de chaque métier [13]. Pour ce faire, une 
panoplie d’outils est à disposition pour identifier la 
mission que devra remplir le système, le contexte, les 
parties prenantes, internes et externes au système, leurs 
besoins spécifiques selon les phases de vie et leurs 
scénarios d’utilisations. Sur cette base, il est alors possible 
de modéliser l’architecture du système et de ses sous-
systèmes, jusqu’aux caractéristiques du composant à 
acheter ou à concevoir, tout en vérifiant l’adéquation des 
caractéristiques aux exigences exprimées. L’articulation 
de ces outils est à la main du concepteur et s’inscrit dans 
un processus itératif. 

L’Ingénierie Système présente-elle un intérêt pour la 
prévention des risques lors de la conception 
d’équipements de travail, notamment dans un contexte 
d’Industrie du Futur ? Certains outils ou notions, comme 
les parties prenantes, ou les scénarios multiples 
d’utilisation semblent être des pistes à explorer [14]. 
Ainsi, par exemple, le recensement de l’ensemble des 
personnes et des éléments présents dans 
l’environnement et dans toutes les phases de vie du 
système à concevoir permet d’inclure l’homme dans le 
système ou dans l’environnement du système.  Cela donne 
l’opportunité de considérer, dès l’expression du besoin, 
les opérateurs, les techniciens de maintenance, et 
également les tierces personnes à prendre en compte 
pour l’analyse des risques. Du point de vue de l’Industrie 
du Futur, les besoins de flexibilité ou de reconfiguration 
peuvent être intégrés via les scénarios d’utilisation de 
l’équipement. Mais une fois que la machine est conçue 
comment reprendre la conception ? Une autre piste est la 

traduction de cette exigence de flexibilité au niveau de 
l’architecture de la machine. Les concepteurs peuvent 
bâtir, avec les outils de représentation de l’IS, des 
architectures de systèmes complexes, selon différentes 
granulométries. Cette piste a été suivie par Abid lors de 
ces travaux de thèse [15]. En effet, il utilise les outils de 
l’ingénierie système pour modéliser les systèmes 
manufacturiers reconfigurables, ce qui est similaire au 
paradigme d’Industrie du Futur, et y ajoute des modèles 
d’architectures holoniques pour passer du stade 
conceptuel à la simulation. Cette réduction de la 
problématique de flexibilité à un ensemble architectural 
d’éléments fonctionnels sûrs reconfigurables peut 
potentiellement permettre d’envisager la complexité des 
situations de travail autour d’un équipement de travail 
dans un contexte d’Industrie du Futur. Cette idée 
permettrait de construire une machine ou des éléments 
de machine sûrs sans connaître ses usages de manière 
exhaustive. Mais assurer qu’une fonction élémentaire soit 
sûre quelle que soit sa configuration dans la future 
machine amène deux conséquences opposées : 

- Soit cette promesse de sécurité est assurée en ne 
laissant aucun accès au phénomène dangereux, ce qui 
peut entraver l’usage prévu. La figure 2 illustre une 
machine rendue conforme en plaçant tout autour un 
carter empêchant l’opérateur de se blesser… et de 
travailler (Figure 2). 

 

Figure 2 - Illustration d’une machine sécurisée par ajout d’un 
protecteur périphérique empêchant l’accès aux zones dangereuses, 

sans penser à l’usage. 

- Soit nous nous retrouvons dans le cas des quasi-
machines (comme un robot industriel, livré nu, sans outil 
ou pince au bout du bras) où une analyse des risques est 
nécessaire pour chaque mise en œuvre nouvelle. De plus, 
rien ne garantit a priori que la somme de deux fonctions 
sûres aboutisse à un ensemble sûr. 

En conséquence, l’ingénierie système, en l’état, 
n’apporte pas de réponse satisfaisante ou complète au 
problème soulevé. 

5. PROPOSITION D’UNE DEMARCHE POUR AIDER LE 

CONCEPTEUR DE MACHINE DANS LE CADRE DE 

L’INDUSTRIE DU FUTUR 

De précédents articles [16-19] présentent les étapes 
qui ont contribuées à élaborer la proposition présentée 
ici. Face à notre difficulté à élaborer une démarche 
répondant à la foi aux exigences de la directive 
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européenne dite « machines » [1] et aux attentes de 
l’Industrie du Futur, nous avons choisi, dans un premier 
temps, de différer la prise en compte de certaines 
contraintes liées à l’Industrie du Futur. Ainsi, une 
démarche a été élaborée sur la base d’un ou des usages 
figés lors de l’écriture du cahier des charges de 
l’équipement de travail, et d’un report, à une autre étape 
de conception, de la flexibilité attendue par l’Industrie du 
Futur. 

Cette démarche s’appuie sur un processus de 
conception générique, généralement admis [20]. Pour 
étayer cette démarche, nous avons choisi et ordonné 
certains outils de l’ingénierie système (Figure 3), selon 
leur intérêt perçu au paragraphe précédent. 

 

 

Figure 3 - Enchaînement des outils de l’ingénierie système dans la 
démarche de conception retenue [21]. 

Via cette démarche, les données de conception sont 
identifiées, listées puis remaniées pour aider le 
concepteur à mettre en évidence les différents usages de 
la future machine [21]. Pour ce faire, la méthode proposée 
se base sur l’étude des interactions entre les différentes 
parties prenantes, comme sur le schéma de principe 
suivant (Figure 4). Ces interactions sont révélatrices des 
usages liés à cet équipement de travail, aux ressources 

disponibles pour accomplir le travail (ou la mission 
attendue du système complet) et aux éléments extérieurs 
(atelier, personnel…) présents dans l’environnement de 
cet équipement. 

 

 

Figure 4 - Représentation des interactions entre les parties 
prenantes internes et externes du système, révélatrices d’usages. 

Pour identifier plus aisément ces interactions à partir 
de toutes les données exprimées précédemment, nous 
proposons de détailler les fonctions élémentaires en trois 
sous-fonctions, détaillant les parties commande, action et 
contrôle de cette fonction : 
- Commande : Analyse et ordre de réalisation de l’action, 
- Action : Réalisation concrète de la fonction élémentaire, 
- Contrôle : mesure et traitement en vue d’informer la 
commande. 

Puis, le concepteur est invité à spécifier les éléments, 
issus des parties prenantes internes et externes, qui 
participent aux parties commande, action et contrôle de 
cette fonction. Ensuite, le concepteur devra établir les 
liens, ou interactions, entre ces éléments, en décrivant s’il 
s’agit de tâches prescrites, d’échange de données ou 
d’interactions possibles avec un élément de 
l’environnement du poste de travail. 

La figure 5 illustre ceci par l’exemple d’une fonction 
appelée « positionner le cube » au cours de laquelle 
l’opérateur doit prendre en main un cube et l’emmener à 
une position prédéterminée sur la table et vérifier 
visuellement s’il est bien mis en place, sinon il doit 
reprendre le cube et le repositionner.  

 

Figure 5 - Exemple de graphe des interactions, établi dans le cas de la conception du poste de test de cubes, pour le groupe fonctionnel 
« positionner le cube » en mode manuel. 
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Chaque lien est une interaction, révélatrice d’un usage 
possible (déplacement d’une pièce, réflexion pour 
prendre une décision, visualisation pour contrôler ou 
anticiper…). Pour affiner ceci, chaque interaction est elle-
même détaillée selon trois critères : l’énergie qu’elle 
nécessite ou génère ; sa structure ou géométrie ; et 
l’objectif ou le but de cette interaction (Figure 6). 

 

 

Figure 6 - Niveau de détails demandé pour décrire chaque 
interaction (lien), identifié précédemment (Figure 5), pour faciliter 

l’analyse santé-sécurité. 

Ces informations faciliteront par la suite l’analyse 
santé-sécurité et les prises de décisions du concepteur 
pour éliminer ou réduire les risques que peut engendrer 
la machine pour l’opérateur, et ainsi respecter la loi [1]. 

Une fois que l’équipement de travail est conçu, fabriqué 
et livré dans l’atelier de production, si un élément (partie 
prenante interne ou externe) est modifié, ajouté ou retiré, 
les documents établis par le concepteur, et notamment le 
graphe des interactions (Figure 5), permettront d’en 
identifier les effets partout où cet élément est utilisé. Ces 
graphes guideront l’utilisateur pour prendre les décisions 
nécessaires pour maintenir l’équipement en état de 
conformité, sans avoir à reprendre une analyse santé-
sécurité complète de la machine. Cet ajout 
méthodologique en conception et documentaire (dossier 
technique remis avec l’équipement) permettent de mener 
conjointement le respect de la réglementation et les 
attentes de flexibilité de l’Industrie du Futur. Ainsi, la 
conception ne s’arrête pas au bureau d’étude, à la 
conception de la machine proprement dite, mais continue 
sur le lieu de son utilisation en prenant en compte les 
éléments de contexte évolutif. 

6. EXEMPLE D’APPLICATION DE LA DEMARCHE 

PROPOSEE 

Pour tester la méthode proposée, un poste de test 
électrique de produits, a été conçu, depuis l’expression du 
besoin jusqu’à la conception architecturale et détaillée 
(Figure 7). 

 

Figure 7 - Poste de travail comportant une machine de test 
électrique des produits, manipulés par un opérateur ou un robot 

collaboratif. 

Il s’agît d’un poste de travail en position debout, tenu 
soit par un opérateur soit par un robot collaboratif, 
comportant : une zone d’amenée des produits à tester, 
une zone d’évacuation des produits et une machine 
effectuant un test de continuité électrique puis d’épreuve 
électrique des produits. 

La méthodologie proposée dans cette étude a été 
appliquée, étape par étape, pour déterminer la mission du 
système, les parties prenantes, les fonctions élémentaires 
et choisir deux scénarios de fonctionnement. 

Puis le concepteur a proposé et évalué des solutions 
techniques. Il a fallu ensuite établir les graphiques 
d’interactions pour chaque fonction avec ses propositions 
techniques associées. Les figures 5 et 8 montrent les 
graphes d’interactions pour la fonction « Positionner un 
cube », en modes manuel et robotisé, détaillés en énergie, 
géométrie et objectifs. 

 

 

Figure 8 - Graphe des interactions pour la fonction « positionner le 
cube » en mode robot. Légende des textes encadrés : Ce qui est en 

mauve est l’objectif, en rouge l’énergie et en bleu la géométrie. 

Par ce type de représentations, faite à chaque itération 
de conception (proposition de solutions, analyse, retour à 
l’étape de propositions techniques ou d’architecture 
fonctionnelle), des risques ou des impératifs liés à l’usage 
sont repérés et revus par le concepteur. Ainsi, dans 
l’exemple ci-dessus, la lecture des graphes d’interaction 
montre que l’opérateur et l’automate doivent identifier 
l’endroit où positionner le cube pour savoir si 
l’emplacement est libre. Par conséquence, le concepteur 
doit positionner des capteurs de position pour l’automate 
et choisir une géométrie des différents composants de 
manière à ce qu’ils ne gênent pas la vision de l’opérateur 
sur son activité. 

De même, l’étude de l’interaction entre le bras du robot 
et la table (poste de travail) montre que le robot ne doit 
pas pouvoir coincer un humain (sa main, son bras) contre 
la table. Cette exigence de sécurité entraîne des 
conséquences pour le concepteur (disposition des 
éléments à fleur du plan de travail pour faciliter les 
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déplacements du robot sans risque de coincement contre 
un élément, position de la machine de test sous le plan de 
travail (Figure 9)) et pour l’automaticien (programmation 
d’un plan de sécurité pour que le robot reste à une 
certaine distance au-dessus du plan de travail). 

 

 

Figure 9 - Conception détaillée du poste de travail et de sa machine 
de test électrique, placée sous le plan de travail, vue sans son carter 

de protection. 

7. DISCUSSION 

Pour répondre à la fois aux exigences de la loi en terme 
de sécurité des machines [1], dans tous leurs usages 
prévisibles, et au paradigme de l’Industrie du Futur [7-
11], impliquant des machines flexibles, les concepteurs 
ont besoin d’outils ou de méthodes les aidant dans leur 
tâche de conception. 

La démarche proposée dans cet article repose 
principalement sur l’identification des parties prenantes, 
de leurs contraintes et sur l’architecture fonctionnelle 
puis organique de la future machine. Sur cette base, un 
graphe identifiant les interactions souhaitées et possibles 
entre les parties prenantes au sein de chaque fonction 
technique permet de caractériser les usages (tâches 
prescrites) et de compléter la liste des risques potentiels 
(interactions possibles). La description littérale de 
chaque interaction, en détaillant ses objectifs, les 
géométries impliquées et les énergies mises en œuvre, 
facilite l’analyse de risques, précédant une démarche de 
réduction des risques engendrés par la future machine 
sur la santé et la sécurité de l’opérateur. 

L’exemple académique présenté ici illustre cette 
démarche et confirme son intérêt. Cependant, sous sa 
forme actuelle, cette proposition peut être questionnée 
quant à sa mise en œuvre aisément par les concepteurs. 
Elle leur demande un surcroit de travail et un effort 
d’abstraction pour en maîtriser le processus, les outils, la 
représentation et les attendus. Une piste serait de 
simplifier cette démarche et de la transmettre aux 
préventeurs afin d’illustrer et d’animer des réunions 
pluridisciplinaires lors du suivi de projet de conception 
d’une machine industrielle. 

Un autre point mérite notre attention : pour répondre 
au problème initial soulevé dans cet article et proposer 
une démarche aidant les concepteurs dans leur tâche, la 
démarche proposée a pris le parti de différer la prise en 
compte de l’exigence de flexibilité, mise en avant par 
l’Industrie du Futur. Ce choix a été dicté par l’impossibilité 

pour notre équipe de trouver un outil, une méthode ou 
une démarche aidant le concepteur à répondre à la fois à 
la loi (prévoir tous les usages de la future machine [1]) et 
au souhait de l’Industrie du Futur de disposer de 
machines flexibles s’adaptant aux variations de produit et 
de ressources [7-11]. In fine, comme expliqué dans le 
corps de cet article, l’application de la démarche proposée 
ici n’aboutit pas la conception d’une machine à la fois 
flexible et conforme à la loi. Au sortir du bureau d’étude, 
le concepteur proposerait alors une machine conforme à 
la loi, c’est-à-dire dont l’usage est sûr, pour seulement un 
certain type d’utilisations définies clairement dans le 
cahier des charges initial (en faisant un parallèle avec 
l’aéronautique, nous pourrions dire « dans un certain 
domaine de vol »). Le concepteur joindrait également à la 
machine un ensemble documentaire, dont les graphes 
d’interactions. Ces documents permettraient à l’industriel 
utilisateur de la machine, via son propre service méthodes 
et industrialisation, de reprendre la conception et de 
modifier la machine si une partie prenante du système 
évoluait, apparaissait ou disparaissait. En s’appuyant 
notamment sur les graphiques illustrant les interactions 
entre les parties prenantes au sein de chaque fonction, il 
pourrait anticiper les conséquences de ce changement en 
terme de sécurité et en évaluer l’effet sur les choix de 
conception initiaux de la machine ou les besoins de 
modifications éventuelles.  

Du point de vue de la loi [1], il s’agît alors d’une 
modification de machine, ce qui implique une analyse des 
risques, facilitée par le corpus documentaire 
accompagnant la machine, établi et étayé ici en appliquant 
la démarche proposée. 

Du point de vue de l’Industrie du Futur et de son 
paradigme, la question de la flexibilité demeure 
problématique car elle met à mal le souhait de disposer de 
machines flexibles, reconfigurables « à la volée » dans 
l’atelier.  Ce constat est d’ailleurs confirmé en parallèle 
par une autre étude portant sur l’utilisation et la 
sécurisation de postes de travail mettant en œuvre des 
robots dit « collaboratifs » [22], [23].  

Il ne s’agit pourtant pas d’un échec mais d’une 
ouverture, d’une passerelle entre deux mondes : le bureau 
d’étude et l’atelier, via la notion de conception partagée. 
La démarche proposée fait le lien documentaire et 
méthodologique entre la conception et les nécessaires 
modifications de la machine pour en assurer la flexibilité, 
l’adaptation aux tâches qui lui seront dédiées lors de la 
partie productive de son cycle de vie. 

8. CONCLUSION 

Cet article part du constat d’une injonction 
contradictoire faite aux concepteurs de machines : 
appliquer la loi [1], en prenant en compte tous les usages 
de la future machine pour assurer, dès la conception, la 
sécurité de l’opérateur, et prendre en compte le 
paradigme de l’Industrie du Futur, impliquant des 
machines flexibles dont l’utilisation s’adaptera aux 
variations du produit et des ressources. Ce constat 
entraîne un besoin d’outils ou de démarches pour aider 
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les concepteurs à effectuer leur travail dans ce nouveau 
contexte industriel. 

Cet article propose et illustre une démarche dont le 
délivrable, principalement documentaire, permet de 
répondre, en partie, à cette problématique. Cette 
démarche s’inscrit dans la notion de « conception 
partagée », initié par le bureau d’étude autour d’un 
périmètre restreint et sécurisé d’usages de la machine, 
puis complété, modifié, dans l’atelier, pour s’adapter aux 
contraintes de production rencontrées, le tout dans le 
respect de la loi vis-à-vis de la sécurité et la santé des 
opérateurs. 

Cette proposition nécessite cependant d’être testée par 
des professionnels de la conception et de la prévention 
pour être validée selon différents critères (niveau de 
complexité ressenti, degré d’appropriation potentielle, 
intérêt pratique en conception et en réduction des 
risques…). 
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1. INTRODUCTION	
En	 ingénierie	 système	 (IS),	 le	 processus	 de	

développement	 est	 souvent	 basé	 sur	 le	 cycle	 en	 V.	 En	
s’appuyant	 sur	 ce	 schéma,	 diverses	 méthodes	 de	
conception	 ont	 été	 définies	 tout	 en	 se	 basant	 sur	 des	
modèles	 informatiques.	Les	 travaux	dans	 le	domaine	de	
l’ingénierie	 des	 modèles	 ont	 également	 permis	 de	
développer	des	méthodes	de	conception	intégrées,	basées	
sur	 des	 modèles	 (MBSE	:	 Model-Based	 Systems	
Engineering),	comme	par	exemple	 la	méthode	ARCADIA	
et	 la	 plateforme	 Capella	 [1].	 Les	 approches	 MBSE	
permettent	de	faciliter	les	transitions	entre	les	différentes	
phases	de	développement	tout	en	assurant	une	meilleure	
traçabilité	des	données.	
Dans	 le	 domaine	 de	 l’écoconception,	 les	 données	

relatives	 aux	 impacts	 environnementaux	 sont	 souvent	
évaluées	 tardivement	 dans	 le	 processus	 de	
développement	d’un	système.	En	effet,	le	niveau	de	détail	
nécessaire	est	alors	un	frein	à	une	évaluation	précoce	de	
ces	impacts	avec	une	démarche	d’analyse	de	cycle	de	vie	
(ACV).	 Cependant,	 les	 choix	 de	 conception	 effectués	 au	
plus	 tôt	 sont	 souvent	 déterminants	 pour	 la	 suite	 du	
processus	 de	 développement.	 En	 effet,	 les	 choix	 de	
principes	d’architecture	ou	de	 technologie	 sont	 souvent	
effectués	très	tôt,	alors	que	les	composants	du	système	ne	
sont	 pas	 encore	 entièrement	 déterminés.	Dans	 le	 cadre	
d’un	 système	 complexe,	 les	 nombreux	 éléments	
modélisés,	 ainsi	 que	 les	 nombreuses	 évolutions	 de	 la	
définition	 du	 système	 rendent	 d’autant	 plus	 difficile	
l’intégration	et	le	maintien	de	la	cohérence	de	l’évaluation	
environnementale	dans	le	processus	de	conception.	

 
 

 
1 1 https://www.ecoplex.fr/ 

Dans	le	cadre	d’une	évaluation	au	plus	tôt	des	impacts	
environnementaux,	 il	 n’est	 pas	 possible	 de	 définir	
exhaustivement	 les	 éléments	 nécessaires	 à	 une	
évaluation	 environnementale	 complète,	 car	 un	 certain	
nombre	de	choix	de	conception	n’ont	pas	encore	été	faits.		
Dans	la	plupart	des	cas,	des	systèmes	similaires	ont	déjà	
été	 conçus	 et	 évalués.	 En	 s’appuyant	 sur	 ces	 éléments	
existants,	il	est	alors	possible	de	construire	des	modèles	
d’évaluation	 environnementale	 s’appuyant	 sur	 ces	
précédents	 modèles	 pour	 faire	 de	 premiers	 calculs	 qui	
pourront	être	raffinés	au	fur	et	à	mesure	de	l’avancement	
de	la	définition	du	système.	
L’essor	 de	 la	 prise	 en	 compte	 des	 critères	

environnementaux	 dans	 les	 phases	 amonts	 de	 la	
conception	d’un	produit	a	donné	lieu	à	divers	travaux	sur	
de	nouvelles	méthodes	et	cadre	d’écoconception	[2,3,4,5].	
Depuis	 la	 norme	 ISO	 15288	 [6],	 l’ingénierie	 système	
intègre	la	prise	en	compte	du	cycle	de	vie	du	système,	ce	
qui	permet	d’intégrer	les	démarches	d’écoconception	au	
processus	d’IS	[7].	Cependant,	les	environnements	et	les	
logiciels	existants	restent	toujours	hétérogènes	quand	on	
considère	les	outils	d’IS	et	d’ACV	[4,5].	
Dans	ce	travail,	nous	avons	exploré	les	possibilités	de	

réutilisation	 de	 modèles	 dans	 un	 cadre	 d’évaluations	
environnementales	 précoces	 en	 ingénierie	 système.	
L'approche	 MBSE	 complétée	 par	 l'outillage	 produit	
durant	le	projet	EcoPlex1	a	permis	d’établir	un	pont	entre	
l’outil	d’ACV	OpenLCA	[1]	et	la	plateforme	Capella	[8].	
La	section	suivante	décrit	 les	principaux	mécanismes	

de	réutilisation	de	modèles	identifiés.	La	section	3	décrit	
certains	 de	 ces	 mécanismes	 mis	 en	 œuvre	 dans	 l'outil	
produit	durant	le	projet	Ecoplex	proposant	une	extension	
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de	 la	 méthode	 Arcadia	 et	 de	 la	 plateforme	 Capella.	 La	
section	 4	 illustre	 l’approche	 sur	 le	 cas	 d’une	 cafetière	
électrique	et	la	section	5	fait	le	bilan	du	travail	réalisé	et	
des	défis	restants.	

2. MECANISMES	DE	REUTILISATION	DE	MODELES	
D’un	 point	 de	 vue	 générique,	 un	 modèle	 au	 sens	 de	

l’ingénierie	 des	 modèles,	 n’est	 qu’un	 graphe	 dont	 la	
structure	 et	 la	 sémantique	 sont	 définis	 par	 un	
métamodèle	 [9].	 Réutiliser	 un	modèle	 ou	 une	 partie	 de	
modèle	 dans	 un	 nouveau	modèle	 est	 donc	 l’intégration	
d’un	(sous-)graphe	dans	un	autre.	Cependant,	le	contexte	
de	 MBSE	 et	 l’écoconception	 apportent	 une	 sémantique	
plus	 riche	 qui	 permet	 de	 considérer	 des	 scénarios	
spécifiques	 de	 réutilisation.	 Nous	 en	 considérons	
principalement	trois	:	la	définition	d’un	nouveau	système	
utilisant	 des	 éléments	 préexistants,	 l’évolution	 d’un	
système	existant	et	la	définition	d’un	système	proche	d’un	
système	 existant.	 En	 plus	 de	 gérer	 l’intégration	 des	
éléments	 d’un	modèle,	 le	 principal	 enjeu	 est	 d’accorder	
les	 données	 environnementales	 avec	 ces	 scénarios	 de	
réutilisation	 de	 parties	 de	 modèles.	 	 Dans	 le	 cadre	 du	
développement	d’un	nouveau	système,	ces	trois	scénarios	
de	 réutilisation	 de	 modèles	 sont	 souvent	 appelés	 de	
manière	croisée.	

2.1. Réutilisation	de	composants	existants	

Une	 partie	 de	 l’activité	 de	 conception	 d’un	 système	
complexe	revient	à	sélectionner	des	composants	existants	
pour	les	intégrer	dans	une	architecture	globale,	les	autres	
composants	 étant	 dimensionnés	 spécifiquement.	 Dans	
une	démarche	ACV,	les	données	environnementales	sont	
définies	en	 lien	avec	une	unité	 fonctionnelle	donnant	 le	
périmètre	 du	 cycle	 de	 vie	 considéré.	 Les	 principales	
caractéristiques	de	ces	données	ACV	sont	la	durée	de	vie	
prévue	 du	 système,	 les	 modalités	 d’extraction	 et	 de	
fabrication,	 les	modalités	 d’usage	 et	 celles	de	 fin	de	 vie	
pour	 toutes	 les	 ressources	 mobilisées	 ou	 tous	 les	 flux	
entrants	ou	sortants.	
Dans	une	approche	systémique,	chaque	composant	est	

aussi	 considéré	 comme	 un	 système	 avec	 la	 même	
modélisation	possible	que	pour	 le	système	de	plus	haut	
niveau.	 Ainsi,	 nous	 faisons	 l’hypothèse,	 pour	 les	
composants	 existants,	 d’avoir	 une	 définition	 sur	
l’ensemble	de	leur	cycle	de	vie.	
Dans	le	cadre	de	l’intégration	d’un	composant	dans	une	

architecture	système,	les	modalités	d’usage	doivent	être	
contextualisées	avec	celles	du	système.	La	durée	de	vie	du	
composant	 peut	 être	 impactée	 et	 peut	 nécessiter	 des	
étapes	 de	maintenance	 ou	 un	 remplacement.	 Cela	 offre	
également	des	pistes	de	réflexion	quant	au	réemploi	ou	au	
reconditionnement	de	certains	composants	dont	la	durée	
de	vie	prévue	est	supérieure	au	système.	Le	scénario	de	
fin	de	vie	se	retrouve	également	 impacté	et	nécessite	 la	
définition	 de	 ce	 processus	 additionnel	 du	 point	 de	 vue	
ACV	 comme	 du	 point	 de	 vue	 modélisation	 système.	 La	
prise	en	compte	de	ces	adaptations	pour	le	modèle	ACV	et	
les	données	environnementales	résultantes	n’est	possible	

que	si	une	certaine	traçabilité	est	maintenue	et	que	leur	
définition	est	le	plus	générique	possible.	

2.2. Évolution	d’un	système	

L’évolution	 d’un	 système	 existant	 revient	 à	
reconsidérer	une	partie	de	ces	éléments	pour	s’adapter	à	
un	 besoin	 ou	 un	 contexte	 qui	 a	 changé.	 L’impact	 sur	 le	
modèle	 du	 système	 et	 l’ACV	 peuvent	 nécessiter	 les	
adaptations	suivantes	selon	le	type	du	changement	:	
- Évolution	 des	 fonctions	 du	 système	:	 ajout	 ou	

modification	 d’un	 ou	 plusieurs	 composants.	 La	
démarche	 est	 alors	 la	 même	 que	 dans	 la	 sous-
section	 2.1.	 Ce	 type	 d’évolution	 est	 fréquent	 lors	
d’une	mise	 à	 jour	 de	 fonctionnalité	 (ex	:	mise	 en	
conformité	avec	une	nouvelle	règlementation).	

- Modification	 de	 la	 durée	 ou	 de	 la	 fréquence	
d’usage	:	l’ensemble	des	éléments	doivent	être	mis	
en	 cohérence	 avec	 cette	 nouvelle	 temporalité.	
Comme	 dans	 la	 sous-section	 2.1	 les	 étapes	 de	
maintenances	 et	 de	 fin	 de	 vie	 peuvent	 être	
impactées.		

- Modifications	 locales	à	une	étape	du	cycle	de	vie	
(fabrication	ou	fin	de	vie).	Dans	ce	cas,	la	traçabilité	
sur	 les	 données	 environnementales	 des	
composants	 impliqués	 permet	 de	 délimiter	 les	
répercussions	à	opérer	sur	cette	même	étape.	Par	
exemple,	 si	 un	 système	 préalablement	 mis	 en	
déchetterie	 suit	 maintenant	 une	 filière	 de	
recyclage,	 il	 faut	 répercuter	 ces	 nouveaux	
processus	 de	 fin	 de	 vie	 pour	 les	 composants.	 La	
difficulté	à	ce	niveau	est	d’avoir	connaissance	des	
processus	 de	 fin	 possible	 pour	 les	 composants	
dans	 un	 tel	 scénario	 de	 fin	 de	 vie.	 En	 effet,	 cela	
nécessite	 une	 modélisation	 générique	 des	
composants	 pour	 qu’ils	 soient	 réutilisables	 dans	
une	variété	de	contextes	différents.	

2.3. Nouveau	système	proche	

La	définition	d’un	nouveau	système	proche	est	souvent	
le	scénario	utilisé	pour	la	définition	initiale	d’un	système.	
Par	 exemple,	 la	 définition	 d’un	 nouveau	 véhicule	
automobile	n’est	pas	fait	ex-nihilo	et	elle	s’appuie	sur	le	
savoir-faire	 et	 les	 expériences	 passées	 de	 l’équipe	 de	
développement	 qui	 réutilise	 et	 adapte	 une	 partie	 des	
modèles	des	véhicules	précédemment	développés.	Ainsi,	
ce	scénario	alterne	l’évolution	d’un	système	existant	avec	
la	réutilisation	de	composants	pré-définis.	

3. PRINCIPES	DE	L’EXTENSION	ECOPLEX	
L’extension	 Ecoplex	 vise	 à	 permettre	 à	 l’architecte	

système	 de	 pouvoir	 faire	 au	 plus	 tôt	 des	 évaluations	
environnementales	 du	 système	 en	 cours	 de	 définition.	
Ainsi,	la	modélisation	d’impacts	environnementaux	a	été	
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intégrée	 au	 métamodèle	 de	 Capella	 par	 Obeo2	 pour	
permettre	 une	 interaction	 avec	 les	 logiciels	 ACV	 via	 le	
format	standard	ILCD	(International	Life	Cycle	Data).	La	
Figure	 1	 montre	 l’organisation	 globale	 des	 flux	
d’information	implémentés.		
	

	
Figure	1	:	Organisation	de	l'extension	MBSE	Ecoplex	pour	Capella	

A	l’aide	de	l’extension	Ecoplex,	la	définition	du	système	
et	 de	 ses	 impacts	 environnementaux	 suit	 la	 méthode	
Arcadia,	 basée	 sur	 la	 définition	 du	 système	 selon	 les	
points	de	vue	:	besoins	opérationnels,	besoins	systèmes,	
architecture	logique	et	architecture	physique.	

3.1. Modélisation	des	cycles	de	vie	

Les	 impacts	 environnementaux	 sont	 contextualisés	
dans	 des	 étapes	 du	 cycle	 de	 vie	 du	 système	 ou	 de	 ses	
composants.	Ainsi,	chaque	élément	du	système	comporte	
des	descriptions	de	phase	de	cycle	de	vie	qui	sont	elles-
mêmes	détaillées	par	des	paramètres	environnementaux.	
Ils	peuvent	être	définis	par	des	valeurs	ou	des	formules.	
Le	 cycle	 de	 vie	 d’un	 système	 est	 structuré	 de	 manière	
générique	 en	 suivant	 l’ISO1404x.	 Il	 est	 défini	
formellement	comme	un	diagramme	d’état	qui	structure	
l’évolution	 du	 système	 et	 des	 sous-systèmes	 sur	
l'ensemble	de	leur	cycle	de	vie,	comme	le	montre	la	Figure	
2.	Cette	figure	illustre	le	cycle	de	vie	créé	par	défaut	lors	
de	 l’initialisation	 des	 données	 environnementales	 dans	
l’extension	Ecoplex.	Ce	diagramme	d’état	est	 similaire	à	
celui	présent	dans	le	langage	UML	et	les	états	peuvent	être	
décomposés	pour	décrire	 la	 dynamique	d’évolution	des	
états	ou	modes	du	système	et	de	ses	éléments.	
	

	
Figure	2	:	Diagramme	d’état	générique	de	définition	de	cycle	de	vie	

 
 

 
2 https://www.obeosoft.com/fr/  

3.2. Modélisation	 et	 gestion	 des	 impacts	
environnementaux	

Nous	considérons	que	 les	 impacts	environnementaux	
sont	 directement	 associés	 à	 des	 étapes	 de	 cycle	 de	 vie.	
Tout	élément	de	modèle	peut	se	voir	associer	une	étape	
du	cycle	de	vie.	Ainsi,	les	composants	des	nomenclatures	
logiques	comme	physiques	peuvent	se	voir	associer	des	
impacts	environnementaux	de	manière	 transitive	en	 les	
définissant	 au	niveau	des	 étapes	du	 cycle	 de	 vie	 de	 ces	
éléments.	La	Figure	3	présente	un	extrait	du	métamodèle	
de	l’extension	Ecoplex	pour	Capella.	
Pour	 les	 phases	 de	 fabrication	 et	 de	 fin	 de	 vie,	 les	

paramètres	 environnementaux	 se	 basent	 sur	 des	 bilans	
massiques,	comme	pour	les	logiciels	ACV.	Du	point	de	vue	
de	la	phase	d’utilisation	du	système,	l’enjeu	principal	est	
de	 définir	 la	 manière	 d’extraire	 et	 de	 regrouper	 les	
impacts	 environnementaux	 des	 éléments	 d’un	 système	
pour	 les	 exporter	 vers	 un	 logiciel	 d’ACV	 d’une	manière	
générique.	 Ainsi,	 il	 faut	 définir	 au	 niveau	 global	 du	
système	 l’unité	 de	 groupement	 des	 impacts	
d’exploitation.	Cette	unité	de	groupement	des	impacts	est	
à	 relier	 directement	 avec	 la	 définition	 de	 l’unité	
fonctionnelle	 qui	 quantifie	 la	 réalisation	 de	 la	 fonction	
principale	du	système.	Par	exemple,	 le	nombre	d’usages	
ou	le	temps	d’usage	peuvent	quantifier	génériquement	la	
phase	 d’utilisation	 du	 système	 plutôt	 qu’une	 masse	 de	
matière	consommée.	Cela	permet	d’exprimer	de	manière	
plus	souple	l’agrégation	à	effectuer	au	niveau	du	système.	
	

	
Figure	3	:	Extrait	du	métamodèle	de	l'extension	Ecoplex	

3.3. Mécanismes	de	réutilisation	de	modèles	

La	 plateforme	 Capella	 est	 basée	 sur	 les	 principes	 de	
l’ingénierie	dirigée	par	les	modèles	(MDE	:	Model	Driven	
Engineering)	 et	 propose	 un	 cadre	 de	 développement	
intégrant	 des	 mécanismes	 natifs	 de	 généricité	 et	

AAP PME by EMC2_2020 ECOPLEX
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 Une approche généraliste par poste, permettant une description sommaire du navire au 
stade projet. 

 Une détaillée, avec une description par sous-poste de chaque ligne du devis de poids du 
navire, afin de fournir une description exacte du navire et de des matériaux, et ses 
procédés de fabrication 

Cette double description sera reprise dans le profil des missions, qui seront définies de manière 
macroscopique au stade projet, avec une consommation annuelle de carburant par exemple, etc… 
En conception détaillée, le profil de mission sera plus fin, avec la différenciation entre 
consommations et émissions liées au groupe électrogène, à la propulsion, et aux éventuelles 
sources d’énergie terrestre (recharge à quai).   

2.2.2 Logiciel 

Cette méthode sera supportée par un environnement logiciel permettant de réaliser l’éco-
conception de tout type de système. Il sera complété par une déclinaison spécifique au domaine 
naval. 

En plus des fonctionnalités offertes par le logiciel Eclipse Capella (voir annexe), notre logiciel 
offrira les fonctionnalités suivantes : 

 Import automatique de modèles depuis le logiciel Catia permettant d’intégrer des 
conceptions déjà existantes; 

 Possibilité d’enrichir les éléments d’un modèle système dans Capella (composants, 
fonctions, échanges, etc) avec des informations permettant d’évaluer un impact 
environnemental (matières, consommations, émissions, procédé de fabrication, 
recyclabilité, etc). 

 Définition d’un périmètre du système à analyser d’un point de vue environnemental; 

 Export vers un logiciel d’ACV (LCA en anglais) pour alimenter automatiquement la partie 
inventaire de l’analyse 

 

 

 

 

 

 

As an alternative, a dedicated tooling exists in order to initialize the life cycle state machine, it is
available on Component elements:


The State Machine diagram is not generated and may be generated using the New
Diagram / Table > Mode State Machine tooling on the Region of the generated state
machine.
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d’héritage	dans	la	formalisation	des	modèles.	Ainsi,	il	est	
possible	de	constituer	des	bibliothèques	de	composants	
qu’on	 peut	 importer	 lors	 de	 la	 définition	 d’un	 nouveau	
système.	
La	plateforme	Capella	facilite	également	la	réutilisation	

de	 certaines	 parties	 de	 modèles	 en	 s’appuyant	 sur	
l’extension	 Kitalpha	 basée	 sur	 la	 définition	 de	 point	 de	
vues	 [10].	 Cette	 extension	 intègre	 un	 mécanisme	
générique	de	copie	de	parties	de	modèles	qui	peuvent	être	
ensuite	 répliquées	dans	d’autres	contextes.	Cela	permet	
de	définir	des	«	macros	»	de	réplication	de	modèles	pour,	
par	 exemple,	 structurer	 la	 réutilisation	des	 composants	
lors	de	leur	intégration	dans	un	système.	La	difficulté	dans	
notre	 cas	 applicatif	 est	 d’identifier	 le	 périmètre	 des	
modifications	 à	 opérer	 pour	 intégrer	 de	 nouveaux	
composants.	 Nous	 nous	 sommes	 alors	 basés	 sur	 les	
mécanismes	 de	 réutilisation	 de	 la	 section	 2,	 pour	
déterminer	les	types	de	lien	à	établir.	
	

	
Figure	4	:	Nomenclature	simplifiée	d'une	machine	à	café	modélisée	
dans	Capella	

4. CAS	APPLICATIF	
Pour	 illustrer	 simplement	 ce	 travail,	 nous	 avons	pris	

l’exemple	de	la	reconception	d’une	machine	à	café.	Nous	
cherchons	à	évaluer	plusieurs	scénarios	d’évolution	et	de	
réutilisation	 de	 modèles.	 Nous	 disposons	 d’un	 modèle	
existant	de	cafetière	électrique	traditionnelle,	qui	chauffe	
de	l’eau	pour	qu’elle	se	condense	dans	un	filtre	contenant	
du	 café	 moulu	 pour	 finalement	 stocker	 le	 café	 obtenu	
dans	 un	 bol	 en	 verre.	 La	 nomenclature	 simplifiée	 est	
présentée	 en	Figure	4,	 en	 se	 basant	 sur	 la	 structure	du	
système	défini	dans	Capella.	Nous	nous	sommes	basés	sur	
les	 données	 environnementales	 présentées	 sur	 le	 site	
Ecolizer3.	Le	cycle	de	vie	global	est	présenté	sur	la	figure	
5.	
Dans	un	premier	temps,	nous	avons	mis	en	œuvre	une	

évolution	du	 système,	 qui	 vise	 à	 changer	 le	principe	de	
solution	 associé	 à	 la	 fonction	 de	 maintien	 du	 café	 au	
chaud.	Cela	nécessite	de	remplacer	le	bol	en	verre	par	un	
thermos	 et	 de	 supprimer	 la	 plaque	 chauffante.	 Ces	

 
 

 
3 https://www.ecolizer.be/design/9506/fiche (Accès au 
12/12/2022) 

modifications	ont	pu	être	mise	en	œuvre	simplement,	car	
les	 scénarios	 des	 étapes	 du	 cycle	 de	 vie,	 notamment	 la	
phase	d’usage,	n’ont	pas	été	modifiés	au	niveau	global.	
	

	
Figure	5	:	Définition	du	cycle	de	vie	au	niveau	global	système	

	
Figure	 6	 :	 Nouvelle	 architecture	 intégrant	 les	 impacts	
environnementaux	

Nous	avons	voulu	étudier	la	réutilisation	de	ce	modèle	
dans	 le	 cadre	 d’une	 seconde	 évolution	:	 définir	 une	
machine	à	café	dont	 le	 filtre	est	 réutilisable	et	non-plus	
jetable.	D’un	point	de	vue	de	 l’architecture	physique	du	
système,	 Il	 faut	 donc	 remplacer	 le	 composant	 filtre	
existant	par	un	filtre	permanent	lavable	et	réutilisable.	Du	
point	 de	 vue	 de	 l’ACV,	 il	 faut	 remplacer	 le	 cycle	 de	 vie	
additionnelle	sur	les	filtres	consommées	par	des	impacts	
environnementaux	du	filtre	réutilisable,	en	les	intégrant	à	
chaque	étape	du	cycle	de	vie.	Dans	ce	cas	particulier,	cela	
nécessite	de	bien	prendre	en	compte	la	modification	de	la	
formule	 pour	 calculer	 l’agrégation	 des	 impacts	 liés	 au	
filtre,	 qui	 sont	 maintenant	 calculés	 pour	 une	 durée	
d’usage	 plutôt	 qu’en	 nombre	 de	 filtres	 consommés.	 On	
passe	 ainsi	 d’un	 consommable	 à	 un	 élément	 interne	du	
système.	 Cette	 modification	 plus	 complexe,	 n’a	 pu	 être	
généralisée	en	opération	automatique,	mais	elle	a	pu	être	
réalisée	 à	 la	 main.	 La	 figure	 6	 montre	 la	 nouvelle	
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nomenclature	intégrant	les	impacts	environnementaux	à	
chaque	niveau	système.	
Une	 fois	 ces	 modifications	 effectuées,	 l’export	 de	

l’ensemble	 des	 données	 environnementales	 peut	 être	
effectué	 au	 format	 ILCD,	 ce	 qui	 génère	 une	 archive	 au	
format	zip	qu’il	faut	importer,	par	exemple	dans	OpenLCA	
pour	mener	une	évaluation	des	impacts	sur	l’ensemble	du	
cycle	de	vie	qui	 a	 été	généré	depuis	 la	description	 faite	
dans	Capella.	La	figure	7	montre	le	résultat	obtenu	dans	
OpenLCA	pour	ce	scénario	de	cycle	de	vie	pour	la	machine	
à	café.	

5. CONCLUSION	
Dans	 ce	 travail,	 nous	 avons	 présenté	 plusieurs	

mécanismes	 de	 réutilisation	 de	 modèles	 pour	 des	
données	 environnementales	 dans	 un	 environnement	
d’ingénierie	système.	Une	partie	de	ces	mécanismes	sont	
intégrés	à	l’extension	Ecoplex	qui	permet	de	développer	
de	 nouveau	 système	 en	 suivant	 la	 méthode	 Arcadia	
intégrée	 à	 l’environnement	 Capella.	 Ecoplex	 permet	 de	
lier	au	plus	tôt	les	éléments	de	description	d’un	système	
avec	des	 étapes	de	 cycle	 de	 vie	 auxquels	 il	 est	 possible	
d’attacher	 des	 paramètres	 environnementaux.	 Ces	
derniers	sont	alors	exportables	vers	des	logiciels	d’ACV.	
	

	
Figure	7	:	Nomenclature	de	procédés	dans	OpenLCA	générés	à	partir	
de	Capella	et	Ecoplex	

Plusieurs	 applications	 industrielles	 ont	 permis	
d’éprouver	l’outillage	développé	et	un	exemple	simplifié	
basé	 sur	 la	 conception	 d’une	 cafetière	 ont	 permis	
d’illustrer	plusieurs	scénarios	de	réutilisation	de	modèles.	
Ce	travail	est	une	première	tentative	pour	formaliser	et	

généraliser	 les	 mécanismes	 de	 réutilisation	 pour	 des	
données	 environnementales	 dans	 un	 cadre	 d’ingénierie	
système.	 Plusieurs	 limites	 ont	 été	 rencontrées	 pour	
appliquer	 automatiquement	 des	 règles	 de	 réutilisation	
dans	de	nouveaux	systèmes.	C’est	particulièrement	le	cas,	

lorsque	l’unité	fonctionnelle	évolue	et	que	cela	touche	à	la	
manière	 d’agréger	 les	 impacts	 environnementaux	 au	
niveau	global.	
Une	autre	piste	reste	encore	à	explorer	sur	la	manière	

de	 définir	 des	 composants	 plus	 génériques	 quant	 à	 la	
définition	 des	 différentes	 alternatives	 connues	 pour	
chacune	 des	 étapes	 du	 cycle	 de	 vie.	 Actuellement,	 la	
philosophie	des	plateformes	d’ingénierie	système	est	de	
modéliser	un	système,	pas	un	ensemble	d’alternatives.	La	
seule	possibilité	est	d’utiliser	le	mécanisme	d’héritage	et	
de	 composants	 abstraits	 pour	 structurer	 des	 sortes	 de	
méta-composants.	
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1. INTRODUCTION 

La complication et la complexité croissante des 
systèmes rend délicate et probablement incomplète 
l’évaluation de leurs propriétés structurelles et 
comportementales. L’ingénierie de conception détaillée, 
est la dernière phase avant confrontation au réel, à la 
libération des contraintes virtuelles (exigences) oubliées 
ou mal définies [1]. Aussi se généralise l’usage de 
méthodes formelles, d’ailleurs recommandé par 
certaines normes, pour la vérification en phase de 
conception des systèmes critiques [2]. 
Traditionnellement, l’approche permet d’identifier les 
points critiques et évaluer la performance fiabiliste après 
validation opérationnelle des paramètres [3], l’analyse 
de la sécurité [4]. La planification de la maintenance [5] 
et la stratégie d’entretien des composants n’influence 
pas seulement la disponibilité des véhicules ferroviaires, 
mais également la performance opérationnelle et la 
rentabilité de l’opérateur [6]. L’intégration des études 
LCC (Life-Cycle Cost) et RAMS (Reliability, 
Maintainability, Availability and Safety) [7] et de leurs 
impacts financiers courts et long terme est une exigence 
à couvrir. La formalisation du lien économique entre les 
coûts d’entretien et les volumes d’équipements 
renouvelés est une préoccupation majeure des 
gestionnaires de réseaux [8]. 

 

Dans cet article, nous allons nous intéresser à la 
modélisation de système de systèmes pour 
l’optimisation des actifs, dès la phase de conception. 
Pour aborder la conception des SoS (System of Systems) 
[9], l’approche intégrée RCPPB (Risk, Configuration, 
Performance, Policy, Business management), adaptation 
à l’ingénierie système de l’ISO 10040-FCAPS (Fault, 
Configuration, Accounting, Performance, Security) fait 
explicitement référence aux aspects politique et 
financier [10]. Il est vrai que la performance 

opérationnelle est fortement contrainte par la politique 
mise en œuvre au niveau tactique, elle-même s’attachant 
à optimiser la productivité des matériels et 
infrastructures définies au niveau stratégique. D’où 
l’importance de la prise en considération des exigences 
économiques (purement financières à court terme, 
écoresponsables et géopolitiques à long terme) dès la 
phase de conception. De nombreuses normes couvrent 
ces multiples aspects : ISO/IEC 15288 (ingénierie des 
systèmes et du logiciel - processus du cycle de vie), 
NF/EN 50126 (FMDS - Applications ferroviaires), IEC 
61703 (expressions mathématiques pour la fiabilité, la 
disponibilité, la maintenance et les conditions de support 
de maintenance), ISO 55001 (gestion des actifs). 

 

Un modèle de composition du système ferroviaire 
(figure 1) peut s’inspirer du modèle SGAM (Smart Grid 
Architecture Model) [11] à plusieurs composantes : 

 

 

Figure 1 : Modèle de composition du système ferroviaire  

- Systèmes du système ferroviaire : MR (constructeurs, 
EF), infrastructure (constructeurs, GI), interface (gares, 
commercial), trafic (régulation de trafic, organisation, 
ART), besoin (AOT), régulation (EPSF, pression publique, 
politique), rentabilité (citoyen/client, taxes et impôts).  
 

- Processus du cycle de vie auxquels doit être ajouté la 
planification & structuration dudit cycle, les cycles de 
vérifications, ainsi que la gestion et l’évaluation/audits. 
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- Intérêts selon les points de vue : financier 
(capitalistique), général (enjeux vitaux, qualité de service 
sociétale), politique (puissance, influence, souveraineté), 
stratégique (mobilité, résilience, durabilité), 
opérationnel (efficience, robustesse), organique 
(efficacité, performance, interopérabilité, endurance), 
auxquels on peut ajouter la recherche des propriétés 
d’adaptabilité, frugalité, rusticité. 
 

De type dirigé/reconnu, le matériel roulant est lui-
même un système de systèmes et le suivi des exigences 
n’est pas intuitif. Traditionnellement, la vérification 
s’effectue axe par axe. Les outils actuels permettent le 
suivi des exigences sur au moins 2 axes. Ici après 
allocation des fonctions, l’impacts des choix 
technologiques et d’architectures, associés à une 
politique de maintenance intégrant des aspects 
opérationnels, sont évalués avec leurs aspects financiers. 
On obtient ainsi un indice sur la qualité de service et 
l’acceptabilité économique sociétales du projet. Le 
maintien en conditions opérationnelles des systèmes à 
longue durée de vie est conditionné par des choix 
imposés par des causes structurelles, intentionnelles, 
conjoncturelles, d’influences. Les imperfections 
organiques peuvent impacter fortement le niveau 
opérationnel et l’efficience économique ne peut être 
évaluer qu’après mise à l’échelle des choix organiques et 
opérationnels. 

 

Après définition des interfaces pour une modularité 
du développement, les ingénieurs de conception doivent 
pouvoir disposer d’un outil intuitif pour la vérification 
des propriétés éco-fiabilistes afin d’y intégrer le plus 
simplement leurs décisions. Cet outil doit permettre 
l’expression facile des dépendances, la localisation des 
points critiques et la personnalisation syntaxique. En 
plus de la traditionnelle vérification des performances 
fiabilistes et tests de non régression, il est recherché une 
capacité d’analyse explicative de l’impact des choix de 
conception sur la viabilité économique long terme du 
projet, complétée par la possibilité d’une analyse de la 
robustesse du modèle économique à la variabilité des 
coûts des composants et consommables. 

2. CONTEXTE  

L’optimisation de la gestion d’actifs pour des systèmes 
compliqués et complexes, multi-physiques (multiples 
systèmes mécaniques, pneumatiques, électrotechniques, 
embarqués réticulés en interaction) avec des aspects 
fiabilistes (disponibilité, politique de maintenance) et 
économiques (immobilisation de capitaux, coûts de 
possession) reste une affaire d’experts, où le détail a 
rarement sa place. S’y côtoient des exigences : 

 

- internes endogènes (surveillance, contrôle-commande) 
et exogènes (connectivité clients),  
- externes (position, autorisation de mouvement, 
maintenance, interactivité clients, hacking),  
 

exigences de sécurité, de performance, de confort, mais 
aussi opérationnelles et économiques. Le système 

sociotechnique en est la concrétisation, le germe de la 
performance économique. L’activisme commercial ne 
peut que composer avec cette réalité, même si certaines 
politiques d’influence ou tarifaires peuvent se révéler 
fort rentables. Mais au tassement de leurs effets, le 
fondamental réapparaît. Alors les capacités à la réflexion, 
à la rétro-ingénierie se construisent sur l’explicabilité de 
l’influence de décisions (retour d’expériences à court 
terme par simulation, à moyen terme par expertise, à 
long terme par bibliographie). 
 

L’environnement de méta-modélisation retenu (Petro 
du package Simulation de GRIF© - GRaphiques Interactifs 
pour la Fiabilité, propriété de TotalEnergies et utilisée 
sous licence - voir annexe), multi-flux, utilise un moteur 
de calcul par simulation de Monte-Carlo (MOCA-RP) et 
renvoi un grand nombre de résultats post-traités quant à 
la disponibilité de production et production par 
intervalle de temps, la contribution de chaque sous-
système aux pertes de production, aux statistiques sur 
les durées et les causes des arrêts, aux coûts (CAPEX, 
OPEX)… L’objectif est de challenger diverses hypothèses 
conceptuelles afin de comprendre leurs impacts sur les 
différents plans performatifs, à la recherche d’un 
compromis économique réellement intéressant. 

 

    Figure 2 : RGV 2N (2 motrices & 8 remorques) 

L’étude de cas retenu est un matériel roulant 
ferroviaire proche d’une rame TGV (2 motrices 
encadrant 8 remorques) (figure 2). L’architecture 
système a été décomposée en sous-systèmes : système 
embarqué (C2, sécurité), électrotechnique (traction et 
auxiliaires), pneumatique (frein, suspensions, assistance 
portes), confort (ambiance passagers), mécanique 
(caisses, bogies, roulements). 

3. MODELISATION  

Comme pour toute ingénierie système, plusieurs 
domaines métiers se côtoient. Basé sur une bibliothèque 
de modèles de composants, le modèle global se crée par 
compositions en fonction du besoin. L’intégration peut se 
faire suivant un ou plusieurs axes. Ainsi, on peut 
s’intéresser au développement d’une rame, à 
l’intégration du matériel roulant dans son 
environnement (infrastructure, trafic) pour des besoins 
d’homologation (compatibilités) ou valider des exigences 
de performances, ou à son coût de possession politique 
et économique (figure 3). Nous nous intéressons ici à la 
strate Matériel Roulant, suivant les axes processus de 
cycle de vie (exigences, conception, exploitation, 
maintenance, rétrofit) et les points de vues (organique, 
opérationnel, financier) et leurs interactions. 

 

Utiliser l’environnement Petro, destiné à la 
modélisation de flux (conservatifs), nécessite d’accepter 
quelques approximations quant au modèle (adaptation 
sémantique). Le travail est ici prospectif et nous ne 
souhaitions pas consacrer du temps à des modifications 
de l’outil.  L’objet de base Petro intègre des composantes 
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organiques, opérationnelles, financières et contient un 
ensemble de champs concernant la capacité, le taux de 
défaillances, la durée moyenne de réparation, les types 
de défaillances, les causes communes de défaillances, 
l’usage éventuel de sous-systèmes (pour les fonctions 
support) et de modes dégradés et pour chaque type de 
défaillance : la politique de maintenance (équipes et 
stocks concernés), les coûts (composants, stockages, 
pannes), les types de maintenance (niveau, 
préventive…). 

 

 

Figure 3 : Interactions au sein du système ferroviaire 

Dans notre cas, chaque sous-système métier est 
mono-flux. Le système électrotechnique est parcouru par 
un flux représentant la puissance nécessaire (en kW) 
pour accomplir l’ensemble de missions. Le système 
pneumatique voit transiter un débit d’air comprimé 
nécessaire à l’alimentation des fonctions pneumatiques 
(freinage, assistance portes…). Le système mécanique 
est, plutôt sensible à un usage, est parcouru par un flux 
kilométrique représentant un roulement relevant d’une 
ou plusieurs rames. Le confort passager relève d’un flux 
en pourcent de la pleine fonctionnalité des systèmes 
dédiés. Quant aux systèmes embarqués incluant des 
fonctions sécuritaires, ils sont intégrés sous forme de 
systèmes supports. Une option multi-flux aurait pu être 
retenue, avec mise en situation topographique des 
composants. 

 

Notre parti pris est une modélisation de la RGV 2N en 
5 parties (figure 4) : 

 

 

Figure 4 : Interactions au sein du système rame 

- Systèmes embarqués : intègre les capteurs des 
différents sous-systèmes, les unités de traitement de 
l’information, les réseaux de communication. On y 
retrouve les systèmes d’anti-enrayage des essieux et de 
pilotage, notamment le système de contrôle-commande 
et de signalisation avec ses multiples capteurs. Les états 

de ces systèmes sont intégrés dans les pré-actionneurs 
par des dépendances. 

 

- électrotechnique : contient les chaînes de traction avec 
à partir du captage par pantographe, les disjoncteurs 
monophasé (DJM) et continu (DJC), un transformateur à 
sorties multiples, un ensemble de ponts redresseurs 
(PMCF) et filtres associés, les onduleurs moteurs de 
traction (CVT) et des auxiliaires (refroidissement du 
système de traction embarqué dans les 2 motrices : 
ventilation et pompes à eau des 4 blocs moteurs, 
ventilation des 8 packs rhéostatiques et des 8 moteurs 
de traction, ventilation et pompes à huile des 2 
transformateurs) (figure 5). Les flux de sortie 
représentent la puissance réellement disponible en 
fonction de l’état des composants et de la capacité 
résiduelle des auxiliaires. Les réseaux électriques de 
bord avec des réseaux 530V et 72V, ainsi qu’une liaison 
25kV pour et entre les motrices, les départs des réseaux 
1500V, 530V (redondé) vers la rame. Au sein du tronçon 
voyageur coexistent des réseaux 400V et 72V. En caisse, 
on dispose de dérivations 1500V, 400V, 72V et est 
présent un convertisseur 230V. 

 

 

Figure 5 : Détail partiel des auxiliaires de traction 

La commande des convertisseurs est considérée par la 
dépendance à la partie système embarqué (usage 
d’utilitaires sous Petro). Les capteurs utilisés par cette 
partie (courant, tension) sont reportés dans la partie 
système embarqué. 

 

- Pneumatique : comprend, par motrice, la production 
d’air comprimée (moteur, compresseur, groupe de 
filtrage de l’air, un réservoir principal), le système de 
pilotage de la CG (conduite générale), les départs des 
réseaux rame CP (conduite principale), CG et réseaux 
caisse CP/CG. Il existe une dérivation par caisse avec 1 
réservoir auxiliaire par essieu et son système de 
freinage, l’alimentation de la suspension secondaire 
pneumatique, l’assistance à l’ouverture des portes 

Infrastructure électrique 

ressources

Infrastructure de signalisation 

ressources

Infrastructure de voie 

ressources

Régulation de trafic

ressources

Matériel roulant

ressources

Administration 

ressources

Réseau de Technicentres

ressources

optimisation
du système ferroviaire

opérationnel

organique
financier

opérationnel

organique
financier

opérationnel

organique
financier

opérationnel

organique
financier

opérationnel

organique
financier

opérationnel

organique
financier

opérationnel

organique
financier

Système pneumatique

interface

Système électrique

Système embarqué

Système confort

traction

auxiliaires traction

auxiliaires

freinage

suspension

assistance portes

éclairage climatisation

systèmes de signalisation

système de contrôle-commande

système de communication

réseau
25kV

réseau
1500V

réseau
400V

réseau
72V

réseau
400V

réseau
530V

réseau
communication

portes

système de surveillance

prises 230V prises info

interface caténaire
bus continu
CV traction

motrice

rame

réseau
530V

caisse

réseau
230V

réseau
400V

réseau
72V

réseau
72V

réseau
72V

refroidissement

alimentation batterie

Système mécanique
bogiescaisses

réseau
72V

sablage

réseaux
1500V

400V/72V

réseau
pneumatique

réseau
communication

réseau
pneumatique

intégration par objet
multi-physique

même niveau d’objet SoS

intégration par métier
mono-physique

multi-niveaux de SoS

réseau
communication

réseau
72V

réseau
communication

réseau
pneumatique

réseau
pneumatique

réseau
communication

réseau
puissance

rame

caisse

CP CG

caisse
72V230V1500V 400V CP

rame

partie mécanique
des moteurs…

capteurs comportement
dynamique…

partie mécanique
freinage…

bogies

caissesrame

171/332



18ème Colloque national S.mart 4 Carry-le-Rouet, 4-6 avril 2023 

intérieures et extérieurs et pour les motrices, un système 
de sablage des roues des essieux externes. 
 

La commande des électrovalves est considérée par la 
dépendance à la partie système embarqué, de même que 
les capteurs électriques utilisés par cette partie (hors 
capteurs et actionneurs pneumatiques). 
 

- Confort : comprend les éléments participant au ressenti 
de l’expérience voyageur. Cela va de la propreté et état 
des salles voyageurs (espace et sièges), de la 
performance résiduelle du chauffage/climatisation 
(figure 6), de l’éclairage, des prises de commodité 
(électrique et réseau), de l’assistance à l’ouverture des 
portes. 
 

 

 

Figure 6 : système de climatisation (système et modèle)d’une caisse 

- Mécanique : son fonctionnement est conditionné par la 
performance résiduelle des autres parties. La partie 
purement mécanique ceint les 10 structures de caisses 
dont 2 avec une structure avant et les carénages, 
l’intérieur des caisses (structure et aménagements), les 
13 bogies avec leur intercirculation, les 26 essieux avec 
les réducteurs sur les bogies moteurs et les disques de 
freins sur les bogies porteurs. L’aspect de la rame est 
pris considération avec l’usure de l’apparence et le 
risque de tags.  
 

En plus des composantes organiques précitées, le 
modèle aborde les aspects opérationnels par l’usage 
(flux d’entrées) et les processus de maintenance. On y 
traite de la gestion des équipes dédiées, de la gestion des 
stocks de pièces et sous-systèmes. Des stratégies de 
maintenance (curative, préventive, éventuellement 
prédictive). La politique de maintenance a en effet une 
grande influence sur les coûts (marginaux, disponibilité 
du système), comme le montre les travaux de Xu & all 
[12] (figure 7), dont le graphique décrit les coûts par 
unité de temps de différentes modalités de maintenance. 
On y constate que la surveillance et l’inspection 
périodique permettent de stabiliser les coûts de 
maintenance. 

  

L’intégration des coûts se fait naturellement par une 
affectation d’une valeur à tous les composants et actions. 
Les pertes sur défaillance peuvent également être prise 
en compte, de même que les taxes et autres charges de 
production (location de sillons, consommation 
énergétique, personnels de bord, usure, immobilisation), 
de maintenance (occupation des ateliers, personnels 

mobilisés, immobilisation capitaux - stockage et 
personnels)… Il existe une taxe (TFP) sur le matériel 
ferroviaire roulant utilisé sur le réseau ferré national 
pour les opérations de transport de voyageurs [article 
1599 du code général des impôts (CGI)] dans le cadre de 
l’imposition forfaitaire sur les entreprises de réseaux 
(IFER) : 38.296€ pour les motrices de matériel à grande 
vitesse et 10.941€ pour leurs remorques (transport de 
voyageurs à grande vitesse). Le montant de la redevance 
sillon est fixé par la règlementation européenne 
2012/34 (article 31.3) qui prévoit que les redevances 
perçues pour les sillons sont égales au coût directement 
imputable à l’exploitation du service ferroviaire > 
5€/km. Avec un taux de remplissage moyen de 75%, le 
prix moyen du trajet/km est de l’ordre de 0.16€, auquel 
il faut ajouter le coût de l’énergie. 

 

 

Figure 7 : Influence des politiques de maintenance 

L’organisation de la gestion documentaire est intégrée 
à GRIF. 

4. RESULTATS 

Pour notre étude, on reconstitue un roulement TGV 
POS (Paris - Ostfrankreich - Süddeutschland) avec un 
mix d’allers/retours entre Paris, Strasbourg, Mulhouse, 
Francfort et Munich, avec repos hebdomadaire en 
Technicentre à Paris et repos nocturnes. Les 
maintenances s’effectuant préférentiellement durant ces 
phases de repos. Le modèle d’intégration, comprenant la 
partie mécanique, dont l’entrée est constituée par le 
roulement (service assuré sur plusieurs journées) vérifie 
que la mission est réalisable.  

 

Le travail de récolement et de captation des données 
se révèle laborieux, ainsi si une partie des données est 
possiblement fidèle, l’autre est le fruit d’une évaluation 
au doigt mouillé. Probablement proche d’une certaine 
réalité, elle gage de manière conséquente les résultats. 

 

 

Figure 8 : Performance fiabiliste de la partie électrique 

De base, Petro fournit de nombreuses données 
pouvant être aisément complétées. Les productions 
moyennes versus les productions moyennes de 
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référence (réelle versus le besoin), la disponibilité de 
production des sous-systèmes permettent de vérifier 
l’adéquation des performances fiabilistes au besoin 
(figure 8). Le nombres, types et durée des incidents dus 
aux composants (pannes critiques et modes dégradés) 
pointe les points faibles de la conception. L’analyse est 
affinée par composant avec le type de défaillance, les 
temps de fonctionnement par mode, d’attente ressources 
et de réparation, les arrêts SIMOPS (entraînés par des 
interventions externes au sous-système), les équipes de 
maintenance et stocks concernés. Des informations 
détaillées sur les personnels et les stocks complètent le 
tableau. Reste les détails économiques avec les coûts, 
revenus, bénéfices et flux de trésorerie globaux ou au fil 
de l’eau. 

 

L’approche systémique pour la gestion prévisionnelle 
d’actifs, intégrant les aspects fiabilistes (au sens de la 
FMDS) permet la liaison avec les aspects économiques et 
financiers. L’architecture du modèle est proche d’un 
modèle de comportement dynamique, ce qui pourrait 
faciliter son intégration dans le processus de conception 
global. 

 

Comme classiquement en ingénierie (et dans la vie) il 
n’existe pas un optimum, mais un ensemble dense de 
compromis apparemment acceptables, le choix final 
relève de la politique. Éminemment humain, ce choix 
implique que l’homme soit dans la boucle et qu’il dispose 
même dans un cadre de rationalité limitée [13], 
d’éléments explicatifs conceptualisables. L’optimum peut 
consister en la minimisation du coût de possession. 
Comme l’évoque Yvon Pesqueux [14] «Cela renvoie à la 
mise en œuvre de réductions drastiques des coûts par la 
gestion de la qualité, l’analyse de la valeur consistant à 
examiner un produit ou un service sous l’angle de ses 
fonctionnalités afin de rationaliser son élaboration, du 
design to cost c’est-à-dire de l’étude du produit de sa 
conception à son coût ; ce sont aussi la mise en œuvre de 
logiques de raisonnements en coûts cibles et de conception 
à coût objectif, qui visent à dominer les coûts dès la 
conception, méthode considérée comme plus pertinente 
que les méthodes traditionnelles de diminution des coûts 
constatés». L’affaire n’est pas simple, une somme 
d’optimums locaux n’étant pas garante de l’efficience des 
capitaux engagés. L’objectif peut être autre, comme par 
exemple, l’équilibrage de la répartition des coûts sur la 
durée de possession afin de régulariser la charge de 
travail des ateliers et personnels (et des flux financiers), 
fluidifier la circulation des stocks, pas forcément 
d’optimiser le coût global de possession. Ou encore, en 
pure langue de bois : renforcer la résilience de l’entreprise 
en privilégiant la génération de cash-flow, tout en 
maintenant le client au centre des priorités [Renault, 
2020] (après tout, une entreprise a bien le droit d’user 
de communication pour rassurer ses investisseurs et la 
sémantique n’est pas exclusive d’un domaine). Plus 
prosaïquement, il peut prendre l’apparence d’une 
optimisation du nombre de rames à engager sur un 
roulement (investissement, coûts de maintenance, de 

gestion) par une meilleure gestion de la disponibilité 
sous contrainte de coût. 

5. CONCLUSION 

Il s’agit d’un travail prospectif pour évaluer l’apport 
de l’approche. Non complet, le modèle n’inclut pas 
encore des politiques évoluées de maintenance. L’usage 
de flux : puissance électrique disponible pour la traction 
et les auxiliaires, indice de confort voyageur, kilomètres 
à parcourir, modulés par l’état des composants ne pose 
pas de problèmes particuliers. Il existe plusieurs 
manières de gérer les dépendances. Pour les tags, par 
exemple, le délai d’intervention doit être inférieur à 3 
jours (pour préserver l’intégrité du revêtement), on 
utilise des SIMOPS pour immobiliser la rame. L’ensemble 
des modalités de maintenance n’est pas encore implanté, 
un certain nombre d’opérations peuvent être et sont 
souvent couplées. L’exhaustivité des cas, comme 
souvent, n’est pas envisageable, mais une analyse de 
sensibilité à leur limitation pourrait être intéressante.   

 

L’analyse sur scenarii intégrant l’évolution des 
politiques financière (inflation), économique (taxations, 
souveraineté) modulant l’intérêt de la mobilité 
ferroviaire permet d’évaluer la soutenabilité d’un projet 
et les conditions de son amortissement. Ces choix 
impactent fortement l’économie de la mobilité qui se 
conçoit dans le temps long (amortissement sur plusieurs 
décennies). Ce type de modèle, outre la gestion des actifs, 
peut être utilisé pour évaluer la robustesse de la 
politique de maintenance à des perturbations de la 
chaîne logistique (désorganisation des transports suite à 
la politique anti-Covid en Chine, blocage du canal de Suez 
par un porte-containeurs, pénurie de composants 
électroniques…). L’impact de l’organisation des Techni-
centres (planification de la maintenance) [15] sur la 
productivité des actifs et la qualité de la maintenance 
(avec ses coûts temporels, financiers, opérationnels) 
pourraient également être intégrés au modèle. 
Renseigner les paramètres se révèle une gageure : 
nombres de métiers interviennent (électrotechniciens, 
mécaniciens, gestionnaires de Technicentres, 
exploitants…).  

 

Dans cette première phase, on s’est concentré sur la 
modélisation. Les questions en suspens concernent 
l’optimisation multicritères pour une aide à la décision. 
Le nombre d’entrées est important, il existe un mode de 
fonctionnement par lot qui doit pouvoir être utilisé pour 
les calculs, suivi d’un processus de classification et d’une 
fabrication de paramètres de synthèse pour des 
indicateurs de performances appréhendables. 

 

La vision stratégique est souvent en tension avec les 
contraintes opérationnelles et organiques. La dimension 
stratégique est fondamentalement différente des 
exigences opérationnelles et organiques. Une vision long 
terme est un pari (gagnant ou perdant) parfois hors 
champ de visibilité temporelle. La temporalité des 
échelons organiques et opérationnels est fortement 
contrainte par des aspects politiques et financiers qui 
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peuvent évoluer/changer dans le temps (conditions 
économiques, accessibilité aux matières premières et 
aux technologies, coût de l’énergie et de l’eau, accès au 
crédit, qualité des formations, capacité de recrutement, 
paupérisation de la société…). En conséquence, ce type 
d’analyse ne relève pas uniquement de la phase de 
conception (validation de choix), mais d’un processus 
prospectif sur les évolutions nécessaires du matériel, de 
la structuration opérationnelle, des approvisionnements. 
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ANNEXE 

La suite logicielle GRIF (grif.totalenergies.com) est 
composé de 3 packages et de 12 modules (figure 9) : 

 

Figure 9 : Suite logicielle GRIF 

Le Package Simulation comprend aujourd’hui 4 modules 
: Petri (modélisation par réseaux de Petri stochastiques à 
prédicats), BStoK (construction de blocs diagrammes 
stochastiques utilisant des bibliothèques de composants 
basées sur les réseaux de Petri), Petro (modélisation de 
systèmes multi-flux orientés sur les activités de 
procédés), Flex (élaboration de diagrammes multi-flux 
avec possibilité de créer ses propres prototypes en 
réseaux de Petri). 

ACRONYMES 

AOT : Autorité organisatrice de transport 
ART : Autorité de régulation des transports 
C2 : Contrôle-Commande 
CAPEX/OPEX : capital expenditure/operational 

expenditure 

EF : Entreprise Ferroviaire (exploitant) 
EPSF : Établissement public de sécurité ferroviaire 
GI : Gestionnaire d’Infrastructures 
MR : Matériel Roulant 
RGV 2N : Rame Grande Vitesse à 2 Niveaux (Euroduplex) 
SIMOPS : Simultaneous operations 
Technicentre : Atelier de maintenance SNCF 
TFP : Taxes sur les facteurs de production 
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1. INTRODUCTION	
Les	 sciences	 pour	 l’ingénieur	 ont	 pour	 finalités	 le	

développement	 d’un	 ensemble	 de	 concepts	 et	 de	
connaissances	nécessaires	aux	métiers	de	l’ingénieur.	Les	
aspects	étudiés	vont	de	la	conception	à	 la	réalisation	de	
systèmes	 pluritechnologiques	 dans	 le	 but	 de	 répondre	
aux	besoins	de	l’Homme.	Il	ne	s’agit	pas	uniquement	d’une	
juxtaposition	 de	 différentes	 disciplines	 (mécanique,	
automatique,	 électronique,	 thermodynamique),	 mais	
aussi	d’un	ensemble	de	démarches	d’analyse	et	de	mise	en	
œuvre	identitaires	à	cette	discipline.	
Dans	 le	 domaine	 des	 sciences	 pour	 l’ingénieur,	 les	

savoir-faire	 tiennent	 une	 place	 importante	 tant	 pour	 la	
compréhension	 des	 objets	 d’études	 que	 pour	 la	
confrontation	 au	 réel	 des	 modèles	 utilisés.	 Ils	 sont	
nécessaires	 pour	 la	 conduite	 de	 nombreux	 projets,	
permettant	une	autonomie	accrue	des	étudiants	pour	 la	
conduite	 d’essais	 et	 de	 validations.	 Or,	 les	 besoins	 de	
formation	 à	 des	 concepts	 et	 outils	 nouveaux	 associés	 à	
une	durée	de	formation	bornée,	contraignent	fortement	le	
temps	disponible	pour	la	formation	aux	savoir-faire	liés	à	
la	manipulation	de	systèmes.	
En	 parallèle,	 les	 travaux	 d’ingénierie	 actuels	

s’inscrivent	dans	 le	concept	de	 l’industrie	4.0	 (industrie	
du	futur)	issu	de	la	convergence	entre	le	monde	virtuel	et	
le	monde	réel.	L’un	des	aspects	 technologiques	de	cette	
industrie	du	futur	concerne	la	réalité	augmentée	(RA).	La	
réalité	 augmentée	 fait	 partie	 du	 continuum	 Réalité-
Virtualité	 et	 est	 considérée	 comme	 un	 outil	 de	 réalité	
mixte	 [1].	 Le	 but	 de	 cette	 technologie	 est	 de	mettre	 en	
scène	le	monde	virtuel	sur	un	écran	et	de	permettre	des	
interactions	 avec	 le	 monde	 réel.	 Ainsi,	 la	 réalité	

 
1 https://youtu.be/qpLBDds9ywc  accès le 01/11/2022 

augmentée	 fournit	 en	 temps	 réel	 une	 couche	 d'objets	
générée	 par	 l'ordinateur	 qu’elle	 superpose	 à	 l'objet	
physique	réel.	Les	objets	virtuels	apparaissent	alors	dans	
le	même	espace	que	les	objets	du	monde	réel.	Apparus	au	
début	 des	 années	 1990,	 les	 champs	 d’application	 de	 la	
réalité	 augmentée	 sont	 en	 forte	 augmentation,	 en	
particulier	dans	le	domaine	de	la	fabrication	[2].	Dans		le	
domaine	 de	 la	 réalité	 augmentée,	 on	 distingue	 quatre	
grandes	classes	en	fonction	du	matériel	utilisé	:	
•	 Système	 de	 Projection	 :	 le	 monde	 virtuel	 est	

projeté	sur	le	monde	réel	;	
•	 Écran	portable	:	des	supports	de	type	tablette	ou	

smartphone	sont	utilisés	pour	superposer	l’acquisition	du	
réel	via	une	caméra	et	le	virtuel	;	
•	 Écran	 fixe	 :	 des	 caméras	 associées	 à	 des	

ordinateurs	 fixes	 sont	 utilisées	 pour	 superposer	
l’acquisition	du	réel	via	une	caméra	et	le	virtuel	;	
•	 Lunettes	:	des	systèmes	holographiques	affichent	

le	monde	virtuel	dans	le	champ	de	vision	de	l’utilisateur.	
Cette	 étude	 a	 pour	 objectif	 de	 développer,	 étudier	 et	

évaluer	 l’utilisation	 de	 la	 RA	 dans	 certaines	 activités	
pratiques	en	Sciences	pour	l’Ingénieur.	Il	s’agit	en	partie	
de	pouvoir	proposer	des	contenus	utilisables	sur	tablette	
et	 lunettes	 afin	 de	 favoriser	:	 l’autonomie	 des	 élèves,		
l’appropriation	 de	 concepts	 de	 haut	 niveau	 ou	 encore	
d’accompagner	 les	 groupes	 d’élèves	 ayant	 le	 plus	 de	
difficultés	 lors	 de	 ces	 activités	 pratiques.	 Cela	 peut	
concerner	 simplement	 le	 transfert	 de	 protocoles	
existants,	 dans	 un	 environnement	 de	 RA,	 facilitant	 le	
démarrage	 des	 activités	 pratiques	 ;	 cet	 apport	 est	 par	
exemple	 actuellement	 réalisé	 en	 industrie	 dans	 le	
domaine	de	la	maintenance1	et	pourrait	se	transférer	au	
domaine	 de	 l’enseignement.	 Mais	 il	 est	 plus	 pertinent	
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dans	 le	 cadre	 des	 enseignements	 effectués	 dans	 notre	
établissement	 d’utiliser	 les	 représentations	 en	 RA	 pour	
aborder	 des	 notions	 complexes	 (représentation	 de	
contraintes	 lors	 d’essais	 matériaux,	 illustrations	 de	
champs	 magnétiques,	 modification	 de	 repères	 lors	 du	
mouvement	de	solides,	anticipation	de	collisions,	etc.).	De	
façon	plus	globale,	dans	ce	projet,	il	s’agit	aussi	d’évaluer	
la	 pertinence	 de	 ces	 outils	 pour	 les	 apprentissages,	
d’identifier	les	groupes	d’étudiants	ainsi	que	les	domaines	
disciplinaires	à	privilégier.		

2. CONTEXTE	 DE	 LA	 RA	 DANS	 L’ENSEIGNEMENT	
SUPERIEUR	
La	facilité	d’accès	aux	technologies	de	RA,	en	partie	due	

à	une	baisse	des	couts	et	une	simplification	de	l’utilisation,	
s’est	 grandement	 améliorée.	 Ainsi,	 les	 activités	 en	 RA	
augmentent	 fortement	 ces	 dernières	 années,	 et	 les	
formations	 en	 RA	 dans	 les	 universités	 commencent	 à	
apparaitre	même	 si	 elles	 ne	 sont	 pas	 très	 présentes	 en	
France	[3].	Le	projet	européen	Erasmus	plus	AR-FOR-EU2	
recense	les	formations	universitaires	disponibles	dans	ce	
domaine,	les	éléments	clés	de	ces	formations	et	définit	les	
compétences	nécessaires	aux	spécialistes	de	RA	ainsi	que	
les	domaines	d’emplois.	
Le	domaine	de	l’enseignement	fait	partie	des	domaines	

privilégiés	pour	l’utilisation	de	la	RA,	en	particulier	dans	
le	cadre	des	activités	pratiques.	Les	travaux	pratiques,	qui	
sont	courants	dans	l'enseignement	des	sciences,	semblent	
être	particulièrement	adaptés	à	l'application	de	la	RA.	En	
effet,	 les	 apprenants	 doivent	 interagir	 avec	 des	 objets	
physiques	 (c'est-à-dire	 du	 matériel	 d'expérimentation)	
d'une	part	et	des	objets	virtuels	(c'est-à-dire	des	données	
de	mesure)	 d'autre	 part	 [4].	 L’utilisation	 de	 la	 RA	dans	
l’enseignement	 des	 activités	 pratiques	 permet	
d’améliorer	grandement	les	compétences	expérimentales	
des	étudiants	[5],	mais	permet	aussi	[6,7]	:	

• d’augmenter	 la	 motivation	 et	 l'intérêt	 des	
étudiants	;	

• de	favoriser	l'acquisition	de	compétences	dans	le	
domaine	de	l’investigation	de	solutions	;	

• de	 promouvoir	 et	 de	 développer	 la	 pensée	
critique	et	la	capacité	à	résoudre	les	problèmes.	

La	RA	ne	semble	pour	autant	pas	 limitée	aux	aspects	
pratiques,	mais	aide	aussi	à	améliorer	l’apprentissage	de	
concepts	 théoriques	 (fonctionnement	 d’un	 circuit	
électrique	 [4],	 champs	magnétiques	 et	 ligne	 de	 champs	
[8]).	
L’un	des	principaux	freins	à	l’acception	de	la	RA	par	les	

étudiants	 concernait	 la	 lenteur	 des	 affichages	 et	 les	
erreurs	des	systèmes	de	positionnement	[9],	ce	qui	est	en	
partie	levé	avec	les	évolutions	récentes	du	matériel.	Ainsi,	
depuis	 les	 années	 2012,	 le	 nombre	 d’études	 sur	
l’utilisation	 de	 la	 RA	 en	 enseignement	 a	 fortement	
augmenté	 [10,11].	 Ces	 travaux	 académiques	 se	 sont	
développés	notamment	grâce	à	l’augmentation	des	offres	

 
2 https://codereality.net/advanced-augmented-reality-online-course/ 
accès le 01/11/2022 
3 https://foxar.fr/education accès le 01/11/2022 

de	 prestataire34	 et	 de	 logiciel	 dédiés5.	 Néanmoins,	 la	
grande	 majorité	 de	 ces	 études	 et	 retours	 d’expérience	
porte	 sur	 l’enseignement	primaire	 et	 secondaire	 (K-12)	
ou	 professionnel,	 et	 peu	 traitent	 de	 l’enseignement	 des	
sciences	pour	l’ingénieur	au	niveau	L3	et	Master.	De	plus,	
ces	 études	 portent	 principalement	 sur	 l’utilisation	 de	
matériel	portable	de	type	tablette,	et	l’on	trouve	très	peu	
de	 retours	 sur	 des	 pratiques	 plus	 immersives	 avec	 des	
lunettes	holographiques.	Il	ressort	qu’il	est	nécessaire	de	
réfléchir	à	la	manière	de	développer	les	cas	d’utilisation	
de	RA	 de	 façon	 à	 offrir	 une	 expérience	 d'apprentissage	
confortable	 pour	 les	 étudiants	 et	 à	 permettre	 aux	
enseignants	d'ajouter	ou	de	mettre	à	jour	plus	facilement	
le	 contenu.	 Les	 partenariats	 envisagés	 et	 explicités	 en	
partie	 III	 de	 cet	 article	 permettront	 de	 surmonter	 cette	
difficulté.	
Ainsi,	 l’utilisation	 de	 système	 de	 RA	 dans	 les	

enseignements	 en	 sciences	 pour	 l’ingénieur	 pourrait	
améliorer	 l’autonomie	 et	 les	 apprentissages	 lors	 des	
activités	pratiques.	Cet	apport	permettrait	de	maintenir	
une	formation	associant	savoir	de	haut	niveau	et	maitrise	
des	 savoir-faire	 propres	 à	 cette	 discipline.	 Les	
technologies	de	RA	doivent	donc	être	envisagées	comme	
pouvant	faciliter	 les	apprentissages	de	concept	nouveau	
et	de	haut	niveau.	Néanmoins,	il	convient	de	s’interroger	
sur	ces	pratiques	pédagogiques	nouvelles	selon	différents	
aspects	et	points	de	vue.		

• Quels	 domaines	 et	 apprentissages	 doivent	
être	privilégiés	?	Quel	support	utiliser	?	

Bien	que	d’après	les	retours	d’expérience	la	RA	semble	
un	outil	prometteur	pour	les	enseignements,	il	n’y	a	pas	
d’études	dans	le	contexte	de	l’enseignement	des	sciences	
pour	l’ingénieur	en	L3	ou	Master.	D’autre	part,	il	est	fort	
probable	que	dans	l’ensemble	des	disciplines	enseignées	
en	sciences	pour	l’ingénieur,	une	partie	ne	puisse	pas	ou	
n’ait	 pas	 d’intérêt	 de	 par	 les	 concepts	 abordés	 ou	 le	
matériel	 employé,	 à	 utiliser	 de	 la	 technologie	 RA.	 Un	
développement	 d’activités	 d’enseignements	 utilisant	 la	
RA	dans	des	domaines	non	privilégiés	pourrait	entrainer	
une	 mauvaise	 acceptation	 de	 cette	 technologie	 par	 les	
enseignants	 et	 les	 étudiants.	 La	 technologie	 de	 RA	 à	
utiliser	est	aussi	à	questionner	vis-à-vis	des	supports	et	
activités	qui	seront	choisis.	La	part	d’immersion	ainsi	que	
la	 possibilité	 de	 libérer	 l’usage	 des	 mains	 pendant	 le	
travail	 des	 étudiants	 sont	 des	 éléments	 à	 prendre	 en	
compte.	Ces	éléments	dépendent	fortement	des	supports	
utilisés	et	des	situations	didactiques	envisagées.	

• Quelle	posture	adopter	pour	l’enseignant	?		
G.	Brousseau	[12]	définit	la	dévolution	comme	un	«	acte	

par	 lequel	 l'enseignant	 fait	 accepter	 à	 l'élève	 la	
responsabilité́	 d'une	 situation	 d'apprentissage	 [...]	 et	
accepte	 lui-même	 les	 conséquences	 de	 ce	 transfert	 ».	
L’utilisation	de	la	RA	en	enseignement	entre	pleinement	
dans	 cette	problématique	de	dévolution.	Dans	 le	 cas	où	
l’on	utilise	des	lunettes	de	RA,	l’étudiant	est	seul	à	vivre	
son	 expérience	 immersive	;	 l’enseignant	 n’a	 pas	

4 https://spectraltms.com accès le 01/11/2022 
5 https://www.youtube.com/watch?v=Q0vpxe8mLZY accès le 01/11/2022 
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forcément	la	possibilité	de	connaitre	ce	que	voit	l’étudiant	
et	 peut	 en	 être	 effrayé	 [13].	 Cette	 technologie	 entraine	
donc	 un	 changement	 de	 posture	 de	 l’enseignant,	 plus	
distant	 de	 l’étudiant,	 et	 moins	 acteur	 direct	 dans	 les	
apprentissages.	Ceci	 interroge	donc	sur	 les	méthodes	et	
outils	que	l’enseignant	doit	développer,	dans	ce	nouveau	
contexte	de	délégation	des	apprentissages,	pour	effectuer	
des	actes	de	remédiation,	de	régulation,	mais	aussi	sur	la	
place	laisser	au	travail	en	autonomie	de	l’étudiant.	

• Quel	apport	pour	les	étudiants	?	
L’objectif	 de	 l’utilisation	 de	 la	 RA	 dans	 les	

enseignements	 des	 sciences	 pour	 l’ingénieur	 est	 de	
pouvoir	amener	les	élèves	vers	une	maitrise	des	savoir-
faire	 de	 la	 discipline,	 associé	 à	 des	 concepts	 de	 haut	
niveau.	L’utilisation	de	la	RA	en	enseignement	permet	une	
meilleure	autonomie	des	élèves	et	pourrait	accélérer	les	
processus	d’apprentissages.	Néanmoins,	il	est	nécessaire	
d’évaluer	 et	 de	 quantifier	 concrètement	 l’apport	 de	 ces	
technologies	 dans	 l’enseignement	 supérieur.	 La	
littérature	et	les	retours	d’expérience	de	l’utilisation	de	la	
RA	 pour	 ce	 groupe	 d’étudiant	 sont	 inexistants.	
Néanmoins,	 la	 littérature	 montre	 souvent	 que	 la	
motivation	 des	 étudiants	 est	 plus	 grande	 pour	 les	
enseignements	 lorsque	 la	 RA	 est	 utilisée.	 Cette	
technologie	 devrait	 alors	 permettre	 une	 meilleure	
adhésion	des	élèves	aux	parcours	de	formation	proposés.	
D’autre	part,	même	si	l’usage	du	numérique	permet	une	
réduction	du	temps	passé	dans	les	apprentissages,	il	est	
souvent	 constaté	 que	 les	 connaissances	 acquises	 sont	
moins	ancrées	et	moins	maitrisées.	Il	convient	de	vérifier	
que	 l’utilisation	 de	 ces	 nouvelles	 technologies	 permet	
bien	 aux	 étudiants	 d’acquérir	 correctement	 les	
compétences	 souhaitées.	 Enfin,	 la	 comparaison	 des	
apports	réalisés	vis-à-vis	du	profil	des	étudiants	(origine,	
classement	 dans	 la	 promotion,	 etc.)	 est	 un	 élément	
important	permettant	de	cibler	le	public	à	privilégier	pour	
l’utilisation	de	ces	 technologies	en	enseignement.	L’idée	
est	 ainsi	 de	 pouvoir	 accompagner	 les	 étudiants	 en	
difficulté	 ou	 n’ayant	 pas	 un	 bagage	 important	 dans	 les	
disciplines	technologiques	enseignées.	
Ainsi,	l’étude	proposée	porte	sur	le	développement	de	

l’usage	 de	 la	 RA	 dans	 les	 activités	 d’enseignement	 et	
l’étude	 de	 ces	 trois	 questions.	 Les	 travaux	 effectués	 se	
focaliseront	 sur	 le	 développement	 de	 contenus	 en	 RA	
utilisables	 dans	 les	 enseignements	 de	 Sciences	 pour	
l’Ingénieur.	Ces	travaux	s’inscrivent	de	façon	plus	globale	
sur	 l’étude	 de	 l’impact	 des	 technologies	 de	 RA	 sur	 les	
pratiques	d’enseignement	en	Sciences	pour	l’Ingénieur.	Il	
s’agit	alors	d’étudier	l’utilisation	des	technologies	de	RA	
dans	les	activités	d’enseignement.		
L’objectif	à	terme	de	cette	évolution	dans	les	pratiques	

pédagogiques	 est	 de	 permettre	 un	 gain	 dans	 les	
apprentissages	 en	 termes	 de	 temps	 d’acquisition	 des	
savoir-faire,	 de	 faciliter	 l’apprentissage	 de	 concepts	 de	
haut	niveau.	Mais	il	s’agit	aussi	de	pouvoir	accompagner	
les	 étudiants	 dans	 ces	 apprentissages	 afin	
d’homogénéiser	leurs	réussites	malgré	leurs	difficultés	ou	
leurs	parcours	antérieurs.		

 
6 https://developer.apple.com/augmented-reality/ accès le 23/11/2022 

3. DEVELOPPEMENTS	EFFECTUES	
L’un	 des	 éléments	 importants	 pour	 la	 réalisation	 de	

cette	 étude	 concerne	 le	 développement	 de	 plusieurs	
activités	 et	 situations	 d’apprentissage	 en	 croisant	 les	
supports	de	RA	utilisés	et	les	outils	de	développement.	La	
réalisation	de	ces	activités	nécessite	de	créer	des	modèles,	
de	 la	documentation	et	des	programmes	 informatiques.	
Tous	 ces	 développements	 sont	 chronophages	 et	
nécessitent	 de	nombreuses	 compétences	 informatiques.	
Il	s’agit	là	d’un	des	principaux	éléments	bloquant	pour	le	
déploiement	 de	 ces	 technologies	 numériques	 en	
enseignement.	 Maintenant	 que	 les	 enjeux	 ont	 été	
présentés	dans	la	partie	précédente,	nous	proposons	dans	
cette	partie	de	décrire	des	outils	et	 les	cas	d’application	
réalisés.	

3.1. Cas	d’application	et	supports	utilisés	

Pour	cette	étude	deux	cas	d’application	ont	été	choisis.	
Un	 premier	 sur	 les	 machines-outils	 à	 commande	
numérique	 (MOCN)	5	 axes	 et	 un	 second	 sur	des	 robots	
industriels	 sériels	 6	 axes.	 Pour	 chacun	 de	 ces	 cas	
d’application,	 deux	 types	 de	 formation	 sont	 envisagées,	
une	formation	orientée	opérateur	ayant	pour	objectif	de	
rendre	 les	 étudiants	 capables	 d’opérer	 le	 système	 en	
autonomie	 (mise	 en	 route,	 déclenchement	 de	
programme)	 et	 une	 formation	 plus	 propre	 aux	
thématiques	abordées	dans	la	formation,	à	savoir	rendre	
les	étudiants	capables	de	modéliser	et	de	paramétrer	 le	
système.	
Pour	ces	quatre	formations,	deux	supports	de	RA	sont	

utilisés.	 Il	s’agit	de	tablette	et	de	 lunettes	hololens	2.	Le	
premier	 système	 est	 de	 cout	 réduit	 et	 d’usage	 bien	
maitrisé	par	 les	étudiants,	 tandis	que	 le	second	est	plus	
immersif	 et	 permet	 de	 libérer	 les	 mains,	 mais	 est	 de	
manipulation	moins	aisée.	

3.2. Programmation	des	activités	

La	 programmation	 des	 scénarii	 de	 formation	 et	 des	
contenus	 dans	 un	 environnement	 immersif	 représente	
une	 difficulté,	 car	 elle	 nécessite	 l’emploi	 de	 logiciels	
spécifiques	 afin	 d’utiliser	 les	 différents	 composants	 des	
supports	 employés.	 L’accès	 aux	 données	 de	
positionnement	et	d’affichage	n’est	possible	qu’au	travers	
d’outil	de	développement6	et	la	gestion	de	l’affichage	des	
objets	 3D	 utilise	 des	 logiciels	 issus	 du	 domaine	 du	 jeu	
vidéo.	 Certains	 de	 ces	 logiciels	 sont	 libres	 et	 d’autres	
associés	à	une	licence	payante.	Il	n’existe	pas	forcément	
de	solution	complète	permettant	de	créer	facilement	du	
contenu	 de	 réalité	 augmentée	 à	 partir	 de	 contenus	 3D,	
cela	 nécessite	 la	 maitrise	 de	 diverses	 suites	 logicielles.	
L’ensemble	des	solutions	logicielles	étudiées	ici	ainsi	que	
les	supports	associés	sont	résumés	dans	le	Tableau	1	et	
sont	présentés	dans	les	paragraphes	suivants.		
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Tableau	1	–	Bilan	des	logiciels	testés	

Solution	
Logiciel	 Tablette	 Lunette	

Hololens	
Application	

développée	

Spectral	
Studio	 O	 P	

MOCN 4X 
Opérateur – 

Robot 
Opérateur 

Foxar	 P	 O	
MOCN 4X -

MOCN 5X 
Robot 

Unity,	
MRKT,	
Vufolia	

P	 P	
MOCN5X - 
Robot 

	
Le	logiciel	Spectral	Studio	de	l’entreprise	Spectral	TMS	

gérant	l’édition	de	contenu	et	la	construction	de	scénario	
pour	 lunette	 HoloLens	 a	 été	 utilisé.	 À	 partir	 d‘une	
arborescence	composée	d’étapes	et	de	tâches	(Figure	1),	
il	 est	 possible	 d’importer	 différents	médias	 (document,	
modèle	 3D	 rigide)	 qui	 seront	 utilisés	 lors	 de	 la	
construction	du	scénario.	Une	fois	les	différents	éléments	
positionnés	 dans	 l’espace,	 l’étudiant	 peut	 jouer	 le	
scénario.	L’action	de	l’étudiant	est	limitée	à	la	validation	
des	différentes	étapes.	

	

	
Figure	1	–	Interface	de	programmation	Spectral	Studio	

	
Pour	des	applications	sur	tablette,	le	logiciel	utilisé	est	

issu	 de	 la	 société	 Foxar	 qui	 fournit	 un	 kit	 de	
développement	 (programmation	 dans	 le	 langage	
Scratch7)	permettant	d’associer	des	 contenus	3D	 (via	 le	
logiciel	Blender8).	Ce	logiciel	Foxar	est	développé	sur	le	
moteur	 de	 jeux	 vidéos	Unity9	 et	 utilise	 les	 outils	 ARkit	
disponibles	sur	iPad	ou	Android.		
Pour	les	applications	Hololens	2	et	Android,	le	moteur	de	
jeux	 vidéos	Unity	 	 en	 combinaison	 avec	 les	 extensions	
MRTK10	et	Vuforia11.	Unity	permet	d’importer	des	objets	
3D	 issues	de	différentes	 sources,	notamment	CAO	et	de	
réaliser	des	scripts	pour	que	les	objets	se	comportement	
comme	voulu.	MRTK	permet	de	rajouter	de	l’interaction	
entre	 les	 modèles	 est	 les	 informations	 captées	 par	 les	
Hololens	 (manipulation	 d’objets	 virtuels	 avec	 les	mains	
…).	Vuforia	permet	de	faire	de	la	reconnaissance	d’image	
et	de	pouvoir	recaler	les	objets	3D	dans	le	mode	réel	et	de	
donc	de	réaliser	la	RA.		

 
7 https://scratch.mit.edu accès le 23/11/2022 
8 https://blender3d.fr accès le 23/11/2022 
9 https://unity.com/fr accès le 23/11/2022 

Dans	 nos	 cas	 d’application,	 les	 systèmes	 étudiés	
possèdent	des	degrés	de	liberté	(axes	de	translation	et	de	
rotation	sur	les	machines-outils	et	les	robots).	Ainsi,	afin	
que	les	objets	3D	soient	positionnés	en	adéquation	avec	le	
système	 réel,	 une	 interface	 de	 communication	 a	 été	
développée	 pour	 récupérer	 les	 paramètres	 du	 système	
réel	et	actualiser	le	modèle	3D	en	temps	réel	(60Hz).		

3.3. Exemple	des	réalisations	

De	façon	à	pouvoir	comparer	les	différentes	solutions	
logicielles	 tant	 d’un	 point	 de	 vue	 programmation,	
qu’expérience	 utilisateur,	 différentes	 activités	 ont	 été	
créées.	 Comme	 précédemment	 décrit	 ces	 applications	
concernent	à	la	fois	des	problématiques	de	modélisation	
et	de	réglage	des	MOCN,	mais	aussi	des	robots	industriels	
(Tableau	 1).	 Nous	 ne	 présentons	 ici	 que	 les	
développements	associés	aux	robots.	
Afin	 de	 faciliter	 la	mise	 en	œuvre	 du	 robot	 (mise	 en	

route	pilotage),	 la	solution	proposée	par	Spectral	TMS	a	
été	utilisée	avec	des	lunettes	Hololens.	Il	s’agit	de	pouvoir	
réaliser	en	autonomie	le	démarrage	d’un	robot	industriel	
et	 d’en	 expliciter	 le	 pilotage.		
	

	
Figure	2	-	Exemple	d’application	RA	

	
Pour	la	mise	en	place	d’un	paramétrage	de	type	Denavit	

Hartenberg	modifié,	une	application	sur	tablette	avec	 le	
logiciel	foxar	a	été	développé	(Figure	2),	il	s’agit	pour	les	
étudiants	 de	 déterminer	 l’ensemble	 des	 paramètres	
nécessaires	à	l’aide	de	l’outil	RA.	L’interface	de	la	tablette	
permettant	 de	 superposer	 les	 différents	 repères	
intermédiaires	avec	la	vue	du	robot,	il	est	alors	possible	
de	 montrer	 l’impact	 direct	 d’un	 des	 paramètres	 sur	 le	
positionnement	 des	 repères	 et	 de	 faire	 le	 lien	 avec	 le	
système	réel.	
La	troisième	réalisation	a	pour	but	de	faire	comprendre	

aux	 étudiants	 de	 BUT	 les	 notions	 de	 repères	 dans	 la	
programmation	des	robots	manipulateurs.	Il	est	en	effet	
possible	de	faire	apprendre	au	robot	des	repères	locaux	:	
repère	 utilisateur,	 repères	 outil,	 etc.	 Cependant	 ces	
repères	sont	virtuels.	Leur	position	et	leur	orientation	par	
rapport	 au	 repère	 global	 sont	 indiquées	 sous	 forme	 de	
coordonnées	cartésiennes	et	angle	d’Euler.	Il	est	difficile	
d’appréhender	leur	position	réelle	dans	l’espace	et	encore	
plus	 difficile	 de	 savoir	 se	 déplacer	 par	 rapport	 à	 ces	

10 https://learn.microsoft.com/en-us/windows/mixed-reality/mrtk-unity 
accès le 23/11/2022 
11 https://www.ptc.com/fr/products/vuforia accès le 23/11/2022 
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repères	 virtuels.	 L’application	 développée	 permet	 de	
visualiser	 ces	 repères	 dans	 le	 monde	 réel.	 La	 Figure	 3	
montre	 le	 résultat	 lors	 de	 l’utilisation	 par	 un	 étudiant.		
	

 
	Figure	3	-	Application	de	vision	des	repères	

L’application	 précédente	 a	 aussi	 été	 portée	 sur	
smartphone	 Android	 de	 façon	 à	 pouvoir	 partager	 une	
image	commune,	identique	à	celle	des	lunettes,	et	pouvoir	
pointer	 les	 objets	 3D	 sur	 l’écran.	 Cette	 dernière	
application	a	permis	de	prendre	 la	photo	de	 la	Figure	4	
qui	 sinon	 ne	 comprendrait	 pas	 les	 éléments	 de	 réalité	
augmentée.	 Cette	 application	 Android	 à	 l’avantage	 de	
pouvoir	être	 installé	à	moindre	cout	sur	 la	majorité	des	
Smartphones,	mais	renforce	le	besoin	de	communication	
entre	 applications	 afin	 de	 coordonner	 les	 affichages.	
L’inconvénient	 d’une	 telle	 solution	 reste	 cependant	
qu’elle	ne	peut	pas	être	utilisée	seule,	car	elle	monopolise	
une	ou	deux	mains	 ce	qui	ne	permet	pas	d’actionner	 le	
robot.	

4. BILAN	ET	RETOUR	ELEVE	
À	partir	de	l’expérience	acquise	avec	la	programmation	

des	 différents	 scénarii	 et	 les	 essais	 réalisés	 avec	 des	
étudiants,	nous	proposons	dans	cette	partie	un	bilan	sur	
les	différents	outils	matériel	et	logiciel.	

4.1. Bilan	sur	les	outils	de	développement	

Après	avoir	pu	programmer	différents	scénarii	sur	les	
différents	 supports,	 il	 nous	 apparait	 intéressant	 de	
pouvoir	 comparer	 les	 différentes	 solutions	 selon	 trois	
critères	(tableau	2).	
Le	 premier	 concerne	 l’interactivité	 que	 l’utilisateur	

peut	avoir	avec	les	objets	3D.	Cette	interactivité	est	quasi	
inexistante	 avec	 Spectral	 studio	 où	 uniquement	 des	
modèles	 morts	 sont	 manipulés.	 Foxar	 permet	 une	
interactivité	intéressante	avec	la	possibilité	de	piloter	des	
objets	via	des	curseurs	de	commandes.	Enfin	l’utilisation	
de	 Unity	 offre	 tout	 le	 panel	 des	 interactions	 que	 l’on	
retrouve	 dans	 la	 plupart	 des	 jeux	 vidéos	 (gestion	 des	
collisions).Cette	 interactivité	 est	 malheureusement	 au	
détriment	 de	 la	 facilité	 de	 programmation.	 Si	 quelques	

dizaines	 de	 minutes	 sont	 suffisantes	 pour	 réaliser	 un	
scénario	 avec	 des	 hololens	 en	 utilisant	 spectral	 studio,	
l’installation	 de	 Unity	 et	 des	 modules	 nécessaires	 à	 la	
compilation	est	déjà	extrêmement	chronophage	et	même	
si	 la	 communauté	 utilisant	 ce	 logiciel	 est	 importante	 le	
développement	reste	complexe.	

Tableau	2	–	Bilan	des	applications	

Solution	Logiciel	 Spectral	
Studio	 Foxar	 Unity	

Mrkt	
Interactivité	avec	les	
objets	 O P	 PP	

Facilité	de	programmation	 PPP PP	 O	

Complexité	de	la	
modélisation	géométrique	
utilisable	

O PP	 PPP 

	
Enfin,	pour	des	formations	autres	que	des	formations	

opérateurs,	 il	 est	 pertinent	 de	 s’intéresser	 aussi	 à	 la	
complexité	 des	 modélisations	 géométriques	 utilisables.	
La	gestion	des	objets	3D	avec	Spectral	Studio	étant	limité	
à	de	 l’affichage,	elle	est	 forcément	 très	 limitée	pour	des	
formations	 en	 enseignement	 supérieur.	 La	 solution	
utilisée	 par	 Foxar	 permet	 assez	 simplement	 de	
représenter	toute	chaine	cinématique	ouverte,	ce	qui	est	
suffisant	pour	la	grande	majorité	des	cas	d’utilisation	sur	
MOCN	 et	 Robot	 industriel.	 Encore	 une	 fois,	 bien	 que	
difficile	 à	 utiliser,	 le	 logiciel	 Unity	 via	 la	 possibilité	 de	
gestion	 des	 contacts	 et	 la	 programmation	 de	 fonction	
complexe	 en	 C#	 pour	 communiquer	 avec	 les	 systèmes	
réels	offre	de	plus	grandes	possibilités.	

4.2. Retour	d’expérience	des	étudiants	

 
Figure	4	–	Utilisation	par	les	étudiants	

	
De	premiers	tests	ont	été	effectués	afin	de	vérifier	dans	

une	première	approche	l’ergonomie	des	développements	
réalisés	 et	 de	 valider	 l’intérêt	 pour	 les	 étudiants.	 Les	
étudiants	 concernés	 sont	 des	 étudiants	 de	 première	
année	de	master	ayant	suivi	un	module	de	modélisation	
des	 systèmes	 poly-articulés.	 L’utilisation	 des	 outils	 RA	
(Figure	4)	intervient	donc	après	la	réalisation	du	module,	
et	du	TP	correspondant. Il	ressort	de	ces	premiers	retours	
(Figure	 5)	 que	 les	 étudiants	 accueillent	 très	
favorablement	 ces	 outils	 d’apprentissage.	 Même	 si	 les	
retours	 d’expérience	 portent	 sur	 un	 nombre	 restreint	
d’étudiants	 volontaire,	 ce	 qui	 peut	 biaiser	 l’étude,	 ces	
résultats	 sont	 encourageants	 pour	 la	 suite	 des	 travaux.		
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Figure	5	–	Exemple	de	questions	et	retour	des	étudiants	

	
Concernant	 l’application	 HoloLens	 2	 /	 Android	

permettant	de	voir	les	repères	par-dessus	les	robots,	une	
séquence	pédagogique	a	été	développée	sur	2	axes	:		

• Savoir	 se	 déplacer	 relativement	 aux	 repères	
affichés	(qui	serait	sinon	que	virtuel)	

• Visualiser	 l’effet	 d’une	 erreur	 de	 mesure	 des	
repères	sur	leur	position	et	leur	orientation.	

Cette	 séquence	 a	 été	 proposée	 à	 des	 volontaires	 de	
2ème	année	de	BUT	GMP	qui	ont	déjà	une	expérience	dans	
la	 programmation	 des	 robots	 manipulateurs.	 Les	 deux	
applications,	 lunettes	 et	 Smartphone	 ont	 été	 proposées	
successivement.	 Leurs	 ressentis	 se	 sont	 avérés	 très	
positifs.	

5. CONCLUSION	
Les	 travaux	 proposés	 dans	 cet	 article	 portent	 sur	

l’étude	 des	 possibilités	 offertes	 par	 les	 outils	 de	 RA	 en	
enseignement	 des	 sciences	 de	 l’ingénieur.	 Dans	 une	
première	 approche,	 nous	 nous	 sommes	 principalement	
intéressés	 à	 réaliser	 une	 comparaison	 croisée	 entre	 les	
différentes	 solutions	 logiciels	 possibles	 et	 le	 matériel.	
Cette	 comparaison	 met	 en	 évidence	 une	 disparité	
importante	dans	la	complexité	des	modèles	utilisables	(en	
adéquation	avec	les	besoins	en	enseignement	supérieur)	
ainsi	 que	 dans	 la	 facilité	 de	 programmation	 pour	 les	
enseignants.	De	premiers	essais,	avec	des	étudiants,	issus	
des	développements	 réalisés	ont	montré	un	 retour	 très	
positif	de	la	part	de	ces	derniers.	Ces	retours	d’expérience	
doivent	être	complétés	sur	de	plus	grandes	cohortes	afin	
d’apporter	une	meilleure	analyse.	
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1. INTRODUCTION 

1.1. Contexte 

Aujourd'hui, la concurrence oblige les entreprises à 
produire des pièces de plus en plus rapidement tout en 
exigeant des intervalles de tolérances de plus en plus 
strictes. Les impératifs de délais et de coûts ne permettent 
pas de lancer une présérie et d'apporter des corrections 
en fonction des défauts constatés. Afin d'améliorer la 
qualité tout en réduisant le temps d'usinage, les machines 
sont devenues de plus en plus complexes, entraînant ainsi 
une augmentation des coûts d'achat et de 
fonctionnement. En conséquence, la période 
d'apprentissage plus longue de l'opérateur sur ces 
machines, combinée à des taux horaires plus élevés, rend 
désormais la formation des opérateurs particulièrement 
coûteuse. 

En addition, les entreprises de ce secteur 
concurrentiel subissent des problèmes de recrutement 
dus à la baisse du nombre d’étudiants dans les filières 
scientifiques et technologiques. En France, les formations 
en génie mécanique souffrent d'un problème 
d’attractivité alors que le secteur offre de bonnes 
opportunités d'emploi. 
Afin de répondre à une véritable demande sociétale, il a 
paru urgent de faire évoluer les formations vers de 
nouveaux supports pédagogiques innovants et 
performants, compatibles avec le haut niveau de 
connaissances techniques requis dans le domaine. 

Cet article représente un retour d’expérience sur le 
développement d’une méthode pédagogique innovante et 
il est la suite du travail présenté lors du 17ème colloque 
national S.mart [1] ; c’est également un travail 
préliminaire en début de thèse qui représente la prise en 
main de l’enchaînement scénario-expérimentation-
analyse. 

1.2. Terminologie 

Selon Patel et al. [2], nous considérerons dans ce 
document que la Réalité Augmentée (RA), est un ajout 
d'objets virtuels sur le monde réel. La Réalité Virtuelle 
(RV) est une immersion complète dans un environnement 
artificiel créé à l'aide d'un ordinateur. Cet environnement 
est présenté et accepté par l'utilisateur comme un 
environnement réel. La RA et la RV sont souvent 
combinées pour atteindre des objectifs spécifiques. Dans 
le cadre de la thématique de recherche traitée, la solution 
déployée est une technique de Réalité Augmentée qui 
consiste à observer l’environnement d’assemblage via un 
écran ; ce dernier affiche le flux vidéo augmenté d’une 
webcam qui porte sur l’espace d’assemblage. 

Selon Tricot et al. [3], concernant un environnement 
informatique pour l’apprentissage humain (EIAH), 
l'utilité concerne l'efficacité pédagogique, l’utilisabilité 
désigne la possibilité de l'utiliser et l'acceptabilité est une 
valeur associée conjointement à utilité et l'utilisabilité et 
concerne la décision d'utiliser cet EIAH". Selon eux, "toute 
relation observée entre ces trois dimensions est 
interprétable logiquement selon un degré de précision 
nécessaire et suffisant à toute évaluation d'un EIAH". 

1.3. Etat de l’art 

Un grand nombre de travaux sur l’utilisation de la 
réalité virtuelle et augmentée en formation ont été menés. 
Ces travaux montrent que ces nouveaux outils permettent 
de créer des zones de développement focalisées sur les 
étudiants. Nikhitha et al. [4] insistent sur l'augmentation 
de la motivation chez les étudiants et Gandolfi [5] souligne 
que ces outils peuvent fournir une opportunité 
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significative d'immersion et joueront un rôle clé dans les 
futurs cadres éducatifs. Miltenoff [6] rappelle cependant 
que "Après l'impact de la "nouveauté", seuls les 
programmes de RV et de RA méthodologiquement bien 
construits et pédagogiquement bien appliqués 
continueront à retenir l'attention des clients".  

Aujourd’hui les Environnements Numériques pour 
l’Apprentissage (ENA) nous amènent à reconsidérer les 
modèles d’analyse des situations d’enseignement-
apprentissage. La description des phénomènes 
didactiques propres aux ENA a conduit à observer des 
phénomènes numériques pour la compréhension des 
processus d’apprentissages mis en œuvre par les 
apprenants [7].  

Parmi les outils proposés dans la littérature, aucun à 
notre connaissance ne permet de former des étudiants 
sur des postes d’assemblage. Dans cette étude, nous allons 
donc développer une preuve de concept (PoC) d’un outil 
permettant d’assister les étudiants dans la prise en main 
d’un poste d’assemblage de porte-stylos. Cet outil est 
composé d’un ordinateur fixe, d’un outillage connecté et 
d’un scénario pédagogique.   

L’outil en question est construit à partir de situations 
professionnelles afin de répondre à l’évaluation des 
profils de compétences attendus [8]. Dans cette phase de 
test (PoC), nous nous sommes focalisés sur l’étude des 
modalités d’usage [3] de ce dispositif pour apporter des 
éléments de réponse aux problématiques fondamentales 
d’utilisation de la réalité augmentée. Ainsi, nous 
cherchons à savoir comment l’utilisateur s’approprie 
cette nouvelle manière d’agir et de percevoir dans cet 
espace de travail et comment il peut accomplir des tâches 
et des activités professionnelles ciblées [9].  

2. DISPOSITIF EXPERIMENTAL 

2.1. Descriptif 

L’objectif de cette étude est d’évaluer l’utilisation de la 
réalité augmentée pour l’assemblage d’un produit et 
d’estimer les gains lors de la manipulation. Afin de 
quantifier la valeur ajoutée de l’outil, un questionnaire 
System Usability Scale (SUS) est utilisé, il est présenté §2- 
Le produit à assembler est un porte-stylo (Fig. 1-a). Le 
poste d’assemblage est muni d’un ordinateur fixe avec 
écran et d’une Webcam cadrée sur l’espace de travail (Fig. 
1-b). Les outils utilisés lors de l’expérience sont un 
carrousel connecté facilitant la distribution des pièces, un 
étau de serrage et une clé de serrage (Fig. 1-c). Le 
carrousel est contrôlé par le logiciel de réalité 
augmentée ; à chaque étape du scénario qui nécessite une 
nouvelle pièce, le carrousel tourne et se positionne de 
sorte à dispenser à l’opérateur un bac rempli de la pièce 
concernée par l’étape du scénario. De manière concrète, 
ce carrousel est un plateau tournant sur lequel sont fixés 
les bacs contenant les pièces à assembler. Il est piloté par 
le logiciel AugmentedPro de chez Robocortex via un 
module Arduino. Des capteurs détectent sa position 
angulaire afin de permettre le pilotage. 

Il est important de noter que le dispositif développé 
dans le cadre de l'action pédagogique est considéré 
comme une preuve de concept, il est donc important de 
noter que les résultats obtenus avec un nombre 
relativement petit d'élèves ne peuvent pas être 
généralisés à l'ensemble de la population étudiante. Pour 
obtenir des résultats plus représentatifs, il faudrait tester 
le dispositif avec un échantillon plus large et diversifié 
d'élèves. Cela permettrait également de détecter 
d'éventuelles limitations ou problèmes que le dispositif 
pourrait rencontrer dans des contextes d'enseignement 
différents.  

 

 

 

Figure 1 - a) Porte-stylo assemblé, b) Poste d’assemblage, c) Schéma 
du poste d’assemblage 

L’audience ciblée est composée de 27 étudiants 
d’école d’ingénieur (INSA). La population peut être 
considérée comme homogène ; tous les étudiants en 4e et 
5e année ont des connaissances en assemblage 
mécanique mais n’ont aucune expérience en assemblage 
assisté par la Réalité Augmentée. De plus ils n’ont jamais 
effectué des travaux pratiques portant sur l’assemblage à 
l’aide d’une gamme. L’ensemble de l’expérimentation a eu 
lieu sur un même site de travaux pratique. 

Le scénario développé considère que les étudiants ont 
au plus 26 ans et qu’ils sont à l’aise avec les nouvelles 
technologies ; ils possèdent tous un smartphone. Le 
scénario proposé a pour but de les guider à assembler le 
porte-stylo, tout en utilisant l’outillage à disposition. Le 
test sera considéré comme réussi si l’étudiant arrive à 
assembler le porte-stylo sans aide extérieure. Le scénario 
mis en place est globalement linéaire et propose des 
actions d’assemblage successives. Par exemple, il est 

a) 

b) 

c) 
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proposé de serrer la vis à l’aide d’une clé après avoir placé 
la vis dans le trou central du socle (Fig. 2). L’étudiant 
passe à l’étape suivante en cliquant sur le bouton 
« suivant » en utilisant la souris. Afin de vérifier 
l’orientation correcte de la pièce « tôle », une étape 
d’inspection assistée par ordinateur est réalisée au cours 
de l’étape 2 de la phase 20.  

 

Figure 2 - Gamme d’assemblage du porte-stylo [1] 

Une augmentation suggère à l’utilisateur d’orienter la 
tôle réelle de sorte à la superposer avec l’objet augmenté. 
Le logiciel inspecte la position de la tôle en temps réel 
(Fig. 3). Lorsque la position angulaire de la pièce réelle 
par rapport à celle de son jumeau numérique est au-delà 
d’une valeur seuil prédéfinie, l’inspection refuse l’état de 
l’assemblage et l’augmentation devient rouge (Fig. 3-b). Si 
l’inspection valide l’état de la pièce l’augmentation 
devient verte (Fig. 3-c). 

 

 

 

Figure 3 – a) Etape d’inspection, b) Etat refusé, c) Etat accepté 

2.2. Evaluation 

Le scénario ne pouvant fonctionner sans le poste 
d’assemblage, il a été décidé d’évaluer l’ensemble {poste 
d’assemblage + scénario} comme un outil dans son 
ensemble. L’outil est dans un premier temps évalué sur 
l’autonomie de l’étudiant. Comme précisé auparavant, le 
test sera réussi si l’étudiant parvient à assembler le porte-
stylo de manière autonome. Les participants effectuent 
tout d’abord les manipulations d’assemblage du porte-
stylo à l’aide du scénario (Fig. 1-b), puis répondent au 
questionnaire SUS adapté. 

Le questionnaire SUS [10] créé par John Brooke en 
1986 est utilisé pour évaluer l’utilité et l’utilisabilité de 
l’outil développé. Il faut noter que c’est la version 
française [11] qui a été utilisée pour lever toute ambiguïté 
de langage et que ce questionnaire SUS est normalisé. 
Cette enquête est censée - comme son nom l'indique - 
donner rapidement et facilement une idée de 
l’acceptabilité par les utilisateurs du produit réalisé. Il 
s'agit d'un questionnaire en 10 points avec cinq options 
de réponse pour les utilisateurs, de "tout à fait d'accord" à 
"pas du tout d'accord". Chaque question aura 

a) 

b) 

c) 
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alternativement des connotations positives et négatives, 
le but étant d'obtenir les scores les plus élevés pour les 
questions positives, et les plus bas pour les questions 
négatives. Le questionnaire a été modifié pour être bien 
adapté au contexte. Les 10 items du questionnaire utilisé 
sont : 

1. J’ai trouvé l’étau facile d’utilisation  
2. Je trouve que la disposition des éléments de montage 

n’est pas optimale 
3. Je trouve que le carrousel est une valeur ajoutée 

intéressante 
4. Je pense que certaines indications ne sont pas 

nécessaires 
5. J’ai trouvé le concept de réalité augmentée 

intéressant 
6. Je pense que l’orientation de l’image n’aide pas à la 

compréhension des indications. 
7. Je pense que c’est une bonne méthode pour faire des 

TP  
8. J’ai ressenti le besoin d’avoir un professeur pour 

m’aiguiller  
9. J’ai trouvé le rapport bien agencé  
10. J’ai trouvé le TP mal expliqué 

Le score de chaque participant est calculé par la méthode 
SUS sur une échelle de 100 (Fig. 4).  

 

Figure 4 - Signification du score au SUS adaptée de Bangor et al [10] 
par Gronier [11] 

3. RESULTATS ET DISCUSSION 

3.1. Résultat global des manipulations des élèves  

Le résultat est positif puisque la totalité des élèves a 
réussi à assembler correctement le porte-stylo sans aide 
extérieure ce qui correspond à un taux de réussite de 
100%. Ce résultat se justifie par le fait que le porte-stylo 
est un produit relativement simple à assembler. Un point 
particulier mérite d’être relevé, sans l’étape d’inspection 
de l’orientation de la tôle, la majorité des étudiants ne 
feraient pas attention à la pertinence d’ajuster la pièce 
« tôle » pour aligner les trous avec ceux du socle. 

3.2. Utilisabilité de l’outil  

Le score global est de 76,85 sur 100 ; il a été déterminé 
à partir de la moyenne des notes des participants au 
questionnaire. On peut déterminer selon Bangor et al. 
(2009) que l’acceptabilité de l’outil est « bonne » (Fig. 4). 
Il est possible d’extraire une répartition des réponses qui 
a conduit à ce score global (Fig. 5). 

 

Figure 5 - Répartition des scores associés au questionnaire SUS 

En considérant que les résultats obtenus sont 
assimilables à une loi normale, l’écart-type qui a conduit 
à cette dernière, présentée (Fig. 5) est de 11,49. Il est 
important de noter que la totalité des résultats du 
questionnaire sont supérieurs à 50,9 qui représente le 
seuil d’acceptabilité selon Bangor et al (Fig. 4). 

Deux points importants sont à considérer : A la 
question "J’ai trouvé le concept de réalité augmentée 
intéressant", 96,3% des personnes ont choisi "Tout à fait 
d'accord" ou "D'accord", et aucune n'a choisi "Pas du tout 
d'accord" ou "Pas d'accord". Cela montre l'intérêt des 
élèves dans cette technologie, cependant cet intérêt 
pourrait être lié à la découverte d’une nouvelle 
technologie. 

3.3. Problématiques émergentes 

L’utilité et l’acceptabilité de l’outil présenté est prouvé 
par le résultat du questionnaire. A la suite de ce premier 
travail, plusieurs questions apparaissent concernant la 
transmission de compétences et plus généralement la 
dynamique de transmission : 

- Qu’est-ce que les élèves ont appris, quelles sont les 
compétences transmises ? Faut-il un travail 
supplémentaire pour quantifier les compétences 
transmises ? 
- Comment introduire une dimension jeu (gamifier) le 
scénario pour engager encore plus le joueur ?  
- Est-ce que ce travail est extrapolable sur un autre 
assemblage plus complexe ? Une expérimentation va être 
menée sur une pompe mécanique. 
- Est-il possible d'accompagner les étudiants avec un coût 
global inférieur ? 

 
L’ensemble de ces questions montre qu’il est 

nécessaire de poursuivre l’étude pour cerner plus 
précisément les avantages et les limites de l’approche et 
plus généralement son utilisation potentielle avec 
d’autres équipements utilisés en enseignement de Génie 
Mécanique. La suite de l’étude concernera l’utilisation du 
poste d’assemblage didactisé pour effectuer un 
assemblage d’une pompe à injection, qui représente un 
assemblage plus complexe et plus pertinent vis-à-vis 
l’utilisation des nouvelles technologies déployées sur le 
poste d’assemblage. 
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4. CONCLUSION 

Dans cette étude, une utilisation de la réalité 
augmentée et d’un outillage connecté accompagnant 
l’assemblage d’un produit mécanique a été présentée. 
L’outil qui a été développé est un poste d’assemblage 
assisté par une technique de réalité augmentée et d’un 
scénario d’utilisation. L’expérimentation présentée 
consiste à faire utiliser cet outil par une population de 27 
élèves en différentes années de l’INSA de Toulouse 
répartis en plusieurs groupes de TP. Cette 
expérimentation a eu lieu lors d’une séance de TP au 
cours de laquelle les élèves ont directement pris en main 
le poste d’assemblage, suivi le scénario et répondu 
individuellement à un questionnaire SUS. 

Les résultats montrent que l’outil est très bien accepté 
et qu’il est facile à prendre en main. Il faut noter que tous 
les élèves ont réussi à assembler le produit, ce qui valide 
le test individuel. La répartition des scores SUS autour de 
la valeur moyenne de 76,85 montre que les résultats du 
questionnaire SUS sont homogènes et normalement 
distribués avec un faible écart type. Ce constat confirme le 
résultat et valide aussi la méthode. 

L’expérimentation a levé de nombreuses pistes 
d’amélioration dont certaines sont déjà en cours d’étude. 
Ces travaux concernent les possibilités d’utilisation d’un 
casque de réalité mixte ainsi que la transmission des 
compétences à l’aide de ce type d’outil. Pour compléter 
l’étude qui vient d’être présentée, l’utilisation d’un outil 
similaire pour l’assemblage d’un produit mécanique plus 
complexe sera expérimentée. L’objectif sera de cerner 
l’apport de la RA pour des assemblage complexe tant sur 
la position des composants du mécanisme que sur l’ordre 
des opérations d’assemblage. 
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1. INTRODUCTION 

1.1. Contexte de l’étude 

Avec l'avancée des technologies notamment autour de la 
Réalité Augmentée (RA), plusieurs domaines peuvent 
bénéficier d’une réelle valeur ajoutée. Les dispositifs RA 
sont exploités dans différentes situations (tourisme, 
industrie, commerce, etc.) y compris dans des usages pour 
la santé. L’application ATLAS est une application mobile 
qui s'adresse aux professionnels de santé. Cette 
application permet aux utilisateurs de visualiser des 
modèles anatomiques dans un environnement réel. Il est 
ainsi possible par exemple de faire pivoter, zoomer ou 
disséquer un squelette humain (Figure 1). 
 

 

Figure 1 - Exemple de modèle anatomique 3D en environnement 
réel en utilisant la RA. 

Au cours des dernières décennies, la RA a suscité un 
intérêt accru pour la création d'environnements éducatifs 
uniques dans différents domaines. Selon [1], « la RA 
fournit un apprentissage contextuel riche aux étudiants 
en médecine pour les aider à acquérir des compétences de 
base, telles que la prise de décision, le travail d'équipe 
efficace et l'adaptation créative des ressources mondiales 
pour répondre aux priorités locales ». Cette technologie 
peut ainsi être une plus-value dans le domaine éducatif. 

Au cours de certaines séances de travaux pratiques 
appliqués, les étudiants en kinésithérapie doivent 
développer une capacité à localiser et à reconnaître les 
éléments anatomiques sous-jacents, à partir de 
palpations de surface ou à l'aide d'outils cliniques. Dans 
ces cours, ils doivent apprendre de nouvelles procédures 
spécifiques mais aussi faire appel à leurs connaissances 
acquises précédemment grâce à des ressources 
spécifiques : planches anatomiques (livres, dessins, 
schémas), vidéos de dissection, etc. 

Cependant, les étudiants rencontrent des difficultés 
pour mobiliser ces ressources au cours de la procédure, 
en raison de leur disponibilité limitée et de leur 
pertinence au cours de la séance pratique. 

1.2. Objectifs de l’étude 

Ainsi, ce projet de recherche vise à aider les étudiants 
en kinésithérapie à apprendre de nouvelles procédures 
cliniques, dans notre cas l'auscultation pulmonaire. Ils 
pourront manipuler un dispositif d'aide à l'apprentissage 
développé avec la technologie de RA. L'objectif est de 
compléter l'environnement réel de l'élève au cours de son 
apprentissage, par la possibilité d'ajouter des ressources 
supplémentaires à l'environnement. L'objectif technique 
de cette recherche est de permettre une visualisation des 
points d'auscultation des poumons sur une 
représentation 3D des poumons sur le dos du patient, 
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pour une utilisation correcte du stéthoscope par les 
étudiants. Équipé d'un casque de réalité mixte, l'étudiant 
aura la possibilité de compléter son environnement réel 
par la projection de points d'auscultation pulmonaire 
superposés à une représentation 3D des poumons. De 
plus, ce dispositif vise à assurer la possibilité pour 
l'utilisateur d'avoir accès aux ressources externes qu'il 
juge utiles au bon déroulement de la session. 

Concernant l'utilisabilité du dispositif dans ce contexte, 
cet enjeu implique la garantie que notre outil 
d'apprentissage sera utilisable et accepté en situation 
réelle. Selon la norme ISO 9241-11 
(https://www.iso.org/fr/standard/63500.html) 
« L'utilisabilité est le degré auquel un produit peut être 
utilisé par des utilisateurs identifiés pour atteindre des 
objectifs définis avec efficacité, efficience et satisfaction, 
dans un contexte d'utilisation spécifié ». 

Les objectifs scientifiques à plus long terme sont 
d’étendre les connaissances scientifiques du domaine de 
la RA à des fins éducatives dans d’autres contextes 
d’enseignement appliqués. En effet, cette technologie 
étant encore assez nouvelle, les progrès sont également 
pour le moment limités. Par conséquent, disposer 
d’autres expériences, par exemple dans le cadre de la 
kinésithérapie, peut être bénéfique dans l'apport global 
en RA, notamment lorsque la démarche est réalisée en 
étroite collaboration avec les spécialistes du domaine. 

Ce projet s'inscrit dans le cadre d'une collaboration 
entre le laboratoire G-SCOP, le laboratoire 
interdisciplinaire TIMC et le service de formation en 
kinésithérapie du CHU de Grenoble (IFPS). 

 
L’état de l'art permet d'identifier les caractéristiques 

principales de la RA, les dispositifs existants dans 
l’éducation et dans le domaine de la kinésithérapie. 
L’utilisabilité et l’acceptation du produit constituent 
également un défi de taille à relever. 

Une fois cela précisé, la question de recherche est posée 
pour faire ressortir ce que cette recherche tend à valoriser 
du fait de l'écart constaté précédemment avec l'état de 
l'art. Les outils mobilisés et la méthodologie de la 
recherche sont développés. Enfin, les résultats 
d’intégration à l’activité pédagogique, de développement 
de scénario d’utilisation et de prototype technologique 
sont présentés. Des discussions et conclusion finalisent 
notre proposition. 

2. ETAT DE L’ART 

Cet état de l'art doit permettre de mieux comprendre le 
concept de la RA, comment elle est utilisée en pédagogie 
et si des applications existent déjà dans le domaine de la 
santé. Les questions d’utilisabilité et d’acceptation sont 
également abordées. 

2.1. Le concept de RA 

La RA est une technologie ou un concept défini par la 
collaboration entre le monde réel et des objets virtuels 
(par exemple, son, texte, vidéo et objet 3D). C'est une vue 

directe ou indirecte d'un environnement physique réel 
qui est enrichi par la superposition d’informations 
générées par ordinateur [2][3]. Cette technologie est à la 
fois interactive et le plus souvent basée sur de la 
visualisation en 3D [4]. La RA est dans certains cas définie 
comme un artefact utilisé via un écran placé sur la tête de 
l’utilisateur (en anglais HMD ou « Head Mounted 
Display »). Ainsi, pour éviter la limitation à d'un domaine 
d'application, [5] définit la RA comme un système qui 
possède trois fonctionnalités : « (1) Combinaison des 
mondes réel et virtuel (2) Interactivité en temps réel (3) 
et visualisation en 3D ». Il est noté que la visualisation 
peut être remplacée par toute projection perceptive 
(audio, tactile, etc.). 

La RA utilise principalement deux technologies, celle 
du rendu visuel par la projection 3D ou l’image, et celle de 
la capture de l’environnement réel : principalement basée 
sur la localisation d’artefacts physiques appelé 
« tracking » [6]. Le tracking nécessite des informations de 
type marqueurs spécifiques tels que des images, un code 
QR ou une reconnaissance graphique naturelle dans un 
environnement réel. D’autres capteurs de positionnement 
sont exploités en RA comme la localisation par GPS. [7] 
classe les applications de RA en termes de 
caractéristiques d'interaction en fonction de la nature des 
périphériques de l'appareil tels que clavier, écran tactile, 
capteur spécifique ou système de reconnaissance 
gestuelle ou sensible au mouvement. 

L'enjeu global de la RA vise à simplifier la vie de 
l'utilisateur en apportant des informations virtuelles non 
seulement à son environnement immédiat, mais aussi à 
toute vision indirecte de l'environnement réel. Cela aide 
également à améliorer la perception et l'interaction de 
l'utilisateur avec le monde réel. La RA diffère de la 
technologie de réalité virtuelle (RV), qui plonge 
complètement les utilisateurs dans un monde synthétique 
sans connexion avec le monde réel. 

Les technologies de RA augmentent la perception de la 
réalité en superposant des objets virtuels et des repères 
sur le monde réel en temps réel. Certaines applications 
permettent de travailler différemment avec la RA, selon 
les cas, parfois l'application nécessite de supprimer des 
objets réels de l'environnement en plus d'ajouter des 
objets virtuels. En effet, retirer des objets du monde réel 
correspond à recouvrir l'objet d'informations virtuelles 
qui correspondent à l'arrière-plan afin de donner à 
l'utilisateur l'impression que l'objet n'est pas là. Les objets 
virtuels ajoutés à l'environnement réel peuvent montrer 
à l'utilisateur des informations que l'utilisateur ne peut 
pas détecter directement avec ses sens. Les informations 
transmises par l'objet virtuel peuvent aider l'utilisateur à 
effectuer des tâches quotidiennes. Il peut aussi avoir 
simplement un but de divertissement [8]. Il existe de 
nombreuses autres classes d'applications de la RA, telles 
que le divertissement, la publicité, la maintenance et la 
réparation, l'annotation, la planification de trajectoire de 
robot ou même la visualisation médicale liée à notre 
contexte de kinésithérapie. 

En RA, il existe également le concept de marqueurs. Les 
marqueurs constituent première étape de la RA mobile. 
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Les marqueurs sont des repères visuels détectés par 
l'appareil afin d'effectuer une action. Ils peuvent prendre 
la forme d'une image ou d'un symbole également appelée 
photo de déclenchement qu'une personne peut numériser 
à l'aide de son appareil mobile via une application de RA. 
Le scan mobile déclenchera le contenu supplémentaire 
(vidéo, animation, 3D ou autre) préparé à l'avance pour 
apparaître au-dessus du marqueur [9]. 

2.2. La RA dans l’éducation 

Une recherche menée par [10], a mis en évidence les 
spécificités des articles sur la RA publiés dans les revues 
d'éducation indexées dans la base SSCI entre 2012 et 
2017. Au total 83 articles dans 22 revues ont été inspectés 
par une analyse de contenu. Ils ont été analysés selon 
leurs années de publication, le nombre d'auteurs, les pays, 
les disciplines/domaines éducatifs, les types de RA, les 
variables et les caractéristiques méthodologiques. 
Comme déterminé dans cette recherche, le nombre 
d'études liées à la RA a augmenté en 2014 et 2017 et elles 
ont été principalement menées dans le domaine des 
sciences de l'éducation. Au cours de l'étude, les variables 
les plus examinées dans les articles étaient la réussite et 
l'attitude. Après avoir rassemblé la littérature, cette étude 
a révélé que la majorité des études sur la RA ont été 
réalisées par des scientifiques travaillant dans des 
universités à Taiwan. Dans cet article, il considère que la 
RA est l'une des technologies potentiellement 
prometteuses dans l'éducation. En effet, elle a été utilisée 
principalement pour l'aide à l'apprentissage d'objets 
inaccessibles ou dangereux, la concrétisation de concepts 
abstraits ou encore l'apprentissage d'objets ou 
d'événements invisibles. 

L'état de l'art met en évidence certaines études dans 
divers domaines tels que la langue [11], les 
mathématiques, les sciences, la médecine [12] et la 
géographie. Pour avoir une idée de certains dispositifs 
mobilisant la RA, l'exemple d'une étude menée à Taïwan 
pour aider à l'apprentissage de l'anglais [11] est 
intéressante. Il s’agit d’un développement d’un système 
d'instruction d'apprentissage omniprésent avec des 
fonctionnalités AR pour améliorer les performances de 
l'apprentissage de l'anglais comme langue étrangère en se 
confrontant à des situations réelles. 

2.3. La RA dans l’éducation en santé 

Dans le domaine de la santé, [1] met en évidence une 
sélection de 25 articles d'étude liés à la RA dans 
l'enseignement des soins de santé. Il montre que la RA est 
appliquée dans un large éventail de sujets de l'éducation 
sanitaire tels que l'injection articulaire, le placement de 
vis pédiculaires thoraciques, la chirurgie laparoscopique, 
l'administration d'anesthésie locale par exemple. 

En ce qui concerne le concept, l'éducation médicale est 
décrite par le glossaire des termes de l'éducation 
médicale de l'AMEE (Association pour l'éducation 
médicale en Europe) comme "le processus 
d'enseignement, d'apprentissage et de formation des 
étudiants avec une intégration continue des 

connaissances, de l'expérience, des compétences, des 
qualités, responsabilités et les valeurs qui qualifient un 
individu pour pratiquer la médecine » [13]. 

Au cours des dernières décennies, il est clairement 
apparu plus d’utilisations de la RA dans l'enseignement 
des soins de santé, notamment par ce que les étudiants et 
les professionnels de la santé ont besoin de plus 
d'expériences situationnelles dans les soins cliniques, 
dans un objectif de mieux préserver la sécurité des 
patients. Par conséquent, le large intérêt pour l'étude de 
la RA a mis en évidence les croyances suivantes : 
- La RA fournit un apprentissage contextuel riche pour 

les étudiants en médecine pour aider à atteindre les 
compétences de base, telles que la prise de décision, le 
travail d'équipe efficace et l'adaptation créative des 
ressources mondiales pour répondre aux priorités 
locales. 

- La RA offre des possibilités d'apprentissage plus 
authentique et fait appel à plusieurs styles 
d'apprentissage, offrant aux étudiants une expérience 
d'apprentissage plus personnalisée et exploratoire. 

- La sécurité des patients est préservée si des erreurs 
sont commises lors de la formation aux compétences 
avec la RA [1]. 

 
Les soins cliniques s'intéressent également à la RA car 

elle offre aux médecins une vue interne du patient, sans 
avoir besoin d'une procédure invasive. Pour donner un 
exemple il est intéressant d'avoir un aperçu des revues 
scientifiques concernant un nouvel outil basé sur la RA se 
concentrant sur l'anatomie du membre inférieur 
l'ARBOOK. Le concept de cette technologie est de 
combiner une partie standard de l'anatomie descriptive 
du membre inférieur comprenant l'ostéologie, 
l'arthrologie et d'autres applications cliniques, avec une 
carte pour chaque partie anatomique qui peut être 
reconnue par une webcam numérique connectée à un 
ordinateur. Puis une image en RA apparaît sur 
l'ordinateur du lieu de travail des étudiants [12]. 

Un autre enjeu de la RA dans le contexte de l'éducation 
à la santé est la représentation du patient. Dans certains 
cas, il s’agit d'un vrai patient, dans d'autres d'une 
maquette de la partie clinique ou d'un modèle. La société 
américaine GigXR [9] a lancé le concept d’« HoloPatient ». 
Le but ici est de simuler des scénarios réels explorés en 
temps réel. Ils utilisent des technologies immersives pour 
réinventer la formation et l'apprentissage dirigés par un 
instructeur. Le projet en collaboration avec l'Université 
de médecine du Michigan travaille sur une aide à 
l'apprentissage à distance pour un HoloPatient qui a des 
problèmes respiratoires (GIGXR).  

[1] montre que les apprenants peuvent accepter la RA 
comme une technologie d'apprentissage, et que la RA peut 
améliorer l'effet d'apprentissage par l'acquisition de 
compétences et de connaissances, la compréhension des 
relations spatiales et des concepts médicaux, 
l'amélioration de la rétention d'apprentissage et de la 
performance sur les tâches cognitivo-psychomotrices. La 
RA répond également aux problématiques de fourniture 
d'appareils d'une manière pratique et opportune qui 
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raccourcit le parcours d'apprentissage et simule des 
expériences authentiques. 

2.4. Utilisabilité et acceptabilité de l’outil 

Selon la norme ISO 9241, « L'utilisabilité est le degré 
auquel un produit peut être utilisé par des utilisateurs 
identifiés pour atteindre des objectifs définis avec 
efficacité, efficience et satisfaction, dans un contexte 
d'utilisation spécifié ».  

L'utilisabilité est la capacité d'un objet à être facilement 
utilisé par une personne donnée pour effectuer la tâche 
pour laquelle il a été conçu. La notion d'utilisabilité 
englobe à la fois la performance de réalisation de la tâche, 
la satisfaction que procure l'utilisation de l'objet et la 
facilité avec laquelle on apprend à s'en servir. C'est une 
caractéristique de l'interaction entre un artefact et son 
utilisateur. L'objectif d'utilisabilité est établi en fonction 
de l'efficacité, de l'efficience et de la satisfaction de 
l'utilisateur. Ces deux notions définissent l'usage d'un 
outil et l'acceptabilité d'un système. L'interface homme-
machine doit être adaptée à son utilisation. Un produit 
aura donc du succès à condition qu'il soit utilisable. 
L'analyse de l’utilisabilité doit contribuer également à une 
expérience utilisateur optimale [14]. 

Quant à l'acceptation, elle peut être décrite comme la 
volonté démontrable au sein d'un groupe d'utilisateurs 
d'utiliser la technologie de l'information pour les tâches 
qu'elle est censée supporter [15]. 

2.5. Conclusion de l’état de l’art 

L'état de l'art montre une lacune concernant les 
recherches d’usage de la RA en kinésithérapie. On note 
également un manque de projets de recherche concernant 
les protocoles cliniques. 

La RA dans un contexte d'apprentissage vise à 
augmenter l'effet d'apprentissage par l'acquisition de 
compétences et de connaissances, la compréhension des 
relations spatiales et des concepts médicaux.  

Afin de contribuer à l’état de l’art, la présente question 
de recherche est ici posée : "Comment un dispositif de 
réalité augmentée peut-il être mis en place dans un 
processus d'apprentissage en kinésithérapie ?" Deux 
sous-questions en découlent : 

• La RA facilite-t-elle le processus d'apprentissage des 
étudiants en école de kinésithérapie ? 

• Existe-t-il des méthodes ou des outils de conception 
pour favoriser l'utilisabilité et l'acceptabilité d'un outil 
d'apprentissage utilisant la RA ? 

3. MATERIAUX ET METHODE 

3.1. Contexte pratique d’enseignement 

Pour cette étude, une observation des pratiques dans un 
centre de formation en kinésithérapie a été conduite. 
L'aménagement actuel de l'espace de travail des séances 
pratiques est le suivant : dix tables d'examen médical 
placées parallèlement par rapport au tableau blanc et 
deux autres tables au centre, perpendiculaire au tableau 

blanc. Les tables d’examen centrales sont réservées au 
professeur pour montrer l'exercice pratique du jour sur 
un élève. En ce qui concerne l'exercice, il peut être 
effectué sur la table d'examen ou debout, en mouvement 
ou statique, avec ou sans besoin d'un outil clinique, tous 
ces paramètres dépendent de la localisation de l'exercice 
palpatoire et de quel type d'observation les étudiants 
doivent faire pour établir leur pronostic. La figure 
suivante (Figure 2) montre la disposition d'une session 
pratique comprenant 21 étudiants (il y a un trinôme) assis 
derrière leur table d'examen médical et l'enseignant 
devant le tableau blanc et leur table. 
 

 

Figure 2 – configuration de la salle de cours actuelle 

La session pratique a lieu juste après les cours 
théoriques, afin d'approfondir les connaissances 
cliniques. Bien que certains professeurs trouvent utile 
d'appuyer leurs cours pratiques par des diapositives 
théoriques, ils visent à montrer leurs exercices pratiques 
pour s'assurer qu'ils comprennent tous les enjeux d'une 
bonne mobilisation ou du suivi d'un protocole clinique. 
Dans certaines séances où l'on s'apprête à apprendre un 
nouveau protocole clinique, il peut être question d'utiliser 
un outil clinique comme un stéthoscope. 

Concernant le déroulement de la séance, deux phases 
distinctes sont observées : des phases animées par le 
professeur (temps consacrés à la présentation de 
l'exercice, présentation de la situation pratique, séance de 
questions/réponses entre enseignant/élèves) et les 
phases pratiques (participation de l'étudiant à l'exercice 
pratique suite aux explications du professeur).  

Dans la présente étude, une fois ces phases 
pédagogiques terminées, les élèves pratiquent les 
exercices de palpation en binôme, ils posent donc leurs 
affaires (cahier, ordinateur) sur le côté des tables. Il n'y a 
pas d'espace approprié pour ranger leurs affaires. Un 
autre point observé lors de cette observation est le 
manque de temps pour certains élèves de noter toutes les 
instructions du professeur pendant le temps imparti. Les 
conséquences apparaissent dans la phase pratique 
pendant laquelle ils n'ont plus assez de temps pour 
s'entraîner. 

3.2. Equipement technologique 

Un casque de RA, l’Hololens2 de Microsoft est utilisé. 
Tout le développement réalisé dans l’environnement 
Unity 3D. La technologie Hololens exige de travailler avec 
un sujet réel fixe (qui n’est ni en mouvement et ni ne se 
déforme). Effectivement, cette technologie basée sur du 
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SLAM (pour Simultaneous Localization And Mapping). Il 
s'agit de la procédure par laquelle un ordinateur analyse 
un environnement et élabore une carte numérique de 
cette zone. Elle ne permet pas de faire de la capture de 
mouvement et suppose l’environnement fixe.  

3.3. Méthode 

La méthode de recherche, est une procédure spécifique 
de collecte et d'analyse des données essentielles au projet. 
En conséquence, la méthodologie utilisée au cours de ce 
projet est présentée en Figure 3. 

 

Figure 3 – méthodologie de développement du projet 

La première phase est consacrée à l'observation et à la 
revue de la littérature dans un contexte médical pour la 
spécialité kinésithérapie et dans un contexte 
technologique avec l'aspect RA. Il permet d’acquérir des 
connaissances pédagogiques dans un contexte médical 
spécifique : des séances pratiques de kinésithérapie sont 
observées, le schéma/organisation pédagogique de ces 
séances sont connus et la collecte de données est 
effectuée. Cette phase permet d'avoir une meilleure 
compréhension du contexte pratique dans lequel un 
environnement de RA pourra être proposé. 

La deuxième phase vise à acquérir des compétences 
techniques en développement d’environnement de RA et 
à initier des exemples d’applications mobilisant ce 
dispositif. Dans cette seconde phase les données 
collectées sont exploitées. 

La troisième phase est itérative et relativement plus 
longue : le développement d’un prototype du dispositif de 
RA pour l’inspection pulmonaire et son évaluation. 
Plusieurs scénarios sont créés en collaboration avec les 
enseignants et professionnels de santé. Cette étude 
permet d'utiliser une méthode agile spécifiquement 
dédiée à la validation du prototype avec les différentes 
boucles composées des phases de conception, de 
prototypage et d’évaluation. Une dernière itération 
permet d’aboutir à un prototype final satisfaisant 
l’ensemble des exigences exprimées par les clients et 
utilisateurs. 

Un retour d'expérience fournit une première idée de 
l'acceptation du produit au sein des sessions pratiques. 

4. RESULTATS 

L’intégration du dispositif proposé à l'organisation 
actuelle de la séance pratique est présentée dans le 
tableau 1. Aucune modification n'est prévue concernant 
les phases théoriques : le dispositif ne sera pas présent 
dans l'environnement étudiant. Le dispositif de RA est 
prévu pour être intégré dans la séance pratique pour 
l'étudiant. Équipé du casque Hololens2, l'étudiant a la 
possibilité de visualiser le poumon et les points 
d'auscultation lors de la démarche adaptée à cette 

information. La dernière phase est l'exercice, où il est 
idéal de définir un exercice avec l’Hololens2. 

Tableau 1 – activités proposées en fonction des phases de cours 

Phase 
théorique 

Historique du protocole 
Description du bruit respiratoire 

Pathologies pulmonaires 
Aucune manipulation de l'appareil 

Phase 
pratique 

Manipulation du stéthoscope 
Apprentissage des points d'auscultation pulmonaire 

Visualisation des poumons et des points d'auscultation 

Exercice 

Lier les bruits respiratoires aux pathologies 
Reconnaître les caractéristiques des sons 

respiratoires 
Accès aux bandes sonores en fonction du point 

d'auscultation 
Mise en place des questions sous l'appareil 

 
Dans le scénario proposé, des fenêtres apparaissent 

pour configurer le programme : 
- Pour configurer le choix de la main de l'utilisateur. 
- Pour configurer le sexe du patient : dans la séquence 

de palpation antérieure, le protocole change en raison 
de la présence de la poitrine. 

Une fois ces paramètres entrés, une étape très 
importante à prendre en compte lors du développement 
en RA est l'étalonnage. En pointant avec son doigt des 
points précis, représentés ci-dessous sur la figure 4, et en 
donnant la commande vocale « Prendre position », un 
point d’étalonnage apparaît. Un ordre spécifique est 
proposé pour positionner ces points, en haut à droite pour 
commencer, et continuer avec chaque indication donnée. 
Si l'utilisateur souhaite supprimer le dernier point pris, il 
doit donner la commande vocale "supprimer le point". 
Une fois l'étape d'étalonnage terminée, les poumons et les 
points d'auscultations apparaîtront en superposition au 
dos du patient. La figure 5 montre les instructions 
données à l’utilisateur pour qu’il puisse placer les points 
d’étalonnage pour permettre la mise en place de l’image 
des poumons avec les points d’auscultation (Figure 6). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 4. Points d'étalonnage 

 
 
 
 
 
 
 

Figure 5. Instruction et placement des points d’étalonnage 
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Figure 6. Image des poumons avec les points d’auscultation 

5. DISCUSSION 

Le développement de l’outil a été limité aux options 
nécessaires pour une première version servant de 
démonstrateur expérimental. La fonction la plus délicate 
consiste en l’étalonnage de la RA sur le dos du patient qui 
doit rester immobile. Une fois cette étape franchie et 
validée par l'ensemble des acteurs, l'ajout d'options 
comme l'implantation de ressources externes dans 
l'environnement est technologiquement plus simple. 

L'expérience requiert des préexercices pour acclimater 
les utilisateurs à la technologie et pour calibrer le casque 
à l'œil de l'utilisateur. Au total, ils durent 10 minutes mais 
ont un impact certain dans la formation. C'est un point 
important à clarifier avec les kinésithérapeutes si on veut 
intégrer l’outil dans une séance pratique avec des 
étudiants et cela dépendra de la régularité de l’usage de 
systèmes de RA. 

L'ordre de placement des points d’étalonnage demeure 
difficile à comprendre. En effet, la photo de référence 
présentée à l'utilisateur (figure 5) est peu précise et 
pourrait gagner à être interactive. Cette étape a dû 
régulièrement être refaite par l'utilisateur. Il reste 
important de donner des instructions claires et concrètes 
à l'utilisateur pour avoir une expérience optimale avec 
l’outil. De plus, le point d’étalonnage n'apparaissait pas 
exactement à l'endroit pointé avec l'index de l'utilisateur. 
La précision de l’Hololens est en question pour réaliser 
une RA pertinente.  

6. CONCLUSION 

Pour conclure, l'état de l'art en RA montre des lacunes 
dans notre contexte spécifique appliqué à la 
kinésithérapie. On note également un manque de projets 
de recherche concernant les protocoles cliniques 
associés. De plus, dans les revues précédemment citées, le 
sujet de l'enquête est soit un modèle, soit un une 
projection de ce modèle au travers de systèmes comme 
l’Hololens. Avec la technologie Hololens utilisée ici, une 
des limites est de travailler avec un sujet réel qui peut être 
en mouvement. Effectivement, cette technologie ne 
permet pas de capture de mouvement ou de déformation 
d’un corps. 

Les premiers tests en condition écologique permettent 
néanmoins de juger la RA utilisable pour des applications 

de formation en kinésithérapie mais il reste d’en 
démontrer l’utilité effective au travers d’un usage 
prolongé in situ. 
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1. INTRODUCTION 

L’apprentissage en immersion (immersive learning) 
est un outil pédagogique qui offre de nombreux 
avantages. Plongé dans un environnement en réalité 
virtuelle, l’apprenant est impliqué émotionnellement et 
moins sensible aux distractions extérieures, ce qui 
favorise l’attention. Les situations dans lesquelles il peut 
être placé, inspirées de la réalité, lui permettent 
également de contextualiser les connaissances 
théoriques qu’il a acquises. Pour ces raisons, 
l’apprentissage en immersion représente un complément 
intéressant des méthodes de formation classiques. 

Le projet ANR Lab In Virtuo [1] a pour objectifs le 
développement et la validation d’« Environnements 
Virtuels Intelligents Réalistes Sensoriels » (EVIRS). Ces 
environnements sont envisagés comme des laboratoires 
virtuels interdisciplinaires, dans lesquels différents 
acteurs peuvent travailler de manière collaborative sur 
des sujets culturels et patrimoniaux. Par ailleurs, ce sont 
des outils de formation à part entière, au sein desquels 
nous pouvons faire exécuter des scénarios de médiation 
par des Agents Conversationnels Autonomes (ACA) afin 
de présenter des connaissances historiques et 
patrimoniales à des apprenants. Ces agents peuvent 
notamment restituer des savoirs incarnés (embodied 
knowledge) grâce à la capture de gestes. Dans le cadre 
du projet, nous nous intéressons principalement à des 
Paysages Industriels Culturels Sensoriels (PICS) [2]. 

Nous émettons l’hypothèse suivante : l’immersion 
dans un EVIRS permet une amélioration de 
l’explicitation, de la compréhension et de la 
mémorisation des connaissances. 

 

2. POSITIONNEMENT 

Lab In Virtuo s’inscrit dans une démarche de 
conservation des métiers et savoir-faire industriels. Un 
aspect essentiel du projet est son approche 
pluridisciplinaire : il réunit des profils issus des sciences 
humaines et sociales, et d’autres, plus techniques. 
L’informatique est ici mise au service des arts et des 
sciences humaines, et la collaboration entre acteurs de 
différents domaines est essentielle à la réussite du 
projet.  

La réalité virtuelle semble avoir un effet positif sur 
l’acquisition de connaissances sur des objets historiques 
[3] [4]. Il nous semble important de pouvoir non 
seulement manipuler les représentations 3D des objets 
patrimoniaux, ce qui se fait déjà dans certaines 
expositions [5], mais aussi, dans le cas de machines 
industrielles, de les mettre en fonctionnement. Ce sont 
des outils : on ne peut pas se contenter de les décrire 
comme des objets statiques et omettre de représenter 
leur cinématique, leur usage. 

En ce qui concerne les ACA, de nombreuses études se 
sont penchées sur la qualité perçue de leur discours ; elle 
passe notamment par une vraie adaptation aux actions 
de leur interlocuteur humain [6] (les ACA doivent savoir 
écouter). Des travaux récents [7] décrivent un système 
de conversation avec des robots sociaux ou des agents 
conversationnels basé sur le contenu sémantique des 
énoncés. Ce système vise à générer des conversations 
plus enrichissantes en restituant des connaissances sur 
les sujets évoqués, mais il ne permet pas de mettre à jour 
ces connaissances par l’interaction. Or, nous souhaitons 
que les ACA puissent servir d’interface à des utilisateurs 
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experts et leur permettent de modifier les connaissances 
existantes ou d’en répertorier de nouvelles. 

La dimension sensorielle est également un axe peu 
exploré dans les humanités numériques. Si la vue 
apporte son lot d’informations sur les paysages étudiés, 
une description complète de ces paysages doit passer 
par les autres sens, notamment l’ouïe (archéologie des 
paysages sonores) [8].  

3. MODELE INFORMATIQUE 

Notre modèle vise à établir un lien bidirectionnel 
entre un corpus numérique, composé de données et de 
sources historiques, ainsi que des dispositifs techniques 
pour les conserver et y accéder, et un EVIRS, le Lab In 
Virtuo (voir Figure 1). Les utilisateurs, experts ou 
apprenants, doivent pouvoir interagir avec le corpus 
numérique : le consulter, le simuler, le modifier, selon 
leur rôle et leurs besoins. Dans ce corpus, nous 
souhaitons pouvoir représenter des systèmes complexes 
et des activités ; des informations qualitatives sur les 
données historiques ; et enfin des données sensorielles, 
principalement visuelles et sonores dans un premier 
temps. 

 

 
 Ce sont des ACA qui jouent le rôle d’interface entre les 

utilisateurs, incarnés dans l’environnement par des 
avatars, et les connaissances contenues dans le corpus. 
Ces agents restituent des données textuelles grâce à la 
synthèse vocale. Nous souhaitons aussi qu’en utilisant 
une grammaire spécifique, les apprenants puissent poser 
des questions précises sur les données contenues dans le 
corpus, et que les ACA soient capables de leur répondre. 

Pour constituer le corpus numérique, nous nous 
appuyons sur l’ontologie générique ANY-ARTEFACT [2], 
qui permet de décrire des systèmes et des activités 
(Figure 2). Trois concepts la définissent : les artefacts, les 
acteurs et les savoirs. 

 Un artefact est une production humaine qui a une 
fonction précise et qui possède la « capacité » de 
réaliser cette fonction. En outre, l’artefact est 
associé à un usage qui correspond à l’activité pour 
laquelle il a été créé. Dans le cadre de notre étude, 
nous considérons un système technique ou une 

unité de production industrielle comme un 
artefact, car celui-ci a une fonction et un usage. 

 La notion d’acteur peut être divisée en trois 
catégories : l’homme ou être humain, le groupe 
social composé au minimum de deux personnes 
ayant des buts ou intérêts communs, et la position 
ou le poste occupé. Nous considérons ces trois 
types, être humain, groupe et position, comme des 
acteurs qui participent à une activité donnée. 

 Les savoirs englobent l’ensemble des 
connaissances relatives à une activité. Nous 
pouvons mettre en évidence plusieurs types de 
savoir : 1) les savoir-faire incorporés, qui sont 
indissociables de personnes ou de groupes 
concrets. Ils sont le résultat d’un apprentissage 
personnel, d’une expérience, ou d’une habileté. 2) 
les savoirs empiriques, scientifiques et scolaires, 
qui sont les types de savoirs qui ont été étudiés, et 
enfin 3) les savoirs techniques, qui correspondent 
aux connaissances et savoirs humains, conscients 
ou inconscients, qui permettent la mise en œuvre 
d’une technique. Cette notion de savoir que l’on 
attribue aux acteurs porte sur le savoir manuel, 
c’est-à-dire les gestes techniques, l’utilisation des 
outils, mais également les procédures et les 
métiers à proprement parler. Ces savoirs peuvent 
se transmettre sous plusieurs formes : de manière 
verbale d’un acteur à un autre, ou de manière 
matérielle à travers les plans ou les archives. Ils 
ne sont pas figés, mais se transmettent et évoluent 
en fonction des acteurs et du perfectionnement 
des objets techniques. 
 

 
L’ontologie ANY-ARTEFACT est en partie basée sur le 

modèle conceptuel CIDOC-CRM, conçu pour la 
représentation de collections muséales. Afin de 
modéliser les paysages industriels dans toute leur 
dimension sensorielle (bruit, chaleur, odeurs…), nous 
devrons augmenter notre ontologie générique pour 
qu’elle puisse représenter ces concepts. 

Chaque cas d’usage s’appuie sur une ontologie de 
domaine, qui dérive de l’ontologie générique et décrit un 
type de système (par exemple, une ontologie sur les 
ponts ou sur les forges). 

 

Figure 2 : Carte conceptuelle de l’ontologie ANY-ARTEFACT 

Figure 1 : Architecture du projet Lab In Virtuo 
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Le corpus numérique est stocké grâce au logiciel open 
source Omeka S, qui permet de gérer et valoriser des 
collections d’items à l’aide d’une interface web. Nous 
avons choisi Omeka S car c'est un outil de référence, déjà 
largement utilisé dans le domaine des sciences 
humaines. Il permet en outre de créer et maintenir des 
ontologies, grâce auxquelles nous pouvons organiser nos 
sources et connaissances historiques selon leur 
sémantique. Enfin, les données qu’il gère sont accessibles 
grâce à une API REST, on peut donc aisément les 
recueillir dans des applications tierces, et notamment 
dans le moteur Unity, qui fait tourner notre 
environnement virtuel. 

Nous interagissons avec ce corpus numérique de trois 
façons différentes (voir Figure 1) : 

 La plus évidente, et la plus simple à mettre en 
place, c’est la restitution de connaissances dans 
l’EVIRS. Elles sont présentées sous la forme de 
scénarios pédagogiques au cours desquels un ACA 
extrait des informations du corpus numérique 
pour les présenter à un ou des utilisateurs 
humains, les apprenants, représentés par des 
avatars. 

 Un autre type d’interaction possible est la collecte 
de données depuis l’EVIRS : un utilisateur expert 
(typiquement, un historien), immergé dans 
l’environnement, apporte des connaissances au 
corpus. 

 Enfin, le travail en collaboration est un troisième 
type d’interaction, hybride des deux précédentes. 
Nous pourrions comparer des corpus constitués 
sur un même sujet par des experts de disciplines 
ou spécialités différentes (par exemple, un 
historien et une archéologue). Dans cette même 
logique de collaboration, le Lab In Virtuo peut 
servir de support pour présenter des idées de 
reconstitution aux citoyens et les faire valider. 

Pour introduire les connaissances décrites par 
l’ontologie dans l’environnement virtuel, nous utilisons 
le métamodèle UML MASCARET [9], qui permet 
d’instancier des systèmes et d’exécuter des activités en 
environnement virtuel. Il est possible d’établir un 
alignement entre les concepts majeurs d’ANY-ARTEFACT 
(Artefact, Acteur, Activité) et ceux de MASCARET (Entité, 
Rôle, Activité, Agent) [10]. Ainsi, MASCARET est 
l’intermédiaire idéal entre le corpus numérique et 
l’environnement virtuel. 

Afin de transférer les connaissances de manière 
naturelle aux utilisateurs finaux, nous choisissons de 
faire exécuter aux ACA des scénarios de médiation qui 
les contextualisent. Ces scénarios sont rédigés par des 
médiateurs. 

 
 
 
 

4. CAS D’USAGE 

4.1. Cas d’usage des différents partenaires 

La généricité du modèle nous permet de l’appliquer à 
différents cas d’usage. Le projet ANR Lab In Virtuo réunit 
une grande diversité de partenaires avec des besoins 
spécifiques. Ils sont toutefois réunis par deux axes 
essentiels : la sensorialité et l’authenticité patrimoniale 
[2]. Nous travaillons sur les cas suivants : 

 Le parc d’activité Techn’hom à Belfort, avec 
notamment l’ancienne filature Dollfus, Mieg et Cie 
(DMC) (voir Figure 3) ; 

 La machine-outil NUMASURF, une fraiseuse à 
commande numérique anciennement utilisée 
dans l’industrie automobile ; 

 Cap 44, les anciens grands moulins de Nantes ; 

 Et à Brest, l’ancien pont tournant et le marteau-
pilon des forges de Pontaniou. 

Pour chaque cas d’usage, nous nous appuyons sur une 
ontologie de domaine, qui dérive d’ANY-ARTEFACT. 
Nous définissons par exemple une ontologie des ponts, 
grâce à laquelle nous pouvons décrire le pont tournant 
de Brest, mais qui pourra être utilisée pour modéliser 
d’autres ponts. Chaque paysage industriel donne 
également lieu à la création d’un ou plusieurs 
environnements virtuels, basés sur des sources de 
natures diverses : scans 3D, reconstitutions à partir de 
plans ou de sources textuelles, etc. 

 

 

Figure 3 : Une reconstitution de l’ancienne filature DMC 

4.2. Un cas d’usage précis : le marteau-pilon des 

forges de Pontaniou [10] 

Les forges de Pontaniou, à Brest, abritent un marteau-
pilon construit en 1867. En 2005, l’appareil est mis hors 
service, et en 2013, les ateliers des forges ferment 
définitivement. 

En 2014, une capture LIDAR du marteau-pilon et du 
bâtiment qui l’abrite a été effectuée. À partir de cette 
capture et de photos du lieu, l’entreprise Virtualys a 
produit une modélisation 3D, qui sert de base à notre 
environnement virtuel (Figure 4). 
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Dans cet environnement, l’apprenant immergé peut 
assister à des scénarios pédagogiques joués par des ACA, 
qui représentent les ouvriers des forges et une guide. Un 
extrait de scénario, modélisé sous forme de diagramme 
d’activité UML, est représenté sur la Figure 5 ; il se 
concentre sur une activité métier, le forgeage d’une 
grosse pièce métallique. 

 

 

Dans ce scénario, l’ACA guide explique les actions 
effectuées par les ACA ouvriers. Ses informations sont 
tirées de l’ontologie du domaine des forges, stockée dans 
Omeka S. La guide est également capable d’afficher des 
médias tirés de l’ontologie. À terme, nous souhaitons 
établir une liste exhaustive et sans redondance d’actions 
génériques pour les guides (par exemple, montrer du 
doigt un point de l’espace, ou changer le point de vue de 
l’apprenant). Ces actions doivent suffire à décrire 
n’importe quel scénario de médiation. Nous devrons 
réfléchir à la définition exacte de cette liste, en 
échangeant avec des spécialistes de la médiation qui 
pourront la valider ou l’infirmer. Il nous faudra ensuite 
implémenter ces actions. 

5. CONCLUSION 

Pour le moment, nous avons établi un lien 
unidirectionnel entre un corpus numérique et un 

environnement virtuel. Il est en effet possible de 
consulter une ontologie depuis l’environnement virtuel 
en assistant à des scénarios de médiation simples décrits 
manuellement. À plus long terme, on souhaite pouvoir 
créer, modifier et consulter un corpus directement 
depuis l’environnement virtuel. Ces actions 
s’effectueront soit à l’initiative de l’utilisateur, assisté par 
un ACA qui servira d’interface avec le corpus (l’agent 
jouera alors un rôle comparable à celui d’un interpréteur 
SPARQL), soit à l’initiative de l’ACA, qui pourra détecter 
dans son environnement des éléments peu ou mal 
documentés, et compléter l’ontologie en posant des 
questions à un expert humain. Bien que le projet ne 
porte pas directement sur le traitement du langage 
naturel, il serait intéressant de comparer notre solution 
avec ce que générerait un modèle de langage comme 
ChatGPT, notamment en termes d’authenticité et de 
spontanéité du discours. 

Une fois cette étape franchie, nous passerons à la 
validation de notre hypothèse de départ grâce à des 
expérimentations. Pour rappel, notre hypothèse est la 
suivante : « l’immersion dans un EVIRS permet une 
amélioration de l’explicitation des connaissances, de la 
compréhension et de la mémorisation. » Deux 
expérimentations sont prévues afin de la tester : la 
première, dans un contexte contrôlé de laboratoire, 
visera à valider l’EVIRS en tant qu’interface avec le 
corpus numérique. Elle permettra de déterminer si 
l’utilisation du Lab In Virtuo permet bien une meilleure 
élicitation des connaissances par rapport aux méthodes 
classiques utilisées pour recueillir des données sur un 
objet patrimonial, qui sera sélectionné parmi les cas 
d’usage du projet. Nous recruterons une quarantaine de 
participants parmi des étudiants de master en Histoire 
des Sciences et Techniques, des étudiants en mécanique 
et en informatique, et des enseignants-chercheurs qui 
auront reçu une formation préalable. Ces participants 
seront répartis de manière homogène en deux groupes. 
L’un devra concevoir une ontologie à l’aide de méthodes 
standard (interview d’un expert, puis construction de 
l’ontologie avec un outil comme Protege) ; l’autre groupe 
produira une ontologie en utilisant le Lab In Virtuo, 
constituée automatiquement par les interactions entre 
les participants et un expert. Nous comparerons les 
ontologies produites entre elles, ainsi qu’avec une 
ontologie de référence réalisée par un expert. Pour cela, 
nous établirons des mesures quantitatives qui 
caractériseront ces ontologies selon leur niveau de 
complétion et leur précision : mesures de distances, 
qualité et granularité des concepts, couverture… 

La seconde expérimentation s’adressera à un public 
plus large. Nous présenterons à des visiteurs de musées 
volontaires un scénario pédagogique dans le Lab In 
Virtuo. Nous recueillerons des données qualitatives sur 
leur niveau de mémorisation et de compréhension du 
sujet et sur leur ressenti, afin de comparer cette méthode 
de médiation à d’autres, plus traditionnelles. Cette 
évaluation s’appuiera sur des questionnaires classiques 
utilisés en psychologie cognitive et en ergonomie, 
comme le System Usability Scale. 

 

Figure 5 : Scénario « fabrication d’une pièce métallique » aux forges 

 

 

 

Figure 4 : L’environnement virtuel basé sur les forges de Pontaniou 
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Serrage 4.0 : Réalité augmentée et outils connectés pour 
une fiabilisation du procédé d’assemblage  
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1. INTRODUCTION 
+,����������-�.�����������������������������/��������

�� ���� ��� �����00������ ��� �������1� ��2���� ���
&������&������0����������3������&�����"4�����������/������
��&5���3��������������������������������3�������������
�������������0������������1������0���������������������
&�6��� ��� 0����&����� ��� �,��������� ��� &���������� ���
��������������������
����,���73��������������3�����������
����������������&���������������&5�8���������/��������
��� �� &��&�0����� ���� 0�7&��� 9� �� 0����&������ ����
,���������������4�����1�������/����:�;��

 ��������)�����������!�3����:<;�������������3�������
&�������� 9� ����3���� ���� �������� �������� ����� ���
�������������� ����� +�� ������� =������� ��=��� 0���
�00��������� �����3�� ���� ������������ ����� ���
�������������� ����7������� ������� /���0���� ��)����� ���
����������������������,���������������0���������,����
��������3����,�����"�3��0����)����������������&������1�
��&5���3���� 0���� ���� �00�&������� ��))��������� $���
�1��0��� �� ������� ��������� �������� ����� ���� 05����
�����������0���������������,��3�����������0���������
������� ����� /��� �� ������� ��3������� �����������
����&�������0�����/��0�����0������,�����"�3����������
�������� ��� ��3������� ����� ���&� ��4����,5���
&��0����������� ��� 0��������� ����� ������� ��&������
�,�&������� 0���� �))���� ��� ��00���� ��� ���� ��������&�� ��1�
0��������� ����� ,���������� :>�-;� ������ /��� �����
,�����3������� ��� �� )��������� :?�@;�� ����� ��� &�����
�&�����/��� ���� ��� ������1� $����/����� �� �������
��3������� ���� �������� �������� 0���� ���0�&��� ���
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Figure 1 - Communication des outils connectés avec la technologie 

de réalité augmentée 

2. ASSEMBLAGE CONNECTE 
+���������������&������������&��������,����������-�.�

����� B���� ,�&&������ ��� �����00��� ��� ��������� ��
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2.1. Problématique 
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2.2. Maîtrise de l’effort de serrage 
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Figure 2 - Courbes couple-angle obtenues lors d'un serrage au 

couple avec mesure de l’angle 

2.3. Assistance à l’opérateur 

 ������� ������� ����������� 0��� &��
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&����E������������H�"�������������3�����&5�/���"�����
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���� )�������� 0��� ��� ������ &����&���� ������� ����
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��� 0������ ��� ���������� �� 0��&���� ��� �����3��� +��
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����)����0��� ����0������������� ��� �3�����,�����"�3���
+���&����������&5����������������&��&�0����������2��7����
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Figure 3 - (a) Jumeau numérique et (b) vue réelle du poste de travail 

4.0 incluant le distributeur de pièces, la clé dynamométrique 
connectée et le système mécanique à assembler 
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3.1. Gamme d’assemblage virtuelle 
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Figure 4 - (a) Pompe Common Rail Delphi® et (b) son jumeau 

numérique 
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Figure 5 - Affichage des composants à monter sur le carter de la 

pompe Common Rail Delphi® 
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3.2. Serrage connecté 
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Figure 6 - Exemple de l’étape de montage de la tête hydraulique de 

la pompe Common Rail Delphi® avec restitution du contenu de 
réalité augmentée dans Diota® 

4. UTILISATION DE LA REALITE AUGMENTEE, 
PERTINENCE ET CONSEQUENCES 
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1. INTRODUCTION 

Les trois principales révolutions industrielles ont été 
caractérisées par des "sauts" technologiques importants : 
machine à vapeur, l’énergie électrique, les micro-
processeurs, ... Or, depuis maintenant plusieurs années, 
l'Industrie 4.0 [1] se présente comme la quatrième 
révolution industrielle caractérisée par la prédominance 
des technologies Internet.  L’industrie 4.0 a vocation à 
changer la façon de produire des biens manufacturiers. 
Dans ce contexte les produits deviennent des systèmes 
complexes (Cyber-Physical Systems) [2]. Dans la 
continuité de ce paradigme, le jumeau numérique 
introduit le concept de produit virtuel couplé à un produit 
physique.  

L’industrie 4.0 impacte les entreprises, leur 
organisation, et donc implicitement le personnel en 
charge de la production. Ceux-ci ont besoin d’être formés 
à cette transition, mais paradoxalement, la formation 
n’est pas considérée à sa juste valeur, alors même qu’elle 
est un enjeu fondamental de toute conduite de 
changement. 

Cet article propose une approche spécifique de la 
formation et de la conduite du changement en s’appuyant 
sur le jumeau numérique (JN) comme un facilitateur. 
Nous définissons le JNF (Jumeau Numérique pour la 
Formation) dont l’objectif est d’étendre l’usage standard 
d’un JN (prototypage, industrialisation, maintenance, …) à 
celui de la formation. Le JNF est un concept de 
modélisation globale basé sur un méta-modèle de 
ressources multi-facettes (RMF).  

Dans la première section nous rappelons les enjeux du 
jumeau numérique dans le contexte de l’industrie 4.0. 
Puis dans la deuxième section nous présentons notre 
approche autour du concept de JNF. Enfin dans la dernière 
section nous illustrons notre démarche avec plus cas 
d'étude réalisés au sein du pôle S.mart RAO 

2. INDUSTRIE 4.0 ET JUMEAU NUMERIQUE 

Le concept d'Industrie 4.0 [1] définit une nouvelle 
organisation des usines basée sur une flexibilité accrue de 
la production et sur l'optimisation des ressources. Ce 
concept est issu des axes stratégiques du gouvernement 
Allemand. En France, dans son rapport de synthèse, le 
GIMELEC [3] identifie trois points clef de la démarche 
allemande.  

1. Une usine numérique et flexible : les outils 
numériques permettent une communication 
continue et instantanée entre tous les acteurs, mais 
aussi entre les équipements et les produits.  

2. Une usine avec des outils de simulation et de 
traitement de données : le recueil des données 
produites par les différents éléments de la chaîne 
de production permet également de produire une 
réplique virtuelle de tout ou partie de cette chaîne 
afin de générer des simulations de procédés ou des 
tests. 

3. Une usine économe en énergie et en matières 
premières : les réseaux de communication, les 
capteurs, la virtualisation permettent d'optimiser 
les dépenses énergétiques et de diminuer les 
déplacements 

2.1. Paradigmes du Jumeau Numérique 

Le Jumeau Numérique est un concept relativement 
simple qui a été introduit dans le cadre dans le cadre de 
travaux sur les systèmes PLM [4]. Le Jumeau Numérique 
met en évidence trois éléments : un produit physique, une 
représentation virtuelle de ce produit, des échanges de 
données bidirectionnel entre le produit physique et le 
produit virtuel. 
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Pour autant, il n'existe pas de modèle standard d'un 
Jumeau Numérique [5,6]. Dans leur article [7], les auteurs 
ont analysé un corpus de 92 articles et ont mis en 
évidence 13 caractéristiques du jumeau numérique. Dans 
l’article [8], les auteurs proposent de considérer le 
jumeau numérique sur 5 dimensions (Entités physique, 
Modèles virtuels, Services, Données, Connexions). La mise 
en évidence des services permet de contextualiser la 
manière dont les données vont pouvoir circuler entre 
l'environnement réel et l'environnement virtuel. Ces 
échanges de données sont un point essentiel dans la mise 
en œuvre du jumeau numérique.  

2.2. Une intégration partielle du JN 

Certains proposent de distinguer des sous-niveaux de 
jumeau numérique en fonction du niveau d'intégration 
des données [9] :  

 Le niveau DM (Digital Model) caractérise une 
représentation qui n'utilise aucune forme d'échange 
automatisé de données entre l'objet physique et 
l'objet numérique. 

 Le niveau DS (Digital Shadow) caractérise un modèle 
numérique avec un flux de données unidirectionnel 
entre l'état d'un objet physique et d'un objet 
numérique 

 Le niveau DT (Digital Twin) caractérise un modèle 
numérique avec les flux de données bidirectionnels. 

 
Les auteurs [9] montrent que les cas d'étude sur le 

niveau DT sont faibles (2.38% des publications). Les 
auteurs identifient aussi que le second domaine le plus 
ciblé est la maintenance. Le DM est le plus étudié dans les 
phases de conception pour réaliser des prototypes 
virtuels. Ceci est dû au fait que le DM soit intrinsèquement 
géré par les systèmes PLM. Ces analyses démontrent que 
les cas d’étude d’un Jumeau Numérique complet (avec des 
échanges de données bidirectionnelles) sont très peu mis 
en œuvre 

3. LE JUMEAU NUMERIQUE POUR LA FORMATION 

Le JNF (Jumeau Numérique pour la Formation) [13] est 
une approche de modélisation d’un jumeau numérique 
qui intègre de multiples facettes dont celles qui 
permettent son usage en formation. Le JNF est basé sur 
nos précédents travaux [10,11] et s’appuie sur la notion 
de ressources multi-facettes. 

3.1. Notion de ressources multi-facettes 

Une ressource multi-facettes (MFR : Multi-Facet 
Resource) est un artefact conceptuel permettant de 
définir la structure et l'usage d'un objet (théorique, 
technologique, ludique, pédagogique, etc.) dans un 
contexte qui n'est pas son contexte d'origine. Plus 
formellement, une MFR est constituée de vues/facettes 
qui agrègent des groupes d’ensemble d'éléments 
descriptifs et de protocoles. La Figure 1 décrit le méta-
modèle d'une MFR. 

Un modèle de ressource multi-facettes est une 
réalisation du méta-modèle précédent, regroupé selon 
plusieurs catégories :  

 Modèle structurelle qui décrit la structure des 
facettes, 

 Modèle d'usage qui décrit l'usage des liens entre les 
facettes. Ces liens permettent de décrire les 
caractéristiques entre les éléments génériques et 
différentes facettes.  

 Modèle de configuration qui décrit la configuration 
des outils ou des ressources nécessaires, en 
particulier pour l'intégration des flux de données.  

 

 

Figure 1 – Méta-modèle d’une MFR 

Une ressource multi-facettes est donc une instance 
d’un modèle, et est composé de ressources élémentaires 
ainsi que de liens exploitables grâce aux données de 
configuration. Cette approche de modélisation a été 
utilisée et expérimentée dans plusieurs processus de 
formation [10,11] notamment pour intégrer des petits 
robots mobiles (type MBot) et ainsi que des objets IoT 
dans un environnement de Jeu Sérieux et dans une 
plateforme LMS (Claroline Connect). Ces ressources ont 
pu être utilisées en formation initiale (niveau L2, L3). 

3.2. Modélisation d’un JNF 

Même si on peut conceptualiser le jumeau numérique 
comme un ensemble indicible, la modélisation avec une 
RMF permet une agrégation de ressources très diverses. 
Cette approche permet notamment de construire de façon 
itérative le jumeau numérique en complétant les 
ressources utiles selon le besoin. Ainsi, nous définissons 
le modèle Digital Twin for Training (D2T) répartie en trois 
sous-modèles. 

Sur les aspects structurels, nous proposons de définir 
quatre facettes :  

 La facette DigitalModel qui va regrouper les 
ressources de la maquette numérique du produit. 
Cette maquette numérique est gérée dans sa 
globalité au sein d'un système PLM, 

 La facette PhysicalSystem qui va regrouper les 
ressources liées aux instances physiques du produit, 

 La facette VirtualSystem qui va regrouper les 
ressources virtuelles du produit, 

206/332



18ème Colloque national S.mart 3 Carry-le-Rouet, 4-6 avril 2023 

 La facette Training qui va regrouper les ressources 
pédagogiques en lien avec le produit. 

L'ensemble des ressources associées aux facettes 
permet de structurer les informations. Par exemple, dans 
la Figure 2, la facette DigitalModel regroupe des 
références vers des identifiants uniques d'un système 
PLM ainsi que des simulations de certaines fonctions. La 
facette VirtualSystem gère des GameObjects (terme 
générique pour désigner un objet graphique géré par un 
moteur 3D temps réel, comme Unity3D, Unreal, 
JavaMonkeyEngine, ...). 

 

 

Figure 2 – Extrait du modèle structurelle D2T 

Le modèle d'usage permet de lier les ressources des 
différentes facettes entres-elles. Chaque lien porte une 
sémantique propre qui permettra un usage spécifique. La 
liste suivante décrit les principaux liens utilisés : 

 Le lien ModelingLink permet de lier une ressource 
physique à un modèle numérique ou une simulation. 

 Le lien NotificationLink permet de créer un canal de 
notification entre un indicateur et une ressource 
virtuelle ou une ressource numérique. 

 Le lien UsualLink permet de lier une 
ressource/composant/outil quelconque à sa 
représentation 3D ou VR. 

 Le lien SimulLink permet de lier une ressource 3D à 
un modèle de simulation,  

 Le lien EvaluationLink permet de lier un canal de 
notification/information ou d'échange avec un 
compte d'un réseau social. 

     
Outre la sémantique propre à chaque lien, nous 

proposons aussi d'associer pour chaque lien des 
propriétés optionnelles sous la forme d'un ensemble de 
contrainte et/ou d'un ensemble de service définies dans 
le modèle de configuration. 

Comme nous l'avons indiqué précédemment, les MFR 
ont vocation à agréger des données issues de systèmes 
très divers qui n'ont pas toujours des capacités 
d'interopérabilité. Le modèle de configuration a pour but 
de remédier en partie à ce problème en proposant de 
caractériser les plates-formes et configurations associées 
aux facettes. La notion de configuration est très générique 
et permet de définir aussi des structures de paramétrage 
ou des mécanismes d’accès (exposition publique d'url ou 
de service). Le modèle de configuration doit permettre 
d'automatiser l'usage des liens d'usage. La Figure 3 
présente un extrait des plateformes et configurations 
associées à une D2T. 

 

 

Figure 3 - Extrait du modèle structurelle D2T  

Les trois sous-modèles présentés ci-dessus permettent 
de modéliser une D2T et donc de caractériser un jumeau 
numérique. Pour chaque jumeau numérique, une instance 
pour chaque modèle devra être établie (dans notre cas, 
nous utilisons une représentation des instances sous 
forme de structure json). Dans la section suivante, nous 
détaillons deux exemples de modélisation de D2T au 
travers un système cyber-physique et d'un simulateur de 
Kart ainsi que leur usage dans un processus de formation. 

4. EXPERIMENTATION DU JUMEAU NUMERIQUE POUR 

LA FORMATION    

Dans cette section nous abordons la réalisation de JNF 
au travers deux exemples. 
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4.1. Les ressources d’un JNF 

Le JNF s’appuie sur une architecture logicielle dont un 
système d’information industriel. De plus Il s’appuie aussi 
sur des développements spécifiques permettant de faire 
fonctionner des équipements de Réalité Virtuelle. Parmi 
ces outils, on peut citer ; 

 Les outils de gestion de la maquette numérique 
(PLM) 

 Les outils de simulation 

 Les systèmes de forge logicielle 

 Un moteur 3D 
En plus de ces outils « métiers », nous avons initié une 

API pour manipuler des JNF et permettre une 
interopérabilité minimaliste ainsi que l’usage des 
équipements RV/RA. Le Tableau 1 récapitule les 
ressources utilisées au sein du pôle S.mart RAO et des 
universités de Lyon 1 et Savoie Mont-Blanc. 

Tableau 1 – ressources utilisées pour le JNF 

Catégories Outils utilisés Structure 

PLM Windchill, 3DExp S.mart RAO 

Forge Gitlab USMB 

Moteur 3D /VR Unity3D 
S.mart RAO 

USMB 

Simulation 
OpenModelica , 

Scilab 
S.mart RAO 

USMB 

Equipement RV Oculus, HTC,  
S.mart RAO 

USMB 

API  
C# / Unity3D / 

NodeJS / Docker 
USMB 

4.2. Exemple de JNF : plateforme HSD 

 Le premier JNF réalisé, nommé HSD (cf. Figure 4 et 
Figure 5), est une plate-forme de stockage et de 
chargement de drone.  

 

 

Figure 4 – Modèle de la plateforme HSD (Home Sweet Drone) sous 
Windchill 

C'est un système cyber-physique intégrant des 
fonctions mécaniques (ouverture avec des moteurs), des 
fonctions électriques (alimentation par panneau solaire, 
contrôle de charge), des logiciels (pilotage des caméras, 
des capteurs météorologiques et de l'ouverture). 

Le système HSD est autonome d'un point de vue 
énergétique et accessible à distance via le système LORA. 
HSD est une plateforme qui a été développée dans le cadre 
de la formation IoT Campus Numérique. 

 

 

Figure 5 – Prototype physique de la plateforme HSD  

Les instances de D2T sont manipulées sous forme de 
structures JSON. L'ensemble des extraits présenté dans 
les paragraphes suivants est sous forme JSON. Ce type de 
structure, plus simple d'XML, permet le stockage et le 
traitement rapide de données multi types, notamment 
dans le cadre de service REST 

Le Tableau 2 et 3 montrent un extrait du modèle de 
configuration et du modèle structurel. Ces extraits, très 
partiels, illustrent l’approche « métadonnée » d’une RMF. 
Sur la facette DT nous identifions les ressources liées à la 
conception, notamment un identificateur sur le système 
PLM.  

Tableau 2 – extrait de la D2T Configuration  

{ "platforms": [ 
    { "platform" : "PLMsystem", 
          "name" : "windchill", 
           "configurations" : [ 
                  { "config" : "PLMConfig", 
                     "type" : "access", 
                    "path" : http://../Windchill/ }]}, 
 { "platform" : "SimulationTool", 
         "name" : "Scilab", 
        "configurations" : [ 
                    { ... }] 
 }]} 

 
Sur la facette PhysicalSystem, nous identifions les 

systèmes physiques réalisés ainsi que les sous-systèmes. 
Dans cet exemple, le système vidéo et le système 
météorologique sont considérés comme des sous-
systèmes. Sur cette facette, nous définissons aussi les 
ressources de type "indicateur" qui sont généralement 
associées à des capteurs. Sur la facette VirtualSystem, on 
identifie les différents objets 3D et les animations qui vont 
être associés au jumeau numérique. 
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Tableau 3 – extrait de la D2T structurelle  

{"MFR_DigitalTwin": "HSD", 
 "description": "Home Sweet Drone", 
 "facets": [ 
  { "facet": "DigitalModel", 
    "resources": [ { "PLMObj": [ 
        { "UID":"chariotv2.SLDAS", 
          "name": "Platform HSD", 
          "platform":"PLMsystem" }] 
… 

 { "facet": "PhysicalSystem", 
   "resources": [ { "part": [ 
... 
 { "facet": "VirtualSystem", 
   "resources": [ { "GameObject": [ 
       { "UID":"HSD.prefab", 
               

 

4.3. Exemple de JNF : Simulateur de Kart 

Le second exemple de JNF est un simulateur de Kart 
électrique. Ce JNF a vocation à être utilisé dans un cours 
sur les moteurs électriques. La Figure 6 montre la 
maquette numérique réalisée avec 3DExp.  

 

 

Figure 6 – Modèle du Kart sous 3DExp  

La réalisation partielle du kart (siège et commandes) 
qui nous as permis de réaliser des tests en 3D et en Réalité 
Virtuelle. 

4.4. Usage des JNF 

Les JNF ont vocation à être utilisés dans des processus 
de formation en utilisant un environnement 3D basé sur 
une plateforme de jeu sérieux. Le choix de ne pas utiliser 
des outils intégrés comme 3DExp est justifié par le fait que 
les usages attendus sont complexes (fortes interactions 
avec les PNJ et les objets). De plus, ces usages ne doivent 
pas être restreint à une expertise d’un outils métier trop 
spécialisés notamment dans un contexte de formation ou 
de conduite de changement.  

La plateforme d’usage en formation est basée sur une 
approche de jeu de rôle [12] de type RPG. Les joueurs 
(étudiants ou enseignants), représentés par leurs avatars, 
peuvent se déplacer dans un monde virtuel et réaliser 
diverses interactions avec ce monde (interagir avec des 
objets dont le système virtuel du JNF) 

La Figure 7 montre le système virtuel de la plateforme 
HSD, importé dans le monde 3D/VR. Dans ce cas le vent 
est simulé et sa force dépend des capteurs physiques 
situées. De même la luminosité dans le monde 3D dépend 

de capteurs de luminosité situé sur la plateforme 
physique 

 

 

Figure 7 – Usage de HSD dans un environnement 3D  

Les mécanismes d’importation que nous avons 
développés, convertissent des fichiers STEP en objets 3D, 
en gardant la structure de départ.  La Figure 8 montre 
l’importation du modèle de kart et la structure d’objets 3D 
générés dans Unity3D.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 8 – Exemple d’importation Maquette numérique dans 
Unity3D  

La Figure 9 montre un usage en réalité virtuelle sans 
avatar. Dans ce contexte, seules les mains sont visibles et 
utilisées pour les déplacements et les interactions  

 

 

Figure 9 – Usage d’un casque RV sans avatar  

La Figure 10 montre un usage du système virtuel avec 
un casque RV dans le contexte du simulateur de kart. Ici, 
les interactions peuvent être avec des objets virtuels ou 
des objets réels (comme le volant par exemple).  

 Ces deux JNF n’ont pas encore été expérimentés avec 
un groupe d’étudiants au complet. En revanche nous 
avons utilisé un autre système, plus simple, dans un 
parcours complet (2 groupes de TP) sur un module 
d’asservissement en IUT GMP. Ce JNF est basé sur un 
robot mobile programmable. L’objectif de ce JNF était de 
pouvoir concevoir un régulateur PID avec Scilab et de le 
simuler dans un environnement 3D, avant de le tester sur 
un robot en réel.  Les retours des étudiants ont démontré 
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un accroissement important de leur motivation, 
Malheureusement les mécanismes d’échanges de 
données entre le robot mobile et l’environnement 3D 
n’ont pas été concluant. 

 

 

Figure 10 – Usage du simulateur de Kart avec d’un casque RV 

5. DISCUSSION ET CONCLUSION 

Il serait restrictif de ne considérer que les 
problématiques du jumeau numérique sous l’ange de la 
modélisation. En tant qu’enseignant, nous avons voulu 
nous intéresser aux usages. D’ailleurs, un certain nombre 
d’industriels réfléchisse à de multiples usages : revue de 
projet, industrialisation, maintenance, gestion des 
risques, formation, gestion du changement, etc.  Tous ces 
cas d’utilisation rendent difficile, voire impossible, une 
approche globale où la conception du produit et les usages 
du JN associé, seraient réalisés dans le même outil. Cet 
élément a motivé notre démarche qui est basée sur une 
approche du type « pseudo-interopérabilité ».  C’est pour 
cette raison que nous avons proposé le concept de JNF (ou 
D2T). Cette approche est basée sur la notion de 
ressources multi-facettes et sur un modèle structuré 
autour de 4 facettes.  

Afin d’illustrer et de valider notre approche, nous 
avons présenté dans cet article deux JNF partiels : une 
plateforme de drone et un simulateur de kart. Bien que 
partiel, ces deux prototypes illustrent le potentiel de cette 
approche. Nous avions déjà expérimenté la notion de 
ressource multi-facettes dans différents processus de 
formation mais jamais avec un jumeau numérique 
complet.  Ce travail initial a toutefois permis de mettre en 
évidence deux aspects essentiel. Le premier intérêt c’est 
de faciliter l’importation de données issus de la maquette 
numérique vers un système virtuel indépendant (dans 
notre cas Unity 3D) et ceci même si cette importation se 
limite pour le moment à la structure. L’utilisation d’un tel 
environnement permet d’accéder à un moteur 3D couplé 
à un moteur de physique qui va notamment générer la 
gravité, les collisions, la simulation de processus risqués 
(feu, explosions, dégradation), l’interaction avec d’autres 
acteurs.  Tous ces éléments permettent de mettre en 
œuvre des usages divers et complexes. Le second intérêt 
c’est de faciliter l’intégration de service externe via des 
protocoles standardisés (exemple : requête REST). Ces 
services permettent une mise œuvre d’accès à des 
capteurs ou des actionneurs externes. 

Pour autant, malgré l’intérêt de notre approche par une 
structure de type métadonnée, l’intégration reste 
partielle et nécessite un travail complémentaire 

important. L’intégration bidirectionnelle des données du 
système physique et du système virtuel reste 
problématique et nécessite des développements 
spécifiques. Pour réduire le travail de développement 
spécifique, nous souhaitons étudier une approche de type 
MDA.  Dans cette logique, le modèle de configuration 
pourrait être entendu de façon a être équivalent à un PSM. 
Dans ce cas, la définition de règles de transformation 
(ATL) et de contraintes (OCL) devrait permettre 
d’augmenter la couverte d’automatisation.  

REMERCIEMENTS 

Nous remercions tous les acteurs qui ont contribué à 
ces travaux :  les étudiants de l’IUT GMP et du 
département Info de l’Université de Savoie, le pôle Smart 
Rao (pour ses ressources), la région Auvergne Rhône -
Alpes (financement). 

RÉFÉRENCES 

[1] Kagermann, H., Wahlster, W., Helbig, J.: Securing the future of 

german manufacturing industry: Recommendations for 

implementing the strategic initiative industrie 4.0. Final report of 

the Industrie 4(0) , 2013. 

[2] Lee E. A. : CPS foundations, Design Automation Conference, pp. 

737-742. Anaheim, CA, USA, 2010. 

[3] Gimelec Consortium. Industrie 4.0 : l’usine connectée [online] 

disponible en ligne sur PublicationsOutils/Industrie-4.0-l-usine-

connectee-Publication, 2013.  

[4] Grieves M. : Digital twin: manufacturing excellence through virtual 

factory replication. White paper, 2014. 

[5] Mengnan L., Shuiliang F., Huiyue D., Cunzhi X. : Review of digital 

twin about concepts, technologies, and industrial applications. 

Journal of Manufacturing Systems. 2021. 

[6] Kritzinger W., Karner M., Traar G., Henjes J., Sihn W. : Digital Twin 

in manufacturing: A categorical literature review and classification. 

IFAC-PapersOnLine. 51(11), pp. 1016-1022, 2018. 

[7] Jones, D., Snider, C., Nassehi, A., Yon, J., Hicks, B.: Characterising the 

digital twin: A systematic literature review. CIRP Journal of 

Manufacturing Science and Technology , pp. 36–52, 2020 

[8]  Qi, Q., Tao, F., Hu, T., Anwer, N., Liu, A., Wei, Y., Wang, L., Nee, A.: 

Enabling technologies and tools for digital twin. Journal of 

Manufacturing Systems , 2019. 

[9] Fei, T., Jiangfeng, C., Qinglin, Q., Zhang, M., Zhang, H., Fangyuan, S.: 

Digital twin-driven product design, manufacturing and service 

with big data. The International Journal of Advanced 

Manufacturing Technology 94(9-12), pp. 3563–3576 , 2018. 

[10] Abed, H., Pernelle, P., Amar, C.B., Carron, T.: Serious games for 

vocational training: A compared approach. In: 2016 IEEE/ACS 13th 

International Conference of Computer Systems and Applications 

(AICCSA). pp. 1–8. IEEE, 2016. 

[11] Abed, H., Pernelle, P., Carron, T., Talbot, S., Wayntal, D., Amar, C.B.: 

A gamification approach for serious games. In: 2018 IEEE 

International Conference on Teaching, Assessment, and Learning 

for Engineering (TALE). pp. 551–558. IEEE, 2018. 

[12] R. Baptista and C. Vaz de Carvalho, “Funchal 500 years: Learning 

through role play games,” in 2nd European Conference on Games 

Based Learning (Academic Publishing International), Barcelona, 

Spain, pp. 25–30, 2008, 

[13] P. Pernelle, T. Carron, S. Talbot, D. Wayntal : “Digital Twin and 

Ecological Transition Integration in Training Process”, Proceedings 

of IEEE International Conference on Electrical, Computer, 

Communications and Mechatronics Engineering (ICECCME), 

Flicenflac, Mauritius, pp. 596, 2021. 

210/332



 

1 

Mesure de température du bain fondu en fabrication 

additive avec une caméra RGB 

L. Jegou a,b,*, J. Lachambre a, N. Tardif a, T. Elguedj a, V. Kaftandjian b 

a Univ.Lyon, INSA Lyon, CNRS, Lamcos, UMR5259, 69100, Villeurbanne, France  
b Univ.Lyon, INSA Lyon, LVA, 69100, Villeurbanne, France 

* e-mail : loic.jegou@insa-lyon.fr 

1. INTRODUCTION 

La fabrication additive de pièces métalliques est une 
technologie qui s’est améliorée en continue depuis les dix 
dernières années. Elle consiste à fabriquer une pièce en 
ajoutant de la matière, couche par couche. [1] est un 
passage en revue des différentes technologies qui existent 
et de leurs challenges respectifs. Ce papier se concentre 
plus particulièrement sur deux procédés : la Fabrication 
Directe par Projection Laser (avec de la poudre), et la 
fabrication type soudage arc-fil. 

Le premier consiste à fondre une petite portion du 
substrat en surface avec une source laser, et à apporter de 
la matière sous forme de poudre de manière continue [2]. 
Le second est plus répandu car il permet la production de 
pièce plus grande plus facilement. Il consiste à fondre du 
métal d’apport sur le substrat avec un apport de chaleur 
créé par un arc électrique [3]. Ces deux procédés ont de 
nombreux paramètres qui impactent les propriétés 
mécaniques des pièces produites [4]. Le bain fondu est 
une zone critique lors de la fabrication et c’est un très bon 
indicateur de la formation des défauts [5] : apparitions de 
porosités, manque de fusion… Il existe différentes façons 
d’observer et de contrôler cette zone, et chaque méthode 
présente ses avantages et ses inconvénients : un champ de 
vue global ou réduit, une résolution plus ou moins fine, 
dans le domaine visible ou infrarouge…  Les méthodes 
non-intrusives sont généralement privilégiées car les 
mesures par contact peuvent introduire des erreurs non 
négligeables [6]. Par exemple, la radioscopie est une 
méthode non-intrusive très intéressante pour observer 
l’intérieur d’une pièce [7], mais c’est une méthode 
coûteuse à mettre en place et qui requiert une 
instrumentation conséquente. L’imagerie optique permet 
d’observer la surface du bain et de contrôler par exemple 
sa forme [8,9]. Toutefois, l’identification des contours de 
la zone fondue est souvent un problème assez complexe, 

et l’imagerie optique est couplée à l’imagerie thermique 
pour observer le champ de température.  

Les caméras infrarouges sont largement utilisées pour 
cet aspect, à la fois en FPDL [10] et en Arc-Fil [11]. Ces 
appareils restent encombrants et parfois difficilement 
adaptables sur d’autres procédés, et coûteux par rapport 
à des caméras CMOS (« Complementary Metal Oxyde 
Semiconductor ») ou CCD (« Charged Coupled Device ») 
avec une résolution similaire.  

L’imagerie thermique est aussi faisable dans le 
domaine proche-infrarouge [12] et dans le domaine 
visible puisque le principe reste le même. Ces méthodes 
se basent sur de la spectroscopie ou de la pyrométrie. 
Dans les deux cas, l’émissivité de la surface est un facteur 
clé dans le calcul de la température [13].  En fabrication 
additive, il a été montré qu’elle varie autour du bain 
fondu, lorsque la température augmente [14], ce qui 
complique les méthodes de mesures avec un champ de 
vue global. 

La pyrométrie à plusieurs couleurs a été introduite il y 
a une trentaine d’années [15] et il a été montré que plus 
de deux couleurs n’apportait pas d’avantage significatifs 
au niveau de la précision de la mesure. Par ailleurs, la 
pyrométrie multi-chromatique est plus intéressante dans 
le domaine visible que l’infrarouge [16]. Différentes 
méthodes ont été envisagées pour effectuer ce genre de 
mesures. L’une d’elles est constituée de 2 caméras CCD 
montées sur un appareil avec un miroir divergent qui 
sépare le chemin optique en deux [17]. Chaque nouveau 
chemin est équipé d’un filtre à une longueur d’onde 
précise, et ce dispositif permet de faire de la mesure 
bichromatique. D’autres dispositifs existent avec des 
montages différents [18]. Dans toutes ces études, le temps 
d’exposition de la caméra est un facteur très important. 
Des temps d’expositions faibles permettent d’observer 
des zones très lumineuses et donc plus chaudes, tandis 
que des temps d’expositions plus long permettent 
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d’observer des zones plus froides. Il y a donc un 
compromis à faire sur ce paramètre, et l’observation de 
zones avec des gradients thermiques importants reste 
problématique.  

C’est pourquoi une approche avec plusieurs temps 
d’exposition a été choisie pour cette étude, pour étudier 
des zones avec une forte variation de température. La 
solution présentée est compacte et combine une bonne 
résolution spatiale avec une thermographie fiable. Il s’agit 
d’une caméra CMOS avec : 

• Une résolution de 6.9 µm × 6.9 µm, 

• Une imagerie avec multi-temps d’exposition 
en temps réel,  

• Un filtre RGB dans le visible où 2 des 3 canaux 
sont utilisés pour calculer la température. 

Dans un premier temps, quelques rappels sur la loi de 
Planck sont donnés et la calibration du système est 
détaillée. Enfin, la dernière partie est une application de 
cette méthode sur les procédés de fabrication FPDL et 
Arc-Fil où les contours du bain fondu et les gradients 
thermiques sont tracés sur les images. 

2. METHODOLOGIE 

2.1. Théorie 

La température (T en Kelvin) d’un objet à une longueur 
d’onde donnée (𝜆 en mètres) augmente avec le flux 
lumineux qu’il émet (i. e. sa luminance notée 𝐿(𝜆, 𝑇) en 

𝑊. 𝑚−3. 𝑠𝑟−1). Elle dépend également de l’émissivité (𝜀) 
de sa surface, comprise entre 0 et 1.  

On distingue 2 types de corps particuliers : 

• Le corps noir : il absorbe tous les 
rayonnements qui arrivent sur sa surface. Sa 

luminance est notée 𝐿0 et son émissivité est 
égale à 1 (𝜀0 = 1). 

• Le corps gris : dont l’émissivité ne dépend pas 
de la longueur d’onde. 

L’approximation de Wien de la loi de Planck permet de 
calculer la luminance d’un corps noir en fonction de sa 
température pour une longueur d’onde donnée : 

𝐿0(𝜆, 𝑇) =
𝐶1𝜆−5

𝑒𝑥𝑝 (
𝐶2

𝑇𝜆
)

, (1) 

Où 𝐶1 = 2ℎ𝑐2 𝑊. 𝑚−2. 𝑠𝑟−1 et 𝐶2 =
ℎ𝑐

𝑘
𝑚. 𝐾 sont deux 

constantes avec : 

• ℎ = 6,626 × 10−34𝐽. 𝑠 (Constante de Planck) 

• 𝑘 = 1,3806 × 10−23𝐽. 𝐾−1 (Constante de 
Boltzmann) 

• 𝑐 = 2,9979 × 108𝑚. 𝑠−1 (Célérité de la 
lumière) 

Un corps quelconque absorbe seulement une partie du 
rayonnement incident, et la quantité restante est 
réfléchie. Ainsi, sa luminance est la somme du flux qu’il 
émet, et du flux qu’il réfléchit via un environnement 
translucide avec une transmittance 𝜏 (généralement l’air). 
Dans le cadre de cette étude, le flux réfléchit par 
l’environnement extérieur est négligeable par rapport au 

flux émis car les températures étudiées sont très élevées 
(≥ 1000 𝐾). De plus, la luminance d’une surface 
quelconque à une température 𝑇𝑠 est nécessairement 
égale à la luminance d’un corps noir à une température 
différente 𝑇𝐶𝑁  tel que : 

𝐿(𝜆, 𝑇𝑠) = 𝜀𝑠 × 𝜏 × 𝐿0(𝜆, 𝑇𝑠), (2)

= 𝐿0(𝜆, 𝑇𝐶𝑁).          
 

Cette équation nécessite de connaître l’émissivité du 
corps en question pour évaluer sa température. Cette 
grandeur dépend de nombreux paramètres (la rugosité, 
l’orientation ou la température de la surface, et la 
longueur d’onde à laquelle elle est mesurée). La méthode 
bichromatique consiste à réaliser 2 mesures à deux 
longueurs d’ondes différentes (𝜆1 et 𝜆2) pour obtenir une 
expression de la température en fonction du ratio des 
émissivités : 

𝑇𝑠 =
𝐶2 (

1
𝜆2

−
1
𝜆1

)

5 𝑙𝑛 (
𝜆1

𝜆2
) + 𝑙𝑛 (

𝐿0(𝜆1, 𝑇1)
𝐿0(𝜆2, 𝑇2)

) + 𝑙𝑛 (
𝜀(𝜆2)
𝜀(𝜆1)

) + 𝑙𝑛 (
𝜏(𝜆2)
𝜏(𝜆1)

)
.  (3) 

La transmissivité de l’environnement entre la caméra 
et la surface est supposée constante en fonction de la 

longueur d’onde (
𝜏(𝜆2)

𝜏(𝜆1)
= 1), et il est possible de faire 

l’hypothèse de corps gris sur une bande spectrale étroite 

(
𝜀(𝜆2)

𝜀(𝜆1)
= 1). Dans cette étude, l’objectif est de mesurer la 

température à l’aide d’une caméra RGB (Red Green Blue), 
où deux des trois canaux seront utilisés dans l’équation 
(3). 

2.2. Système de mesure 

Le système de mesure utilisé est une caméra 
embarquable haute performance (IOI Victorem 51B136) 
avec une réponse spectrale dans le visible. Elle est 
équipée avec un capteur Sony IMX250, un filtre 
infrarouge et un filtre bayer pour avoir des images en 
couleurs. Les réponses spectrales de tous ces composants 
sont connues via les données constructeurs (Figure 1). 

 

Figure 1: Réponse spectrale de la caméra. 
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Grâce à ces informations, il est possible de calculer 
théoriquement l’intensité lumineuse d’un objet observé 
via cette caméra, dans deux canaux de couleurs 
(𝐼𝑡ℎ𝑟𝑜𝑢𝑔𝑒

 et 𝐼𝑡ℎ𝑣𝑒𝑟𝑡
) puis de déterminer numériquement 

les températures 𝑇1 et 𝑇2 de l’équation (3) lors de la phase 
de calibration puisque la relation entre l’intensité 
théorique d’un corps et sa température est connue. 

2.3. Calibration 

La caméra est calibrée sur un corps noir (HGH infrared 
RCN1250) pour des températures entre 900 et 1470 K, et 
une lampe à ruban de tungstène (Osram W1 17 G) pour 
des températures entre 1900 et 2300 K). Ces deux 
systèmes sont placés perpendiculairement à l’axe 
optique, et le flux lumineux est mesuré sur la caméra. 

Les profils des intensités théoriques (𝐼𝑡ℎ) dans les 
canaux rouge et vert sont tracés en fonction de l’intensité 
expérimentale mesurée sur le corps noir et la lampe à 
ruban de tungstène sur la Figure 2. 

 

Figure 2 : Intensités théoriques en fonction de l’intensité 
expérimentale dans (a) le canal rouge et (b) le canal vert. 

Il existe une relation linéaire entre ces deux grandeurs :  
𝐼𝑒𝑥𝑝−𝑐𝑎𝑛𝑎𝑙 = 𝐼𝑡ℎ−𝑐𝑎𝑛𝑎𝑙 × 𝛼𝑐𝑎𝑛𝑎𝑙 , 

Qui est représentée sur la Figure 2 par la droite 
multicolore où l’échelle de couleur est fonction de la 
température. Le coefficient 𝛼 dépend de la configuration 
de la caméra (selon l’objectif qui est monté dessus, sa 
distance focale et son ouverture).  

Aussi, comme l’expression de l’intensité théorique en 
fonction de la température est connue : 𝐼𝑡ℎ−𝑐𝑎𝑛𝑎𝑙 =
𝑓(𝑇𝑐𝑎𝑛𝑎𝑙) (Figure 2), il est possible d’exprimer la 
température de couleur 𝑇𝑐𝑎𝑛𝑎𝑙  en fonction de l’intensité 
expérimentale :  

𝑇𝑐𝑎𝑛𝑎𝑙 = 𝑓−1 (
𝐼𝑒𝑥𝑝−𝑐𝑎𝑛𝑎𝑙

𝛼𝑐𝑎𝑛𝑎𝑙

).  (4) 

En connaissant les températures 𝑇𝑟𝑜𝑢𝑔𝑒  et 𝑇𝑣𝑒𝑟𝑡 , il est 

possible de calculer les luminances 𝐿0(𝜆𝑟𝑜𝑢𝑔𝑒 , 𝑇𝑟𝑜𝑢𝑔𝑒) et 

𝐿0(𝜆𝑣𝑒𝑟𝑡 , 𝑇𝑣𝑒𝑟𝑡) en choisissant un couple de longueurs 

d’ondes initiales (𝜆𝑟𝑜𝑢𝑔𝑒
0 = 650 𝑛𝑚 et 𝜆𝑣𝑒𝑟𝑡

0 = 450 𝑛𝑚). Le 

choix de ces longueurs d’ondes initiales est arbitraire et 
conditionne le reste de la calibration. Les dernières 
inconnues de l’équation (3) sont les longueurs d’onde 
équivalentes 𝜆𝑒𝑞 . À l’inverse d’un pyromètre, cette caméra 
intègre le signal lumineux sur une bande spectrale, et le 
chemin optique des objectifs qui sont montés dessus est 

inconnu. Ainsi l’optimisation de ces longueurs d’onde 
permet de réduire les erreurs liées à ces incertitudes. 

  𝑇𝑠 =

𝐶2 (
1

𝜆𝑣𝑒𝑟𝑡
𝑒𝑞 −

1

𝜆𝑟𝑜𝑢𝑔𝑒
𝑒𝑞 )

5 𝑙𝑛 (
𝜆𝑟𝑜𝑢𝑔𝑒

𝑒𝑞

𝜆𝑣𝑒𝑟𝑡
𝑒𝑞 ) + 𝑙𝑛 (

𝐿0(𝜆𝑟𝑜𝑢𝑔𝑒
0 , 𝑇𝑟𝑜𝑢𝑔𝑒)

𝐿0(𝜆𝑣𝑒𝑟𝑡
0 , 𝑇𝑣𝑒𝑟𝑡)

)

(5) 

L’estimation de 𝜆𝑟𝑜𝑢𝑔𝑒
𝑒𝑞

 et 𝜆𝑣𝑒𝑟𝑡
𝑒𝑞

 est faite en minimisant 

l’écart entre la température calculée via la caméra, et la 
température réelle des dispositifs de calibration. Pour la 

configuration utilisée en FPDL, 𝜆𝑟𝑜𝑢𝑔𝑒
𝑒𝑞

= 652 𝑛𝑚 et 

𝜆𝑣𝑒𝑟𝑡
𝑒𝑞

= 451,1 𝑛𝑚. 

2.4. Multi-temps d’exposition 

Chaque image de la caméra est composée de pixels 
encodés sur 8 bits et pouvant prendre une valeur entre 0 
et 255. Une zone surexposée correspond à une zone où le 
capteur est saturé, et la valeur des pixels est proche de 
255. Au contraire, quand les valeurs des pixels tendent 
vers 0, la zone est dite sous-exposée. Pour observer en 
détail les procédés de fabrication additive, la méthode 
HDR (High Dynamic Range) consiste à prendre plusieurs 
images d’une même scène à différents temps 
d’expositions [19]. Le temps d’exposition est le paramètre 
qui permet de contrôler ce phénomène. Quand 
l’obturateur reste ouvert un temps très court par rapport 
à la variation de luminosité observée, le nombre de 
photons transmis est plus faible, ce qui permet d’observer 
les zones très brillantes en limitant la surexposition. 

Cette technique est très efficace pour observer les 
zones avec de forts gradients de température. Plusieurs 
images à différents temps d’expositions sont prises 
successivement à des temps d’intervalles très courts (par 
rapport à la vitesse à laquelle évolue la température), et 
une image médiane est reconstruite sans sur/sous-
exposition (Figure 3). 

 

Figure 3 : Image médiane du bain fondu dans les canaux rouges et 
verts. 

Le champ de température est supposé constant 
pendant l’intervalle de temps Δ𝑡 où 𝑛 images sont prises. 
Cet aspect est discuté plus en détail dans la suite de ce 
document. 
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3. OBSERVATION DU BAIN FONDU 

3.1. En fabrication directe par projection laser 

(poudre) 

Le dispositif de mesure RGB présenté dans ce 
document est très compact et facilement ajustable sur 
n’importe quel type d’installation. La machine de 
fabrication directe par projection laser est composée d’un 
bras robot 6 axes (Staubli RX160) équipé avec :  

• Un laser à diode avec une longueur d’onde 
pouvant varier entre 900 et 1200 nm, et un 
faisceau de diamètre 1.4 mm. 

• Un distributeur de poudre avec 2 
compartiments distincts pour pouvoir utiliser 
différents matériaux. 

• Un système d’extraction ATEX pour limiter les 
résidus de poudre dans la cabine de 
fabrication. 

• Une lentille optique avec une filtre à 660 nm. 
La caméra RGB est montée co-axialement au laser, au-

dessus de la lentille optique, pour avoir une vue de dessus 
du bain de fusion (Figure 4). 

 

Figure 4 : Dispositif FDPL pour l'observation du bain fondu. 

La poudre d’acier inoxydable 316L est déposée sur un 
substrat en acier inoxydable 316L également. Le débit de 
gaz, la vitesse et la puissance du laser sont constants au 
cours de la fabrication (𝑄𝑝𝑜𝑢𝑑𝑟𝑒 = 3.4 𝑔. 𝑚𝑖𝑛−1 ; 𝑃𝑙𝑎𝑠𝑒𝑟 =

250 𝑊 ; 𝑣𝑙𝑎𝑠𝑒𝑟 = 5𝑚𝑚. 𝑠−1). Pour observer à la fois la 
zone fondue et la zone solide, on choisit les 7 temps 
d’expositions suivant : 0.025, 0.050, 0.100, 0.200, 0.500, 
1.000 and 2.000 ms, et une série d’images est prise toutes 
les 160 ms (Figure 5). 

 

Figure 5 : Images successives du bain fondu avec tous les temps 
d'expositions. 

Chaque colonne correspond à une série d’image prise 
avec des temps d’expositions différents. Les images de la 
première ligne sont surexposées au centre (la région la 
plus chaude), mais elles permettent d’observer la 
température dans la zone solide (sur le substrat). En 
combinant les 7 images, on peut étudier à la fois la 
température de la zone solide et celle de la zone liquide.  

Pour ces essais, la vitesse du laser est de 5 𝑚𝑚. 𝑠−1, et 
le temps total de la prise des 7 images est de Δ𝑡 = 3 𝑚𝑠. 
Comme la caméra est fixée sur le laser, le déplacement 
maximal de la zone observée entre la première et la 
dernière image est de 1.5 𝜇𝑚, soit environ 1000 fois plus 
petit que la taille du bain fondu. Dans ces conditions, 
l’hypothèse de champs de température constant est 
valable.  

La Figure 6 est une image reconstruite en termes 
d’intensité (dans le canal rouge). Juste à côté, il s’agit de la 
même image mais en termes de température (b). 
Globalement, la température augmente lorsque l’intensité 
augmente. Sur le profil de température, la température de 
fusion de l’acier inoxydable 316L est tracée en pointillés 
noirs (1673 K). Cette méthode permet donc de 
déterminer à la fois la température du bain fondu, et sa 
forme.  

 

Figure 6 : Evolution de (a) l'intensité et de (b) la température le long 
du bain fondu. 

Sur le graphique de gauche, la zone encadrée est un peu 
particulière car l’intensité diminue énormément (ce qui 
se traduit par une diminution de la température calculée). 
C’est un comportement contre-intuitif car le centre du 
bain fondu devrait être la zone la plus chaude. Des effets 
similaires ont été observés avec une caméra infrarouge 
[20]. Ces effets sont dus à l’oxydation du substrat, autour 
du bain fondu, et qui résulte en une variation de 
l’émissivité de la surface observée. 

 

Figure 7 : (a) Cartographie thermique du bain fondu. (b) Isothermes 
dans et autour du bain. 
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La Figure 7 montre plusieurs isothermes qui ont été 
tracés autour de la zone de fusion, à la fois dans la zone 
liquide et dans la zone solide. Cette cartographie permet 
de faciliter la visualisation des gradients thermiques.  

Finalement, la résolution fine de la caméra permet à la 
fois d’étudier la température de la surface observée ainsi 
que les mouvements du bain de fusion pendant la 
fabrication. 

3.2. En fabrication additive Arc Fil 

La Figure 8 indique l’installation utilisée pour le 
procédé de fabrication arc-fil. Les paramètres de 
fabrication sont les suivants :  

• Un fil d’acier de diamètre 1.2 mm est utilisé 
pour l’apport de matière (OK Aristorod 12.50) 

• La vitesse d’avance du fil vaut 3500 mm.min-1. 

• La vitesse de déplacement de la torche est de 
400 mm.min-1. 

• Le gaz de protection est fait d’argon (18%) et 
de CO2 (82%) avec un débit de 18 L.min-1. 
 

 

Figure 8 : Dispositif de fabrication additive arc-fil. 

La caméra est fixée sur la torche et permet d’observer 
le profil de la pièce en cours de fabrication. L’acquisition 
des images est déclenchée entre 2 arcs électriques juste 
après que le fil soit entré en contact avec le bain de fusion. 

De la même façon que pour le procédé FPDL, on étudie 
l’évolution de l’intensité et de la température (Figure 9). 
Dans la zone encadrée, l’intensité atteint la valeur 
maximale de 255 au niveau de l’endroit où la troche 
rentre en contact avec le bain. Localement, cette zone est 
saturée et la température calculée va être sous-estimée 
car d’après [21], dans ces conditions de pressions 
particulières, la température de cette zone peut atteindre 
plusieurs milliers de Kelvin. 

 

Figure 9 : Evolution de (a) l'intensité et (b) la température le long du 
bain de fusion lors du procédé arc-fil. 

La température de fusion de l’acier de soudure est 
d’environ 1723 K, et il est encore une fois possible de 
tracer plusieurs isothermes pour visualiser les gradients 
de température (Figure 10). 

 

Figure 10 : Isothermes dans et autour du bain de fusion en procédé 
arc-fil, dessinés sur (a) le plus long temps d'exposition (0.20 ms) et 
(b) le plus court (0.04 ms). 

Les contours sont tracés sur deux images prises 
successivement à 2 temps d’exposition différents, avec un 
intervalle de temps de 2 ms entre les 2 acquisitions. Le 
déplacement maximal de la caméra pendant ce temps-là 
est de 1.7 µm (environ 1000 fois plus petit que la taille du 
bain), donc l’hypothèse d’un champ de température 
constant est valide. Toutefois, on remarque des 
différences de forme au niveau de la surface, car le bain 
fondu reste une zone hautement dynamique. 

Finalement, ces images montrent les atouts d’une 
mesure thermique globale puisqu’il est possible d’étudier 
sur une même image des gradients thermiques dans des 
zones liquides et solides. 

4. CONCLUSION 

La méthode de mesure de température présentée dans 
ce papier est un système compact basé sur une caméra 
RGB avec une réponse spectrale dans le domaine visible. 
Elle utilise le principe bichromatique pour s’affranchir de 
l’émissivité des surfaces dans le calcul de la température. 
L’hypothèse de corps gris qui est faite est valable dans un 
environnement contrôlé, mais peut introduire des 
erreurs lorsque des perturbations externes apparaissent 
sur le champ de vue de la caméra (des oxydes, ou 
l’orientation de la surface qui varie sur les zones liquides). 

Cette caméra a permis d’estimer la température dans 
des zones liquides et solides sur une plage de température 
allant de 1000 à 2500 K avec une incertitude relative 
maximal de 5% sur les mesures réalisées. Elle permet 
également de suivre l’évolution de la position du front de 
fusion et de visualiser facilement les gradients 
thermiques d’une pièce. De plus, sa bonne résolution 
spatiale permet d’étudier la morphologie des zones 
observées ce qui en fait un bon atout pour la fabrication 
additive où le contrôle de la zone fondue est crucial pour 
assurer une bonne qualité de fabrication. 

Des phénomènes très rapides peuvent être étudiés 
selon le même principe, le facteur limitant est la 
fréquence d’acquisition de la caméra.  
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ABSTRACT

This study presents 3D residual stress modeling in 
turning of AISI 4140 steel. To realize this work, recently 
developed server based software, MISULAB was 
employed. Simple axial turning tests and residual stress 
measurement of the turned surface were conducted to 
calibrate and validate the model. The results shows an 
accurate prediction of residual stress gradients in the 
workpiece surface induced by axial turning of AISI 4140 
steel.  
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Une nouvelle méthode pour dépoudrer des pièces issues 

du procédé de fusion par faisceau d’électrons. 

P-T. Doutre a, C. Grandvallet a, M. Museau a 

aUniv. Grenoble Alpes, CNRS, Grenoble INP, G-SCOP, Grenoble, F-38000, France. 

* e-mail : Pierre-thomas.doutre@grenoble-inp.fr 

1. INTRODUCTION, ETAT DE L’ART ET OBJECTIF 

1.1. Introduction : à propos de la technologie de 

fabrication EBM (Electron Beam Melting) 

La fusion sur lit de poudre (ou PBF Powder Bed Fusion) 
est un procédé de fabrication additive relativement 
récent qui comprend le frittage laser direct de métal (ou 
DMLS Direct Metal Laser Sintering), la fusion par faisceau 
d'électrons (ou EBM Electron Beam Melting), la fusion 
laser (ou SLM Selective Laser Melting) et le frittage 
sélectif par laser (ou SLS Selective Laser Sintering). Ces 
technologies permettent de réaliser des pièces de forme 
complexe répondant à des spécifications précises [1]. 
Elles repoussent ainsi les frontières de la conception de 
pièces en permettant la réalisation des meilleures formes 
possibles [2-5]. Cependant, ces technologies peuvent être 
différentes en termes d'étapes de fabrication. Par 
exemple, la technologie EBM comprend sept étapes, de la 
conception assistée par ordinateur (CAO) au contrôle de 
la qualité (Figure 1) [6].  

 

 

Figure 1 – Etapes du procédé de fabrication EBM  

Parmi ces étapes, l’opération de dépoudrage peut être 
critique, en effet certaines géométries complexes ne 
peuvent pas étre dépoudrée et le temps de dépoudrage 
sur certaines pièces peut vite devenir important. C’est une 
opération qui consiste à récupérer la poudre consolidée, 
aussi appelée "gâteau", dans le but de la recycler et de la 
réutiliser dans une autre fabrication. L'enlèvement de la 
poudre suit l'étape de fabrication additive et précède 
l'enlèvement des supports. Pour de nombreuses raisons, 
le dépoudrage a un impact important sur la qualité de la 
pièce, la durée du post-traitement, la santé et la sécurité, 
l'état de surface de la pièce... Lors de cette étape de 

dépoudrage, les pièces sont préalablement piégées dans 
le gâteau de poudre de titane consolidé et doivent être 
retirée. Pour réaliser cette opération, un système 
d'enlèvement de poudre (ou PRS Powder Recovery 
System) est utilisé [7] et consiste à projeter sur le gâteau 
de la poudre de titane sous une pression d'air de 5 bars. 
La poudre est ensuite tamisée afin d'être réutilisée. Sur la 
base de ces observations, le taux de réussite du 
dépoudrage par PRS est variable en fonction des 
caractéristiques ou spécificités des pièces. Par exemple, 
certaines formes comme des surfaces internes complexes 
ou des trous (trous borgnes ou trous traversants) restent 
difficiles à dépoudrer.  

 

 

Figure 2 – Volume de poudre consolidée à dépoudrer 

1.2. Etat de l’art 

Aujourd'hui, peu d'études sur le dépoudrage sont 

disponibles pour les technologies PBF. Parmi ces 

dernières, le procédé EBM est le seul à devoir inclure 

l'étape spécifique de dépoudrage dans son processus 

de fabrication. En effet, les procédés DMLS, SHS, SLM 

et SLS ne rencontrent pas ce problème puisque, lors de 

la fabrication additive, la poudre n'est pas consolidée. 

En ce qui concerne la technologie EBM, le moyen 

conventionnel d'élimination de la poudre est jusqu’ à 

maintenant le PRS [7]. Des travaux de recherche ont 
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été menés par Vayre [8] et permettent de prédire la 

capacité des moyens de dépoudrage. Vayre propose 

une hauteur moyenne de dépoudrage en fonction du 

diamètre d'un cylindre contenant de la poudre 

consolidée. Sa proposition a conduit à un rapport 

"hauteur dépoudrable"/diamètre de 2 à 3 en utilisant 

uniquement le PRS(Figure 3).  

 

Figure 3 – Hauteur moyenne dépoudrable en  
fonction du diamètre du cylindre [8] 

D'autres recherches récentes ont également été 

menées par Carre et al. [9] ; elles prédisent la capacité 

de dépoudrage des structures en treillis en fonction du 

diamètre hydraulique. Toutes ces approches 

caractérisent la capacité de dépoudrage par la mise en 

œuvre d'un PRS [7], mais peu de choses sont décrites 

sur les autres approches de travail. Lopes et al. [10] 

fournissent un état de l'art des différents moyens de 

dépoudrage pour la technologie EBM. Ces auteurs ont 

réalisé une première opération de dépoudrage grâce 

au PRS et ont réussi à retirer environ 3 grammes sur 6 

de poudre consolidée. Pour ce faire, ils ont appliqué six 

méthodes de dépoudrage pour éliminer la poudre 

restante. Les meilleurs résultats ont permis d'éliminer 

un maximum de 0,17 gramme supplémentaire de 

poudre. Différents diamètres et formes ont été étudiés 

(Figure 4).  

 

Figure 4 – (a) CAO comportant des canaux droits,  
(b) CAO comportant des canaux courbes, (c) pièce fabriquée par 

fabrication additive [10] 

Les mêmes auteurs montrent que les solutions efficaces 

sont à base de liquide. Cependant, de tels milieux ne 

permettent pas le recyclage de la poudre comme 

mentionnée dans la section 1.1. De plus, ils soulignent que 

des expérimentations supplémentaires sont nécessaires 

pour étudier les capacités de dépoudrage de cavités 

internes. Sur la base de cette revue de littérature, il 

semble nécessaire de concevoir et de développer un 

système à base non liquide pour éliminer la poudre 

restante. Ce système devrait ainsi être au moins plus 

efficace que le PRS utilisé seul ou compléter le PRS. 

1.3. Objectif et question de recherche 

Cet article a pour but de proposer une méthode 
permettant de dépoudrer des géométries de pièces 
internes plus efficacement qu'avec le PRS uniquement. En 
effet, il est actuellement facile de dépoudrer des surfaces 
externes avec le PRS, ce qui n'est pas le cas pour les 
surfaces internes telles que les trous. L’étude cherche à 
analyser le dépoudrage de différentes profondeurs de 
trous de pièces afin de surmonter les limites actuelles du 
processus de dépoudrage des pièces par EBM. En outre, 
cette recherche prend en considération la poudre de 
titane comme matériau, c'est-à-dire l'alliage Ti-6Al-4V. 
Compte tenu des contraintes détaillées précédemment 
(utilisation d’un dispositif à base non liquide), la question 
de recherche est donc la suivante: comment améliorer le 
processus de dépoudrage des pièces EBM et comment 
caractériser les nouvelles performances ainsi obtenues ? 

2. CONTEXTE ET DEMARCHE 

2.1. Contexte 

Après la fabrication EBM et le dépoudrage de pièces, il 
est généralement nécessaire d'effectuer des opérations de 
post-traitement pour améliorer les états de surface. 
Comme procédé de finition, une installation de 
grenaillage par ultrasons (ou USP Ultrasonic Shot 
Peening) (Fig. 5) améliore fortement l'état de surface des 
pièces EBM [11].  

 

 

Figure 5 – l'installation de grenaillage par ultrasons. 

Au cours des travaux de recherche liés à ce processus 
de finition, il a été observé qu'une certaine quantité de 
poudre s'échappent des pièces qui n'ont pas été 
préalablement dépoudrées correctement (Figure 6).  Cela 
conduit à la conclusion que l'USP pourrait contribuer à 
compléter le processus de dépoudrage initié par le PRS, 
d’où le sujet de ce travail de recherche.  
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Figure 6 – Poudre s’échappant du dispositif de grenaillage par 
ultrasons. 

2.2. Description du dispositif USP 

La pièce soumise au grenaillage (2) est maintenue par 
l'ensemble fermé (1) qui empêche les billes d'acier (3) de 
s'échapper. La sonotrode (4) vibre dans le domaine des 
ultrasons, 20085 Hz, fréquence par défaut de l'installation 
de grenaillage. Cela permet de mettre en mouvement les 
billes d'acier et de grenailler l'ensemble de la pièce (2). La 
projection de la bille sur les surfaces de la pièce avec de la 
poudre consolidée permet d'enlever la poudre restante. 
Cependant, ce dispositif ne peut être utilisé tel quel car il 
n'est pas assez étanche et laisse passer la poudre entre (1) 
et (2), mais aussi (1) et (4) de l'installation de grenaillage 
(Fig. 5). La poudre de titane étant risquée pour les 
opérateurs, il est alors nécessaire d'améliorer le système 
afin d'éviter tout contact avec celle-ci. Un couvercle (5) a 
été conçu, ainsi qu'un système d'aspiration (6) et un 
dispositif de récupération de la poudre (7) pour éviter 
tout risque de projection. La figure 7 présente l'ensemble 
du dispositif après amélioration. Dans la suite de cet 
article, ce dispositif sera caractérisé. Pour cela, un 
protocole expérimental est proposé dans la section 
suivante (Figure 8). 
 

 

Figure 7 – Ensemble du dispositif expérimental 

 

 

 

2.3. Approche 

L'approche que nous proposons consiste à identifier 
pour chaque étape du processus de recherche (illustré en 
Figure 8) les informations permettant d’identifier des 
paramètres d’évaluations.  

 

 

Figure 8 – Méthode de recherche 

Après avoir passé en revue l'état de l'art, quelques 
méthodes de dépoudrage ont montré leurs spécificités et 
nous ont conduit à lister les critères d’évaluation du 
dépoudrage, à savoir le rapport "profondeur 
dépoudrable"/diamètre après dépoudrage ainsi que le 
temps de traitement. Plusieurs expérimentations sont 
ainsi préparées afin d'étudier différents types de pièces. 
Les résultats de dépoudrage complémentaires sont 
finalement comparés au système PRS classique utilisé 
seul. La section suivante présente en détail les 
expérimentations réalisées avec différents échantillons et 
le système de grenaillage par ultrasons, ainsi que leurs 
résultats. 

3. ESSAIS ET RESULTATS 

Le "gâteau " contenant les échantillons utilisés dans 
nos différents essais a été dépoudré à l’aide du PRS. Une 
attention particulière est portée sur les trous des 
échantillons qui n'ont volontairement pas été dépoudrés. 
En effet, l'objectif est de caractériser le processus de 
dépoudrage de l'USP uniquement (sans PRS) pour le 
dépoudrage des trous. 

3.1. Essais préliminaires 

Afin de valider les performances du système USP pour 
le dépoudrage des pièces EBM, différents échantillons 
avec des trous traversants sont conçus (Figure 9).  
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Figure 9 – Échantillons contenant des trous de 1 mm à 6,5 mm de 
diamètre avec un pas de 0,5 mm. 

Les échantillons contiennent des trous d'un diamètre 
de 1 mm à 6,5 mm avec un pas de 0,5 mm et une 
profondeur de 7,5 mm. En effet, la largeur maximale de la 
pièce dans l'installation USP est de 7,5 mm, ce qui 
nécessite une épaisseur minimale de 0,5 mm de chaque 
côté des trous. Par conséquent, le diamètre maximal 
possible des trous est de 6,5 mm. Le but de cette 
expérience est de vérifier si l'USP est capable d'enlever la 
poudre consolidée des trous et de déterminer le diamètre 
minimum des trous qui peuvent être dépoudrés. Les 
résultats montrent que les trous traversants sont 
dépoudrés, à l'exception des trous dont le diamètre est 
compris entre 1 et 2,5 mm ; la raison en est que les 
diamètres de ces trous sont trop petits pour que les billes 
de 1 mm puissent s'y loger et enlever la poudre. 

3.2. Essais finaux 

3.2.1 Conception des échantillons et approche 

expérimentale 

Pour caractériser le processus USP, de nouveaux 
échantillons sont conçus, avec un diamètre minimum de 3 
mm, car les plus petits diamètres ne peuvent pas être 
dépoudrés. La longueur des échantillons est imposée par 
la taille de la chambre de construction EBM 
(200x200x180 mm). Ainsi, les échantillons sont conçus 
avec des trous verticaux, des diamètres de 3mm à 5 mm 
(échantillon a.) et de 5.5 mm à 6.5 mm (échantillon b.) et 
une longueur de 180 mm en raison des contraintes 
d’espace, (Figure 10).  

 
 

 

Figure 10 – Echantillons (vue en coupe et vue du dessous) 

Tout au long de l'expérience, la profondeur des trous 
concernés est mesurée avec un calibre toutes les 2 
minutes durant l'opération de dépoudrage. A partir du 
moment où cette profondeur est inférieure à 2 mm, le pas 
de temps est modifié de 2 à 20 minutes. En effet, les 
phénomènes de dépoudrage étant logarithmiques, il n'y a 
plus d'évolution du processus de dépoudrage lorsque la 
poudre à l'intérieur des trous ne peut plus être enlevée. 
Pour cette expérimentation, l'opération est arrêtée après 
220 minutes. 

3.2.2 Résultats expérimentaux 

L'évolution de la profondeur de dépoudrage en 
fonction du temps de dépoudrage est illustrée en Figure 
11. Par exemple, il faut 220 minutes pour dépoudrer 124 
mm sur 180 mm pour un trou de 6 mm de diamètre et 
pour dépoudrer 45 mm pour un trou de 3 mm de 
diamètre. De plus, nous pouvons observer un impact de la 
position des trous sur les performances de dépoudrage. 
En effet, le rapport "profondeur dépoudrable"/diamètre 
devient plus petit pour les trous qui sont situés aux deux 
extrémités de l'échantillon. 
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Figure 11 – Trous avec des diamètres allant de 3 à 6.5mm 

Cela peut s'expliquer par le fait qu'il y a statistiquement 
plus de billes qui sont projetées dans les trous proches du 
centre que dans ceux situés aux extrémités, contribuant 
ainsi à un meilleur dépoudrage des trous centrés. Dans la 
Figure 12, la "profondeur maximale de dépoudrage" en 
fonction de chaque diamètre de trou de nos expériences 
est représentée. Une régression linéaire est calculée afin 
de proposer un modèle de prédiction de la "profondeur 
dépoudrable" des trous droits en fonction de leurs 
diamètres, et pour des diamètres de trous allant de 3 mm 
à 6.5 mm.  

 

 

Figure 12 – Profondeur dépoudrée en fonction du diamètre de trous  

Cette information pourrait être utilisée lors du 
processus de conception des pièces EBM afin de s'assurer 
que les trous des pièces conçues puissent être dépoudrés. 
La Figure 13 montre la profondeur de dépoudrage en 
fonction des diamètres des trous. Elle compare les 
résultats des pièces dépoudrables par PRS [8] avec les 
pièces dépoudrées par USP. Le rapport "profondeur 
dépoudable"/diamètre varie de 2 à 3 pour les pièces 

dépoudrées avec le PRS et de 15 à 23 pour les pièces 
dépoudrées avec l’USP. 

 

Figure 13 – Comparaison entre les capacités de dépoudrage du PRS 
et du système USP  

4. CONCLUSION 

4.1. Contribution 

Cette recherche vise à compléter la méthode utilisant 
le PRS pour le dépoudrage des pièces EBM. Dans un 
premier temps, la comparaison des différentes solutions 
de dépoudrage actuellement proposées dans la littérature 
scientifique a mis en évidence des faiblesses en termes de 
dispositif de dépoudrage et d’un manque d'études dans le 
domaine. En se basant sur l’état de l’art effectué, des 
critères de dépoudrage ont été mis en avant. Ces critères 
concernent le ratio de dépoudrage ("profondeur 
dépoudrable"/diamètre), après PRS et USP, ainsi que le 
temps de traitement pour le dépoudrage. Les échantillons 
sélectionnés ont un diamètre de 3 mm à 6,5 mm et une 
longueur de 180 mm. Après le processus de dépoudrage 
avec le système à ultrasons, la profondeur de la poudre 
retirée en fonction du temps de dépoudrage est mesurée. 
Ces expérimentations nous ont permis de proposer un 
modèle de prédiction de la profondeur de dépoudrage des 
trous en fonction de leur diamètre. En conclusion, cette 
méthodologie peut enrichir les recherches actuelles sur 
les systèmes de dépoudrage PBF et offre des perspectives 
pour les recherches futures sur des pièces EBM. Ces essais 
donnent en effet des résultats prometteurs qui mettent en 
évidence les principaux atouts de cette nouvelle méthode. 

4.2. Perspectives 

D'un point de vue industriel, l'amélioration du système 
de dépoudrage de la technologie EBM aura un effet 
bénéfique important. Par exemple, il pourrait être 
intéressant de fabriquer des échangeurs de chaleur 
monoblocs contenant des canaux de refroidissement 
conformes, ou encore de construire des structures en 
treillis avec une densité supérieure aux limites mises en 
évidence par [9]. Pour ce faire, des travaux de recherche 
supplémentaires seraient nécessaires pour répondre à 
des besoins tels que la détermination des limites de 
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dépoudrage pour des pièces de formes internes 
complexes ou l'extension de la méthode à un dispositif de 
dépoudrage de plus grandes dimensions. De plus, cette 
étude a été réalisée en utilisant la fréquence par défaut de 
l'installation USP. L'étude de la variation de cette 
fréquence sur les performances de dépoudrage pourrait 
être étudiée. Enfin, il serait intéressant de tester ce 
mécanisme de dépoudrage avec des géométries internes 
plus complexes, par exemple des canaux de 
refroidissement conformes. 
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1. INTRODUCTION 

Le Wire Arc Additive Manufacturing (WAAM) est une 
technologie de fabrication additive émergente. Elle 
permet la production de pièces avec un taux de dépôt de 
matière relativement élevé, mais avec un état de surface 
équivalent à un brut de fonderie. Le procédé utilise une 
torche de soudure montée sur un robot ou une machine 
tridimensionnelle [1]. Plusieurs technologies de torche 
existent. Cet article se concentrera sur les torches de type 
Gas Metal Arc Welding [2] avec la technologie Cold Metal 
Transfer (CMT – Fronius). 

Afin de produire industriellement des pièces 
fonctionnelles, il est nécessaire de maitriser l’apparition 
des défauts tels que la porosité [3], les contraintes 
résiduelles [4] ou les erreurs dimensionnelles [5], [6]. La 
littérature montre que l’origine de ces défauts est en 
grande partie due à une mauvaise gestion de la thermique 
pendant la fabrication [7]. La maitrise thermique du 
procédé est donc un enjeu clef. 

Plusieurs stratégies sont possibles pour piloter la 
température de la pièce pendant la fabrication.  L’une 
d’elles consiste à réaliser des temps de pause pendant la 
fabrication pour laisser la pièce diffuser le surplus 
d’énergie [8]. Cette stratégie est efficace, mais limite la 
productivité de la machine. Une autre solution est 
d’utiliser des dispositifs de refroidissement externe 
permettant d’améliorer la dissipation thermique [9]. Ces 
solutions sont contraignantes, car elles ajoutent des 
éléments dans l’espace de travail du robot pouvant limiter 
ses mouvements. Enfin, le poste de soudure peut être 
piloté afin de moduler l’énergie d'apport de la torche 
pendant la fabrication [10]. Cette solution a l’avantage de 
conserver la productivité de la machine sans limiter son 

espace de travail. Ce type de pilotage permettrait la mise 
en place d’un asservissement à l’échelle du cordon de 
soudure. 

Néanmoins, le pilotage d’une torche de soudure de type 
CMT est complexe. La Figure 1 présente le cycle électrique 
et le cycle d’apport de matière de la loi de soudure CMT. 
L’apport de matière et l'apport d’énergie sont fortement 
couplés nécessitant l’utilisation d’un grand nombre de 
paramètres [11]. Des connaissances expertes sont 
nécessaires pour les modifier indépendamment. Ainsi, les 
constructeurs de tels postes de soudure proposent 
d’utiliser des lois synergiques. Ces lois sont définies de 
sorte que l’utilisateur n’ait qu’un seul paramètre à faire 
varier, appelé paramètre synergique (Figure 2). Ce 
paramètre est appelé paramètre synergique (S, sans 
unité), il est disponible dans l’interface Fornius sous le 
nom « vitesse de dévidage ». D’autres paramètres 
peuvent être disponibles pour l’utilisateur afin de piloter 
plus finement la loi synergique (tel que le paramètre 
utilisateur EP/EN). Les paramètres utilisateurs (S, EP/EN, 
…) passeront toujours via la loi synergique qui modifiera 
globalement les paramètres process (Figure 2).  

Parmi les grandeurs physiques influentes sur la qualité 
de la pièce obtenue, cette étude se focalise sur l’énergie 
apportée et la quantité de matière apportée. Du fait du 
pilotage en mode synergique du poste de soudure, il est 
difficile d’établir un lien entre les paramètres utilisateur 
et les grandeurs influentes [12]. 

De plus, le poste de soudure est un système asservi à 
des phénomènes physiques non contrôlables [14] et non 
documentés par le constructeur. Cet asservissement est 
utile pour conserver une soudure stable. Une variation 
des phénomènes physiques autour de la soudure telle 
qu’une variation de la température ou de la forme du 
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substrat va faire réagir le poste pour conserver une 
stabilité du bain. Ces réactions ne sont pas 
nécessairement souhaitées dans le cadre de la fabrication 
additive (Figure 2).  

 

 

Figure 1 : Paramètres process de la loi de soudure CMT. Neuf 
paramètres process sont présentés (de 6 à 14). Ces paramètres 

ne sont pas exhaustifs et ne sont pas tous modifiables par 
l’utilisateur. [13] Vd : Vitesse de dévidage instantané. I : 

Intensité, U : tension 

 

  

Figure 2: Schémas de fonctionnement du poste de soudure 

 
Cet article propose de caractériser l’influence de 

paramètres utilisateur d’un poste de soudure (S, EP/EN) 
sur les grandeurs physiques clefs de la fabrication 
additive (E, WFS) afin de permettre un pilotage découplé 
de ces deux grandeurs. Pour répondre à cet objectif, un 
plan d’expériences complet est proposé pour caractériser 
le comportement du poste de soudure à l’aide de surfaces 
de réponses. Après avoir détaillé la méthode, les résultats 
sont présentés. L’établissement des surfaces de réponse 
et leur analyse sont proposés. 

2. METHODE 

2.1. Design de l’expérience 

Plusieurs cordons sont fabriqués isolément en suivant 
un plan d’expériences complet (Figure 3). La loi de 
soudure utilisée propose un pilotage synergique de 
l’énergie de soudure à l’aide de deux paramètres 
utilisateurs : le paramètre synergique (S) qui est le 
paramètre principal pour piloter la loi de soudure et un 
paramètre de réglage appelé "balance EP/EN" qui permet 
de faire varier la quantité l’énergie. Pour reproduire des 
conditions de soudure différentes, le pilotage de la 
température initiale du substrat avant fabrication (Tinit) 
est réalisé à l’aide d’un plateau chauffant. Ainsi, les 3 
facteurs du plan d’expériences sont : S, EP/EN et Tint (°C). 

Les réponses de l’expérience sont la vitesse du 
dévidage moyen du fil durant l’expérience (WFS, cette 
valeur est proportionnelle à la quantité de matière 
déposée) et l’énergie volumique moyenne de la torche 
(E_vol, 𝐽/𝑚3. Celles-ci sont calculées à partir des 
grandeurs physiques de production (U, I, WFS) qui sont 
mesurées avec l’instrumentation proposée par le poste de 
soudure (Figure 2). 

Dans cette étude, la forme des cordons n’est pas une 
réponse étudiée de l’expérience. 

Le cordon fabriqué avec les paramètres au centre du 
plan d’expérience est répété 18 fois afin de tester la 
répétabilité et la stabilité du poste de soudure. 

 

 

Figure 3 : Cordons fabriqués isolément sur une plaque substrat 

2.2. Conditions expérimentales 

Le plan d’expériences est réalisé avec un robot 6 axes 
YASKAWA MA1440 et un poste de soudure FRONIUS TPS 
CMT 4000 Advance.  Un plateau chauffant conçu par le 
laboratoire est utilisé afin d’imposer la température 
initiale du substrat. Le substrat est une plaque de 
250mm*250mm*10mm en AlMg3. Avant chaque 
fabrication, la température du substrat est contrôlée avec 
un thermocouple FLUKE-50S avec une précision de +/- 
10°C. 

Le poste de soudure est piloté en mode synergique par 
la loi CMT Pulse Advance 1369. Figure 4 illustre les 
dispositifs expérimentaux du laboratoire.  
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Figure 4 : Robot et plateau chauffant 

 
Un cycle de la loi CMT-PA 1369 correspond à 10 cycles 

d’une loi CMT suivis de N cycles d’une loi MIG à arc pulsé. 
Le paramètre utilisateur « balance EP/EN » permet de 
piloter le nombre N de cycles pulse comme indiqué dans 
le Tableau 1. La loi CMT étant moins énergétique par 
rapport à la loi Pulse, cette balance permet de varier 
fortement l’énergie d’apport de la loi CMT-PA 1369. 

 

Tableau 1 : Balance EP/EN 

EP/EN -2 -1 0 1 2 

N  4 7 10 13 16 

 
Les cordons sont fabriqués avec les paramètres de 

fabrication du Tableau 2. Les facteurs du plan 
d’expériences sont définis dans le Tableau 3 ce qui 
représente 120 cordons. 18 cordons supplémentaires 
sont fabriqués au centre du plan d’expériences avec les 
facteurs suivants : S = 5,2, EP/EN = 0, Tinit = 125°C. Ils 
seront appelés cordons de référence. 

2.1. Instrumentation 

L’instrumentation se fait à l’aide du poste de soudure. 
Le poste permet de mesurer la tension, l’intensité et la 
vitesse de dévidage moyenne du fil du poste de soudure 
(WFS). Ces données sont mesurées à 10Hz. Chaque valeur 
correspond à la moyenne de la grandeur physique dans le 
laps de temps. Fronius ne communique pas d’information 
supplémentaire sur l’échantillonnage ou la précision de la 
mesure. 

Tableau 2 : Paramètres de fabrication 

Matér
iau 

Loi 
CMT 

Diamètr
e fil 

Longue
ur 
cordon 

Vitesse 
robot 
(TS) 

Distance 
tube 
contact 

4043 
– 
AlSi3 

CMT-
PA 
1369 

1,2mm 100 mm 60cm/mi
n 

15mm 

 

Tableau 3: Facteurs du plan expérience 

Paramètre 
Synergique (S) 

EP/EN Température 
initiale substrat 

4 – 4,5 – 5 – 5,5 
6 – 6,5 

-2 – -1 – 0 – 1 – 2 50°C – 100°C – 
150°C – 200°C 

2.2. Traitement des données 

Avec ces données, l’énergie volumique (E_vol) 
apportée par la torche peut être calculée : 

 

𝐸𝑣𝑜𝑙 =
𝑈 × 𝐼

𝑊𝐹𝑆 ×
𝜋∅𝑓𝑖𝑙

2

4

 (1) 

Pour avoir une valeur représentative de E_vol et de 
WFS par cordon, la valeur moyenne de chaque grandeur 
par cordon est calculée en excluant les valeurs de la 
première et dernière seconde. En effet, le poste de 
soudure a des lois spécifiques pour démarrer et arrêter 
l’arc qui n'est pas étudié ici. 

Pour mieux représenter les variations des facteurs, les 
données de E_vol sont normalisées par rapport à la valeur 
moyenne calculée avec les 18 cordons au centre du plan 
d’expériences. 

2.3. Donnée en ligne 

Les données générées sont disponibles en ligne [15]. 
Un fichier CSV comprenant les données d’entrées et de 
sortie est proposé. Un code python est également proposé 
pour visualiser les graphiques en 3D. 

3.  RESULTATS 

3.1. Répétabilité du procédé 

Les résultats concernant WFS en fonction des facteurs 
d’entrée sont présentés à la Figure 5. La valeur moyenne 
des points de référence pour WFS est de 6,94 m/min, la 
valeur moyenne des points de référence pour E_vol est 

9,48 × 109𝐽/𝑚3. 
L’étude de la dispersion des résultats se fait avec l’écart 

type expérimental à 95% par la loi de Student. L’écart type 
est égal à 7% pour WFS et égal à 7% pour E_vol.  

3.2. Étude de WFS 

La valeur de référence est égale à 6,94 m/min. Les 
résultats sont présentés à la Figure 5. La variation de WFS 
dans le plan d’expériences par rapport à la valeur de 
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référence atteint un maximum de +28% (8,55 m/min) et 
un minimum de -31% (4,62m/min).  

  Augmenter le EP/EN fait baisser WFS, mais avec une 
influence d’environ +/- 2.5% à autres facteurs constants.  

La variation de température a une faible influence sur 
la variation de WFS avec une variation moyenne observée 
inférieure à 1%.  

Deux valeurs semblent aberrantes pour une EP/EN = -
2, et un WFS de 4,5m/min et 6m/min. 

 

 

Figure 5 : WFS en fonction des facteurs d'entrée. La valeur 
de référence est égale à 6,94 m/min. 

3.3. Étude de E_vol 

Pour comparer la variation de E_vol en fonction des 
facteurs, les valeurs sont normalisées par rapport à la 
valeur moyenne des points de référence. Cette valeur de 

référence est égale à  9,48 × 109𝐽/𝑚3. Les résultats sont 
présentés à la Figure 6.  

 
La variation de E_vol dans le plan d’expériences par 

rapport à la valeur de référence atteint un maximum de 

+41% (13,1.109𝐽/𝑚3) et un minimum de -28% (6,9.109𝐽/
𝑚3).  

Le facteur EP/EN permet une variation moyenne sur 
E_vol d’environ +/- 18%. Son influence est plus 
importante pour de faibles S que pour de grands S.  

La variation de S a une influence moyenne sur E_vol de 
+/-12%. Plus S est grand, plus E_vol est petit. 

Concernant la température du substrat, son influence 
est variable en fonction des facteurs de fabrication. Cette 
variation peut-être de +/- 11% pour S = 4 et EP/EN =2 à 
négligeable pour S = 6 et EP/EN = -2. 

4. DISCUSSION 

4.1. Répétabilité du procédé 

L’écart type des résultats pour les cordons de référence 
à 95% est conséquent. Cette expérience ne permet pas de 
proposer des causes à ces variations, mais illustre la 
difficulté d’obtenir des conditions de fabrication initiales 
répétable. De plus, le fait que le poste de soudure 
fonctionne comme une boite noire rend l’analyse de ces 
variations difficiles. Une hypothèse de l’origine de ces 
défauts peut être le contact entre la plaque substrat et le 
plateau chauffant. En effet, si un contact plan-plan est 
réalisé initialement, les déformations thermiques 
modifient la nature du contact. Ainsi le transfert 
thermique et le transfert électrique seraient modifiés. La 
variation de 7% pour WFS est à prendre en considération 
pour la suite des résultats. La variation de 7% pour le 
E_vol n’est pas surprenante, car cette grandeur est 
inversement proportionnelle à WFS. 

 

Figure 6: E_vol en fonction des facteurs. La valeur de référence 
est égale à  𝟗, 𝟒𝟖 × 𝟏𝟎𝟗𝐉/𝐦𝟑. 

 

4.2. Étude de WFS 

À partir de ces données, il est alors possible de 
proposer une surface de réponse sur ces plages de valeur 
pour piloter la quantité de matière apportée en fonction 
des facteurs d’entrées. L’influence de la température peut 
être négligée. La surface de réponse proposée est un plan 
associé par la méthode des moindres carrés. L’écart type 
expérimental à 95% est de 6%. Au vu de la variation du 
procédé, approximer les réponses du système par un plan 
pour WFS semble pertinent. L’équation du plan s’écrit : 

 
𝑊𝐹𝑆 =  1.33 𝑆 − 0.104 𝐸𝑃/𝐸𝑁 − 0.172 (2). 
On observe une relation proche de celle de la 

proportionnalité entre WFS et le paramètre synergique 
(S). Certainement cela a été voulu par Fronius lors de 
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l’établissement de la synergie, pour autant le paramètre 
synergique ne devrait pas être assimilé à une vitesse de 
dévidage. 

4.3. Étude de E_vol 

Concernant la variation de E_vol, les facteurs ont une 
influence sur le système. Ce nuage de point peut être 
approximé par 4 plans associés à l’aide du critère des 
moindres carrés en fonction de la température. Les écarts 
types des erreurs à 95% pour l’approximation de E_vol 
par des plans aux températures de 50°C, 100°C, 150°C et 
200°C sont respectivement égaux à 4%, 6%, 6% et 7%. Au 
vu de la variation du procédé, approximer les réponses du 
système par un plan pour E_vol semble pertinent. Les 
équations des quatre plans de tendance sont : 

 
𝐸_𝑣𝑜𝑙𝑇50

= 0.183  𝑆 − 0.013 𝐸𝑃/𝐸𝑁  + 0.059   (3) 

𝐸_𝑣𝑜𝑙𝑇100
= 0.193  𝑆 − 0.013 𝐸𝑃/𝐸𝑁 + 0.012 (4) 

𝐸_𝑣𝑜𝑙𝑇150
= 0.212  𝑆 − 0.015 𝐸𝑃/𝐸𝑁 − 0.098 (5) 

𝐸_𝑣𝑜𝑙𝑇200 = 0.207  𝑆 − 0.02 𝐸𝑃/𝐸𝑁 − 0.069  (6) 

 

Figure 7 : Approximation de E_vol par des plans en fonction des 
facteurs 

4.4.  Proposition de pilotage du poste 

Avec ces plans de réponse, le poste de soudure peut 
être piloté pour faire varier E_vol sans faire varier WFS. 
En effet, l’intersection du plan de réponse avec le plan 
horizontal correspondant au WFS choisi donne alors le 
couplage de S et EP/EN. Par exemple avec une consigne 
de WFS = 8m/min, la relation de couplage entre S et 
EP/EN est égale à : 

 
1.33 S - 0.104 𝐸𝑃/𝐸𝑁 - 5 =  0 (7) 

Pour déterminer les variations de E_vol possibles avec 
ce couplage, un plan vertical est créé contenant 
l’ensemble des points vérifiant le couplage entre S et 
EP/EN. L’intersection de ce plan avec les plans de réponse 
de E_vol en fonction de la température indique les 
variations d’énergie possibles. La Figure 8 définit les E_vol 
accessibles pour une température initiale de substrat de 
50°C vérifiant le couplage pour maintenir WFS = 8m/min.  

La Figure 9 illustre les variations de E_vol accessibles 
en fonction du couplage de EP/EN - S permettant d’avoir 
WFS de 8m/min en fonction de la température. 

4.5. Les limites 

Ce plan d’expériences a été réalisé dans des conditions 
ne correspondant qu’à la première couche de déposition 
en fabrication additive. Extrapoler ces résultats pour la 
réalisation d’une pièce complète n’est pas possible. En 
effet, lors de l’empilement des couches de fabrication, 
plusieurs perturbations telles que des températures de 
substrat beaucoup plus élevées ou des transferts 
thermiques différents dus à la géométrie doivent être 
prises en considération. 

Néanmoins, il est intéressant de noter que les réponses 
du poste de soudure pour E_vol et WFS sont linéaires par 
rapport aux facteurs S et EP/EN. Ce résultat est 
prometteur pour pouvoir réaliser de futurs plans 
d’expérience optimisés pour tester l’influence d’autres 
perturbations liées à la fabrication additive. 

 

 

Figure 8 : intersection entre le plan de réponse 𝐄_𝐯𝐨𝐥𝐓𝟓𝟎
 et le 

plan vérifiant la consigne de couplage pour WFS = 8m/min 

 

 

Figure 9 : E_vol accessible une consigne de WFS = 8m/min  
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5. CONCLUSION 

Ce papier propose une caractérisation du poste de 
soudure FRONIUS TPS CMT 4000 Advance dans des 
conditions de fabrication spécifiques pour un pilotage 
indépendant de la quantité de matière et de l’énergie 
apportée. La littérature montre le besoin de contrôler la 
thermique et la possibilité de réaliser ce pilotage par le 
poste de soudure. Cependant, la complexité synergique 
des lois où l’apport de matière et l'apport d’énergie sont 
liés rend un découplage problématique. Un plan 
d’expériences complet est proposé afin de caractériser le 
poste de soudure. Les résultats montrent une faible 
répétabilité du processus. Au vu de ces variations, une 
approximation par des plans de réponse caractérise bien 
les résultats. Ces résultats sont à considérer dans le 
contexte du plan d’expériences. Dans ce contexte, le 
pilotage de E_vol et de WFS peut être dissocié. 

De nouvelles expériences peuvent être réalisées pour 
valider le résultat en appliquant le couplage pour 
maintenir WFS constat. Des approximations des réponses 
au procédé par des plans ont été proposées. La prise en 
compte de plusieurs autres facteurs d’entrée, notamment 
celle de perturbations caractéristiques de la fabrication 
additive telle qu’une évolution du substrat, pourrait alors 
être utilisée pour réaliser un plan d’expériences optimisé 
pour caractériser la machine. Une calibration avec des 
expériences spécifiques et optimisées pourrait alors être 
proposée afin de caractériser le poste de soudure dans un 
cadre d’utilisation défini pour moduler l'énergie et 
l’apport de matière de manière indépendante aux 
perturbations observées. 
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1. INTRODUCTION 

Parmi les techniques de Fabrication Additive 
métallique, la fabrication par Arc-Fil (WAAM en anglais) 
offre divers avantages, notamment un dépôt de matière à 
fort débit ainsi que la possibilité de travailler dans un 
volume de dimensions importantes. Cette technologie est 
donc particulièrement adaptée à la fabrication de grandes 
pièces. 

La technologie WAAM se base en partie sur le procédé 
de soudage, où un fil métallique est dévidé par 
l’intermédiaire d’une torche à une vitesse contrôlée, 
nommée WFS (Wire Feed Speed). Cette torche est alors 
déplacée par rapport à la pièce à une vitesse nommée TS 
(Torch Speed) pour étendre le dépôt de matière sur un 
substrat, habituellement une plaque, ou une pièce 
existante. Le rapport WFS/TS qualifie la quantité de 
matière déposée par unité de longueur de cordon. La 
contribution de celui-ci dans le contrôle de la géométrie 
du cordon a été qualifiée comme majeure dans la 
littérature [1, 2]. 

Une des variantes du procédé WAAM, est l’utilisation 
du mode Cold Metal Transfer (CMT), un mode de soudage 
développé par Fronius et qui apporte un pilotage 
spécifique du cycle d’apport d’énergie et de matière, c’est-
à-dire du déclenchement de l’arc, couplé à une oscillation 
fil. Les caractéristiques de ce mode CMT sont : 

• un mouvement d’aller-retour du fil, qui plongeant 
dans le bain de fusion créé un court-circuit, puis 
remontant en établissant un arc électrique de 
courte durée afin de faire fondre localement le fil 
ainsi déposer une goutte de métal. Le WFS 
instantané peut alors être positif ou négatif, nous 
considérons alors une valeur moyenne du WFS 
pour qualifier le dépôt ; 

• une plus faible accumulation de chaleur en 
comparaison avec la soudure conventionnelle 
MIG/MAG du fait d’un apport énergétique plus 
faible. 

Un autre contributeur majeur est la température de 
dépôt de matière Tdep [3]. Cette température est définie 
dans la littérature [3, 4] comme la température au point 
de dépôt de matière, où se situe le bain de fusion, tout au 
cours du processus. Dans leurs modèles physiques 
respectifs, Rouchon [5] et Mohebbi [6] montrent que la 
température de dépôt influence la tension superficielle du 
bain de fusion, ce qui conditionne la façon dont le 
matériau se dépose sur le substrat, donnant ainsi lieu à 
des géométries de cordon différentes.  

Tdep n’est pas un paramètre directement pilotable, 
nous sommes donc contraints de le contrôler 
indirectement à travers d’autres paramètres, à savoir : le 
mode de parcours de la trajectoire, la géométrie et 
dimensions du substrat, le rapport WFS/TS, les 
caractéristiques de l’arc, entre autres. 

Le grand nombre des paramètres ayant une influence 
sur Tdep rend difficile la maîtrise de celui-ci. Diverses 
méthodes de contrôle de température ont été explorées 
dans la littérature. 

Scotti [7] étudie le contrôle de température à travers 
des systèmes de refroidissement actif par semi 
immersion de façon à mieux évacuer la chaleur et 
maintenir des conditions thermiques de dépôt plus 
constantes sur différentes couches. Manokruang [4] 
propose de contrôler cette température de dépôt par la 
préchauffe du substrat à une température initiale 
nommée T_init et un temps d’attente entre couches. Cette 
approche permet d’améliorer la mouillabilité des 
premières couches ainsi que de réduire le différentiel de 
température entre les premières couches et les couches 
supérieures. 
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Le contrôle des paramètres du procédé est notamment 
important dans le cas d’utilisation d’alliages d’aluminium 
[8]. Ce matériau possède un coefficient de dilatation 
thermique relativement élevé, ce qui le rend plus sensible 
aux variations de température de dépôt entre différentes 
couches pouvant engendrer des contraintes résiduelles 
élevées et des déformations macroscopiques associées. 
De plus, le coefficient de conductivité thermique 
particulièrement élevé de ce matériau influence 
fortement le comportement thermique du procédé et la 
forme des cordons lors de la solidification. 
Les travaux précédents menés au laboratoire G-SCOP ont 
permis de recenser les paramètres physiques ayant une 
influence prépondérante sur la géométrie de cordons. 
Une certaine base de connaissance a été établie afin de 
construire un modèle phénoménologique 
Manokruang [4]. Les travaux actuels ont pour objectif de 
contrôler la géométrie des pièces fabriquées, donc des 
cordons suivant différentes situations géométriques et 
conditions thermiques. Les travaux présentés dans cet 
article visent d’une part à étendre le modèle 
phénoménologique reliant les dimensions géométriques 
des cordons, les paramètres opératoires et les états 
thermiques. D’autre part, inversement aux modèles de la 
littérature qui définissent la géométrie des cordons en 
fonction des paramètres physiques et opératoires, nous 
cherchons à pouvoir déterminer des paramètres 
opératoires garantissant ou s’approchant d’une 
géométrie ciblée pour obtenir les dimensions souhaitées. 

Cet article décrit dans un premier temps la conception 
des expériences réalisées sur la cellule WAAM, puis 
l’extraction des données géométriques, la simulation de 
l’état thermique du procédé et finalement le traitement de 
ces données pour une représentation nous permettant de 
créer le modèle visé. 

2. METHODE 

Nous définissons les expériences à réaliser sur une 
base de données existantes au laboratoire et initiée par 
Manokruang [4]. Les essais de dépôt de cordon avec 
différents paramètres investiguent notamment 
différentes valeurs de rapport WFS/TS. 

Le matériel utilisé pour réaliser les essais consiste en 
une cellule WAAM détaillée en Figure 1, composée robot 
YASKAWA MA1440 six axes, d’un poste de soudure TPS 
CMT 4000 de Fronius et d’un plateau chauffant. 

2.1. Dépôt de cordons 

Le but dans un premier temps est d’étudier le dépôt des 
éléments les plus simples réalisables par ce procédé : des 
mono-cordons rectilignes.  

Pour ceci la démarche commence par un dépôt de 
cordons sur un substrat de type plaque plane. L’étude se 
centre notamment sur la variation de la géométrie du 
cordon en testant les différentes combinaisons de TS et 
T_init.  

 

 

Figure 1 – Détail de la cellule WAAM utilisée [4] 

 

Tableau 1 – Paramétrie pour les essais 

Paramètres Valeur Unité 

Matériaux : 

Fil Electrode Al 5056  

Substrat Al 5083  

Dimensions : 

Diamètre du fil 1,2 mm 

Plaque substrat 250 x 250 x 5 mm 

Longueur des cordons 100 mm 

Paramètres de soudage : 

Loi de synergie CMT 875  

Vitesse d’apport du Fil 

(WFS) 
5 m/min 

Vitesse de la Torche (TS) 30, 45, 60, 75, 90 cm/min 

Distance tube contact-
substrat 

15 mm 

Débit d’Argon 13 L/min 

Paramètres Thermiques : 

Température de 
préchauffe du substrat 
(T_init) 

25, 100, 200,   
300, 400 

°C 

 
La plaque substrat est serrée sur le plateau chauffant, 

et chauffée par celui-ci à la température consigne T_init. 
Pour chaque valeur de T_init sont réalisés des cordons 
avec différents TS constituant ainsi un plan complet. Un 
temps d’attente suffisant est effectué entre chaque 
fabrication de cordon pour respecter l’homogénéisation 
de la température dans le substrat. 
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Figure 2 – Cordons déposés sur la plaque substrat 

 

2.2. Caractérisation des dimensions des cordons 

À la suite du dépôt des cordons, leur géométrie est 
numérisée à l’aide d’un scanner 3D Handyscan 700.  

 

 

Figure 3 – Traitement du modèle numérique de la géométrie 

 
A l’aide du logiciel GOM Inspect le nuage de points 

représentant la géométrie du cordon est traité et 
plusieurs profils de section droite du cordon espacés de 1 
mm sont extraits, sur la partie stable (hors début et fin de 
cordon). 

Différents modèles géométriques de ces profils ont été 
explorés dans la littérature. Ding [2] compare les 
associations de la géométrie réelle à des fonctions 
paraboliques, sinusoïdales ou encore d’arc de cercle. 
Dans notre cas, et en cohérence avec les travaux de 
Manokruang [4], l’approche retenue est celle d’un arc de 
cercle, particulièrement adaptée à ce matériau et angle de 
mouillage sur le substrat.  

Ce modèle nous permet de définir aisément les 
dimensions usuelles du cordon à savoir son rayon R et sa 
hauteur H. La hauteur est calculée an ajoutant au rayon la 
position du centre du cercle Zc par rapport au substrat. 
 

 

Figure 4 – Traitement du modèle numérique de la géométrie  

 
Les profils extraits des sections sont traités par un 

script Python qui associe un cercle avec la méthode des 
moindres carrés et renvoie les valeurs du R et de la 
position du centre du cercle Zc. À partir de ces valeurs, 
l’aire de la section de chaque cordon A est calculée selon 
la configuration : 

 

Figure 5 – Deux configurations possibles selon si le centre du 
cercle est au-dessus (Zc >0)  ou en dessous (Zc<0) du substrat. 

 
Dans le cas où Zc>0, l’aire sur la plaque A est donnée 

par la formule : 

𝐴 = 𝑅2 ∗ (𝜋 − 𝜃) + 𝑏 ∗ 𝑍𝑐                        (1) 

Or b peut s’exprimer comme (𝑅 ∗ sin 𝜃) et l’angle 𝜃 
peut est égal à 𝑎𝑐𝑜𝑠(𝑍𝑐/𝑅), donc on a : 

 

𝐴 = 𝑅2 ∗ (𝜋 − 𝑎𝑐𝑜𝑠(𝑍𝑐/𝑅)) + 𝑍𝑐 ∗ sin(acos(𝑍𝑐/𝑅)) ∗ 𝑅 

Dans le cas où Zc<0, la formule devient : 

A = 𝜃 ∗  R2 − 𝑏 ∗ 𝑍𝑐                                (2) 

Donc on a : 

A = 𝑎𝑐𝑜𝑠 (
|Zc|

𝑅
) ∗  R2  −  |Zc|  ∗  𝑠𝑖𝑛 (𝑎𝑐𝑜𝑠 (

|Zc|

R
 )) ∗  R 

Une fois la méthode de mesure et de modélisation mise 
en place, il est possible de relier les données relatives à la 
géométrie des cordons aux valeurs des paramètres 
physiques et de pilotage correspondants.  

2.3. Gestion de la température de dépôt 

Pour le cas mono-cordon rectiligne sur une plaque 
plane, le paramètre thermique le plus influent, Tdep, peut 
être obtenu par simulation thermique du procédé. 

Pour paramétrer cette simulation au plus proche des 
conditions de fabrication réelles, les données relatives au 
procédé de soudage tension et intensité moyennes 
peuvent être relevées sur le poste Fronius suite au dépôt. 
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En nous basant sur ces données et sur les données 
géométriques, un programme de simulation thermique 
basé sur le logiciel Cast3m permet de calculer le champ de 
températures pendant le processus. Dans ce programme, 
développé par Akram Chergui [3], on modélise par 
éléments finis le processus de dépôt de matière. Sont pris 
en compte : 

• les apports de chaleur comme la préchauffe ainsi 
que la chaleur contenue dans le nouveau 
matériau déposé et celle introduite par l’arc 
électrique (assimilé à une source de Goldak) ; 

• les caractéristiques du matériau comme la masse 
volumique, la conductivité et capacité 
thermiques, les températures de changement de 
phase, la chaleur latente de fusion ; 

• la dissipation d’énergie par conduction et par 
rayonnement ; 

• les dimensions du cordon, dont la géométrie est 
approchée par un parallélépipède rectangle 
dimensionné pour conserver le volume. 

Le programme calcule le champ de températures sur la 
plaque entière et modélise le procédé pas à pas : à chaque 
pas de calcul, un tronçon de cordon est déposé sur la 
plaque, le maillage est mis à jour et les températures sont 
recalculées. 
 

   

Figure 6 – Visualisation du maillage d’un tronçon de cordon et des 

empilements successifs pour former un cordon 
 
A l’issue de la simulation du cordon, pour chaque pas 

de temps, la température au point de dépôt de matière 
Tdep (illustré dans la Figure 7) est révélée. 

 

 

Figure 7 – Visualisation du champ de température issu de la 

simulation 

 

3. RESULTATS 

Dans le but de contrôler la géométrie de la pièce 
fabriquée, on recherche les paramètres opératoires à 

appliquer afin de déposer localement un mono-cordon de 
géométrie R et H. Cet objectif passe par la mise en relation 
des paramètres R et H avec les paramètres physiques 
pilotant le procédé, notamment le débit matière donné 
par le rapport WFS/TS et les conditions thermiques dont 
une image est donnée par Tdep. 

Différentes surfaces de réponse peuvent ainsi être 
tracées. Il est important de mentionner que la valeur 
saisie dans la synergie sur le poste de soudure, nommée 
ici WFS synergique (WFS_S), est une valeur guide pour 
aider les soudeurs mais dans la complexité du 
fonctionnement de la source cette valeur en l’état n’est 
pas directement maîtrisable ni parfaitement régulée. 
Cette valeur est sensiblement différente du paramètre 
nommé WFS déposé (WFS_D), représentant la physique 
du procédé réel et calculé à partir de l’aire des sections de 
cordons. L’écart entre ces deux valeurs dépend entre 
autres de la loi de synergie, de la distance torche-substrat 
et la température de dépôt, qui est à son tour influencée 
par les conditions de dépôt (WFS_S/TS, T_init et forme du 
substrat).  

Le plan d’expériences réalisé se base sur des valeurs du 
ratio WFS_S/TS. Cependant comme cette valeur a 
tendance à surestimer de 20% la valeur du ratio 
WFS_D/TS, les surfaces de réponse retenues sont celles 
basées sur la mesure, donc utilisant WFS_D/TS. Ainsi les 
expériences ont été réalisées pour un WFS_S synergique 
saisi sur le poste FRONIUS de 5 m/min, mais les graphes 
de surface de réponse ont été tracés en fonction d’un 
WFS_D calculé à partir de l’aire des cordons déposés. 

3.1. Lien R – H – Tdep – WFS/TS 

La Figure 8 donne l’évolution du rayon du cordon en 
fonction de Tdep et de WFS_D/TS. Les valeurs du rayon 
augmentent avec les valeurs de Tdep ou WFS_D/TS. 

 
  

 

Figure 8 – Surface de réponse de R fonction de Tdep et WFS_D/TS 

 
La Figure 9 donne l’évolution de la hauteur du cordon en 
fonction de Tdep et de WFS_D/TS 

 

Tdep 
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Figure 9 –Surface de réponse de H fonction de Tdep et WFS_D/TS 
 
Le paramètre de hauteur augmente avec des valeurs du 

rapport WFS_D/TS élevées, mais contrairement à R, il 
diminue lorsque la température de dépôt augmente. En 
effet, des valeurs de WFS_D/TS élevées signifient plus de 
matière déposée, donc un cordon plus gros (R et H 
augmentent). Alors qu’une Tdep plus élevée fait diminuer 
la tension superficielle du cordon [4], en conséquence, 
celui-ci a donc tendance à s’affaisser (R augmente, H 
diminue). 

En associant ces deux graphes, il peut être possible de 
déterminer, pour un couple (R, H) choisi : 

• s’il est possible de réaliser ou non un cordon avec 
des telles dimensions ; 

• les valeurs des paramètres Tdep et WFS/TS 
adaptées pour réaliser ce cordon. 

 

 

Figure 10 – Graphe Surface de Réponse de R et H en fonction de 

Tdep et WFS_D/TS 
 
Par exemple, pour un objectif de R=4 mm et H=3 mm, il 

est possible de calculer l’ensemble des couples (Tdep,  
WFS/TS) permettant, chacun d’eux pris séparément, de 
réaliser la géométrie cible, R ou H. Ces couples de valeurs 
sont matérialisés sur les Figures 7 et 8 par des courbes, 
résultats des intersections des plans d’iso-rayon 
(R=4 mm) et d’iso-hauteur (H=3 mm) avec les surfaces de 

réponse respectives. Ces courbes sont ensuite projetées et 
superposées sur le plan Tdep – WFS/TS. S’il existe au 
moins un point d’intersection entre les courbes, alors 
d’après ce modèle il est possible de déposer un cordon 
avec les dimensions R et H souhaitées. 

Sur la Figure 10 nous pouvons observer les deux 
graphes superposés. Les profils d’intersection de chaque 
graphe sont projetés sur le plan Tdep - WFS/TS, sur lequel 
nous pouvons observer une intersection. Dans ce cas, il 
est donc possible de réaliser un cordon de géométrie telle 
que R=4 mm et H=3 mm. Les paramètres Tdep, 
WFS_D/TS adaptés pour ce cordon sont les coordonnées 
du point d’intersection des deux courbes : Tdep = 600 °C 
et WFS_D/TS = 13,2. Ces valeurs sont cohérentes avec les 
observations au cours des expériences et simulations. 

4. DISCUSSION ET PERSPECTIVES 

 
En résumé, nous avons construit un modèle qui met en 

relation les dimensions d’un cordon, couple (R, H) avec les 
paramètres physiques (WFS_D/TS, Tdep).  

Un point important doit être surligné est l’influence de 
certains phénomènes physiques qui modifient le 
comportement du procédé comme par exemple 
l’apparition d’une double brisure de courbe visible en 
Figure 10, qui illustre une vue du graphe Figure 8 dans le 
sens de l’axe WFS/TS : 

 

 

Figure 11 – Vue de profil de la surface R fonction de Tdep et 

WFS_D/TS 

 
Ce changement dans le comportement du procédé peut 

être mis en relation avec le changement de phase du 
matériau utilisé. En effet, si nous étudions le diagramme 
de phases des alliages Al-Mg, qui correspond au type 
d’alliage utilisé dans nos essais : 
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Figure 12 – Diagramme de phases alliages Al – Mg [9] 

 
La ligne rouge verticale tracée sur la Figure 12 

représente l’alliage utilisé Al 5356 à 5% de Mg. Ce 
matériau passe dans une phase Liquide + Solide entre 580 
et 620 °C, ce qui correspond aux points de brisure de 
courbe vue en Figure 11. 

Cette importante variation dans le rapport entre 
température et rayon peut mettre en doute la consistance 
du modèle, notamment au niveau de la faible densité de 
points de données dans la zone du graphe qui correspond 
aux températures de changement de phase. 

 

 

Figure 13 – Distribution des points de données du graphe   
Figure 7 

 
Ce modèle doit donc tout d’abord être vérifié pour 

garantir que nos résultats restent cohérents. Une 
campagne expérimentale est prévue pour vérifier les 
prédictions de pilotage établies pour une géométrie (R, H) 
cible et pour compléter avec davantage de mesures la 
base de données phénoménologique. 

Par la suite, le lien entre les paramètres Tdep et 
WFS_D/TS avec les paramètres opératoires pilotables 
(T_init, temps d’attente, WFS_S) et la géométrie du 
substrat doit être établi dans les travaux. 
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1. INTRODUCTION 

Le moulage en sable à vert est l’un des procédés les plus 
courants pour fabriquer les composants en acier. La 
coulée de sable vert est utilisée pour une grande variété 
d'applications de moulage, que ce soit des moules de 
petite taille ou des grands moules pesant jusqu'à 500 kg 
[1]. La coulée de sable à vert est en effet une méthode 
simple, évolutive et résiliente pour la coulée des métaux 
[2]. En termes de contrôle de la qualité, l’ajout en petites 
quantité d'oxyde de fer au sable vert permet d’empêcher 
la pénétration du métal dans le sable et la fissuration du 
moule [3]. 

Il y a souvent des défauts dans une pièce obtenue par 
moulage. Les défauts courants dans les pièces moulées en 
métal peuvent être divisés en cinq catégories : trous ; 
fissures ; défauts de surface, formes, tailles et poids non 
qualifiés ; composants, structures et propriétés non 
qualifiés [4]. 

La réparation des défauts de moulage doit être 
effectuée sans affecter la qualité du produit et 
conformément aux normes et réglementations 
techniques applicables selon le domaine d’application. La 
réparation par soudage est l'un des principaux processus 
de réparation des pièces en acier moulées. Pratiquement 
tous les défauts de coulée sur les pièces moulées en acier 
peuvent être réparés par soudage et pour cela, le soudage 
à l'arc est largement utilisé. 

Toutefois, la réparation de pièces moulées en acier se 
fait aujourd’hui manuellement par les soudeurs. Le 
processus de réparation s’effectue en général en 3 étapes 
(Figure 1) : identifier les pièces avec défauts, creuser la 
zone de défauts manuellement par un soudeur, et remplir 
la zone creusée.  

 

Figure 1 - Processus de la réparation par le soudeur 

La qualité de la réparation dépend de l’expérience du 
soudeur quant aux paramètres de soudage et à la stratégie 
de remplissage. Dans cet article, nous souhaitons explorer 
l’idée d’automatiser la troisième étape de ce processus. 

Cette étude est réalisée dans le cadre d’un projet de 
collaboration entre le laboratoire G-SCOP et trois 
sociétés: Safe Metal (leader mondial pour les composants 
acier moulé en sable à vert), Axive Additive (spécialisée 
en fabrication additive métallique et en rechargement 
robotisé) et Visioshape (spécialisée en scan 3D, rétro-
conception et système vision). 

Cet article présentera tout d’abord la problématique et 
question de recherche. Ensuite l’état de l’art sur la 
méthode de génération de trajectoires à partir du 
maillage et les stratégies de remplissage sont présentés. 
Dans la section suivante un modèle de génération de 
trajectoires à partir d’un maillage est détaillé. Celui-ci est 
mis en application à travers une étude de cas qui permet 
de valider nos résultats. Enfin, une vue globale de nos 
résultats et les opportunités pour la suite sont présentés 
en conclusion de cet article.  

2. PROBLEMATIQUE ET QUESTION DE RECHERCHE 

L’objectif de cette étude est d’utiliser un robot de 
soudage pour recharger la zone creusée à la place d’un 
soudeur. Pour ce faire, il faut modéliser la forme et 
générer la trajectoire du robot afin de recharger cette 
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forme. Un processus de remplissage par un robot de 
soudage utilisé chez Axive Additive est présenté en Figure 
2. 

La première étape dans cette méthode est de 
numériser la pièce moulée et son défaut à réparer parce 
que la zone de défaut a creusé manuellement par un 
soudeur.  Une reconstruction 3D est ensuite nécessaire du 
fait qu’il est difficile de travailler directement sur le 
maillage. Viennent ensuite les étapes suivantes : 
génération de la trajectoire, remplissage par le robot et 
validation du remplissage au regard de la géométrie et de 
la qualité matière. Un des inconvénients de ce processus 
est l’étape de reconstruction 3D. Cette étape est très 
couteuse en temps quelle que soit la méthode de 
reconstruction choisie (manuellement avec un logiciel 
CAO ou par traitement du maillage). C’est pourquoi notre 
étude propose de la supprimer. 

 

Figure 2 - Processus général de remplissage de pièce de moulage en 
acier 

La question de recherche est alors la suivante : 
« Quelle méthode de génération de trajectoire 

proposer à partir d’un maillage afin de recharger à 
l’aide d’un robot de soudage des pièces en acier 
affouillées ? » 

3. ETAT DE L’ART 

Une première étude bibliographique sur la méthode de 
génération de trajectoires pour remplir une forme à partir 
d’un maillage a été réalisée ; celle-ci n’apporte cependant 
pas de résultats intéressants pour notre contexte de 
travail pour lequel la forme à recharger est issue d’un scan 
3D. 

Une deuxième étude bibliographique s’est alors 
concentrée sur les stratégies de remplissage par soudage 
robotisé. 

3.1. Stratégie de remplissage 

Plusieurs stratégies de remplissage classique peuvent 
être envisagées pour fabriquer des pièces par le procédé 
WAAM (Wire Arc Additive Manufacturing), Figure 3: 

balayage raster [5], zigzag [6,7], contour [8,9], spirale 
[10,11]. 

La stratégie raster est basée sur la projection dans une 
seule direction [5]. La génération de trajectoires en zigzag 
est une méthode qui remplit des géométries ligne par 
ligne le long d'une direction comme l'approche raster. La 
stratégie zigzag diffère de la stratégie raster par la 
combinaison de lignes parallèles séparées en une seule 
passe continue, ce qui réduit considérablement le nombre 
de passes de trajectoire d'outil [6,7]. Cependant, la 
précision du contour de la pièce pour les approches raster 
et zigzag est médiocre en raison des erreurs de 
discrétisation sur toute arête qui n'est pas parallèle à la 
direction du mouvement de l'outil. La stratégie de contour 
peut alors résoudre le problème de qualité géométrique 
en suivant le modèle géométrique des contours de la pièce 
[8, 9]. Toutefois, en décalant les contours, le schéma 
génère de nombreuses courbes fermées. Enfin, la 
génération de trajectoires en spirales est largement 
appliquée dans l'usinage à commande numérique, mais 
ne convient que pour certains modèles géométriques 
spéciaux dans le remplissage [10, 11]. 

 

 

Figure 3 - Stratégie de remplissage 

Plusieurs adaptions à ces stratégies classiques existent 
pour des formes plus complexes. La première adaptation 
de la stratégie en zigzag réalisée dans le WAAM a été 
proposée plusieurs années auparavant par Dwivedi et 
Kovacevic [12]. Cette stratégie a été dite continue (Figure 
4a), consistant en des trajectoires en zigzag prévues pour 
laisser des espaces échelonnés entre les trajectoires, de 
telle sorte que les espaces soient séquentiellement 
comblés par une autre trajectoire en zigzag en sens 
inverse. Il est à noter que la stratégie continue peut-être 
adaptée à d'autres stratégies, par exemple en spirale, 
comme illustré sur la Figure 4b.  

 

Figure 4 - Les adaptations aux les stratégies de remplissage 
classique ; (a) continue en zigzag ; (b) continue en spirale  
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3.2. Conclusion et démarche  

Les travaux existants dans la littérature ne montrent 
pas de méthodes spécifiques de génération des 
trajectoires à partir d’un maillage. Une stratégie de 
remplissage dédiée à la réparation de pièce est proposée 
dans la section suivante. 

 Bien que différentes stratégies de remplissage soient 
étudiées dans la littérature, aucune étude actuelle ne 
permet de faire le choix entre ces stratégies afin de 
recharger notre pièce.  Une étape de choix de la stratégie 
de remplissage doit alors être intégrée dans le processus 
de génération de trajectoire. 

4. MODELE DE GENERATION DE LA TRAJECTOIRE ET 

VALIDATION 

Dans cette section, un processus de génération de la 
trajectoire proposée est présenté. Ensuite, une étude de 
cas nous permet de tester et valider le processus proposé. 

4.1. Processus de génération de la trajectoire 

Les étapes du processus de génération de trajectoire 
que nous proposons sont présentées dans la  Figure 5. 

 

 

Figure 5 - Processus de génération de la trajectoire 

4.1.1. Scan 3D  

Plusieurs plaques comportant les formes usuelles à 
remplir sont proposées par Safe Metal (Figure 6). 

 

Figure 6 - Plaques de Safe Metal 

Dans cette étape, ces plaques sont scannées par un scan 
portable Go ! Scan3D pour obtenir un fichier CAO 3D au 
format STL (Figure 7). Ces fichiers nous permettent aussi 
de déduire les dimensions des formes (largeur, longueur 
et profondeur) à recharger. 

 
 
 

 

 

Figure 7 - Résultats du scan 3D 

4.1.2.  Regrouper les formes et Choisir la 

stratégie de remplissage 

Dans cette étape, les formes sont regroupées afin de 
faciliter l’automatisation de la génération des trajectoires.  

Les formes proposées par Safe Metal peuvent être 
regroupées en deux catégories au regard de l’expérience 
de soudage par Axive Additive et de l’expérience de 
génération de trajectoires par G-SCOP. Ce regroupement 
est effectué en fonction de la stratégie de remplissage 
associée : les formes linéaires (Figure 8) et Les formes 
circulaires (Figure 9) : 

 

Figure 8 - Les formes linéaires 

 

Figure 9 - Les formes circulaires 

Dans cette étude, la stratégie de remplissage est choisie 
par l’étude bibliographique et l’expérience de Axive 
Additive. En effet, étant donné que la bibliographie ne 
nous donne pas d’éléments pour choisir la bonne 
stratégie de remplissage pour nos formes, il a été décidé 
d’opter pour les stratégies de remplissage en zigzag et 
raster pour les formes linéaires. Pour les formes 
circulaires, les stratégies en spirale ou par cercles 
concentriques (profils en parallèle et concentriques) sont 
utilisées. 

4.1.3. Génération de la trajectoire 
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Un modèle de génération de la trajectoire a été 
développé avec l’outil Rhino – Grasshoper (Figure 10) qui 
inclut des étapes communes à tout type de remplissage et 
des étapes correspondant à la stratégie de remplissage 
choisie.  

Cette étude est faite avec l’hypothèse que la torche est 
en position verticale lors de la fabrication.  

 

Figure 10 - Modèle de génération de trajectoire 

• Deux étapes communes sont identifiées pour 
toutes les stratégies de remplissage : Slicer et 
Lissage 

 
➢  Slicer : Comme tous les processus de 

fabrication additive, un tranchage avec des plans 
parallèles a été utilisé. Celui-ci est horizontal. La 
sortie de cette étape est l’obtention de courbes 
brute de trajectoires.  

➢  Lissage des contours : l’objectif de cette 
étape est de lisser les courbes de trajectoire qu’on 
a obtenues à partir de l’étape précédente. Ce lissage 
est important du fait que l’on part du fichier du 
scan 3D et que les courbes de trajectoires ont 
toujours des passages qui génèrent des trajectoires 
difficiles à suivre par le robot (Figure 11).  
La courbe de trajectoires a été discrétisée par des 
points avec une distance constante (dc). Ces points 
sont utilisés comme des points de contrôle afin de 
créer une nouvelle courbe de trajectoires (Figure 
12). 

 

Figure 11 – Discrétisation de la courbe de trajectoires avec une 
distance constante 

 

Figure 12 - Courbe de trajectoires après lissage 

La qualité de la courbe après lissage dépend du 
paramètre de discrétisations (distance constante) 
(Figure 13). L’écart maximum entre la courbe brute et 
la courbe lissée est calculé. Cette valeur doit être 
inférieure de la moitié de la largeur du cordon de 
soudure pour éviter de créer des trous entre deux 
cordons de soudure. On la considère ainsi comme un 
critère de validation pour cette étape.  

 

Figure 13 - Influence de la distance entre les points 

• Les étapes pour la stratégie de remplissage en 
Zigzag ou Raster sont présentées en Figure 14: 

 

Figure 14 - Génération de la trajectoire pour la stratégie de 
remplissage par zigzag ou raster 

➢  Génération des points : L’objectif de 
cette étape est de créer les points de la trajectoire 
à partir du contour de la couche considérée. Le but 
est de générer la trajectoire afin de remplir la 
partie intérieure de ce contour. Pour une couche, la 
direction des cordons de soudure est déterminée 
par le soudeur (cf ligne rouge sur la Figure 15). La 
forme de cette couche sera remplie par plusieurs 
cordons parallèles avec une distance déterminée 
par le soudeur selon les paramètres de la 
fabrication. L’objectif est de d’avoir un bon 
remplissage de la couche. Les points de départ et 
de fin de chaque cordon sont déterminés dans cette 
étape par l’intersection entre plusieurs plans 
parallèles avec la direction de la fabrication des 
cordons soudures (Figure 16a) et le contour. Les 
points sont présentés dans la Figure 16b.   
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Figure 15 - Direction du cordon de soudure 

 

Figure 16 - Génération des points 

➢  Génération des trajectoires : les 
différentes trajectoires sont générées en utilisant 
les points de trajectoire de l’étape précédente. Par 
exemple, le remplissage par zigzag (Figure 17), et 
le remplissage par raster (Figure 18). 

 

Figure 17 - Remplissage en zigzags 

 

Figure 18 - Remplissage par raster 

• Etapes pour la stratégie de remplissage en cercles 
concentriques (Figure 19) :  

 

Figure 19 - Génération de la trajectoire avec la stratégie de 
remplissage par cercles concentriques 

➢  Génération des offsets latéraux 
(Figure 20) : pour chaque couche de fabrication, un 
contour est généré par l’étape précédente. L’idée est 
ensuite de créer plusieurs courbes de trajectoires avec 
une distance égale à l’offset latéral comme indiqué en  
Figure 20b.  

 

Figure 20 - Génération des offsets latéraux 

➢  Génération de trajectoires : les points 
de la trajectoire sont obtenus en discrétisant les 
courbes issues de l’étape précédente. La trajectoire 
de remplissage pour cette couche est présentée en 
Figure 21. Selon la forme à remplir, le soudeur peut 
décider que la trajectoire démarre de l’intérieur vers 
l’extérieur ou inversement. 

 

Figure 21 - Remplissage en cercles concentriques 

• Post-processeur : il génère le programme 
correspondant au type de robot de soudure. 

 
Ce modèle de génération de trajectoires est développé 

pour quelques stratégies de remplissage choisies en 
prenant en compte les recommandations des travaux 
existants, ainsi que les expériences de soudure par la 
fabrication additive de type WAAM.  

Les stratégies de remplissage proposées dans cette 
étude ont été validées par les essais de remplissage de 
Axive Additive. Ceux-ci sont présentés dans la section 
suivante.  

4.2. Expérimentation  

Cette section montre l’application de nos stratégies de 
remplissage lors d’essais effectués par Axive Additive. Le 
premier essai de remplissage a permis d’obtenir une 
forme linéaire en utilisant le remplissage en zigzags 
(Figure 22).  

 

Figure 22 - Essai de remplissage en zigzags 

Le résultat en Figure 23 montre une forme finale 
remplie avec 6 couches de fabrication.  
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Figure 23 - Résultat du premier essai 

Un second essai a consisté en un remplissage d’une 
forme ronde et conique avec la stratégie de remplissage 
en cercles concentriques (Figure 24). 

 

Figure 24 - Essai de remplissage en cercles concentriques 

Le résultat du deuxième essai est montré en Figure 25. 
La forme a été remplie avec 8 couches de cordons par 
WAAM.  

 

Figure 25 - Résultat du deuxième essai de remplissage 

Par conséquent, une analyse visuelle rapide des 
géométries de ces deux prototypes nous permet de 
valider les stratégies de remplissage et les trajectoires 
générées par notre modèle.  

Une analyse de la santé-matière des pièces obtenues 
doit être encore effectuée par la suite afin de vérifier les 
éventuels défauts intérieurs de ces composants et valider 
si l’on peut réparer des pièces de moulage en acier grâce 
à une automatisation du processus de réparation.  

5. CONCLUSION ET PERSPECTIVE 

Dans ce travail de recherche, un premier modèle 
d’automatisation du processus de réparation de défauts 

de pièces de moulage en acier par soudage a été 
développé.  

Le résultat le plus important de cette étude est la 
proposition d’une méthode de génération de trajectoires 
de remplissage à partir du résultat de scan 3D (maillage). 
Ce modèle de génération de trajectoires peut être valable 
quel que soit le matériau. Deux types de stratégies de 
remplissage sont exploités et expérimentés dans ce 
papier : la stratégie de remplissage en zigzag et la 
stratégie en cercles concentriques.  

En termes de perspectives, il serait bon d’adapter 
l’orientation de la torche au niveau de la géométrie afin 
d’augmenter la qualité du produit final. Aussi, une 
comparaison expérimentale entre les deux méthodes de 
génération de trajectoire proposée pour une même forme 
serait intéressante. De même, une étude sur les autres 
possibilités de stratégies de remplissage pourrait être 
développée par la suite. Enfin, l’optimisation du modèle 
de génération de trajectoires est aussi importante à 
développer afin de diminuer le temps de génération de 
trajectoire. 
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1. INTRODUCTION 

Le jumeau numérique (JN) est aujourd'hui largement 
considéré comme un pilier essentiel de ce que l'on 
appelle la quatrième révolution industrielle, et il est à 
l'origine de plusieurs travaux de recherche dans les 
milieux académiques et industriels. [1] a défini le JN 
comme "un ensemble de modèles adaptatifs qui émulent 
le comportement d'un système physique dans un 
système virtuel recevant des données en temps réel pour 
se mettre à jour tout au long de son cycle de vie. Le JN 
reproduit les comportements du système physique afin 
de prédire les défaillances et les possibilités de 
changement, de prescrire des actions en temps réel pour 
optimiser et/ou atténuer les événements inattendus, 
d'observer et d'évaluer le système de profil 
opérationnel". Le JN a été identifié comme un modèle de 
simulation synchronisé d'un actif physique avec une 
connexion et une synchronisation en temps réel avec son 
environnement réel. L'objectif principal du JN est d'être 
capable d'évaluer le comportement actuel du système et 
d'aider à anticiper les événements à venir. 

Les enjeux de ce paradigme sont importants et 
reposent sur le potentiel croissant de l'exploitation du 
comportement intelligent dans un nombre croissant de 
systèmes. La surveillance, le diagnostic, le pronostic, 
l'auto-évolution et la prévisibilité ne sont que quelques-
unes des attentes des JN. L'avancée significative des 
technologies numériques telles que l'Internet des objets, 
l'intelligence artificielle et le big data permet de collecter 
et d'analyser de grandes quantités de données en temps 
réel, offrant ainsi un potentiel précieux pour des 
fonctionnalités JN améliorées. Cependant, il reste encore 
beaucoup à accomplir et la moindre contribution dans le 
domaine de la JN présenterait une avancée significative 
pour la communauté des chercheurs. 

Le JN est souvent utilisée pour surveiller les systèmes 
de production. Ces systèmes sont connus pour être 
dynamiques, peuvent présenter un comportement 
stochastique et sont sujets à la variabilité de leurs 
résultats. Par conséquent, plus le modèle de JN utilisé 
pour représenter le comportement dynamique du 
système est précis, plus les chances d'améliorer la 
fiabilité et les performances du système sont grandes [2]. 
Cependant, le modèle est-il toujours parfait ?  

Dans la plupart des cas du monde réel, la réponse est 
non car un modèle ne peut jamais être une 
représentation complète d'un système physique [3]. Lors 
de la modélisation du JN, il y aura toujours un certain 
degré d'incertitude concernant la capacité du modèle à 
capturer avec précision les données du système surveillé 
et à se synchroniser avec la contrepartie virtuelle. En 
général, la nature inhérente des systèmes de production 
peut entraîner une variation des paramètres ou 
l'apparition d'événements inattendus. Il peut également 
y avoir des erreurs de modélisation ou du bruit dans la 
mesure des données. En outre, l'environnement 
physique a des propriétés uniques, comme l'échelle 
différente des environnements physiques et virtuels, et 
les données générées continuellement par de 
nombreuses entités en même temps. 

Pour cette raison, la synchronisation en temps réel 
entre le JN et le système physique a longtemps été une 
source de discussion. L'accès en temps réel aux données 
recueillies est nécessaire pour une exécution réussie du 
JN. Cependant, la synchronisation en temps réel est un 
défi majeur en raison des propriétés uniques de 
l'environnement physique susmentionné [4] et des 
incertitudes du modèle. L'absence d'un mécanisme de 
synchronisation fiable entraînerait une communication à 
forte latence entre le système physique et le JN, ce qui se 
traduirait par une représentation inexacte du processus 
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réel [5]. Des recherches antérieures ont été entreprises 
dans la littérature pour résoudre le problème de 
synchronisation JN, mais il manque un mécanisme 
générique pour les jumeaux numériques basés sur des 
capteurs en temps réel dans les systèmes industriels.  

Pour répondre aux limitations actuelles des travaux 
de recherche existants, l'objectif de cet article est de 
contribuer à un mécanisme de synchronisation en temps 
réel des jumeaux numériques au niveau du terrain des 
systèmes de production et à une preuve de concept de la 
méthode proposée sur une chaîne de montage. Le reste 
de l'article est organisé comme suit. La section 2 donne 
un bref aperçu de l'état de l'art, la section 3 décrit le 
mécanisme de synchronisation, la section 4 présente 
l'étude de cas, la section 5 présente une discussion et 
enfin, quelques remarques finales sont fournies dans la 
section 6. 

Ces travaux ont été la base de la formation éponyme 
organisée conjointement par S.Mart Pays-de-Loire, l’IUT 
de Nantes et le LS2N en Décembre 2022 sur son site de 
l’IUT de Nantes. 

2. ETAT DE L’ART 

En raison du besoin pressant des entreprises 
industrielles d'optimiser le comportement dynamique 
des systèmes de production, les jumeaux numériques ont 
connu un regain d'intérêt au cours des dernières 
décennies. Les jumeaux numériques utilisent les 
meilleures représentations disponibles et des modèles 
physiques et virtuels pour réaliser le contrôle des 
conditions de fonctionnement des systèmes réels 
correspondants [6]. Le JN peut être considérée comme 
une représentation virtuelle d'un système réel qui est 
mise à jour en permanence et synchronisée avec son 
homologue physique [7]. Ce lien permet d'acquérir des 
données en temps réel de l'actif physique, d'effectuer des 
simulations et d'envoyer un retour d'information au 
monde physique pour corriger le comportement réel de 
l'actif réel. Un JN réussi repose sur une synchronisation 
en temps réel avec le terrain. Dans ce contexte, plusieurs 
travaux de recherche ont été menés pour traiter de la 
synchronisation. 

Certains travaux ont tenté de concevoir le JN pour 
l'ensemble du système tandis que d'autres ont abordé le 
problème au niveau de la machine. Dans le domaine de la 
production et de la logistique, par exemple, la méthode 
proposée dans [8] utilise un modèle d'optimisation pour 
synchroniser les états du JN et de l'actif physique 
pendant la phase de production. Dans une recherche 
antérieure, pour créer un système de soutien pour les 
contrôles de cohérence basés sur des règles et pour 
synchroniser les modèles d'ingénierie du JN de 
l'automatisation de la production sur la base de la 
méthode des points d'ancrage, cet article analyse les 
défis spécifiques au domaine dans le code logiciel 
d'automatisation [9]. [10] proposent un système de JN 
multi-niveaux basé sur le cloud computing pour 
surveiller, décider et contrôler un système logistique de 
production synchronisé en temps réel. Dans le même 

contexte, [11] analysent les questions et les difficultés 
associées au mode de fonctionnement de l'étape de 
transport, la perception de la dynamique, et la gestion et 
le contrôle de la synchronisation entre les étapes 
relatées dans l'environnement dynamique en utilisant le 
système de logistique de production d'un parc industriel. 
Un mécanisme de contrôle de synchronisation 
dynamique en temps réel est développé pour 
synchroniser le système de logistique de production tout 
au long de l'étape de transport. [12] proposent un cadre 
pour l'ordonnancement robuste qui est appliqué à un 
problème d'ordonnancement de type "flow shop" en se 
synchronisant avec le terrain via un JN. Les auteurs de 
[13] proposent une infrastructure logicielle qui met en 
œuvre une synchronisation entièrement bidirectionnelle 
entre les mondes physique et numérique, basée sur un 
middleware de l'Internet industriel des objets orienté 
message et construit sur une interaction de type publish-
subscribe. Le middleware gère le flux de données en 
temps réel, ou télémétrie de l'usine, qui comprend toutes 
les données, à savoir les variables contrôlées qui sont 
surveillées et proviennent de l'usine, ainsi que les 
instructions des actionneurs. Les répliques numériques 
synchronisées dynamiquement des systèmes réels 
aident à la configuration. Un mécanisme de 
synchronisation basé sur la programmation en nombres 
entiers mixtes est proposé par [14]. Un modèle 
équivalent de programmation par contraintes est 
développé et mis à l'épreuve pour répondre à l'exigence 
de prise de décision rapide dans des problèmes réels de 
synchronisation de la logistique et de la production en 
atelier. [15] démontrent comment les valeurs des 
paramètres peuvent être apprises à partir des données 
de mesure tout en conservant des modèles analytiques 
interprétables et robustes, ce qui permet de 
synchroniser les jumeaux numériques de manière 
précise et efficace avec le comportement du monde réel. 
[16] proposent un système de synchronisation en temps 
réel qui utilise des jumeaux numériques haute-fidélité 
pour permettre une information en temps réel sur l'état 
des ressources et l'avancement de la construction. 
Dans l'ensemble, les articles examinés s'intéressent au 
défi que représente la synchronisation du JN avec le 
système physique. Cependant, malgré leur intérêt, dans 
la plupart des articles, la synchronisation en temps réel 
est mentionnée comme un objectif à atteindre ou comme 
une caractéristique que le JN doit avoir sans autre 
explication sur le mécanisme utilisé. Alors que dans 
d'autres articles, le mécanisme de synchronisation est 
élaboré pour d'autres niveaux que le terrain, comme le 
niveau de gestion, de planification ou de contrôle de la 
pyramide de l'automatisation. En conséquence, nous 
pouvons conclure que la littérature manque cruellement 
de mécanismes qualitatifs et robustes pour la 
synchronisation en temps réel au niveau du terrain dans 
les systèmes de production. On pourrait donner plus de 
pouvoir à un JN pour combler cette lacune en intégrant 
un mécanisme fiable pour réaliser la synchronisation en 
temps réel. Par conséquent, le présent travail aborde une 
question de recherche principale : Quel est le mécanisme 
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approprié pour la synchronisation en temps réel du JN 
avec le système de production au niveau du terrain pour 
assurer une mise à jour fiable ? 

3. MECANISME DE SYNCHRONISATION  

Cette section vise à représenter le mécanisme de 
synchronisation à l'aide d'un formalisme générique. Le 
formalisme utilisé doit être dynamique et représenter 
des séquences d'événements pour montrer la 
synchronisation des événements et des choix. Pour cette 
raison, nous choisissons les réseaux de Petri (RP) pour 
décrire le mécanisme de synchronisation JN des 
systèmes de production. Les RP sont largement utilisés 
dans la modélisation et l'analyse de simulation de 
systèmes à événements discrets tels que les systèmes de 
production [17] en raison de leur capacité à décrire et à 
analyser le comportement du système de manière très 
efficace en utilisant des expressions mathématiques 
strictes et des expressions graphiques intuitives. Pour 
construire le mécanisme de synchronisation entre le JN 
et le système physique, un modèle de RP a été défini 
comme suit : 

RP : (P, T, A, w) 

Où : 

P est un ensemble fini de places : 

P= {p1, p2, p3, p4, p5, p6} 

T un ensemble fini de transitions 

T= = {t1, t2, t3, t4, t5, t6, t7, t8} 

A ⊆ (P ×T) ∪ (T ×P) est un ensemble d'arcs allant des 

places aux transitions et des transitions aux places 

dans le graphe. 

w est le poids de chaque arc 

x0 ∈ Nn est l'état initial du réseau (c'est-à-dire le 

nombre initial de jetons dans chaque place). 

X0= [0,0,0,0,0,0] 

Xm ⊆ Nn est l'ensemble des états marqués du réseau. 

La figure 1 présente le modèle de RP de la 
synchronisation avec les états marqués. Lorsqu'un 
processus réel arrive, le JN est déclenché pour créer un 
événement. Ensuite, les deux contreparties, à savoir le 
jumeau physique et le JN, doivent être synchronisés pour 
éviter toute déviation ou erreur. Nous pouvons 
distinguer deux cas : le premier est celui où le jumeau 
physique est en retard sur le JN. Ou dans le cas contraire, 
lorsque l'événement se déclenche dans le jumeau 
physique plus tôt que dans le jumeau numérique, le 
retard s'accumule et donc les deux modèles ne sont plus 
synchronisés. Pour mieux comprendre, les sous-sections 
suivantes illustrent ces cas sur l'exemple trivial d'un 
processus manuel sur un poste de travail. Une durée 
estimée est implémentée comme paramètre du modèle 
virtuel, mais il est évident que la durée réelle du 
processus réel souffrira d'une variabilité importante. 

Cas (1) : le jumeau physique est en avance. Lorsque le 
processus réel démarre, il est détecté (la technologie de 
détection est hors de portée ici), et un jeton est créé dans 
P3 de le JN comme dans l'état marqué (X1.1). Si le 

processus réel se termine plus tôt que ce qui a été estimé 
par le JN, comme illustré dans (X1.2), le processus virtuel 
doit être complété immédiatement. Par conséquent, une 
action de synchronisation est exécutée pour faire 
correspondre l'heure de fin du processus et l'état du 
produit associé entre le JN et la réalité (X1.3). Une fois 
cette action effectuée, le marquage en P6 reconnaît la fin 
de la synchronisation (X1.4). 

Cas (2) : le jumeau physique est en retard. D'autre 
part, lorsque le processus manuel prend plus de temps 
que prévu pour se terminer, le processus virtuel en JN se 
terminera plus tôt que la réalité(X2.1). Dans ce cas, le 
processus virtuel est bloqué pour attendre l'arrivée de 
l'information de fin du processus réel (X2.2). Une fois les 
deux processus terminés(X2.3), un accusé de réception 
de la synchronisation est déclenché (X2.4). 

 

 

 

Figure 1. Mécanisme de synchronisation 

4. ETUDE DE CAS 

4.1. Description du système de production 

Pour valider le mécanisme de synchronisation 
proposé, une étude de cas sur une ligne d'assemblage est 
considérée. SOFAL (Service-oriented Flexible Assembly 
Line) est une ligne d'assemblage située dans le 
laboratoire de l'Institut Universitaire de Technologie 
(IUT) de Nantes, présentée sur la figure 2. Cette ligne a 
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été construite autour d'un système de convoyeurs à 
segments. Quatre convoyeurs ont été disposés, équipés 
de 3 systèmes de transfert entre convoyeurs 
(échangeurs) et de 3 systèmes de transfert entre 
convoyeurs et stations (alimentateurs) comme le montre 
la figure. 30 palettes circulent sur ce convoyeur, chacune 
étant capable de recevoir un produit et de le transporter 
de poste en poste pour achever sa production. A chaque 
poste de travail, un robot de type Pick & Place dédié à la 
manipulation des blocs Lego est installé. 

 

Figure 2. Schéma de la ligne d’assemblage SOFAL [18] 

4.2. Configuration expérimentale  

La figure 3 présente l’architecture de mise en place de 
l’étude de cas. Pour construire notre JN, un modèle 
virtuel est construit en utilisant la simulation à 
événements discrets avec le logiciel Flexsim composé 
d'un espace de travail 3D et d'un espace de flux de 
processus ayant la même logique qu'un RP.  Le modèle 
communique avec les automates programmables 
industriels (APIs) Beckhoff de la chaîne de montage par 
l'intermédiaire d'un serveur OPC UA via un module 
d'émulation pour obtenir des données telles que le 
nombre de palettes entrantes à partir des lecteurs 
d'étiquettes RFID et des signaux provenant des capteurs 
et des actionneurs. Pour lancer les commandes de 
production, la ligne est connectée à un contrôleur 
Raspberry PI via le protocole Automation Device 
Specification (ADS). Ainsi, le Raspberry PI dispose d'une 
base de données des différents ordres de production 
possibles. Le modèle virtuel est connecté directement à 
cette base de données pour récupérer les opérations en 
cours dans le système. Compte tenu de la complexité du 
modèle virtuel et du mécanisme de synchronisation 
utilisé, il est plus facile, dans le cadre de cette étude, de 
simplifier la description du mécanisme de 
synchronisation en prenant comme exemple deux 
lecteurs d'étiquettes RFID (RFID1, RFID2) du système 
physique, qui correspondent à deux points de décision 
dans le modèle virtuel (DP1, DP2). 

4.3. Mécanisme de synchronisation  

Dans Flexsim, nous avons créé le mécanisme proposé 
dans la Figure 4 comme suit. Pour commencer, nous 
devons créer les palettes virtuelles dans la partie 3D du 
modèle et les stocker dans une file d'attente (File 
d'attente 1) en attendant l'arrivée des palettes réelles. 
Dans la section du flux de processus, pour identifier 

chaque palette, nous ajoutons une étiquette 
d'identification pour représenter le numéro de chaque 
palette créée de 1 à 30. Pour ce faire, nous ajoutons une 
liste de palettes et nous poussons vers la liste l'ID créé 
dans celle-ci. Cette liste nous aidera plus tard à garder la 
trace des palettes. 

 

Figure 3. Architecture d’implémentation 

L'outil d'émulation est configuré pour être connecté 
au serveur OPC UA et les différents capteurs, actionneurs 
et étiquettes RFID sont ajoutés. Lorsqu'une variable est 
déclenchée via OPC UA par le système physique, c'est-à-
dire lorsqu'il y a un changement dans le système, un 
message est envoyé au flux de processus du modèle. 
Lorsqu'une palette réelle arrive à une étiquette RFID 
donnée, nous recevons un jeton dans le message 
déclenché à la source avec l'ID de la RFID pour identifier 
l'expéditeur et l'ID de la palette réelle. Les attributs du 
message sont affectés à la palette créée. Ensuite, si la 
valeur de RFID > 0, nous devons identifier la palette à 
synchroniser. Nous tirons de la liste des palettes, la 
palette correspondante qui a le même numéro que la 
palette réelle.  

Pendant ce temps, une autre file d'attente (File 
d’attente 2) est créée comme tampon intermédiaire 
connecté à l'entrée du convoyeur près de DP1. Nous 
pouvons maintenant déplacer la palette virtuelle 
identifiée de la file d'attente 1 à la file d'attente 2 et elle 
entrera automatiquement dans le convoyeur et se 
déplacera vers DP1 où elle est arrêtée. Une fois que le 
RFID = 0, cela signifie que la palette réelle a été libérée, 
nous pouvons donc libérer la palette dans le modèle.  
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Une autre file d'attente (File d’attente 3) est ajoutée et 
connectée à DP2 pour gérer la synchronisation de la 
palette dans DP 2 de la même manière que nous l'avons 
fait avec DP1. Une fois que la palette arrive à DP2, si la 
palette virtuelle arrive avant la palette réelle, elle est 
automatiquement arrêtée, attendant un message de la 
RFID 2 pour être libérée. Sinon, si la palette réelle arrive 
plus tôt, la palette virtuelle est transportée vers DP2. En 
option supplémentaire, les heures d'arrivée virtuelles et 
réelles peuvent être enregistrées dans un tableau afin de 
garder une trace de la différence entre le système 
physique et le JN pour une calibration ultérieure du 
modèle ou un traitement des données. 

 

Figure 4. Process flow du mécanisme de synchronisation 

5. DISCUSSION 

La synchronisation et la connexion en temps réel du 
J N ont longtemps été discutées dans la littérature en 
raison des différents enjeux qu'elles représentent pour 
l'efficacité du JN dans l'accomplissement de ses services. 
Lorsque l'on évoque la synchronisation du JN, il est 
presque inévitable de mentionner la fréquence 
d'acquisition et d'échange des données également 
appelée "fréquence de mise à jour". Cette fréquence, où 
les changements de l'état physique sont mis à jour dans 
la représentation virtuelle de manière quasi instantanée, 
est généralement qualifiée de temps réel dans la 
littérature [19]. Cependant, la notion de "temps réel" est 
généralement déterminée par l'intervalle de décision, 
qui est défini comme la durée pendant laquelle une 
décision doit être prise. Lorsqu'il s'agit d'une prise de 
décision opérationnelle, l'intervalle de décision peut 
varier de quelques secondes à quelques minutes, mais 
lorsqu'il s'agit de la gestion de l'intégrité des actifs, il 
peut varier de plusieurs mois à plusieurs années. Étant 
donné les différentes exigences de fréquence des 
différents niveaux de système et les efforts de collecte de 
données de l’humain dans la boucle, il est souvent peu 
pratique d'établir un JN selon ce critère. Ainsi, la notion 
d'acquisition de données "en temps réel" est discutable 
car elle dépend du contexte de l'utilisateur et de 
l'intervalle de décision [20]. Il pourrait être plus 
intéressant d'avoir différentes stratégies de 
synchronisation et de mise à jour en fonction du niveau 

de complexité des exigences du système. Un autre enjeu 
critique de la synchronisation, dans un contexte 
stochastique où nous avons un manque de connaissance 
du système physique engendrant des incertitudes 
épistémiques dans le modèle, le JN dans ce cas, va 
essayer d'approximer le comportement du système 
physique à travers une distribution de probabilité. Par 
conséquent, le mécanisme de synchronisation doit être 
robuste et s'adapter aux changements captés a 
posteriori, c'est-à-dire après qu'un événement se soit 
produit pour caler l'approximation et rester précis. 

6. CONCLUSION 

Le JN a suscité beaucoup d'intérêt dans les milieux 
académique et industriel en raison de sa capacité à être 
mis à jour en temps réel avec le système physique, 
notamment dans le domaine de la production. 
Cependant, la synchronisation en temps réel n'est pas 
toujours triviale en raison des caractéristiques 
inhérentes au système telles que l'incertitude, la nature 
stochastique, les événements inattendus et les diverses 
entités qui génèrent des données en permanence au 
même moment. Des recherches antérieures ont été 
menées pour surmonter ce challenge dans la production. 
Néanmoins, un manque d'intérêt a été remarqué dans la 
littérature au niveau du terrain pour un mécanisme de 
synchronisation générique. Ce travail propose un 
mécanisme de synchronisation au niveau du terrain du 
système réel avec le JN démontré avec un RP. Une 
application en laboratoire sur une chaîne de montage est 
présentée comme preuve de concept. Les résultats 
atteignent l'objectif déclaré de l'article : un JN 
synchronisé avec précision avec le champ d'un système 
de production en temps réel. Enfin, l'article ouvre de 
nouvelles perspectives de recherche pour le paradigme 
JN. Des potentiels élevés résident dans l'adoption de 
différentes stratégies de synchronisation et de taux de 
mise à jour en fonction du niveau d'exigence du système, 
de l'intervalle de décision et des cas d'utilisation. 
D'autres travaux peuvent être menés en comparant le 
comportement réel du système physique et le 
comportement nominal du JN après le processus de 
synchronisation afin d'évaluer la précision du modèle JN 
et d'assurer sa fiabilité dans la phase de validation de ce 
dernier ou d'évaluer la santé du système physique une 
fois le JN déployé avec succès.   

REFERENCES 

[1] C. Semeraro, M. Lezoche, H. Panetto, et M. Dassisti, « Digital twin 
paradigm: A systematic literature review », Computers in 
Industry, vol. 130, p. 103469, sept. 2021, doi: 
10.1016/j.compind.2021.103469. 

[2] T. Escobet, A. Bregon, B. Pulido, et V. Puig, Éd., Fault Diagnosis of 
Dynamic Systems: Quantitative and Qualitative Approaches. 
Cham: Springer International Publishing, 2019. doi: 
10.1007/978-3-030-17728-7. 

[3] F. Abdoune, O. Cardin, M. Nouiri, et P. Castagna, « About 
Perfection of Digital Twin Models », in Service Oriented, Holonic 
and Multi-agent Manufacturing Systems for Industry of the 
Future, Cham, 2022, p. 91‑ 101. doi: 10.1007/978-3-030-
99108-1_7. 

247/332



18ème Colloque national S.mart 6 Carry-le-Rouet, 4-6 avril 2023 

[4] K. Efthymiou, A. Pagoropoulos, N. Papakostas, D. Mourtzis, et G. 
Chryssolouris, « Manufacturing Systems Complexity Review: 
Challenges and Outlook », Procedia CIRP, vol. 3, p. 644‑ 649, 
janv. 2012, doi: 10.1016/j.procir.2012.07.110. 

[5] M. Mashaly, « Connecting the Twins: A Review on Digital Twin 
Technology & its Networking Requirements », Procedia 
Computer Science, vol. 184, p. 299‑ 305, 2021, doi: 
10.1016/j.procs.2021.03.039. 

[6] R. Rosen, G. von Wichert, G. Lo, et K. D. Bettenhausen, « About 
The Importance of Autonomy and Digital Twins for the Future 
of Manufacturing », IFAC-PapersOnLine, vol. 48, no 3, p. 
567‑ 572, janv. 2015. 

[7] B. Schleich, N. Anwer, L. Mathieu, et S. Wartzack, « Shaping the 
digital twin for design and production engineering », CIRP 
Annals, vol. 66, no 1, p. 141‑ 144, janv. 2017, doi: 
10.1016/j.cirp.2017.04.040. 

[8] H. Zipper et C. Diedrich, « Synchronization of Industrial Plant 
and Digital Twin », in 2019 24th IEEE International Conference 
on Emerging Technologies and Factory Automation (ETFA), 
Zaragoza, Spain, sept. 2019, p. 1678‑ 1681. doi: 
10.1109/ETFA.2019.8868994. 

[9] B. A. Talkhestani, N. Jazdi, W. Schloegl, et M. Weyrich, 
« Consistency check to synchronize the Digital Twin of 
manufacturing automation based on anchor points », Procedia 
CIRP, vol. 72, p. 159‑ 164, janv. 2018, doi: 
10.1016/j.procir.2018.03.166. 

[10] Y. H. Pan, T. Qu, N. Q. Wu, M. Khalgui, et G. Q. Huang, « Digital 
Twin Based Real-time Production Logistics Synchronization 
System in a Multi-level Computing Architecture », Journal of 
Manufacturing Systems, vol. 58, p. 246‑ 260, janv. 2021, doi: 
10.1016/j.jmsy.2020.10.015. 

[11] Y. H. Pan, N. Q. Wu, T. Qu, P. Z. Li, K. Zhang, et H. F. Guo, « Digital-
twin-driven production logistics synchronization system for 
vehicle routing problems with pick-up and delivery in industrial 
park », International Journal of Computer Integrated 
Manufacturing, vol. 34, no 7‑ 8, p. 814‑ 828, août 2021, doi: 
10.1080/0951192X.2020.1829059. 

[12] E. Negri, V. Pandhare, L. Cattaneo, J. Singh, M. Macchi, et J. Lee, 
« Field-synchronized Digital Twin framework for production 
scheduling with uncertainty », J Intell Manuf, vol. 32, no 4, p. 
1207‑ 1228, avr. 2021, doi: 10.1007/s10845-020-01685-9. 

[13] V. Kuts et al., « Synchronizing physical factory and its digital 
twin through an IIoT middleware: a case study », Proc. Estonian 
Acad. Sci., vol. 68, no 4, p. 364, 2019, doi: 
10.3176/proc.2019.4.03. 

[14] D. Guo, R. Y. Zhong, Y. Rong, et G. G. Q. Huang, « Synchronization 
of Shop-Floor Logistics and Manufacturing Under IIoT and 
Digital Twin-Enabled Graduation Intelligent Manufacturing 
System », IEEE Trans. Cybern., p. 1‑ 12, 2021, doi: 
10.1109/TCYB.2021.3108546. 

[15] D. Schnürer, F. Hammelmüller, H. J. Holl, et W. Kunze, « Offline 
digital twin synchronization using measurement data and 
machine learning methods », Materials Today: Proceedings, vol. 
62, p. 2416‑ 2420, 2022, doi: 10.1016/j.matpr.2022.02.566. 

[16] Y. Jiang et al., « Digital twin-enabled real-time synchronization 
for planning, scheduling, and execution in precast on-site 
assembly », Automation in Construction, vol. 141, p. 104397, 
sept. 2022, doi: 10.1016/j.autcon.2022.104397. 

[17] H. Li et al., « Data-driven hybrid petri-net based energy 
consumption behaviour modelling for digital twin of energy-
efficient manufacturing system », Energy, vol. 239, p. 122178, 
janv. 2022, doi: 10.1016/j.energy.2021.122178. 

[18] O. Cardin, « Contribution à la conception, l’évaluation et 
l’implémentation de systèmes de production cyber-physiques », 
thesis, Université de nantes, 2016. Consulté le: 20 octobre 2022. 
[En ligne]. Disponible sur: https://tel.archives-ouvertes.fr/tel-
01443318 

[19] M. Abramovici, J. C. Göbel, et P. Savarino, « Reconfiguration of 
smart products during their use phase based on virtual product 
twins », CIRP Annals, vol. 66, no 1, p. 165‑ 168, janv. 2017, doi: 
10.1016/j.cirp.2017.04.042. 

[20] E. VanDerHorn et S. Mahadevan, « Digital Twin: Generalization, 
characterization and implementation », Decision Support 
Systems, vol. 145, p. 113524, juin 2021, doi: 
10.1016/j.dss.2021.113524. 

 

248/332



 

1 

 

Modèle à base d’intervalle pour la quantification de 

l'incertitude de la consommation d'énergie dans un 

jumeau numérique  

Farah Abdoune a, b, Maroua Nouiri a, b, Olivier Cardin a,b  * 

a Nantes Université, École Centrale Nantes, CNRS, LS2N, UMR 6004, F-44000 Nantes, France 

b IUT de Nantes, S.Mart Pays-de-Loire, 2 avenue du Pr J. Rouxel, 44470 Carquefou, France 

* e-mail : Olivier.cardin@univ-nantes.fr 

1. INTRODUCTION 

Une nouvelle technologie essentielle pour la 
transformation numérique et les mises à jour 
intelligentes est le jumeau numérique (JN). Le JN peut 
effectuer la surveillance, la modélisation, la prédiction, 
l'optimisation et d'autres tâches grâce à l'utilisation de 
données et de modèles. Le fondement d'une 
représentation précise de l'entité physique, qui permet 
au JN de fournir des services fonctionnels et de répondre 
aux exigences des applications, est spécifiquement la 
modélisation du JN [1]. Bien que le modèle soit un 
composant crucial du JN et une exigence pour des 
applications JN réussies, le JN a évolué de la recherche 
théorique à la mise en œuvre pratique. Le modèle de JN 
peut être défini en quatre dimensions de modèle dans 
l'espace virtuel, sur la base des attributs de l'entité 
physique : géométrie, physique, comportement et 
règle[2].  

Le modèle comportemental est construit pour décrire 
les activités séquentielles, simultanées, connectées, 
périodiques et aléatoires des entités physiques [3]. 
L'exactitude du contrôle du modèle JN est déterminée 
par un modèle comportemental précis. Dans la plupart 
des cas, lorsque le JN est utilisé pour le contrôle, le 
modèle représente le comportement nominal du 
système. Le comportement réel du système est alors 
comparé au comportement nominal pour détecter toute 
déviation par rapport à la condition acceptable. La 
comparaison se fait entre une observation du système et 
une estimation de la densité de probabilité basée sur le 
modèle ou d'autres méthodes. Cette approche est 
acceptable lorsque le système surveillé est stable. 
Cependant, les entités physiques sont soumises à 

diverses incertitudes dans leur fonctionnement pratique 
et, par conséquent, les modèles comportementaux ont 
tendance à être incohérents. La figure 1 donne un 
exemple de la variabilité d'un système complexe du 
monde réel, dans ce cas, une voiture. Les données vibro-
acoustiques expérimentales de 20 voitures de type 
identique sont présentées dans la figure 1 [4]. Pour le 
bruit interne provoqué par les excitations du moteur 
délivrées à la structure, chaque courbe montre le 
graphique du module de la fonction de réponse en 
fréquence observée. Le module en dBA est l'axe vertical. 
La fréquence du moteur, mesurée en rotations par 
minute, est sur l'axe horizontal. Les variations 
importantes que l'on peut observer résultent à la fois des 
variations inhérentes au processus de production et de 
quelques variations mineures dans les configurations 
des 20 voitures. Dans ce cas, le modèle comportemental 
traditionnel du JN devient quelque peu imparfait en 
raison de ces incertitudes. Cette incertitude peut 
généralement être limitée et incluse dans le modèle, en 
particulier dans le cas de la surveillance et de la 
détection des anomalies, où le modèle nominal doit 
prendre en compte cette variabilité et être capable de la 
séparer des véritables anomalies survenant dans le 
système.  

Un modèle robuste est un modèle qui peut tolérer 
l'incertitude. L'une des familles de méthodologies les 
plus avancées, dite active, est centrée sur la création de 
résidus qui sont simultanément sensibles aux anomalies 
et insensibles à l'incertitude. La technique passive, quant 
à elle, propage l'incertitude aux résidus et crée un seuil 
adaptatif pour améliorer la robustesse du système de 
détection des anomalies à l'étape de la prise de décision. 
La stratégie passive sera abordée dans cet article lorsque 
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le modèle nominal est considéré avec l'incertitude 
autour de chaque paramètre avec des limites 
d'intervalle. Les modèles d'intervalle (MI) sont une 
classe de modèles qui sont fournis par ce type de 
modélisation de l'incertitude. L'utilisation de modèles 
d'intervalle est désignée par différents noms selon le 
domaine d'application : analyse de tolérance [5] dans 
l'analyse de circuit, set-membership dans le contrôle 
automatisé (également connu sous le nom de méthode 
d'erreur limitée) [6], et semi-quantitatif dans le 
raisonnement qualitatif. 

Dans cette étude, le modèle d'intervalle doit être livré 
avec un modèle nominal calibré et son erreur de 
modélisation sous forme d'intervalle. Notre attention 
sera attirée sur la manière dont le modèle de JN est 
calibré pour s'adapter aux données réelles 
(expérimentales) obtenues à partir du système surveillé 
dans des conditions saines. Cela signifie qu'au lieu de 
comparer l'observation mesurée avec une seule 
observation la mieux estimée de JN, une estimation 
concernant la plage de distribution de la sortie souhaitée 
est donnée par un intervalle pour mesurer l'incertitude 
autour du modèle. Compte tenu du coût de calcul pour 
résoudre les modèles d'optimisation pour définir les 
intervalles, nous avons l'intention de définir un modèle 
JN d'intervalle basé sur des données expérimentales en 
utilisant une approche statistique. Une étude de cas est 
présentée en se concentrant sur le comportement de 
consommation d'énergie d'un robot industriel en 
considérant la variabilité du processus et le bruit de 
mesure pour créer le modèle d'intervalle. 

Le reste du document est organisé comme suit. La 
section 2 présente l'état de l'art, la section 3 décrit la 
méthodologie et la section 4 présente l'étude de cas. 
Enfin, la discussion et les conclusions sont présentées 
dans la section 5. 

 

Figure 1.  Mesures de la fonction de réponse en fréquence pour le 
bruit interne de 20 voitures induit par les excitations du moteur 

appliquées à la structure [Soize, 2017]. 

2. ETAT DE L’ART 

La section suivante donne un aperçu de l'état de l'art 
pour (a) les méthodes de modélisation de la 
consommation d'énergie, (b) les modèles d'intervalle, et 
(c) le jumeau numérique et la quantification de 
l'incertitude. 

2.1. Modélisation de la consommation d'énergie  

Au cours des dernières décennies, en raison de la 
consommation d'énergie importante et élevée nécessaire 
à la production de nombreux secteurs industriels, la 
production économe en énergie est apparue comme l'axe 
principal de la transition durable. La modélisation et la 

prévision de la consommation d'énergie sont 
indispensables pour les tâches liées à l'efficacité 
énergétique comme la planification, la gestion et 
l'optimisation dans le secteur manufacturier [7]. Sur la 
base de règles physiques, plusieurs études ont été 
réalisées pour prédire la quantité d'énergie dont les 
machines-outils auront besoin. Les modèles basés sur la 
physique caractérisent le comportement de 
consommation d'énergie en utilisant des principes 
physiques et une connaissance approfondie des 
machines-outils. Afin de déterminer la quantité d'énergie 
utilisée dans les processus de fraisage, [8] a fourni un 
modèle mécaniste basé sur les mécanismes actifs de 
conversion de l'énergie. En se basant sur la 
détermination du moment d'inertie du système 
d'entraînement de la broche, [9] ont prédit la 
consommation d'énergie de l'accélération de la broche 
des tours à commande numérique par ordinateur (CNC). 
Les modèles énergétiques basés sur les données ont 
montré des résultats dans l'identification des modèles de 
consommation d'énergie et la prédiction des conditions 
de consommation d'énergie. [10] ont construit une 
fonction de prédiction de l'énergie pour les machines-
outils avec une contrainte de confiance en utilisant les 
techniques guidées par les données basées sur le 
processus gaussien. En utilisant une approche de de 
gradient basée sur les arbres, [11] ont construit un 
modèle de prédiction énergétique piloté par les données 
en incluant la mécanique des processus pour une énergie 
de coupe particulière. 

2.2. Modèles d'intervalle  

Les modèles d'intervalle sont connus comme un 
modèle nominal plus l'incertitude sur chaque paramètre 
contraint par l'intervalle. Dans ce contexte, la détection 
des défauts se fait en comparant la réponse mesurée du 
système surveillé à un ensemble de réponses du modèle 
qui peuvent être obtenues en modifiant les paramètres 
incertains dans leurs intervalles. Cette méthode est 
également appelée " erreur limite ou technique 
d'appartenance à un ensemble " dans la communauté de 
la détection des défauts où elle a été récemment 
appliquée par un grand nombre de chercheurs [12]. Par 
exemple, dans cette étude [13], une méthode basée sur 
les données, incluant les angles d'attaque et de dérapage 
de la vitesse de l'air, est proposée pour une détection 
fiable des défauts des capteurs de données de l'air. Afin 
de quantifier la réponse non linéaire nominale dans les 
différentes phases de vol, un modèle de réseau neuronal 
non linéaire dans le paramètre a été construit. 
L'incertitude du modèle est capturée par une 
contribution supplémentaire additive d'un modèle 
d'intervalle linéaire dans les paramètres. Une autre 
étude a utilisé le modèle flou d'intervalle pour détecter 
les défauts dans les systèmes non linéaires avec des 
paramètres de type intervalle inconnus par [14]. Une 
bande de confiance pour les données d'entrée-sortie 
reçues pendant le fonctionnement normal du système 
est calculée à l'aide d'un modèle flou avec des 
paramètres d'intervalle. 
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Trois caractéristiques différentes de l'approche de 
détection de défauts basée sur les intervalles peuvent 
être définies : la simulation, la prédiction et l'observation 
[15]. La simulation par intervalle consiste à entourer, à 
l'aide d'un intervalle, l'ensemble des réponses de sortie 
prédites possibles en tenant compte de l'incertitude 
paramétrique. Un modèle de simulation d'intervalle 
d'ordre général nécessite la résolution de problèmes 
d'optimisation [16]. Dans la prédiction par intervalle, un 
modèle est souvent créé en choisissant une structure de 
modèle paramétrique, puis en estimant les paramètres 
du modèle à l'aide des données disponibles. La sortie 
future du système peut être prédite en utilisant le 
modèle qui a été ainsi obtenu. Fournir un intervalle de 
prédiction autour de la valeur prédite, à laquelle la sortie 
future est assurée d'appartenir avec une probabilité 
spécifique, par opposition à une valeur prédite unique 
compte tenu des incertitudes, est la principale 
caractéristique des modèles de prédiction d'intervalle 
[17]. Contrairement aux observateurs classiques, qui ne 
fournissent qu'une seule sortie nominale, les 
observateurs d'intervalle estiment les solutions d'un 
système en présence de diverses formes de 
perturbations à travers deux sorties qui fournissent une 
limite supérieure et inférieure sur les solutions [18]. 

2.3. Jumeau numérique et quantification de 

l'incertitude  

Comme les systèmes complexes présentent un 
comportement stochastique, l'incertitude devrait être un 
aspect majeur de la modélisation du JN. La mesure de 
l'incertitude dans les mondes réel et informatique est 
connue sous le nom de quantification de l'incertitude 
(QI) [4]. La nécessité de l'QI est soulignée dans la 
littérature sur le JN [19]. Par exemple, en recueillant et 
en évaluant la quantité de changements de température 
anormaux provenant des mauvais comportements du 
générateur physique et en supprimant les 
comportements anormaux du modèle jumeau numérique 
du générateur, [20] a créé un modèle comportemental 
plus précis. En raison des différences de propriétés des 
matériaux, de l'historique des missions, de la variabilité 
des pilotes et d'autres facteurs, l'état de santé structurel 
d'un aéronef est connu pour varier d'un aéronef à l'autre. 
[21] utilisent l'idée des réseaux bayésiens dynamiques 
pour créer un modèle de surveillance de la santé 
permettant de diagnostiquer et de prédire l'avenir de 
chaque aéronef. Un modèle d'avion JN probabiliste est 
créé pour intégrer plusieurs sources d'incertitude au 
cours de la vie de l'aile de l'avion et réduire l'incertitude 
des paramètres du modèle. Afin de traiter les variations 
géométriques dans la conception légère d'assemblages 
de matériaux composites, un JN a été développé par [22] 
basé sur la simulation pour générer un méta-modèle de 
variabilité. Le JN peut prévoir les composants de 
production et, éventuellement, le produit assemblé. Si 
celui-ci diffère des exigences de conception prévues, la 
représentation virtuelle peut identifier les changements 
nécessaires. 

2.4. Conclusions et objectif de recherche  

Selon la littérature examinée, il manque clairement des 
approches de modélisation appropriées du jumeau 
numérique qui prennent en compte l'incertitude dans le 
modèle. Plusieurs articles tendent à mesurer 
l'incertitude en utilisant des distributions de probabilité 
lorsque l'incertitude concerne un paramètre ou une 
variable du système. Cependant, au lieu d'une estimation 
unique du comportement du système, la nécessité de 
définir une gamme de sorties possibles du système pour 
quantifier les incertitudes dans le modèle JN pour les 
systèmes dynamiques est d'une importance capitale. Par 
conséquent, cet article se propose d'emprunter 
l'approche du modèle d'intervalle à la littérature sur la 
détection des fautes et de l'appliquer pour créer un 
modèle JN de consommation d'énergie tenant compte de 
la variabilité du processus d'un robot industriel basé sur 
des données expérimentales. 

3. METHODOLOGIE  

Cette section présente la méthodologie pour fournir le 
modèle d'intervalle basé sur le JN en tenant compte des 
sources d'incertitude. L'objectif est d'inclure tous les 
comportements sains d’un système dynamique linéaire 
ou non linéaire à temps continue, surveillé dans 
l'intervalle.  Par conséquent, différentes répliques du 
même processus sont nécessaires pour réaliser cette 
approche. Plus nous avons de répliques à notre 
disposition, plus le résultat obtenu est précis. Nous 
pourrions nous référer aux techniques de simulation qui 
nécessitent généralement 30 répliques dans le cas idéal. 
Cependant dans le cadre de cette étude, obtenir 30 
répliques peut être couteux, nous nous limiterons alors à 
5 répliques. Un défaut est détecté lorsqu'il se trouve en 
dehors de l'enveloppe extérieure estimée.  

3.1. Description du système  

Considérons un système dynamique qui peut être 
caractérisé par la relation entrée-sortie suivante, 
étendue aux erreurs, aux perturbations et au bruit 
comme dans [15] : 

                    
    

    
              (1) 

où u(k) est l'entrée, y(k) est la sortie, et M(q) est la 
fonction de transfert avec V(q) comme numérateur et 
W(q) comme dénominateur, en termes de l'opérateur q 
classique. ε(θ) représente l'incertitude du système. 

Pour certaines des raisons énumérées ci-dessus, il y a 
toujours des incertitudes dans les paramètres du modèle 
du système réel, soit à cause des erreurs du modèle, soit 
à cause de la variabilité du processus réel. Par 
conséquent, le modèle du système sain devrait inclure un 
vecteur de paramètres incertains appelé θ∈[θ], où [θ] est 
un intervalle. Cet intervalle devrait contenir toutes les 
valeurs potentielles de θ lorsque le système fonctionne 
normalement. 
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3.2. Détection de fautes résiduelles  

La détection des défauts basée sur un modèle 
fonctionne en déterminant si l'entrée et la sortie 
mesurées du système sont conformes au comportement 
prédit par un modèle d'un système non défectueux. 
L'existence d'un défaut est démontrée si les mesures ne 
correspondent pas au modèle du système sain. La 
différence entre la sortie réelle et la sortie estimée est 
appelée résidu. Ce résidu doit être nul lorsque le système 
fonctionne normalement et doit s'écarter de zéro 
lorsqu'un problème survient dans le système. Le résidu 
r(k) fournit souvent la description suivante de la 
comparaison entre le comportement prédit y'(k) et le 
comportement réel y(k) comme dans [12] : 

                     (2) 

Cependant, les résidus deviennent non nuls en 
présence de perturbations, de bruit et d'erreurs de 
modélisation, ce qui rend difficile une modélisation 
précise. 

3.3. Identification des intervalles   

Le modèle doit être robuste et prendre en compte les 
incertitudes. Pour cette raison, un modèle d'intervalle est 
choisi dans cette étude pour modéliser le système 
dynamique. Pour ce faire, la sortie attendue est 
caractérisée par un ensemble qui peut être délimité par 
un intervalle [y' (k)] à n'importe quelle étape : 

                          (3) 

où les limites sont généralement déterminées en 
résolvant les deux problèmes d'optimisation ci-dessous : 

                          (4) 

                            (5) 

Le test de détection des défauts est donc basé sur la 
propagation de l'incertitude des paramètres au résidu et 
sur la détermination de la présence ou non de la 
condition suivante : 

                   (6) 

Dans le cadre de cette étude et afin d'éviter les coûts 
de calcul pour résoudre les problèmes d'optimisation, la 
définition de l'intervalle sera effectuée selon une 
approche empirique à partir des données 
expérimentales. Plusieurs répliques du même processus 
sont mesurées et collectées à partir du système surveillé. 
Compte tenu de la variabilité entre les répliques, le 
minimum et le maximum sont définis pour chaque point 
afin de définir l'enveloppe inférieure et supérieure. 
Ensuite, pour lisser les signaux obtenus, une 
transformation de Hilbert (HT) est effectuée sur ceux-ci. 
La transformée de Hilbert est un opérateur linéaire 
spécial utilisé pour analyser les vibrations linéaires et 
non linéaires. Elle prend une fonction variable réelle u(t) 
et produit une autre fonction variable réelle 
H(u(t))permettant de faire une transformation linéaire 

qui permet d'étendre un signal réel dans le domaine 
complexe. La transformée de Hilbert d'un signal u(t) est 
donnée comme dans (Feldman, 2011) par : 

         
 

 
 

             

 

  

  
        (7) 

3.4. Fonction de perte  

La transformation de Hilbert discrétise le signal initial. 

Par conséquent, l'enveloppe définie (c'est-à-dire 

l'intervalle) doit prendre un minimum de points à 

discrétiser et en même temps inclure tous les points ou 

autant de points que possible des répliques variables. 

Pour évaluer l'efficacité de l'enveloppe, la fonction 

suivante est développée pour mesurer le pourcentage 

d'erreur qui doit être minimisé : 

  
     

  
            (8) 

Où A1 est la zone couverte par les courbes estimées 
avec l'enveloppe de la transformation de Hilbert et A2 
est la zone couverte par les courbes minimales et 
maximales calculées détaillées dans l’étude de cas. 

4. ETUDE DE CAS  

Cette section présente une étude de cas basée sur des 
données expérimentales de mesures de la consommation 
d'énergie d'un robot industriel afin d'évaluer l'efficacité 
de la méthodologie proposée.  

4.1. Cadre expérimental  

Dans ce travail, une enquête expérimentale a été 
menée à l'aide d'une unité de mesure capable de 
mesurer le comportement électrique d'un robot 
industriel pendant son fonctionnement. La figure 2 
représente le robot industriel  Kuka KR 10 et le 
contrôleur KR C4 qui ont été utilisés pour l'expérience. 
Avec une fréquence d'échantillonnage de 12 ms, le 
courant électrique instantané (A) a été mesuré 
directement avec le contrôleur. Comme le robot est 
entraîné par le courant et fonctionne en courant continu, 
la puissance peut être calculée comme V*I, où V a été 
déterminé comme étant constant et égal à 48 V. La 
consommation d'énergie est facilement calculée en 
intégrant la consommation de puissance.  

 

Figure 2. Robot industriel Kuka KR10 
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4.2. Prétraitement des données  

Les données expérimentales doivent d'abord être 
prétraitées et nettoyées. Pour réduire le bruit, un filtrage 
a été effectué à l'aide d'un filtre passe-bas qui ne laisse 
passer que les signaux basse fréquence. La figure 3 
illustre les séries temporelles de la consommation 
électrique des cinq répliques pour la même expérience. 
Le robot fonctionnait à 20% de sa vitesse maximale sans 
charge utile. L'axe horizontal représente le temps en 
secondes (s) et l'axe vertical représente la puissance en 
watt. 

Les répliques R(i) sont ensuite coupées séparément et 
resynchronisées au temps=0 pour visualiser la 
variabilité entre elles comme le montre la Figure 4. Une 
variation significative peut être observée entre les 
différentes répliques, résultant de la variabilité 
inhérente au processus de production et du bruit de 
mesure. 

 

 

Figure 3. Consommation d’énergie du robot à 20% de sa vitesse 
maximale sans charge utile 

 

 

Figure 4. Variabilité entre les différentes répliques 

4.3.  Identification du modèle d'intervalle  

Dans cette étape, nous entendons définir le modèle 
d'intervalle considéré comme le modèle nominal 
intégrant les incertitudes du processus réel. Ce modèle 
d'intervalle est intégré dans le modèle JN. A partir des 
cinq répliques, les points minimum et maximum de 
chaque étape sont calculés pour identifier ensuite les 
enveloppes supérieure et inférieure du signal de 
consommation électrique. La figure 5 illustre les signaux 
obtenus. 

Une transformation de Hilbert est ensuite effectuée 
sur le signal minimum et maximum, comme illustré à la 
figure La HT donne le signal analytique des courbes 
précédentes en obtenant la réponse en phase minimale à 
partir d'une analyse spectrale. 

Le pourcentage d’erreur e est calculée pour choisir 
l'enveloppe correcte en se basant sur la zone couverte 
par les bornes inférieures et supérieures de la 

transformée d’Hilbert et la zone couverte par le 
minimum et la maximum dans la figure 6. Les 
paramètres de la transformée de Hilbert sont calibrés 
pour trouver un compromis permettant de couvrir tous 
les points. L'enveloppe choisie présente une erreur de 
10,23%, ce qui est satisfaisant au vu de la figure 7 où 
toutes les répliques ont été encapsulées avec succès. 

 

 

Figure 5. Définition des courbes minimale et maximale 

 

Figure 6. Définition de l’intervalle avec HT 

 

Figure 7. Encapsulation des répliques à l’intérieur du modèle 
d’intervalle défini 

Le modèle d'intervalle obtenu permet d'examiner la 
cohérence entre le comportement de consommation 
d'énergie observé du robot et le comportement attendu 
défini comme une gamme de sorties possibles par 
l'intervalle. Un défaut peut être indiqué lorsqu'un 
comportement n'est pas encapsulé dans l'enveloppe. 

 

 

Figure 8. Illustration de la détection d’anomalie utilisant le modèle 
d’intervalle défini 
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CONCLUSION  

Le jumeau numérique a suscité un grand intérêt dans 
les sphères scientifiques et industrielles en raison de sa 
capacité à être mis à jour en temps réel. Les études 
actuelles sur la modélisation des jumeaux numériques 
n'en sont encore qu'aux premiers stades de leur 
croissance rapide. Cependant, de nombreux impératifs 
doivent être pris en compte afin d'améliorer la capacité 
de la modélisation des jumeaux numériques à 
représenter les modèles de jumeaux numériques et à 
améliorer leur praticabilité. L'incertitude devrait jouer 
un rôle important dans la modélisation du JN puisque les 
systèmes complexes présentent généralement un 
comportement stochastique. Cependant, de nombreuses 
études sur le JN ne tiennent pas compte de l'incertitude. 
L'implémentation d'un modèle JN capable de s'adapter à 
la variabilité et à l'incertitude du système physique reste 
donc une tâche importante. En conséquence, cet article 
présente une nouvelle approche pour construire un 
modèle JN en quantifiant l'incertitude au sein du modèle 
afin d'être plus robuste contre les perturbations 
externes, en utilisant une approche statistique couplée à 
la transformation de Hilbert pour identifier les 
enveloppes supérieure et inférieure de l'intervalle. Des 
résultats satisfaisants ont été obtenus lors de l'étude de 
cas élaborée sur la consommation d'énergie d'un robot 
industriel. La méthode présentée permet d'examiner la 
cohérence entre le comportement observé du système et 
le comportement attendu défini comme une gamme de 
sorties possibles par le modèle d'intervalle. Une 
anomalie est détectée lorsqu'un comportement n'est pas 
inclus dans l'intervalle défini. D'autres travaux de 
recherche peuvent porter sur l'utilisation de techniques 
d'apprentissage automatique pour détecter les 
anomalies dans ce contexte ou sur le développement 
d'intervalles de prédiction avec la prévision de la 
consommation d'énergie pour mesurer l'incertitude 
autour d'une prévision. 
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1. INTRODUCTION 

Les assemblages CAO peuvent être de précieuses 
données afin de modéliser un système mécanique, 
d’effectuer des calculs d’éléments finis, d’améliorer la 
conception, et permettre une exploitation tout au long du 
cycle de vie du produit. Ils sont aussi indispensables dans 
les domaines de la réalité virtuelle ou de l’animation afin 
de modéliser des comportements mécaniques, et rendre 
plus réalistes les expériences immersives. Lorsqu’ils sont 
contraints, les assemblages permettent d’envisager de 
nombreuses applications et notamment lors des 
simulations de désassemblage / réassemblage. Dans le 
contexte de cet article, il s’agit de générer de nouveaux 
assemblages CAO pour faire de l’expansion de bases de 
données d’assemblages CAO. 

De nos jours, dans un contexte où l’interopérabilité des 
données devient primordiale, il est essentiel de maitriser 
le transfert de données par des standards [12] sans perte 
de données. Dans le domaine de la CAO, les fichiers 
standards STEP / IGES sont largement adoptés par la 
communauté, et la mise à disposition de modèles CAO sur 
les bases de données (BDD) en ligne [10] se font 
généralement par ce type de format. Le partage de ces 
données sur des BDD libres permet un gain de temps 
considérable, que ce soit dans le milieu industriel, du 
divertissement, ou domestique. Cependant, malgré la 
grande interopérabilité des formats standards, le 
principal défaut de la standardisation est la perte 
d’informations lors de la transformation [13]. En effet, le 
format STEP contient les informations géométriques des 
pièces définies dans leurs modèles B-Rep, mais pas la 
façon dont les pièces ont été créées (pas d’arbres de 
construction), ni les contraintes cinématiques entre les 
pièces, et toutes ces informations sont donc perdues lors 
du ré-import de pièces. La paramétrisation des modèles 
morts peut être retrouvée grâce aux techniques de 
modification de modèles non paramétrés [15]. 

Cependant, les contraintes cinématiques des assemblages 
CAO doivent être replacées à la main par l’utilisateur, ce 
qui peut vite devenir chronophage lorsque l’assemblage 
contient plusieurs centaines de pièces et liaisons. 

Cet article introduit une méthode permettant de 
retrouver automatiquement les contraintes cinématiques 
d’assemblage depuis un assemblage STEP, à partir de la 
géométrie des pièces de l’assemblage, et de leurs 
placements relatifs. Ce type d’assemblage sera par la suite 
appelé « assemblage positionné ». Les assemblages ainsi 
recontraints peuvent être par la suite utilisés pour de 
nombreuses applications, et la méthode développée peut 
permettre de corriger des erreurs d’assemblage et de 
tolérance. La principale contribution de ce papier est une 
méthode de détection de contraintes cinématiques sur 
des assemblages STEP. 

L’article dressera dans un premier temps un état de 
l’art des méthodes de détection de contraintes 
cinématiques d’assemblages CAO. La méthode de 
détection et de simplification des contraintes sera par la 
suite détaillée en profondeur. Enfin, les résultats obtenus 
par l’approche proposée seront comparés à ceux obtenus 
manuellement par des concepteurs CAO. 

2. ÉTAT DE L’ART 

La problématique de détection de contraintes entre 
pièces d’un assemblage se retrouve dans différents 
domaines d’application comme la recherche 
d'assemblages ou de sous-assemblages dans de larges 
bases de données (BDD), et la prédiction de contraintes 
cinématiques. La recherche d'assemblages et de sous-
assemblages est un domaine de recherche actif, en effet 
des méthodes efficaces sont indispensables afin de 
retrouver rapidement un assemblage, ou un sous-
assemblage de pièces mécaniques dans une base de 
données. Comme exposé précédemment, les bases de 
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données d'assemblages CAO sont le plus souvent stockées 
sous la forme de fichiers standards (STEP / IGES) qui ne 
contiennent pas les informations des contraintes 
cinématiques entre les pièces. Il faut donc au préalable 
analyser ces assemblages afin d'en tirer des descripteurs 
(souvent sous forme de graphes) pour chaque pièce (ou 
sous-assemblage). Par exemple, Lupinetti et al. [2] ont 
discrétisé les faces dans les assemblages afin d'extraire un 
maximum d'informations avant de calculer les 
descripteurs. Cela permet une grande exhaustivité dans la 
détection d'interfaces car tout type de contact peut être 
détecté. Cependant, le temps de calcul nécessaire à la 
détection d'interfaces peut s'avérer long lorsque les 
surfaces sont des B-Splines avec plusieurs centaines de 
points de contrôle. 

Les méthodes de détection d’interfaces sont largement 
utilisées pour la détermination de séquences 
d’assemblages [14], où il est primordial de bien 
caractériser l’assemblage avant de pouvoir déterminer 
une séquence de désassemblage sans interférences. Les 
liaisons étudiées dans ce domaine se limitent la plupart 
du temps aux contacts plans et cylindriques. Cela facilite 
l’analyse des degrés de liberté des pièces dans 
l’assemblage. Les contraintes détectées peuvent ensuite 
être simplifiées pour enlever les redondances de 
contraintes introduites par le trop grand nombre de 
contraintes détectées [3]. Pour cela il faut affiner le niveau 
de connaissance, et ainsi passer de faces en contact pour 
aller vers les mouvements cinématiques des pièces entre 
elles [4]. 

D'autres méthodes s'intéressent à la prédiction de 
contraintes entre deux pièces mécaniques. Jusqu’à 
présent, ces méthodes étaient majoritairement utilisées 
sur des maillages [6]. Ces méthodes ont subi une grande 
amélioration ces derniers temps avec l'arrivée du 
Machine Learning dans le domaine de la CAO [5]. Cela a 
notamment été rendu possible grâce à la publication 
d'une large BDD d'assemblages mécaniques contraints 
par Willis et al. [1]. Ces méthodes de réassemblage 
permettent la prise en compte d'une grande diversité de 
pièces, et ne se limitent pas aux assemblages positionnés. 

La détection automatique de contraintes cinématique 
est souvent utilisée dans de nombreux domaines comme 
la recherche d’assemblage, la définition de séquences 
d’assemblage/désassemblage, ou l’analyse cinématique 
d’assemblages. Elle est cependant rarement formalisée et 
comparée à d’autres méthodes de détection. C’est pour 
lever ces verrous qu’une nouvelle méthode de détection 
de contraintes cinématiques est ici proposée et comparée. 

3. DETECTION DES CONTRAINTES CINEMATIQUES 

L’algorithme de détection de contraintes s’appuie sur 
une méthode de création de graphes de liaisons [7], et 
permet la détection de contacts entre deux surfaces. 

Dans cet article, nous nous limiterons au cas des 
contacts plans et cylindriques, même si la méthode reste 
applicable pour tout type de contact. En effet, l’analyse de 
la BDD Autodesk Gallery Dataset [1], montre que les 
contacts entre surfaces représentent 88 % de tous les 
types de contraintes cinématiques (contact, rigidité, 
révolution, glissière, etc.). Parmi tous les contacts 
possibles, les contacts plans et cylindriques représentent 
quant à eux 83 % de ceux habituellement ajoutés durant 
la conception. De plus, dans ce papier, nous ferons 
l’hypothèse que les contacts seront vérifiés sur les 
assemblages sources à une tolérance près. La prise en 
compte de cette tolérance sera discutée en section 3.2. 
Enfin, la méthode proposée ne travaille pas au niveau des 
sous-assemblages et toutes les pièces de l’assemblage 
sont placées sur le même niveau hiérarchique. D’autres 
méthodes permettent de retrouver ces sous-assemblages 
à partir d’assemblages contraints [11]. 

3.1. Détection des contraintes 

La détection des contacts plans et des contacts 
cylindriques est faite à partir de conditions entre deux 
faces de deux modèles B-Rep de l’assemblage. Ces 
conditions sont déterminées à l’avance par des règles 
métiers. Un prétraitement est effectué sur les faces de 
l’assemblage afin de limiter au maximum le nombre de 

Figure 1 - Schéma global de la méthode de détection automatique de contraintes cinématiques 
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paires de faces à vérifier pendant la détection des 
contraintes. Une opération d’affinage des faces est ainsi 
effectuée au préalable sur toutes les pièces de 
l’assemblage afin de regrouper toutes les faces 
équivalentes du point de vue d’une contrainte. Deux faces 

sont équivalentes du point de vue d’une contrainte 
lorsque la contrainte peut être appliquée indifféremment 
aux deux faces. Par exemple, sur la figure 2, les deux faces 
rouges sont équivalentes vis-à-vis d’une contrainte 
coaxiale. Cette notion est proche de la notion de faces 
super-maximales introduite par Crozet et al. [8], à la 
différence près que deux faces super-maximales 
différentes peuvent être équivalentes vis-à-vis d’une 
même contrainte. Une fois que ce prétraitement effectué, 
les paires de faces qui ont des boites englobantes qui se 
chevauchent et qui appartiennent à deux solides 
différents sont étudiés.  

Les 4 conditions à vérifier pour une contrainte contact 
cylindrique sont : 

- Les deux faces sont cylindriques. 
- Les orientations des deux faces sont opposées. 
- Les axes des deux cylindres sont coaxiaux. 
- Les rayons des deux cylindres sont égaux à une 

tolérance près. 
Et les 4 conditions pour la détection d’une contrainte 

contact plan sont : 
- Les deux faces sont planes. 
- Les deux normales sont colinéaires. 
- Les deux normales sont de direction opposée. 
- Les deux faces se touchent à une tolérance près. 
Lorsque ces conditions sont vérifiées sur une paire de 

faces, une contrainte est ajoutée à la pile de contraintes 
potentielles. Une fois que toutes les paires de faces ont été 
parcourues, les contraintes cinématiques redondantes 
entre deux mêmes pièces sont supprimées. Cette notion 
est approfondie en section 3.3. 

3.2. Tolérances et qualité des modèles CAO 

Les modèles CAO étant stockés à l’aide de nombres 
flottants dans la mémoire des ordinateurs, des tolérances 
doivent être introduites lors de leur analyse. Plus 
généralement, la façon de gérer ces écarts peut être 
étendue au cas des jeux introduits volontairement dans 
les modèles afin de représenter certaines solutions 
technologiques, comme le filetage d’une vis par exemple 
ou le montage de pièces frettée. Il est donc indispensable 
d’introduire la notion de tolérance lors de la détection de 

contacts entre deux pièces. La tolérance acceptée lors de 
la détection des contacts peut être absolue ou relative aux 
rayons 𝑟1 et 𝑟2 dans le cas de détection de contact 
cylindrique. Les conditions de vérifications relatives et 
absolues 𝐶𝑟 et 𝐶𝑎 pour les contacts cylindriques sont 
exprimées sous la forme : 

 

𝐶𝑎 ∶  |𝑟1 − 𝑟2| < 𝜀𝑎 𝑒𝑡 𝐶𝑟 ∶  |1 −
𝑟1

𝑟2

| < 𝜀𝑟 

Afin de régler correctement ces tolérances, nous avons 
analysé les valeurs sur|𝑟1 − 𝑟2| une centaine 
d’assemblages de la BDD Assembly Dataset Gallery [1], et 

ceci afin de paramétrer  sur la tranche de valeur la moins 
prise par les distances entre les faces cylindriques. 
Empiriquement, les rayons sont le plus souvent détectés 
lorsque 𝜀𝑎 ≈ 1𝑚𝑚 (figure 3). Pour la tolérance des 
distances entre les surfaces planes, la longueur à 

comparer à  est la distance minimale entre les deux faces 
planes. Cette distance est très souvent égale à 0, car elle 
vaut 0 dès lors qu’une contrainte plane est ajoutée dans 
l’assemblage. 

3.3. Contrainte minimale et simplification 

Malgré le post-traitement effectué lors de la détection 
des contraintes cinématiques, il reste des redondances de 
contraintes cinématiques, qu’il n’y aurait pas eu si 
l’assemblage avait été parfaitement contraint. 

Figure 4- Redondance de contrainte générée par la méthode 

La figure 4 présente la redondance de contrainte 
générée par la méthode sur un exemple académique. En 
effet, 3 contacts plans sur les 6 détectés suffisent à 
contraindre complètement l’assemblage. Cette 

Figure 2 - Exemple de faces équivalentes du point de vue d'une 
contrainte coaxiale 

Figure 3 - Répartition des écarts entre les paires de faces 
cylindriques parcourues 

a)
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e) f) g)

y

x

z
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redondance peut être détectée lorsque l’ajout d’une 
nouvelle contrainte n’enlève aucun degré de liberté à 
aucune pièce. Ces degrés de liberté peuvent être 
directement vérifiés cinématiquement dans l’atelier A2+ 
de FreeCAD. Nous pouvons alors définir cette contrainte 
comme implicite, et ne pas l’ajouter dans la hiérarchie du 
modeleur 3D. Cette redondance de contraintes génère 
une multiplicité de solutions possibles, ce qui rend dans 
tous les cas la solution potentiellement différente d’un 
assemblage créé manuellement par un utilisateur. C’est 
pourquoi il faut comparer les contraintes détectées au 
niveau des groupements cinématiques [3]. Plus le 
groupement cinématique est grand, plus la diversité de 
solutions possibles est importante. Une redondance de 
contrainte peut aussi être détectée entre deux pièces. Sur 
la figure 4, les deux contraintes planes verticales entre la 
pièce bleue et la pièce rouge sont redondantes, et une 
seule contrainte plane suffit à empêcher le déplacement 
selon x (les graphes b et c sont donc complètement 
équivalents). Une contrainte peut alors correspondre à un 
ensemble de contraintes cinématiques équivalentes 
(figure 2). Il n’y a plus une entité (point, arrête ou face) 
contrainte avec une autre, mais un groupe d’entités 
équivalentes contraint avec un autre groupe d’entités. 
Une seule entité accueillera la contrainte effective malgré 
les contraintes implicites d'autres entités. Cette 
simplification permet notamment la gestion d’interfaces 
filetées entre deux pièces, puisqu’un filetage peut être 
représenté par plusieurs faces cylindriques. Toutes les 
faces de la vis seront contraintes à d’autres faces sur le 
filetage de l’écrou, chaque pièce aura un groupe d’entités 
contraint à l’autre, avec une seule face contrainte dans le 
modeleur 3D. Cela permet d’alléger le nombre de 
paramètres dans le solveur cinématique, et de simplifier 
l’assemblage contraint. 

4. RESULTATS 

4.1. Implémentation 

La méthode implémentée dans un modeleur particulier 
permettrait seulement d’importer des assemblages 
sources dans un certain modeleur, ce qui ne règlerait pas 
le souci de l’interopérabilité des données entre différents 
modeleurs. Les données des contraintes détectées sont 
donc stockées dans un fichier JSON pouvant être lu par 
tous les logiciels d’assemblage CAO (FreeCAD, Inventor, 
3DX, etc.) ainsi que dans certains logiciels de modélisation 
3D (Unity, Blender, etc.). Lors de l’import de l’assemblage 
dans le modeleur, toutes les pièces sont importées une à 
une, puis une fonction est appliquée pour permettre la 
persistance des index des entités. En effet, la contrainte 
étant attachée à deux entités (qui peuvent être des faces, 
des arrêtes ou des points), il faut pouvoir retrouver ces 
entités lors du réimport de la pièce [9] : c’est le problème 
de persistance d’index qui n’est pas détaillé dans cet 
article. Dans un second temps, les contraintes sont 
ajoutées dans l’ordre de détection. Pour chaque 
contrainte ajoutée, une vérification de redondance est 

faite, et une résolution cinématique peut être appliquée 
afin de corriger le modèle. 

4.2. Comparaison sur un assemblage 

Afin de valider l’approche proposée, une comparaison 
a été effectuée entre un assemblage généré à la main par 
plusieurs concepteurs CAO, le premier provenant des 
contraintes appliquées sur le modèle [1] et l’algorithme 
proposé. L’analyse approfondie a été faite sur le premier 
assemblage mécanique de la BDD de 750 assemblages. 

 

 

Figure 5 - Modèle CAO et ses deux graphes de liaisons (humain à 
gauche et détecté à droite) 

Une pièce non contrainte a été enlevée de l’assemblage 
pour la visualisation du modèle figure 5. La méthode a été 
appliquée avec deux tolérances différentes pour montrer 
la différence de détection sur les contacts cylindriques. La 
comparaison des résultats par la suite a été faite avec 

=1mm. Comme indiqué dans le Tableau 1, les 
concepteurs ont utilisés différentes stratégies afin de 
contraindre cinématiquement l’assemblage. 

Tableau 1 - Comparaison des contraintes définies par l'utilisateur 
et par la méthode 

 Contacts 
plans 

Contacts 
cylindriques 

Contacts 
toriques 

Total 

Utilisateur 1  11 11 4 26 

Utilisateur 2 10 14 0 24 

Utilisateur 3 10 13 0 23 

Utilisateur 4 4 6 6 16 

Méthode 

(=) 

11 13 0 24 

Méthode 

(=) 

11 14 0 25 

 
Sur les 25 contraintes retrouvées (Ɛ=1), toutes 

permettent de contraindre l’assemblage. Les utilisateurs 
1 et 4 ont utilisé des contacts toriques (équivalents à une 
liaison pivot) à la place de contact plan + contrainte 
coaxiale. Ce type de contact n’est pas encore pris en 
compte dans la méthode de détection présentée ici. Tous 
les utilisateurs ont 1, 2 ou 3 contraintes cinématiques 
manquantes, et l’utilisateur 1 possède deux contraintes 
redondantes. Sur cet exemple, la méthode de détection de 
contraintes cinématiques possède moins d’erreurs que la 
méthode manuelle, car le nombre de contraintes 
redondantes ou manquantes est beaucoup plus faible. De 
plus, les contraintes détectées par la méthode ont plus de 
sens technologique, car aucune contrainte coaxiale ne 
sera appliquée entre deux cylindres vides (trous), 
contrairement aux contraintes définies par le concepteur. 
Cependant, la comparaison est faite sur un assemblage 

Modèle CAO Contraintes définies 
par le concepteur

Contraintes détectées 
par notre méthode

258/332



18ème Colloque national S.mart 5 Carry-le-Rouet, 4-6 avril 2023 

précis et ne permet pas à ce stade une validation complète 
de la méthode. Il n’existe pas aujourd’hui de BDD 
d’assemblages CAO parfaitement contraints afin de 
comparer notre méthode. En effet, les contraintes 
apposées par des utilisateurs peuvent souvent être 
erronées, et ne permettent pas d’obtenir de solution 
étalon. 

4.3. Temps de calcul 

L’algorithme de détection de contraintes a été 
implémenté en python et porté sur le logiciel FreeCAD. Le 
temps d’import de l’assemblage dans l’atelier A2+ (atelier 
d’assemblage FreeCAD le plus utilisé) avec toutes les 
contraintes cinématiques, pour un assemblage de 
machine à vapeur de 121 pièces (figure 6) avec 125 
contraintes cinématiques détectées (Processeur 11th Gen 
Intel(R) Core(TM) i9-11950H @ 2.60GHz, 32 Go RAM) est 
de 56 secondes.  

 L’import de l’assemblage et son prétraitement est de 
15 secondes tandis que le calcul de détection de 
contraintes cinématiques est de 42 secondes. 
L’assemblage contient 2500 faces en tout. Ce test de 
rapidité a été élargi à 250 assemblages différents 
provenant de la BDD Gallery Dataset [1], et les différents 

temps de calcul sont détaillés figure 7 en fonction du 
nombre de faces des modèles.  

L’algorithme possédant une complexité quadratique, la 
vérification des boites englobantes permet un temps de 

calcul bien en dessous du temps du calcul théorique. En 
effet, le temps moyen de vérification d’interface entre 
deux faces du modèle étant de 3.6 ms, si toutes les paires 
de faces devaient être parcourues, le temps de calcul 
théorique correspondrait à la courbe rouge sur la figure 7. 
La grande variabilité des temps de calcul pour des 
nombres de faces équivalentes peut venir de la compacité 
de l’assemblage (plus l’assemblage est compact plus les 
boites englobantes se chevauchent). Ces temps de calcul 
restent dans tous les cas beaucoup moins grands que si un 
utilisateur devait rentrer toutes les contraintes à la main. 

5. CONCLUSION 

La méthode de détection des contraintes présentée ici 
permet d’automatiser la tâche de spécification de 
contraintes sur des assemblages STEP non contraints. 
Cela permet notamment de travailler sur des assemblages 
provenant de BDD libres [10] et de reprendre les 
assemblages afin d’effectuer des animations, des 
simulations mécaniques, du réassemblage, ou bien créer 
des environnements de réalité virtuelle. La méthode 
considère les tolérances induites par les jeux mécaniques 
des pièces filetées, ou par des erreurs humaines. La 
redondance des contraintes est gérée par la définition de 
contraintes implicites, afin de tenir compte de la diversité 
de solutions possibles. La méthode proposée permet une 
pose des contraintes en privilégiant les contacts entre les 
faces, ce qui rend les contraintes spécifiées 
sémantiquement et géométriquement cohérentes. Cette 
cohérence sémantique permet de faciliter les opérations 
d’identification de séquences d’assemblage. La méthode 
peut aussi venir en complément d’un assemblage manuel, 
afin de nettoyer les contraintes redondantes et 
sémantiser les contraintes existantes. 

Les plus grandes limites de cette méthode sont le type 
de contraintes détectées. En effet, les contraintes 
cinématiques sans contact comme par exemple un 
décalage entre deux plans / axes, ou bien un parallélisme 
entre deux axes sont beaucoup plus compliquées à 
détecter, car elles ont un sens seulement sémantique, et 
une compréhension du mécanisme et de ces jeux est 
essentiel afin de pouvoir les détecter. De plus, ces contacts 
mécaniques sont très présents sur des systèmes 
mécaniques, mais beaucoup plus rares sur des 
assemblages plus artistiques, modélisés à partir de 
surfaces B-Splines. 

Ces travaux de détection sont une première étape 
obligatoire pour l’utilisation et la modification 
d’assemblages de modèles CAO provenant de BDD libres. 
La modification de ces assemblages permettra dans un 
second temps de générer de nouveaux assemblages 
mécaniquement cohérents, utiles pour de l’expansion de 
BDD par exemple. 
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1. INTRODUCTION 

 Aujourd'hui, dans le cadre de la crise 
environnementale les clients et les industriels sont de 
plus en plus conscients des problèmes liés au changement 
climatique et de l'épuisement des ressources naturelles. 
Ce qui consiste un moteur de changement important vers 
une industrie soutenable.  

Dans ce cadre , le processus de désassemblage est une 
approche systématique séparant un produit en parties en 
supprimant ses composants, sous-ensembles ou parties 
constructives [3], c'est l'un des processus les plus 
stratégiques du refabrication puisqu'il joue un rôle clé 
dans le recyclage des matériaux et composants (Mok, Wu 
and Lee, 1999) ainsi qu’avec un potentiel très important 
pour réduire l'utilisation et le gaspillage de matières 
premières et augmente l'utilisation des ressources ainsi 
que limiter la pollution [6],[10]. Cependant, il est 
considéré comme un processus très critique en raison de 
son degré élevé d'incertitude causé par l'état inconnu de 
la qualité et de la structure des produits en fin de vie [3]. 
Ce qui rend l'acquisition et la disponibilité des données 
très difficiles et complique la prise de décision. 

Afin d'avoir un désassemblage soutenable qui 
considère simultanément les implications économiques, 
environnementales et sociales associées au 
désassemblage des produits, il est nécessaire d’avoir une 
prise de décision concernant ce processus axé sur la 
soutenabilité. Elle doit également être basée sur des 
informations fiables et à jour sur le cycle de vie du produit. 
Cependant, en raison de la complexité et de toutes les 
incertitudes des produits en fin de vie (c'est-à-dire 

formes, tailles, conditions physiques incertaines des 
matériaux utilisés, etc.) [1] et la difficulté d'obtenir des 
informations précises sur la vie des produits une fois que 
les produits sont retournés aux refabricants [8]. Il est très 
important d'explorer des nouvelles méthodes pour 
mettre à la fois toutes les informations nécessaires à la 
disposition des preneurs de décision afin qu'ils puissent 
prendre les décisions nécessaires pour avoir le processus 
de désassemblage le plus durable des produits en fin de 
vie.  

Par conséquent et en raison des caractéristiques du 
système de gestion des connaissances qui peut être 
définit en tant qu’un système utilisé pour stocker les 
connaissances nécessaires à la résolution d'un problème 
spécifique [9]. Ainsi que les fonctionnalités du jumeau 
numérique qui est un modèle virtuel qui correspondant à 
des entités physiques dans le monde réel. Il peut simuler 
le comportement et les performances des entités en 
temps réel. Il est basé sur la collecte et le partage 
d'informations, [2], l'utilisation de ces deux technologies 
peut être très intéressant dans le cadre de la prise de 
décision du processus de désassemblage des produits en 
fin de vie. 

Peu d'études ont étudié l'utilisation d'un système de 
gestion des connaissances et un jumeau numérique dans 
le processus de désassemblage. Cependant, [4] ont 
présenté les applications de jumeau numérique pour une 
solution de tâches de diagnostique statiques et 
dynamiques. Ils ont aussi présenté l'usage d'un système 
de management basé sur la gestion des connaissances 
pour une solution des tâches des diagnostiques statiques. 
En outre,  [5] ont présenté une ombre numérique basée 
sur la connaissance, en tant que composant central des 
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futures applications du jumeau numérique dans la 
fabrication. Malgré le grand gain potentiel que les 
systèmes de gestion des connaissances et la technologie 
de jumeau numérique peuvent offrir pour adopter une 
approche soutenable et améliorer la soutenabilité de la fin 
de vie des produits, en particulier le processus de 
désassemblage, il existe encore un grand manque de 
recherche dans ce domaine spécifique. 

L’objectif de ce travail est d’étudier le potentiel de 
l’outil d’aide à la prise de décision KBDTw pour améliorer 
la soutenabilité du désassemblage des produits en fin de 
vie en alimentant les preneurs de décision des premières 
étapes de cycle de vie des produits par les informations et 
connaissances. 

Dans cette étude, nous premièrement présentons 
l’outil d’aide à la prise de décision KBDTw et son 
fonctionnement. Deuxièmement, nous présentons 
l’amélioration que l’outil peut apporter à la soutenabilité 
de la fin de vie des produits en alimentant les preneurs 
des décisions avec des informations et des connaissances 
issues des désassemblages de leurs produits. 
Troisièmement, une étude de cas de la fin de vie d’une 
boxe internet est développé. Et finalement une conclusion 
est présentée.  

2. LE KBDTW POUR UN DESASSEMBLAGE 

SOUTENABLE 

Afin d'améliorer la soutenabilité des produits en fin de 
vie et de résoudre les problèmes dus au manque des 
informations nécessaires sur le cycle de vie qui 
conduisent à une prise de décision non optimale [8], notre 
proposition consiste en un outil d'aide à la décision, qui 
vise à aider les parties prenantes à choisir le scénario de 
désassemblage des produits en fin de vie le plus 

soutenable (cet outil a été défini dans un de nos travaux 
précédents. 

Notre étude est basée sur l'hypothèse que les produits 
dans leurs fins de vie sont retournés à leur fabricant pour 
le traitement de fin de vie. De plus, le fabricant effectue 
toutes les opérations d'entretien, maintenance et de 
réparation. 

Le principe de fonctionnement de cet outil est comme 
suite (figure 1): 

Afin de permettre une prise de décision qui va mener à 

avoir un désassemblage soutenable, l’outil KBDTw 
permet en premier temps à détecter les composants avec 
l’impact environnemental le plus important (étape 4) en 
se basant sur une première étude environnementale 
(étape 3) du produit (sans prendre en considération la fin 
de vie), cette étude est réalisée en se basant sur les 
informations extraites de la base de connaissances 
(tableau 1) après l’identification du produit (à l’aide d’un 
QR code) et la création de son modèle digital (étape 2).  

Ensuite, une deuxième et dernière étude 
environnementale est réalisée, en prenant en 
considération les différents scenarios de désassemblage. 

Les scénarios de désassemblage sont précédemment 
identifiés par les preneurs de décision en se basant sur les 

Figure 2 : Le Framework de l’outil d’aide à la prise de décision KBDTw 

Figure 1 : les étapes de fonctionnement de l’outil 
d’aide à la prise de décision KBDTw 
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résultats de la première étude environnementale (étape 
3).  
Les résultats de la dernière étude environnementale 
doivent permettre de définir les scénarios de 
désassemblage les plus impactants et aider les preneurs 
de décision de choisir le scénario le plus adéquat et le plus 
soutenable. Le jumeau numérique va permettre d’assurer 
la continuité numérique de l’ensemble des composants du 
système et va être mis à jour constamment en 
s’alimentant de l’ensemble des données extraites de la 
base de connaissances ainsi que les données concernant 
le processus de désassemblage en temps réel.  
 

Tableau 1 : Exemple des informations de la base de connaissances 

 
Le KBDTw a trois apports principaux comme présentés 

dans la figure 2 : la visualisation des données, la 
simulation de l’étude environnementale et l'aide à la 
décision. 

- La visualisation des données : lors de l'étape 
d'extraction des données produites, l’outil 
fournit une visualisation complète des 
informations du produit extraites de la base de 
données produit et de la base de connaissances et 
du modèle numérique. 
 

- Simulation de l’étude environnementale : 
L’outil fournit la simulation d'évaluation de 
l'impact environnemental, qui consiste en une 
analyse de cycle de vie du produit sans et avec 
différents scénarios de fin de vie. 

 
- Aide à la décision : le système aide à la décision 

en détectant les composants ayant les impacts 
environnementaux les plus significatifs et les 
scénarios de désassemblage les plus soutenables. 

3. AMELIORATION DE LA SOUTENABILITE DE 

DESASSEMBLAGE EN AMONT 

En plus d’aide à la prise de décision pour avoir un 
désassemblage soutenable, grâce aux informations des 
produits, leurs fins de vie et leurs désassemblages le 
KBDTw peut permettre aussi l’amélioration de la 
soutenabilité du processus de désassemblage en amont, 
grâce aux partages des informations collectées durant 
l’opération de désassemblage avec les preneurs de  

décision responsable du début et milieu de vie des 
produits (figure 3). 

 

Figure 3 : les sorties du KBDTw 

Diverses informations peuvent être collectées durant le 
processus de désassemblage (tableau 2) tel que : temps 
de désassemblage, problèmes de démontage/ 
désassemblage particulier, coût de désassemblage, outils 
utilisés, opérations de désassemblage, les composants  
récupérés, les liaisons qui compliquent le désassemblage, 
etc. le partage de ces informations avec l’ensemble des 
services concernés (par exemple : service qualité, service 
conception, service design, etc.) et leurs analyses peuvent 
permettre l’optimisation de la conception et la fabrication 
du produit afin d’améliorer ses performances ainsi que 
son désassemblage (par exemple : les liaisons qui 
empêchent le désassemblage des composants qui ont 
souvent  encore du potentiel de vie, les matériaux les plus 
fragiles et rapidement endommagés durant les  
opérations de désassemblage, etc.) ainsi qu’améliorer la 
conception et la fabrication des produits.  
 

Tableau 2 :  Exemple des informations extraites du KBDTw 

 
Information Définition  

Composants ou sous-
ensembles ciblés 

Les différents composants ou sous-
ensembles ciblés par l'opération du 

désassemblage 

Types de liaisons 
Les types de liaisons qui lient entre 

les composants et sous-ensemble du 
produit 

Propriétés des liaisons 
les propriétés mécanique et 

chimique de liaisons utilisées  

Durée de désassemblage 
Le temps de désassemblage pour 

chaque composant/ sous-ensemble 
ciblés 

Coût de désassemblage 
Le prix de désassemblage pour 

chaque composants/ sous-ensemble 
ciblé 

Evaluation 
environnementale 

l'étude environnementale pour les 
différents scénarios de désassemblage 
des composants/ sous-ensemble ciblés 

Séquences de 
désassemblage faisables 

Séquences de désassemblage 
faisables pour chaque composant/sous-

ensemble cible 

Outils de désassemblage  les outils de désassemblage utilisés  

Configuration des outils de 
désassemblage 

Les configurations des outils de 
désassemblage/ démontage 

Etat du reste des 
composants et sous-

ensembles 

L'état des autres composants/ sous-
ensembles après le désassemblage 

 et le retrait des composants/ sous-
ensemble ciblés  

Problèmes de 
désassemblage 

Les problèmes particuliers 
rencontrés lors du désassemblage 

 
 

Information 

Nomenclature 

Durée de vie 

Temps d’utilisation 

Description des interventions de maintenance 

Dates des interventions de maintenance 

la condition  de des sous-ensembles, des assemblages 
intermédiaires, des sous-composants et des pièces du produit en fin 

de vie 
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4. ETUDE DE CAS 

L'étude de cas consiste en l'intégration de l'approche 
proposée dans le cadre de la fin de vie d'une box internet. 

4.1. La fin de vie des boxes internet 

Une box internet contient un couvercle en plastique et 
des composants électroniques. Sa fin de vie est comme 
suite (Ophéli, 2020) (Figure 4): après réception et 
déchargement des boîtes, celles-ci sont envoyées dans 
une zone de tri (tri des accessoires, des différents modèles 
de boîtes, etc.). Si le modèle est déclaré obsolète par 
l'opérateur, l'appareil est directement mis dans la filière 
de recyclage. Dans le circuit de traitement des boîtiers en 
fin de vie, il y a 4 zones particulières.  
 

 

Figure 4 : Les processus de fin de vie de la boxe internet 

Une zone de tests de fonctionnement des boxes 
internet et leurs coques en plastique, une zone de 
réparation, une zone de mise à niveau, une zone de 
reconditionnement et une dernière zone des tests de 
qualité. 

4.2. L’amélioration de la soutenabilité de la fin de 

vie de la boxe internet 

Dans cette étude de cas on considère qu’on a deux 
boxes internet en fin de vie retournées chez l’opérateur 
parce que leurs modèles sont obsolètes. On considère que 
la fin de vie de la première box va être traiter sans le 
système KBDTw et la deuxième box va avoir un 
traitement de fin de vie avec le système KBDTw. 

Dans le premier cas, la box internet va aller 
directement au recyclage chez une entreprise spécialisée 
en recyclage des équipements électronique. Où les 
appareils sont broyés après dépollution et ouverture 
mécanique, pour ensuite séparer les métaux ferreux des 
autres composants et les trier pour finalement soit opter 
à un recyclage pour reproduire des nouvelles matières, 
valorisation énergétique ou élimination en respect des 
règlementations. 
Dans le deuxième cas, en utilisant le KBDTw, la box va 
suivre un autre parcours. Après l’identification de la box 
et l’extraction de toutes ses informations de vie et 
techniques, une étude environnementale dans le but 
d’identifier les composants avec le plus d’impacts 
environnementaux est réalisée. A partir de ses résultats, 
les preneurs de décision vont pouvoir choisir les 
scénarios de désassemblage les plus adéquats. Par 
exemple :  

 
- Scénario 1 : effectuer un désassemblage non 

destructif, partiel et séquentiel pour récupérer 

des composants/ sous-ensemble avec le plus 
d’impacts environnementaux et qui ont encore 
un reste de vie équivalant à trois ans et donc 
encore réutilisable encore trois ans après 
reconditionnement.  
 

- Scénario 2 : effectuer un désassemblage 
destructif, partiel et séquentiel pour récupérer 
juste un sous-ensemble avec des impacts 
environnementaux très élevés et qui peut avoir 
encore quatre ans de durée de vie après 
nettoyage et réparation.  

 
Une fois que les scénarios de désassemblage ont été 

choisi, une deuxième étude environnementale est réalisée 
cette étude va permettre d’identifier les scénarios de 
désassemblage le plus soutenable et permettre aux 
preneurs de décision de choisir le scénario le plus adéquat 
et avec moins d’impacts environnementaux. 

Le KBDTw va permettre par la suite de partager les 
informations collectées durant la vie des boxes internet et 
toutes les opérations de leurs fins de vie avec les preneurs 
de décision et spécialistes des différents départements et 
phases de vie des produits pour pouvoir les analyser. 
L’analyse de toutes ces informations va permettre 
d’améliorer la conception, la fabrication et la maintenance 
des boxes internet afin d’éviter tous les problèmes de 
désassemblage ainsi que d’améliorer sa soutenabilité.   

5. CONCLUSION 

Le KBDTw est avant tout un outil d’aide à la prise de 
décision qui permet aux parties prenantes de la fin de vie 
des produits à choisir le scénario de désassemblage le 
plus soutenable possible. Ensuite, à partir des résultats de 
l’analyse de l’ensemble des informations qui peuvent être 
collectées durant le processus de désassemblage des 
produits grâce au KBDTw, et le partage de ces résultats 
avec l’ensemble des services concernés, les preneurs de 
décisions et experts de ces services peuvent améliorer la 
conception des produits en amont, fabrication ainsi que la 
maintenance des produits afin d’avoir une fin de vie et 
désassemblage optimale et le plus soutenable possible.  

Vu que cette étude est encore dans les phases 
préliminaires, une étude plus approfondie sur les 
informations qui peuvent être récupérées, comment les 
récupérer et comment les stocker et ensuite les partager 
avec les parties prenantes va être mené dans le future. 
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1. INTRODUCTION 

Dans une industrie manufacturière soumise à des 
contraintes de plus en plus fort à cause de la concurrence 
et des exigences environnementales, de nouvelles 

technologies voient le jour pour répondre en partie à cette 
problématique. Parmi ces technologies, on retrouve la 

fabrication additive qui connait un essor grandissant et 
qui fait l’objet de notre contexte d’étude. Dans ce contexte 
de fabrication additive, l’ingénieur Fabrication Assistée 

par Ordinateur (FAO) doit effectuer des tâches associées 
à des activités complexes. Pour l’aider dans son travail en 

minimisant les erreurs et les mauvaises décisions, 
plusieurs modèles de connaissances et d’outils 

informatique sont développés. 
En se référant au travail de Grandvallet et al. [1] qui 

décrit le processus de fabrication additive comme une 

succession d’étapes (voir figure 1), nous allons nous 
focaliser sur l’activité d’orientation de pièces qui 

influence le reste du processus de fabrication additive et 
surtout la qualité des pièces obtenues. Beaucoup de 
travaux ont traité du problème d’orientation de pièces en 

technologie de Fusion sur Lit de Poudre (FLP) [2][3]. Dans 
notre article, nous allons utiliser le logiciel COFFA 

développé dans le cadre du projet ANR COFFA [4]. Ce 
logiciel se base sur des règles d’action illicitées par des 
experts métiers et mathématisées afin de quantifier la 

désirabilité liée à chaque critère en les représentant sous 
forme de graphe de température comme le montre la 

figure 2.  
 

 

Figure 1 – Processus de fabrication additive (FLP) 

 

Figure 2 – Interface du logiciel COFFA 

Enfin, l’objectif de notre travail de recherche est de se 
focaliser sur l’évaluation d’un logiciel d’aide à la décision 
pour l’orientation de pièces (COFFA), réalisées en 

fabrication additive pour une technologie de fusion sur lit 
de poudre. 

2. ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE 

2.1. Evaluation des logiciels 

Avant de parler d’évaluation de logiciel, on aimerait 
donner une définition de la qualité d’un logiciel parce que 

cela nous semble important de connaître l’objet de notre 
évaluation. D’après la norme ISO9126 [5], la qualité d’un 
logiciel est représentée par les éléments suivants, à savoir 

: fonctionnalité, fiabilité, utilisabilité, efficience,  
maintenabilité et portabilité. La norme SquaRE [6] définie 

depuis 2005 est la norme qui succède au standard ISO 
9126. Elle a été définie à partir de ISO 9126 et de la partie 
évaluation de la norme ISO 14598. Cette dernière décrit 

deux modèles distincts : un modèle qualité lié à 
l’utilisation du logiciel et un modèle qualité lié à la 

production du logiciel. Le problème de ce type de norme 
est qu’il n’y a pas de lien direct entre les caractéristiques  
et les métriques. 
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En faisant une recherche bibliographique sur le 

concept d’évaluation de logiciels, cela renvoie à trois 
termes bien distincts qui sont : performance, utilité et 

utilisabilité. Ces termes regroupent les éléments qui 
définissent la qualité d’un logiciel d’après la norme ISO.  

Dans le cas de l’évaluation des performances, on 
retrouve des recherches axées sur les aspects techniques  
du fonctionnement du logiciel (temps de réponse,  

capacité de calcul, etc.) [7][8].  
Dans le cas de l’évaluation de l’utilité, on retrouv e 

quelques travaux qui explorent l’aspect financier de la 
mise en place d’une solution informatique au sein d’une 
entreprise [9][10]. Dans le cas de la fabrication additive le 

choix étant limité en terme de solutions logiciels 
commerciales et la difficulté de travail nécessitant des 

outils avec de bonnes capacités de calcul, on considère 
que ce facteur n’a pas besoin d’être développé dans notre 
article. 

Dans le cas de l’utilisabilité, on retrouve beaucoup de 
travaux qui se basent sur l’expérience utilisateur afin de 

déterminer l’efficacité, l’efficience et la satisfaction d’un 
logiciel en permettant de réaliser une tâche dans un 

contexte bien déterminer [11][12].  
D’autre part, dans un contexte d’ingénierie nous avons 

l’habitude d’évaluer les logiciels techniques en se 

focalisant sur la qualité de leurs résultats. Par exemple,  
pour les logiciels de calcul et de simulation on compare les 

résultats obtenus par rapport aux résultats théoriques ou 
expérimentaux. 

Mais dans le cas d’un logiciel d’aide à la décision dans  

un contexte d’ingénierie la question qui se pose est la 
suivante : comment évaluer la qualité du logiciel d’aide à 

la décision et des résultats obtenus avec ce dernier ? 
Sachant que les résultats sont fortement impactés par le 

facteur humain à la différence des logiciels de calcul et 
simulation (avec les mêmes paramètres et hypothèses de 
calcul), et que l’évaluation de l’utilisabilité n’est pas 

suffisante pour avoir une métrique sur la qualité des 
résultats. 

2.2. Méthodes d’évaluation 

La classification des méthodes d’évaluation est très  

souvent liée au domaine d’application. En général, on 
trouve des méthodes quantitatives vs qualitatives. Et les 

deux domaines où le terme méthode d’évaluation est le 
plus répondu sont le domaine de l’éducation et des 

finances. Dans notre contexte de fabrication additive,  
l’évaluation est considérée comme faisant partie du 
contrôle qualité. Le contrôle qualité consiste à évaluer la 

conformité d’une pièce par rapport au cahier des charges  
et dans certains cas s’assurer que le procéder de 

fabrication adéquat à bien était respecté [13]. D’après la 
norme ISO900X, l’évaluation de la conformité passe par 
trois types de contrôles : 

• Contrôle des caractéristiques mécaniques  
(allongement, module de Young, Résistance à la 

rupture…) ; 
• Contrôle des caractéristiques physiques  

(dimensions, rugosité, dureté…) ; 

• Contrôle non destructifs (défauts surfaces, défauts  

masse…). 
L’autre typologie d’évaluation qui nous a intéressé 

concerne le domaine de l’éducation, mais qui peut très  
bien être transposée à d’autres domaines, et qui est la 

suivante [14] : 
• Pré-évaluation ou évaluation diagnostique : elle 

permet de connaître le niveau des apprenants pour 

ajuster la formation donnée. 
• Évaluation formative : elle permet de faire une 

évaluation continue et ainsi avoir un feedback sur les 
points sur lesquels il faudra se baser pour continuer la 
formation dans de bonnes conditions. 

• Évaluation sommative : elle permet de faire une 
évaluation globale des acquis à la fin d’une formation. Par 

ailleurs, elle permet aussi d’évaluer l’efficacité de 
l’apprentissage. 

• Évaluation certificative : elle permet d’évaluer la 

qualité de la formation et de voir si elle est toujours  
adaptée. 

• Évaluation normative ou évaluation comparative : 
elle permet de comparer les performances d’un 

apprenant à une norme moyenne. 
• Évaluation critérée : elle permet de mesurer les 

performances d’un apprenant en fonction de critères  

prédéfinis. 
• Évaluation ipsative : elle permet de mesurer les 

performances d’un apprenant par rapport à ses 
performances passées. 

2.3. Question de recherche 

Dans un contexte de fabrication additive, nous avons 

besoin d’évaluer qu’est-ce qu’un bon choix d’orientation 
de pièces en utilisant un outil d’aide à la décision. Sachant 

que l’impact de ces choix sont cruciaux sur la qualité des 
pièces fabriquées, nous devons répondre à la première 
question : qu’est-ce qu’un bon choix d’orientation de 

pièces ? et dans un deuxième temps répondre à la 
question : est-ce qu’une bonne orientation effectuée avec 

le logiciel COFFA correspond à une bonne qualité de pièce 
après fabrication avec l’EBM (Electron Beam Melting) ? 
D’après l’étude bibliographique que nous avons menée, il 

n’existe pas de méthode pour ce type d’évaluation. Ce qui 
nous a poussé à voir dans différents domaines les 

approches d’évaluation pour son inspirer et les adapter à 
notre contexte comme nous allons le voir dans la suite de 

l’article. 

3. METHODOLOGIE 

En se référant à notre recherche bibliographique, nous 

pouvons dire qu’il n’y a pas de méthode préexistante pour 
répondre à notre question de recherche. Pour cela, nous 
allons adapter les outils d’évaluation à notre contexte. La 

figure 3 synthétise notre démarche d’évaluation en deux 
étapes. 
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Figure 3 – Méthode d’évaluation en deux étapes 

Dans un premier temps, l’utilisateur du logiciel COFFA 
va effectuer l’orientation de la pièce suivant un scénario 

de conception donné. Le résultat de son choix sera évalué 
par une méthode comparative par rapport à une valeur de 

référence que nous aurons au préalable définie avec l’aide 
d’un groupe d’experts métiers. Cette étape permet 
d’évaluer la pertinence des choix faits par l’utilisateur. 

Dans un deuxième temps, l’utilisateur va mobiliser 
d’autres outils pour effectuer le reste du processus de 

fabrication additive en FLP afin de fabriquer la pièce 
orientée précédemment. En faisant attention à bien 

minimiser le parasitage de l’activité d’orientation de 
pièces (en suivant les recommandations des experts  
métiers), nous allons évaluer la qualité de la pièce 

fabriquée en utilisant une méthode d’évaluation critérée  
(conformité au cahier des charges). Cette étape permet 

d’évaluer l’implication des choix faits par l’utilisateur sur 
la pièce finie. 

Afin de valider cette approche d’évaluation en deux 

étapes, nous avons mis en place une étude empirique où 
des experts en fabrication additive ont été mis en 

situation avec un scénario d’orientation de pièces bien 
défini. Dans un deuxième temps, un travail de fabrication 

de ces pièces orientées a été effectué par un groupe 
d’experts plus réduit pour mener la deuxième partie de 
l’évaluation. Les détails et résultats de cette 

expérimentation seront traités dans la suite de l’article.  

4. ETUDE DE CAS « LOGICIEL COFFA » 

Dans cette section, nous allons présenter la méthode 

d’évaluation en deux étapes appliquées au logiciel d’aide 
à la décision COFFA pour l’orientation de pièces en 

Fabrication additive de type EBM. 

4.1. Première étape d’évaluation  

La première étape d’évaluation du logiciel COFFA 
consiste à comparer les résultats d’orientation des pièces 

obtenus par chaque expert métier participent à l’étude 
empirique par rapport au résultat de référence. Les 

valeurs d’orientation de référence sont établies par un 
groupe d’experts dans un cadre collégial en fin de 
l’expérimentation. 

Dans cette étude empirique chaque participant devait 

orienter des pièces avec des scénarios de conception 
adaptés à chacune des pièces de la plus simple à la plus 

complexe (voir figure 4). L’orientation devait être 
effectuée avec deux logiciels différents. Une première fois 

avec un simple visualisateur 3D sans aucune 
fonctionnalité d’aide aux choix et une deuxième fois avec 
le logiciel d’aide à la décision COFFA. 

 

 

Figure 4 – Pièces à orienter avec le logiciel COFFA 

Pour effectuer la comparaison des résultats  
d’orientation obtenus nous avons utilisé deux 
indicateurs : la désirabilité agrégée et les angles  

d’orientation suivant les axes X et Y. Sachant que la 
désirabilité agrégée représente le produit pondéré des 

désirabilités des règles d’action représentées dans  
l’interface du logiciel COFFA (figure 2). 

La figure 5 montre un exemple des résultats de 
comparaison obtenus pour la dernière pièce (Mastering 
2). 

 
a) Comparaison de la désirabilité agrégée 

 
b) Comparaison des angles d’orientation 

Figure 5 – Résultats première étape de l’évaluation 
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La figure 5.a permet de voir l’écart entre les valeurs de 

désirabilité agrégée obtenues en utilisant le visualisateur 
3D et COFFA par rapport à la valeur de référence.  

L’utilisation du logiciel permet une meilleur orientation 
en se basant sur ce critère. Pour certaines pièces dont les 

résultats ne sont pas représentés dans la figure 5 montre 
que les experts ne peuvent pas évaluer correctement les 
règles d’action liées à l’orientation (exemple : critère de 

risque de déformation ou de support difficile à enlever) ce 
qui induit des scores de désirabilité très bas lors de 

l’utilisation d’un visualisateur 3D sans assistance à 
l’orientation. 

La figure 5.b permet de voir que l’utilisation du logiciel 

COFFA fait converger le choix des experts vers des ilots de 
solutions avec une bonne désirabilité. De plus les 

solutions retenues sont souvent une orientation donnée 
avec une orientation symétrique à elle par rapport à un 
axe X ou Y. 

4.2. Deuxième étape d’évaluation 

La deuxième étape de l’évaluation consiste à vérifier la 
qualité des pièces orientées avec le logiciel COFFA après  

fabrication en EBM. Pour atteindre notre objectif nous 
avons mis en place un protocole de travail pour minimiser 
les interférences dues aux activités qui suivent 

l’orientation des pièces. Pour cela, nous avons identifié 
que l’activité de supportage représentait le plus gros 

risque de parasitage. Par conséquent nous avons 
regroupé les experts pour effectuer cette tâche, comme 
dans le cas de l’établissement des valeurs de référence, en 

travail de groupe en prenant soin de suivre les 
recommandations d’experts industriels avec lesquels 

nous avons mené des projets antérieurs (établissement 
des règles d’action). L’autre point important étant le 

« Nesting », nous avons fait attention de positionner les 
pièces en respectant les distances minimales pour éviter 
l’influence des pièces entre elles ainsi qu’avec les bords du 

plateau de la machine (voir figure 6). 
 

 

Figure 6 – Positionnement des pièces dans la machine EBM 

La finalisation de cette étape étant en cours, nous 
allons juste discuter des points clés de la suite du travail  

d’évaluation. 

Cette étape d’évaluation critérée nécessite 

l’établissement de critères qui permettront, en plus de 
vérifier la conformité des pièces, l’impact des choix 

d’orientation réalisés en utilisant le logiciel COFFA. In 
fine, cela permettra de faire le lien entre une bonne 

désirabilité et une bonne qualité de pièce, qui est l’objectif  
sous-jacent à ce travail d’évaluation.  

A la différence des critères de conformité des pièces en 

contrôle qualité cités précédemment, nous n’allons pas 
nous focaliser seulement sur des critères liés aux pièces 

fabriquées. Nous allons aussi avoir des critères liés aux 
supports des pièces que l’on considère comme étant un 
bon indicateur de l’orientation des pièces. Donc, le choix 

des critères retenus sera composé de : 

 Critères liés à la pièce : contrôle des caractéristiques  
physiques (dimensions, rugosité, déformations, …) ; 

 Critères liés aux supports : types, volume, temps 
d’enlèvement. 

5. DISCUSSION 

Avant de commencer cette section, nous souhaitons  
apporter un éclaircissement sur la suite des discussions. 
La mise en œuvre de notre démarche n’étant pas encore 

arrivée à terme, nous ne pouvons tirer de conclusion que 
sur la première étape de l’évaluation. Toutefois, nous 

allons présenter nos réflexions sur la deuxième étape de 
l’évaluation, sachant qu’une grande partie du travail a 

déjà été menée. 
La première étape de l’évaluation qui consiste à 

comparer le choix de l’utilisateur par rapport à une valeur 

de référence a permis de constater la pertinence des choix 
faits par l’utilisateur en utilisant le logiciel COFFA à la 

différence de l’utilisation d’un visualisateur 3D sans 
assistance à l’orientation des pièces. Le point marquant 
étant que l’utilisation du logiciel COFFA a évité aux 

experts de faire des choix trop mauvais pour des pièces 
avec une géométrie complexe. 

Un résultat intéressant dans cette étape concerne 
l’utilisation du logiciel COFFA par les experts comme outil 
de vérification de choix d’orientation et parfois cela leur a 

permis de justifier certains choix, qu’ils avaient pressentis  
en se basant sur leur expérience et leur savoir-faire, sans 

pouvoir les expliquer. 
Concernant le choix des indicateurs, à savoir la 

désirabilité agrégée ainsi que le positionnement du choix 
des angles d’orientation dans la carte des désirabilités  
agrégées, cela a permis d’avoir une représentation de la 

pertinence des choix des utilisateurs et de l’efficacité du 
logiciel d’aide à la décision. Donc, suivant l’objectif de 

cette étape d’évaluation comparative, nous pouvons 
l’utiliser soit pour évaluer l’outil d’aide à la décision ou 
bien la qualité de travail de l’utilisateur par rapport à un 

groupe d’experts. 
Nous constatons que le résultat de cette étape peut 

représenter un jalon pour la suite du processus de 
fabrication additive et sa validation permet 
d’entreprendre la fabrication des pièces avec un risque 

minime.  
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Pour finir sur cette étape d’évaluation, nous pouvons  

dire que l’évaluation comparative peut être appliquée à 
plusieurs niveaux d’un processus de travail si ceux-ci sont 

considérés comme étant suffisamment importants pour le 
reste du processus. Toutefois, pour ne pas alourdir le 

processus de travail global, nous pouvons imaginer 
d’introduire une règle de type Pareto 80/20 pour le choix 
des jalons à évaluer. 

La deuxième étape de l’évaluation qui consiste à 
évaluer les implications des choix d’orientation des pièces 

faits avec le logiciel COFFA sur les pièces fabriquées, est 
une adaptation du contrôle qualité des pièces mécaniques  
à la fabrication additive en prenant en compte le 

supportage des pièces qui est fabriqué en même temps 
que les pièces et qui a un effet non encore bien identifié 

sur elles. 
L’objectif de cette étape est de faire la concordance 

entre une bonne désirabilité agrégée et une bonne qualité 

de pièce fabriquée, et par conséquent l’efficacité du 
logiciel d’aide à la décision COFFA qui permet de faire des 

choix d’orientation de pièces en maximisant la 
désirabilité agrégée. 

La difficulté de cette étape étant que la suite du 
processus de fabrication additive, surtout la génération 
de supports, peut influencer considérablement la qualité 

des pièces fabriquées. D’où le recours à un groupe 
d’experts pour réaliser ce travail en faisant attention que 

les pièces réalisées soient le moins impactées par cette 
tâche ou que l’influence des supports soit la même pour 
toutes les pièces. Les experts nous ont permis d’établir 

quel type de support on doit utiliser pour chaque type de 
surface ainsi que les paramètres associés. Ce travail a 

permis de voir les limites des logiciels commerciaux 
actuels, en particulier pour la technologie EBM. 

L’exploitation d’un brevet [15] développé au sein de 
l’équipe de recherche est actuellement en cours 
d’exploitation pour apporter des solutions aux problèmes 

rencontrés dans le supportage des pièces en EBM. 

6. CONCLUSION 

Cet article propose une démarche d’évaluation en deux 

étapes pour les logiciels d’aide à la décision en fabrication 
additive. La première étape permet de vérifier la 

pertinence des choix effectués et la deuxième étape 
permet d’évaluer l’impact des choix précédents sur la 
qualité des pièces obtenues après fabrication. 

L’étude empirique nous a aidé à observer et à 
quantifier les résultats d’un cas d’étude en utilisant le 

logiciel d’orientation de pièces COFFA et la machine de 
fabrication additive de type EBM Arcam©. 

La finalisation de la deuxième étape de l’établissement 
nous permettra de voir la pertinence des indicateurs de 
qualité mis en place ainsi que l’influence du parasitage des 

autres activités du processus de fabrication additive FLP - 
EBM. 
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1. INTRODUCTION 

La transmission de connaissances est un facteur clé 
pour le développement de la Fabrication Additive (FA) 
dans l'industrie. Pour des concepteurs n'étant pas 
spécialisés dans ce domaine, beaucoup de cycles de 
prototypage peuvent être nécessaires avant l'obtention 
d'un résultat satisfaisant le cahier des charges. Concevoir 
pour la FA implique la prise en compte des restrictions et 
règles spécifiques au procédé. La production ainsi que le 
temps de conception doivent-être optimisés, en utilisant 
par exemple un système automatisé d’analyse de 
fabricabilité. Pour les procédés de fabrication 
traditionnels, de tels outils ont commencé à se développer 
dès les années 1990 [1], et des efforts ont déjà été fait 
pour les intégrer dans des systèmes de conception et 
fabrication assistés par ordinateur (CAO et FAO) [2]. De 
nombreuses recherches ont été menées sur des règles et 
méthodes de conception propres à la FA, mais peu de 
tentatives ont été faites pour mettre au point des 
systèmes automatisés d’analyse de fabricabilité et de 
qualité qui puissent identifier les problèmes spécifiques 
des modèles solides [3]. Pour assurer la qualité du 
produit, il est nécessaire que le concepteur puisse 
prendre des décisions liant le produit, le procédés et les 
matériaux choisis. La formalisation des connaissances des 
experts est donc un enjeu majeur pour optimiser le temps 
et le coût de la conception d'un objet destiné à être 
produit en FA [4]. Une fois ces connaissances formalisées, 
le support de communication choisi peut avoir un impact 
important sur leur transmission. L'essor de la Réalité 
Virtuelle (RV) dans le domaine de la conception a permis 

de démontrer que cette technologie favorisait la créativité 
[5] et la communication entre différents acteurs [6]. La 
question se pose alors de savoir si la RV pourrait 
également permettre de faciliter la transmission des 
connaissances liées à la FA lors de la conception détaillée, 
et de déterminer si l’assimilation des connaissances est 
favorisée en fonction de leur type et du moment auquel 
elles sont transmises. Une expérimentation sur des 
personnes novices en FA est proposée en évaluant la 
progression de différents groupes en fonction du niveau 
de connaissances transmises et du support de 
transmission utilisé. A travers cette expérimentation, le 
but est de déterminer les types d’informations, la quantité 
et qualité des informations à apporter en fonction de la 
pièce considérée, ainsi que les supports et les instants 
auxquels sont transmises ces connaissances pour 
permettre une meilleure assimilation de celles-ci lors de 
la conception détaillée. Les résultats obtenus permettront 
alors d’établir un moyen de faciliter la montée en 
compétences des personnes novices pour optimiser le 
temps de développement des produits conçus pour la FA. 

Dans un premier temps un bref état de l’art est proposé 
sur la transmission de connaissances liées à la FA, ainsi 
que sur l’utilisation de la RV dans la conception et 
l’éducation. La méthodologie employée est ensuite 
explicitée pour finalement mener à une discussion des 
résultats obtenus. Cette étude se base à la fois sur 
l’évolution des travaux produits par les participants lors 
d’un travail de conception en trois phases, ainsi que sur 
leurs réponses à un questionnaire permettant d’évaluer 
leur ressenti sur les outils proposés à la fin de chaque 
étape de l’expérimentation.  
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2. ETAT DE L’ART 

2.1. Transmission de connaissances liées à la FA 

Une façon de définir la connaissance serait de dire 
qu'elle est synonyme d'expertise, c’est-à-dire qu’il 
s’agirait, d’après Milton [7], de ce qui permet à des 
personnes expertes dans un domaine d’effectuer un 
travail efficace et efficient et de faire face à des situations 
complexes. Deux catégories majeures de connaissances 
sont généralement distinguées : les connaissances 
explicites sont formelles, systématiques et facilement 
transmissibles, alors que les connaissances tacites 
relèvent souvent de l’expérience et des intuitions, ce qui 
les rend difficilement exprimables [8]. 

Dans le cadre de la conception, la transmission de 
connaissances est essentielle. Par exemple, si les 
contraintes de production ne sont pas prises en compte 
lors de la conception, la qualité, voire la fabricabilité du 
produit pourraient être directement impactées. Pour 
faciliter la transmission des connaissances tacites venant 
de l'expérience d'un acteur dans un certain domaine à des 
personnes n’ayant pas cette expérience, il peut être 
nécessaire de rendre ces connaissances explicites. Il a été 
montré par Laverne [9] que la typologie de connaissances, 
qu’elles soient tacites ou explicites, n’avait aucune 
incidence sur la recherche de solutions créatives. 
L’expérience présentée par la suite se concentrera donc 
sur une transmission de connaissances explicites.  

Plusieurs moyens peuvent permettre de formaliser des 
connaissances explicites. Les travaux de Grandvallet et al. 
[4] sont centrés sur l’élicitation, c'est-à-dire l’interaction 
avec des experts pour expliciter des connaissances 
tacites, et la structuration de connaissances liées à la FA. 
L'approche développée a permis de mettre au point des 
règles d'action et des définitions s’intégrant dans le cadre 
de la conception pour la FA. Une fois ces connaissances 
formalisées, elles deviennent transmissibles. La question 
se pose alors de comment les transmettre, à quel moment 
et grâce à quel support.  

Pour automatiser cette transmission dans le cadre des 
pièces complexes issues de la FA, une approche par 
reconnaissance de formes est nécessaire. Les modèles 3D 
peuvent être décomposés en un ensemble d’éléments 
géométriques caractéristiques, ou « features », pour 
lesquels des données quantitatives peuvent être 
apportées. Dans ce but, des analyses effectuées sur des 
pièces benchmarks permettent de mesurer les déviations 
par features des pièces produites par FA [10].  

2.2. Utilisation de la RV pour la FA et l’éducation 

Les usages de la RV se multiplient dans l'industrie et 
dans l'éducation. Lors de phases amont de la conception, 
elle apporterait une meilleure créativité et qualité des 
concepts proposés par les utilisateurs [5]. La RV est par 
ailleurs particulièrement utilisée pour la revue de 
conception, puisqu'elle permettrait de détecter 
légèrement plus de défauts que sur un écran classique, 
d'après Wolfartsberger et al. [11]. La RV semble donc être 
un support envisageable pour transmettre des 

connaissances lors de la conception détaillée pour des 
pièces complexes.  

En ce qui concerne la RV spécifiquement pour la FA, 
Ostrander et al. [12] se sont intéressés à la pertinence 
d'utiliser la RV pour enseigner des concepts généraux. 
L'étude compare l'utilisation passive, c'est-à-dire en 
visualisant mais sans interaction avec l'environnement, et 
active, en manipulant des objets, à un enseignement 
classique. Il est alors montré que si la RV permet bien 
d'améliorer la compréhension d'un environnement 
spatial, elle ne présente pas d'avantage significatif sur 
l'apprentissage des connaissances liées à la FA par 
rapport à un apprentissage traditionnel. L’approche 
proposée est donc de déterminer si l'usage de la RV est 
propice à la transmission de connaissances propres à la 
FA avec une démarche de présentation par features lors 
de la conception détaillée. 

3. OBJECTIFS ET METHODOLOGIE 

Dans le cadre de la mise au point d’un outil d’aide à la 
conception pour la FA, il est nécessaire de déterminer 
quelles informations doivent être transmises, à quel 
moment, et grâce à quel support. L’étude doit permettre 
d’évaluer si un utilisateur profane peut acquérir les 
connaissances nécessaires à l’amélioration de la 
géométrie de la pièce qu’il est en train de concevoir, le 
plus efficacement possible lors de la conception détaillée 
grâce à un apport d’informations globales et locales (par 
features). L’expérimentation proposée a également pour 
but de déterminer si l’usage de la RV est pertinent pour 
transmettre ces informations spécifiques, avec la 
possibilité de manipuler la pièce en cours de conception. 

L’expérience a été menée en trois séances de deux 
heures sur un groupe de 19 étudiants de niveau bac +2 en 
IUT GMP (Génie Mécanique et Productique) de Bordeaux 
n’ayant aucune, ou très peu, de connaissances en FA. Lors 
de la première phase du projet, il est demandé aux 
participants de concevoir une potence permettant de lier 
le guidon au cadre d’un vélo, tout d’abord 
individuellement, puis en groupes de quatre ou de cinq. 
Une fois leur solution schématisée et décrite, un 
questionnaire individuel leur est distribué contenant 6 
items sous formes d’échelles de Likert à quatre choix, « 1 » 
correspondant à un désaccord total et « 4 » à un fort 
accord. Un questionnaire différent est distribué à la fin de 
chaque phase de manière à déterminer le ressenti des 
participants sur les connaissances et supports qui leur 
sont proposés. Pour la phase 1, une partie des questions 
porte donc sur une auto-évaluation de leurs 
connaissances et une seconde partie sur les types de 
connaissances qu’ils estiment être les plus utiles pour leur 
progression (Figure 1, Phase 1).  

Au début de la seconde phase, un cours théorique sur 
les procédés et principales règles de conception pour la 
FA leur est donné. Les informations transmises 
comprennent par exemple des indications très générales 
et valables pour tous les procédés de FA tels que les 
notions de couches, support et règles, ainsi que des 
informations sur les différences entre les procédés 
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existants. Il leur est alors demandé de proposer une 
nouvelle géométrie ainsi que de répondre à un second 
questionnaire. Les affirmations de la phase 1 sont reprises 
de manière à comparer leurs ressentis et attentes avant et 
après l’apport de connaissances générales explicites, en 
plus de questions sur l’évolution de leur géométrie 
(Figure 1, Phase 2). 

 

 

Figure 1 – Déroulement des trois phases de l’expérience 

Pour la troisième phase, les quatre groupes ont accès à 
des informations plus spécifiques sur leur géométrie mais 
sous différentes formes (Figure 1, Phase 3). Deux des 
groupes ont des informations directement liées à leur 
modèle, l’un sur papier (Groupe 3) et l’autre par 
l’intermédiaire d’une application en RV (Groupe 2), sur un 
casque Oculus Quest 2. Les deux autres groupes ont les 
mêmes types d’informations appliquées sur un exemple 
similaire mais non identique au leur, ici une bielle avec 
des cotations différentes réalisée par optimisation 
topologique (Groupe 1 sur papier et Groupe 4 en RV). 
Pour chacun des groupes, trois types d’informations sont 
transmises : celles relatives à l’état de surface, à la 
fabricabilité, et au risque de déformation. L’approche est 
basée sur une démarche de formalisation de connaissance 
spatiotemporelle développée par les auteurs [13], 
appuyée sur une division par features. Discrétiser le 
modèle par tranches permet de mieux visualiser les 
problèmes qui pourraient avoir lieu lors de la fabrication, 
en permettant à la fois d’isoler une zone qui pourrait être 
améliorée grâce à un apport d’informations, tout en la 
visualisant dans son contexte. Dans le cas des groupes 
avec un support papier, une mise en plan de la bielle ainsi 
qu’un tableau reprenant les mêmes informations sont 

fournis. Par exemple pour le cas d’étude général, le 
groupe 1 a à sa disposition la mise en plan de la figure 2.a 
ainsi que le tableau 1, alors que le groupe4 dispose des 
informations du tableau mais sous forme de fenêtres liées 
aux tronçons correspondant de la figure 2.b qu’ils peuvent 
manipuler en RV. De la même manière, des informations 
propres à la potence du groupe 2 leur sont transmises en 
RV, et celles correspondant à la géométrie du groupe 3 sur 
papier. Tous les participants répondent finalement au 
troisième questionnaire proposé, visant cette fois-ci à la 
fois à évaluer leur ressenti sur le support de transmission 
et sur le type d’informations reçues.  

Tableau 1 – Informations transmises aux groupes 1 et 4 pour le 
cas d’étude général 

 Titre Description 

1 Etat de surface :  
Inclinaison d'une 
surface 

L'angle d'inclinaison d'une surface 
impacte fortement la qualité de surface de 

la pièce imprimée. En deçà de 45° 
d'inclinaison, l'ajout de support est 

nécessaire. 
2 Fabricabilité : 

Trou horizontal 
Un trou circulaire ayant un diamètre 

supérieur à 7mm ne peut être fabriqué 
sans l'ajout de support.  

3 Déformation : 
Variation brusque 

Une variation trop brusque de la 
surface à imprimer peut entrainer une 

déformation de la couche correspondante. 
4 Fabricabilité :  

Porte-à-faux 
Une surface en porte-à-faux ne pourra 

pas être fabriquée sans l'ajout de support. 

5 Risque de 
déformation :  
Rapport de forme 

Un élément dont la dimension 
verticale est très grande par rapport à sa 
section horizontale risque de se déformer 

lors de la fabrication. 

 

a.  b.  

Figure 2 – Modèles fournis aux groupes 1 (a) et 4 (b) 

Cette expérience permet ainsi de récolter des résultats 
en vue d'une double analyse quantitative et qualitative. 
Tout d’abord, l’évaluation des potences conçues lors de 
chaque phase permet de vérifier l’assimilation et le 
réemploi des connaissances acquises lors de chaque 
phase, en fonction du support et du type d’informations 
transmises, tout en tenant compte de l’expertise de 
l’enseignant. Quatorze critères d’évaluation ont été 
définis selon quatre catégories : le cahier des charges 
(réduction de la masse, rigidité de la pièce, respect des 
cotations, emploi de la FA justifié, prise en compte des 
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avantages de la FA), le risque de déformation lors de la 
fabrication (rapport de forme vertical, rapport de forme 
horizontal, angles vifs), l’état de surface anticipé en 
fonction de la géométrie (surfaces inclinées, minimisation 
du support, facilité du retrait du support), et la 
fabricabilité de la pièce (orientation des trous, porte-à-
faux, parois fines). Dans un second temps, les réponses 
aux questionnaires individuels permettent d’évaluer le 
ressenti et les préférences des participants.  

4. RESULTATS 

4.1. Evolution de la géométrie proposée 

A la fin de chacune des trois phases, les géométries 
proposées par les quatre groupes ont été évaluées et une 
note ramenée sur 10 points a été attribuée. Les résultats 
obtenus pour chaque groupe à chacune des trois phases 
sont présentés dans la figure 3.  

 

 

Figure 3 - Evolution de la qualité de la conception proposée par 
groupe pour chaque phase de l’étude 

Pour chacun des groupes, une légère amélioration est 
observée lors du passage de la phase 1 à la phase 2. 
L’amélioration est particulièrement marquée sur les 
critères de fabricabilité : En moyenne sur les quatre 
groupes, la note de cette catégorie passe de 4,75 à 7 sur 
15. Cela est cohérent avec l’apport de connaissances 
générales, puisque les critères concernés sont 
principalement liés à des notions de porte-à-faux et 
d’orientation. Cependant, une nette différence d’évolution 
entre les groupes est observée lors de la phase 3. Le 
premier groupe, qui avait un support papier et l’apport 
d’informations « général », maintient une progression 
plutôt constante entre les trois phases, avec une 
augmentation de 4% de la note entre les phases 2 et 3. De 
la même manière, le groupe 4, qui avait le même exemple 
et les mêmes informations mais en RV, montre une légère 
amélioration mais sans écart vraiment marqué avec la 
phase 2 (2%).  

Les deux autres groupes, qui avaient les mêmes 
informations mais directement affichées sur la potence 
conçue précédemment, ont proposé une nouvelle 
géométrie cette fois ci beaucoup mieux adaptée à la FA, 

avec une progression de 37% pour le groupe en RV et 
21% pour le groupe sur papier, dont les résultats sont 
présentés dans le tableau 2. Même s’il n’est pas possible 
ici de faire une analyse inférentielle, ces données nous 
donnent une première indication sur les différences entre 
les groupes. 

Tableau 2 – Schémas et notes du groupe 3 

Schéma Notes attribuées 

 

 

Cahier des charges : 24/25 
Risque de déformation : 6/15 
Etat de surface : 0/15 
Fabricabilité : 2/15  
Note phase 1 : 4.57/10 

 

Cahier des charges : 20/25 
Risque de déformation : 10/15 
Etat de surface : 2/15 
Fabricabilité : 1/15  
Note phase 2 : 4.71/10 

 
 

Cahier des charges : 17/25 
Risque de déformation : 8/15 
Etat de surface : 7/15 
Fabricabilité : 10/15  
Note phase 3 : 6/10 

4.2. Réponses aux questionnaires 

Les réponses aux questionnaires ont permis de tirer 
plusieurs conclusions sur l’apport de connaissances et la 
pertinence du support. Pour chacune des phases, 
l’affirmation « J'ai des connaissances suffisantes pour 
concevoir un objet destiné à être fabriqué par un procédé 
de FA. » est proposée, de manière à évaluer leur propre 
perception de leur niveau de connaissances. Une 
différence significative est observée entre chaque phase 
d’après le test de Friedman (𝛘2 (2, n=18) = 20,667 , p 
<,001). Les tests paire à paire indiquent une amélioration 
constante (phase 1 : m = 2,00 ; phase 2 : m = 2,67 ; phase 
3 : m= 3,08). Cette augmentation permet de confirmer la 
pertinence des deux phases d’apport de connaissance, et 
que les informations transmises n’ont pas semblé 
redondantes pour les participants. 

Lors des phases 1 et 2, trois propositions concernant le 
type d’information à transmettre ont été énoncées. Il a été 
demandé aux participants d’évaluer s’ils aimeraient avoir 
le plus de connaissances possibles sur le fonctionnement 
des machines de la FA, avoir le plus d'informations 
possibles sur des méthodes de conception pour la FA ainsi 
que s’ils aimeraient avoir des informations propres à la 
géométrie de leur produit. Les réponses obtenues sont 
présentées dans la figure 4 en pourcentage d’accord avec 
chaque proposition. Lors de la première phase, les 
moyennes des réponses pour ces trois affirmations sont 
proches, respectivement 3,58 ; 3,53 et 3,68 sur 4. En 
comparant ces résultats à ceux obtenus lors de la phase 2, 
aucune différence significative n’est observée pour le 
souhait d’obtenir des informations générales et des 
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informations propres à la géométrie proposée. Pour la 
seconde affirmation cependant, un test de Wilcoxon 
montre que le souhait des participants d’avoir accès au 
plus d’informations possibles sur les méthodes de 
conception pour la FA a tendance à baisser d’une phase à 
la suivante (z = -1,897, p = 0,058). Une façon d’interpréter 
ce résultat est que suite à deux phases de conception, les 
participants gagnent en confiance par rapport à la 
géométrie qu’ils proposent et estiment que les 
connaissances relatives aux méthodes de conception 
reçues sont suffisantes.  

 

 

Figure 4 – Types d’informations souhaités à la fin des phases 1 et 2 

En ce qui concerne la phase 3, une partie du 
questionnaire vise à déterminer le support optimal pour 
un outil d’aide à la conception. A l’affirmation « Le support 
fourni a facilité ma compréhension des informations qui 
m'ont été transmises », aucune différence significative 
n’est notée sur le ressenti des participants en fonction du 
groupe. Cependant, à la question portant sur le support 
qu’ils estiment qui les aiderait au mieux dans un futur 
projet de conception pour la FA, une plus forte disparité 
est observée. Les quatre réponses suivantes, appuyées 
par une illustration des outils, étaient proposées :  

1. Fiches de règles de conception sur papier 
2. Base de données en ligne de règles de conception 

pour la FA 
3. Logiciel d’apport de connaissances sur ordinateur 
4. Logiciel d’apport de connaissances sur casque de 

réalité virtuelle 
Une préférence pour le support papier a été indiquée 

dans 38% des cas. Pour justifier cette préférence, les 
principaux arguments écrits par les participants étaient 
liés à l’accessibilité de l’information (ne pas avoir à 
changer de fenêtre lors d’un travail de CAO), au fait de 
pouvoir garder des traces tangibles des informations, 
ainsi qu’à la simplicité d’utilisation. La base de données a 
été préférée par 28% des participants, qui ont indiqué 
encore une fois apprécier l’accessibilité et la simplicité 
d’utilisation, ainsi que l’exhaustivité des informations 
disponibles. Le logiciel sur écran a été choisi par 17% des 
étudiants, principalement pour la visualisation, l’aide à la 
compréhension et la précision possible pour les 
informations transmises. Finalement, 17% également ont 
préféré la RV, à la fois pour avoir une meilleure vision de 
la géométrie, une plus grande immersion, ainsi qu’une 

meilleure visualisation des points faibles et points forts 
du produit conçu. 

La seconde partie du questionnaire est axée sur le type 
de connaissances transmises. A la question « Estimez-
vous que les informations que vous avez reçues vous ont 
été transmises au bon moment ? » trois réponses étaient 
proposées. Au total, 72% des participants préfèrent 
recevoir uniquement des informations générales sur la FA 
au tout début du processus de conception, puis avoir des 
informations précises au fur et à mesure en fonction de 
l’évolution de leur géométrie, contre 22% pour avoir 
accès à toutes les informations possibles dès le début et 
6% pour uniquement des informations au fur et à mesure. 

4.3. Discussion  

D’un point de vue de l’évolution de la géométrie, l’écart 
entre la phase 2 et la phase 3 est beaucoup plus marqué 
pour les groupes ayant des informations affichées 
directement sur leur géométrie par rapport aux groupes 
pour lesquelles les mêmes informations sont affichées sur 
une pièce similaire mais n’étant pas exactement la leur. 
Une explication possible pourrait être que les participants 
ont uniquement modifié leur géométrie en suivant les 
indications présentes sur leur modèle sans réellement les 
comprendre et les assimiler. Pourtant, dans le cas du 
groupe 2, il peut être noté que la géométrie a 
complètement changé, passant d’une géométrie à trois 
branches fines à une géométrie à une unique branche 
creuse avec une nette amélioration des critères de 
fabricabilité et de risques de déformation. Cette 
observation confirme que l’apport de connaissances 
explicites propres à la géométrie des participants n’a pas 
été un frein à leur créativité, et leur a permis d’assimiler 
les connaissances puis de les réemployer dans une 
solution originale. La vitesse d’assimilation de ces 
connaissances peut être également remarquée, les 
participants ont eu deux heures pour acquérir les 
connaissances transmises, et ont su les réemployer 
efficacement au cours de la même séance. En ce qui 
concerne les groupes ayant eu ces informations sur une 
pièce différente de la leur, l’écart est moindre pour ces 
critères, la principale amélioration étant dans les deux cas 
le critère « cahier des charges ». Il semblerait donc que les 
groupes ayant les informations directement affichées sur 
leur géométrie ont mieux su réemployer les informations 
qui leur ont été transmises, en changeant drastiquement 
de géométrie pour le groupe 2 ou en améliorant la 
géométrie précédente pour le groupe 3. L’apport 
d’informations directement sur les modèles découpés en 
features semble donc avoir favorisé une acquisition 
rapide des connaissances transmises. 

Cette expérience présente donc des résultats 
intéressants, mais fait tout de même face à certaines 
limites. Tout d’abord, chaque groupe n’a pu expérimenter 
qu’un seul support lors de la phase 3 et ne peut donc pas 
juger de la pertinence des autres types de supports. Par 
ailleurs, les participants ont eu une phase de conception 
en autonomie avant de passer à un travail de groupe lors 
des phases 1 et 2. Cet aspect doit donc être pris en compte 
lors de l’étude des réponses aux questionnaires puisque 
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la communication au sein du groupe peut être vecteur 
d’un apport de connaissances supplémentaires qui 
pourrait influer sur leur ressenti. Finalement, il est 
important de noter que l’expérience n’a été menée que sur 
quatre groupes de quatre à cinq étudiants, et sur un 
unique objet qui était une potence de vélo. Pour 
augmenter la fiabilité des résultats, il serait intéressant de 
reproduire cette étude sur une population plus grande, et 
de varier les cas d’études puisque la complexité de la pièce 
étudiée pourra possiblement influer sur les résultats 
obtenus. 

5. CONCLUSION ET PERSPECTIVES 

L’étude présentée est centrée sur trois aspects de la 
transmission de connaissances liées à la FA lors de la 
conception détaillée d’un produit par des utilisateurs 
novices. Elle permet à la fois de comparer les types 
d’informations transmises, le moment adéquat pour 
transmettre certaines connaissances, ainsi que les 
supports possibles pour apporter ces informations. A 
partir d’un cahier des charges mais sans apport de 
connaissances, les étudiants ont dû concevoir une 
potence de vélo destinée à être produite par FA 
métallique. Lors de la séance suivante, des connaissances 
générales leur ont été apportées, puis finalement lors 
d’une dernière séance, des informations plus précises sur 
les géométries pouvant donner lieu à des déformations 
lors de la fabrication, à un mauvais état de surface, ou 
poser des problèmes de fabricabilité leur ont été 
transmises. Les résultats des géométries proposées par 
les quatre groupes lors des trois phases d’étude ont 
montré qu’il n’y avait pas de différence significative sur 
l’assimilation des connaissances apportées entre la RV et 
le support papier. En revanche, pour des connaissances 
apportées identiques, il peut être observé que les groupes 
ayant leur propre modèle à disposition ont mieux réussi à 
réemployer ces connaissances, par rapports aux groupes 
ayant comme support un modèle différent. La 
discrétisation des modèles qui a été proposée a permis 
une localisation spatiale des informations, qui a entrainé 
une acquisition efficace des connaissances à transmettre. 

Par conséquent, il peut être conclu qu'il existe un réel 
besoin de transmettre des connaissances localisées et 
propre à la géométrie du produit, mais que l'impact du 
support semble être négligeable entre la RV et un outil 
traditionnel lors de la conception détaillée. L’évaluation 
des géométries et les réponses aux questionnaires 
permettent de déterminer que dans le but de mettre au 
point un outil d’aide à la conception pour des utilisateurs 
non-expert en FA, un apport de connaissances général sur 
les procédés et contraintes est préférable avant de 
commencer les premières phases de conception. Une fois 
les premières ébauches réalisées, les participants 
préfèrent en majorité avoir un support permettant la 
transmission d’informations précises, directement sur 
leur géométrie, mais simple d’utilisation et facilement 
accessible. Le support de l’outil développé devra donc 
être évolutif en fonction de l’avancé de la conception pour 
répondre aux attentes des participants, ce qui est en 

faveur d’un outil numérique. Le développement d'un tel 
outil implique donc une réelle nécessité de formaliser des 
connaissances liées à différents features en fonction de 
leur position au sein d'une pièce, et de les classifier de 
manière à pouvoir y faire appel selon la géométrie d'un 
produit. Dans de futurs travaux, il pourrait être 
intéressant d’approfondir ces résultats en reproduisant 
l’expérience sur un plus grand nombre de groupes, en 
proposant d’autres cas d’études. 
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1. INTRODUCTION 

Les matériaux cellulaires, caractérisés par un réseau 
connecté de cellules unitaires, peuvent être configurés 
pour créer des structures robustes avec un changement 
significatif de leur comportement comparé à celui de leur 
matériau constitutif [1]. Il a été montré que les 
conséquences de la topologie de ces constructions 
cellulaires sont plus importantes que le matériau 
constitutif. Des matériaux cellulaires à gradient 
fonctionnel (Functionally Graded Cellular Materials : 
FGCM) peuvent être obtenus en changeant leur propriété 
progressivement dans l’espace, soit par une modification 
de la composition ou de la microstructure du matériau en 
mélangeant des matières premières différentes au cours 
de la fabrication [2], soit par une distribution optimisée 
de la densité relative des cellules unitaire dans l’espace de 
conception [3]. 

En particulier, les FGCM à densité variable présentent 
une plus grande efficacité du matériau [4] et de meilleures 
capacités d’absorption d’énergie [5], [6] que leurs 
homologues uniformes. La conception de ce type de 
structure est généralement liée à l’application d’une carte 
de densité issue d’une démarche d’optimisation 
topologique (TO) [7]. 

Les travaux antérieurs sur les FGCM se concentrent 
principalement sur les cellules unitaires à base de poutres 
(strut-based) [8], mais ces géométries impliquent des 
difficultés de fabrication et présentent des concentrations 
de contraintes importantes à la liaison des poutres. Pour 
surmonter ces problèmes, l’utilisation de FGCM basés sur 
des surfaces minimales triplement périodiques (Triply 
Periodic Minimal Surfaces : TPMS) est un sujet de 
recherche d’actualité du fait de leur capacité à créer des 
matériaux avec des composantes continues et 
interconnectées [9]. 

Même si certains logiciels commerciaux permettent de 
générer des structures TPMS à densité graduelle [10], les 
possibilités sont limitées aux gradients linéaires. De plus, 
sur la base de la littérature disponible, il n’existe pas de 
procédure de modélisation formelle pour développer des 
structures TPMS avec une densité variable, tout en étant 
capable de contrôler l'épaisseur des motifs et la longueur 
des cellules unitaires en fonction d'une carte de densité 
tridimensionnelle. 

En outre, la littérature sur les structures à densité 
constante utilise un processus de projection des sommets 
des maillages le long des vecteurs normaux pour attribuer 
une épaisseur à un maillage central représentant la forme 
fondamentale du TPMS [9], [11]. Cependant, cette 
stratégie peut produire des maillages avec des auto-
intersections et/ou des bords de facettes courts, qui 
proviennent de problèmes dans les opérations 
booléennes pour la création de motifs denses. Ces 
problèmes de maillage doivent être traités par des 
procédures supplémentaires de réparation de maillage. 
Cependant, ces procédés nécessitent un logiciel spécialisé 
dans le traitement des maillages, et une procédure 
standardisée ne peut être établie en raison de la 
localisation incertaine de ces problèmes. 

Par conséquent, une méthodologie de conception est 
proposée pour la conception de TPMS à densité graduelle, 
en considérant une variation indépendante ou simultanée 
de l'épaisseur du motif et de la longueur de la cellule 
unitaire. En particulier, une nouvelle procédure de 
modélisation pour des scénarios de variation de longueur 
est proposée. Une procédure alternative pour créer les 
épaisseurs des modèles est introduite, consistant en une 
transformation de la forme fondamentale en un champ de 
distances signées (Signed Distance Field : SDF), qui résout 
les problèmes d'auto-intersections des maillages. 
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La méthodologie de conception décrite dans ce papier 
a été élaborée pour les TPMS Primitive et Gyroïde, à partir 
de travaux antérieurs des auteurs [12]–[14]. Le papier 
donne tout d’abord les généralités sur les structures 
TPMS, puis détaille la méthodologie proposée et son 
application dans un cas d’étude. Il se conclue par quelques 
éléments de conclusion et les perspectives en cours 
d’étude. 

2. SURFACES MINIMALES TRIPLEMENT PERIODIQUES 

Une surface minimale triplement périodique est 
caractérisée par une courbure moyenne nulle en tout 
point, ce qui minimise localement l'aire, et s’étend 
périodiquement dans trois directions indépendantes sans 
auto-intersections. La mise en œuvre de TPMS pour 
remplir des produits est intéressante car leurs propriétés 
topologiques permettent un support entre les couches 
présentant des avantages de fabrication par rapport aux 
treillis basés sur des poutres [15]. 

En tant que surfaces définies mathématiquement, les 
TPMS sont généralement définies par des équations 
implicites. Dans le contexte de cette étude, l'équation (1) 
et l'équation (2) détaillent les fonctions pour les motifs 
Primitif et Gyroïde, respectivement. Le facteur de 
dilatation 𝜆 = 2𝜋 𝐿⁄ , définit la périodicité du motif en 
fonction de la longueur L d'une cellule unitaire cubique. 
Les deux topologies TPMS étudiées sont représentées sur 
la Figure 1. 

 
𝑓𝑃(𝑥, 𝑦, 𝑧) = 𝑐𝑜𝑠(𝜆𝑥) + 𝑐𝑜𝑠(𝜆𝑦) + 𝑐𝑜𝑠(𝜆𝑧) (1) 

𝑓𝐺(𝑥, 𝑦, 𝑧) = 𝑐𝑜𝑠(𝜆𝑥) 𝑠𝑖𝑛(𝜆𝑦) + 𝑐𝑜𝑠(𝜆𝑦) 𝑠𝑖𝑛(𝜆𝑧)

+ 𝑐𝑜𝑠(𝜆𝑧) 𝑠𝑖𝑛(𝜆𝑥) (2)
 

3. METHODOLOGIE DE CONCEPTION 

La méthodologie proposée pour les structures TPMS à 
gradient fonctionnel est représentée sur la Figure 2. Elle 
comprend : (i) la définition des spécifications de 
conception, (ii) la création d’une carte de densité, (iii) le 
calcul des paramètres de conception, (iv) la génération de 
la surface fondamentale, (v) la création des surfaces de la 
structure, (vi) la génération finale du STL et (vii) les 
opérations de validation de la conception. Les sections ci-
dessous détaillent le process de chaque étape principale. 

3.1. Spécifications de conception 

La procédure de conception commence par la 
définition des données d’entrée et certaines opérations 
préliminaires, dont : 

a) Le domaine de conception (Design Space : DS), 
défini comme le volume enveloppe qui doit être 
rempli par la structure TPMS. 

b) La distribution de densité en valeur et position, 
obtenue par calcul élément fini (FEA) ou TO à 
partir du modèle CAO. 

c) Le pas souhaité de la carte de densité pour le re-
mapping des données de références FEA ou TO. 

  
(a) (b) 

Figure 1 – Topologies à épaisseur constante pour les structures 
TPMS (a) Primitif et (b) Gyroïde. 

 

Figure 2 – Méthodologie de conception pour les structures TPMS à 
gradient fonctionnel. 

d) La sélection du type de TPMS, définissant la forme 
de la cellule utilisée pour le modèle. 

e) La taille de référence du voxel et les itérations de 
subdivision à effectuer pour discrétiser le domaine 
de conception avec l’algorithme de polygonisation. 

f) Le scénario de variation de densité : c.-à-d. un 
modèle à densité constante ou à densité variable 
par l’épaisseur, la longueur ou la variation 
simultanée de longueur et d’épaisseur. 

g) Différents paramètres de conception, fonction du 
scénario de variation de densité, comme la valeur 
de longueur et d’épaisseur ou leurs limites, la plage 
de densité et le point de départ de la génération de 
la surface. 

3.2. Carte de densité 

La carte de densité (Density Map : DM) est créée à partir 
des données de référence, de leur emplacement dans le DS 
et du pas souhaité de la DM. En raison de la nature 
discrète de l'algorithme de polygonisation pour la 
génération du maillage STL, la condition principale est 
d'avoir une DM représentée par une grille régulière. 

280/332



18ème Colloque national S.mart 3 Carry-le-Rouet, 4-6 avril 2023 

Si la distribution de densité de référence est obtenue à 
partir de TO, les valeurs et leurs emplacements sont 
transmis directement aux sous-processus de re-mapping. 
Pour les valeurs de référence provenant de données FEA 
sous forme de contraintes de Von Mises, les densités 
locales doivent être calculées par l'application des 
modèles de Gibson-Ashby reliant la densité relative aux 
propriétés mécaniques relatives. La définition de ces 
modèles n'entre pas dans le cadre du présent document. 
Cependant, des exemples peuvent être trouvés dans la 
littérature [12]. 

L'exigence d'une grille uniforme est satisfaite en 
effectuant un re-mapping, au sein du DS, de la distribution 
de densité issue de TO ou de FEA. La procédure de calcul 
d'une densité 𝜌𝑚

∗  sur la grille uniforme consiste en une 
somme pondérée de 𝑟 nœuds de densité de référence 𝜌𝑖

∗. 

Les coefficients de pondération sont calculés comme 
l’inverse des distances au carré, comme détaillé dans 
l'équation (3) et l'équation (4). Dans ces équations, 𝜔𝑖  
représente la distance entre un point de la grille 
remappée et un nœud de la grille de référence. 𝛺 est défini 
comme la somme de l’inverse des distances au carré d'un 
point de la grille remappée aux 𝑟 nœuds de référence 
considérés. L'utilisation des distances au carré a été 
choisie en raison des avantages computationnels de leur 
calcul pour les distances entre points dans le langage C# 
utilisé pour la programmation. 

 

𝜌𝑚
∗ = ∑ 𝜌𝑖

1
𝜔𝑖

2

𝛺

𝑟

𝑖=1

 (3) 

𝛺 = ∑
1

𝜔𝑖
2

𝑟

𝑖=1

(4) 

Pour ce processus, les paramètres Sensitivity et 
Tolerance sont définis. Sensitivity représente la taille 
maximale de la zone où rechercher les points de référence 
pour calculer la densité locale. Il est défini comme la plus 
grande des distances entre deux points de la grille 
remappée et de la grille de référence. Les deux distances 
de grille sont comparées car le re-mapping peut être 
effectué à partir d'une distribution de densité dense ou à 
partir de quelques valeurs de densité représentatives. 
D'autre part, Tolerance définit la zone maximale à 
l’intérieur de laquelle une densité locale est fixée sans 
utiliser la somme pondérée. Ce paramètre devrait être 
inférieur à la moitié de la distance minimum entre deux 
points de la grille remappée et de la grille de référence. 
Ainsi, la zone définie par la valeur Tolerance ne peut 
contenir au maximum qu’un seul point de référence. 

La Figure 3 montre les zones définies par les valeurs de 
Sensitivity et Tolerance. Par exemple, la valeur de la 
densité du point bleu au centre de la zone de gauche sera 
fixée directement à la valeur du point rouge situé à 
l'intérieur de la zone Tolerance, sans tenir compte des 
densités des points de référence voisins.  

  

Figure 3 – Représentation des zones Sensitivity et Tolerance pour le 
calcul de la densité locale. 

En revanche, la densité du point bleu au centre de la 
zone de droite est calculée par la somme pondérée des 
densités des points rouges à l'intérieur de la zone 
Sensitivity, car aucun point rouge n'est présent dans la 
zone Tolerance. 

3.3. Calcul des paramètres de conception 

Après la détermination de la DM, les paramètres de 
conception sont calculés en fonction du scénario de 
variation de densité et du type de TPMS. Le ratio 
épaisseur/longueur (d/L) est déterminé en fonction de la 
densité relative, comme défini par [13]. Afin d’avoir un 
processus générique, ce ratio est calculé 
indépendamment du scénario de variation de densité 
spécifié. Il est utilisé pour obtenir la distribution 
spécifique de l'épaisseur et des longueurs dans les étapes 
ultérieures. Comme le ratio dépend à la fois de l'épaisseur 
d et de la longueur L de la cellule unitaire, les valeurs de 
longueur sont d'abord calculées, puis utilisées pour 
trouver l'épaisseur correspondante. Dans le cas d'un 
scénario à longueur constante, la carte des épaisseurs est 
déterminée en multipliant la longueur par les valeurs 
locales du ratio. De même, une longueur variable avec une 
épaisseur constante est obtenue en divisant l'épaisseur 
par la valeur locale du ratio. 

Pour un scénario de variation simultanée de la 
longueur et de l'épaisseur, les valeurs de longueur sont 
calculées en fonction du ratio local. Ainsi, les zones 
présentant un ratio élevé (densité plus forte) sont 
associées à des valeurs de longueur faibles, tandis que les 
zones présentant un ratio faible (faible densité) sont 
associées à des valeurs de longueur importantes. Ce 
processus suppose une dépendance linéaire entre le ratio 
et l'inverse de la longueur, comme défini par l'équation 
(5). La plage des valeurs de longueur à utiliser doit être 
déterminée en fonction de la dimension globale de la 
pièce.  

 
1

𝐿
=

1

𝐿𝑚𝑖𝑛

+ (
1

𝐿𝑚𝑎𝑥

−
1

𝐿𝑚𝑖𝑛

) (
𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑚𝑎𝑥 − 𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜

𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑚𝑎𝑥 − 𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑚𝑖𝑛  
) (5) 

Après la définition de la carte des épaisseurs et 
longueurs à partir de la DM, les étapes suivantes de la 
méthodologie effectuent un deuxième mapping par 
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interpolation, en fonction de la taille des voxels du 
domaine de conception (DS). Cette étape est nécessaire 
car en général une génération correcte de la surface du 
TPMS nécessite une grande densité de points. 

3.4. Génération de la surface fondamentale 

En utilisant un algorithme de Marching Tetrahedra 
(MT), une polygonisation en maillage STL de la forme de 
base des constructions à densité variable est généré 
comme détaillé par [14] suivant la distribution de 
longueur requise (variable ou constante). Étant donné la 
nature discrète de la méthode de polygonisation, les 
courbures des surfaces générées sont fortement 
influencées par la taille des voxels. Une bonne 
approximation d’une surface nécessite qu’un segment de 
droite représentant une section de courbe ne s’étende pas 
sur un secteur circulaire de plus de 15°. Cela entraîne une 
erreur d'approximation du rayon 𝜀 𝑅⁄  de 0,85%, selon la 
géométrie représentée sur la figure 4. Ainsi, le segment de 
droite, considéré comme analogue à la taille du voxel, est 
définie par le facteur de longueur ℎ de l'équation (6) en 
fonction du rayon de la section de courbe. 

 

ℎ = 2𝑅 𝑠𝑖𝑛 (
15

2
) (6) 

Le rayon effectif 𝑅𝑓 de la section circulaire pour la 

génération de la forme fondamentale dépend de la 
topologie des pores de la projection latérale de la forme 
fondamentale du TPMS, comme présenté sur la figure 5. 
En raison des caractéristiques géométriques du TPMS, ces 
pores ne sont pas nécessairement circulaires. Cependant, 
à des fins de calcul, les pores sont associés à un cercle de 
diamètre 𝐷 = 𝐿/4 qui s'inscrit dans leur topologie. Par 
conséquent, la valeur correspondante de 𝑅𝑓 est égale à 

1/8 de la longueur de la cellule unitaire pour les modèles 
Primitifs et Gyroïdes. 

L'algorithme MT génère le maillage STL à partir de 
l'évaluation de la fonction TPMS sur chaque coin des 
voxels représentant le DS. Comme la voxélisation du DS 
peut être une opération informatiquement lourde, un 
processus de raffinement itératif par subdivision des 
voxels et de nettoyage des voxels inutilisés est mis en 
place, comme illustré sur la Figure 6.  

Pour un cas de modélisation général, le processus 
fonctionne avec une taille de voxel initiale et un certain 
nombre d'itérations pour obtenir le ℎ requis calculé à 
partir du 𝐿 minimum des longueurs cartographiées. 
Ensuite, un processus de raffinement des voxels est 
envisagé afin de subdiviser de manière itérative les voxels 
situés près de la forme fondamentale et de nettoyer les 
voxels inutiles.  

L'identification des voxels utiles est effectuée en 
analysant le changement de signe de leurs valeurs d'angle, 
celle-ci indique la présence d'une interface entre les 
régions de surface intérieure et extérieure. Enfin, 
l’ensemble des voxels raffiné est traité par l'algorithme 
MT chargé de la création des facettes triangulaires pour 
représenter la forme. Les détails de ce processus sont 
présentés ci-après. 

 

Figure 4 – Définition du facteur de longueur des voxels. 

 
(a) 

 

 
(b) 

Figure 5 –Projection latérale pour les TPMS (a) Primitif et (b) 
Gyroïde. 

  
(a) (b) 

Figure 6 – Traitement des voxels : (a) Subdivision et (b) nettoyage. 

3.5. Création des surfaces des motifs 

L'étape suivante de la création de la surface du motif 
consiste à déplacer la forme fondamentale en utilisant 
l'épaisseur requise (variable ou constante). Ce processus 
est principalement réalisé par un processus de décalage 
par SDF pour définir les surfaces intérieures et 
extérieures et une reconstruction du maillage par un 
algorithme MT.  

Contrairement à la dernière étape de génération de 
formes fondamentales, la taille de voxel requise pour la 
création de surfaces de motifs par décalage SDF doit à la 
fois permettre une bonne représentation de la courbure 
de la surface, et être suffisamment petite pour détecter 
l'épaisseur du motif. Par conséquent, une valeur de rayon 
corrigée est établie par 𝑅𝑆𝐷𝐹 = 𝐿/8  − 𝑑/2, qui tient 
compte de la réduction des diamètres projetés due à 
l'épaisseur locale. 
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Une première itération de la représentation du DS 
voxélisé est obtenue à partir d'une taille de voxel cible 
initiale. La voxélisation du DS est ensuite ajustée en 
fonction des valeurs d'épaisseur interpolées aux coins du 
voxel. Ainsi, le décalage par SDF est trouvé en ajoutant ou 
en soustrayant simplement la moitié de l'épaisseur locale. 
Le processus se termine par l'exécution de l'algorithme 
MT sur le SDF (intérieur et extérieur) décalé pour créer 
les maillages STL des surfaces du motif. 

3.6. Opérations booléennes aux frontières 

Les fichiers générés par les processus précédents sont 
des maillages STL ouverts représentant les surfaces 
intérieures et extérieures du motif TPMS à gradient. Le 
modèle fermé final avec les motifs TPMS est obtenu par 
une série d'opérations booléennes sur le maillage entre 
les surfaces du motif et les frontières de l'espace de 
conception ou la forme finale de la pièce.  

Ces étapes sont souvent spécifiques à chaque cas et le 
développement d'un outil de conception personnalisé 
(comme pour les autres processus) n'était pas au centre 
de ces recherches. Cependant, pour le développement des 
constructions volumique (fermées) présentées dans les 
sections suivantes, le traitement STL a été effectué sur la 
suite de CAO SpaceClaim® 2020 R2. La chaîne de 
traitement comprenait une combinaison de nettoyage et 
de soustraction des facettes pour corriger les erreurs 
potentielles de maillage avant de calculer l'intersection 
des régions. 

3.7. Evaluation des constructions à densité 

variable 

Un processus itératif supplémentaire de validation de 
la conception est envisagé pour l'évaluation de la 
structure générée par des méthodes éléments finis. 
L'analyse par éléments finis nécessite la conversion du 
maillage STL de la forme fondamentale en éléments finis 
de type coque ainsi que l'attribution d'une épaisseur 
locale à chaque nœud des éléments coques. Pour cela, 
deux outils supplémentaires ont été développés pour 
créer l'ensemble des instructions pour l'importation du 
maillage éléments finis et l'assignation d'une épaisseur 
variable en tant que commandes APDL pour une analyse 
grâce au module d’analyse statique des structures du 
logiciel ANSYS® Workbench, Release 2020 R2. 

Dans le cas d'une réponse insatisfaisante de la 
structure cellulaire (contrainte excessive ou déformation 
en dehors des conditions de travail), un processus de 
raffinement et d'amélioration de la forme et de la 
distribution de la densité est nécessaire. Cela peut se faire 
soit en ajustant les plages de densité utilisées dans les 
procédures de mapping de la densité, soit en modifiant les 
valeurs des paramètres de conception dans les processus 
de calcul des paramètres de conception. Une fois la 
conception validée, le processus se poursuit avec la 
création des surfaces de motifs et les opérations 
booléennes aux frontières pour créer un modèle solide, en 
fonction des exigences du concepteur. 

 

Figure 7 – Etude de cas d’une “pièce en C”. 

  
(a) (b) 

  

  
(c) (d) 

Figure 8 – Illustration des étapes de la méthode proposée : (a) Etude 
FEA préliminaire, (b) carte de densité, (c) génération de la surface 

fondamentale, et (d) modèle géométrique final. 

4. ETUDE DE CAS 

La méthode de conception proposée est illustrée au 
travers d’une étude de cas : la conception d’une « pièce en 
C » remplie par FGCM de type Gyroïdes, offrant 
simultanément des variations de longueur et d’épaisseur 
(Figure 7). La procédure de création de la carte de densité 
est ici basée sur une étude FEA préliminaire, avec un 
matériau de module de Young égal à 114GPa, et de 
coefficient de Poisson 0,33, la pièce étant soumise à une 
charge de 4000N. Le dimensionnement se base sur un 
déplacement maximum admissible de 2mm au niveau de 
l’extrémité chargée, et une contrainte limite fixée à 
550MPa. 

La Figure 8 rassemble des images successives du 
processus de conception. Telle que présentée sur la 
Figure 8b, la carte de densité a été obtenue à partir d’une 
grille de pas égal à 8mm, et présente un intervalle de 
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densité relative compris entre 0,30 et 0,476 à partir des 
résultats d'une analyse FEA préliminaire (Figure 8a). 
Même si cette carte de densité réduit le nombre de points 
par rapport aux résultats FEA de référence, la surface 
fondamentale de la Figure 8c est bien en accord avec les 
densités locales représentées par les différentes couleurs.  

Le modèle géométrique final de la Figure 8d présente 
une distribution de cellules unitaires d’une épaisseur 
comprise entre 0,50 et 0,64mm, et de longueurs 
comprises entre 4 et 5mm. Il correspond à une masse 
totale de 230g, ce qui représente 32% de la masse du 
volume plein. L’évaluation du modèle proposé et le 
processus itératif ayant conduit à ce modèle ne sont pas 
détaillés ici pour une question de place, le déplacement 
total maximum obtenu s’élève à 1,81mm au niveau de 
l’extrémité chargée, ce qui reste bien dans les limites 
fixées.  

5. CONCLUSIONS 

La méthode de conception proposée s’avère donc 
capable de manipuler des distributions de matière 
tridimensionnelles pour créer des FGCM basés sur des 
TPMS d’épaisseur variable, de longueur variable, ou de 
variation simultanée de ces deux paramètres. La 
démarche s’appuie sur un ensemble de paramètres 
définis par le concepteur, intégrant notamment le type de 
TPMS souhaité et le scénario de modélisation 
géométrique. La carte de densité est définie à partir d’une 
TO ou bien d’une simple analyse FEA sur le DS.  

La nature discrète de l’algorithme de polygonisation 
utilisé pour générer la surface TPMS fondamentale 
conduit à représenter la distribution de densité suivant 
une grille régulière. Cependant, les points de densité 
locale obtenus par FEA ou TO ne coïncident généralement 
pas avec une grille régulière, et il est nécessaire de 
procéder à une projection de cette carte de densité initiale 
sur la grille régulière requise. 

A partir de la surface fondamentale, une procédure 
alternative de décalage de maillage central est utilisée 
pour générer les surfaces internes et externes du volume. 
Elle consiste à transformer la surface fondamentale à 
partir d’un scalaire SDF. Cette procédure de décalage de 
champ est indépendante de la forme de la surface et 
permet de résoudre des problèmes d’auto-intersection 
issus de la méthode classique de projection de maillage 
par les vecteurs normaux nodaux. 

Toutes les étapes de la démarche proposée ont été 
implémentées en tant que plug-in utilisateur dans le 
composant Grasshopper® de la suite CAO Rhinoceros® 7. 
Bien que des exemples de modèles à densité variable 
n’aient été présentés que pour des TPMS de type 
Primitive ou Gyroïde, la démarche peut gérer tout type de 
forme à surface minimale à partir de son équation de 
surface et de ses caractéristiques de densité relative en 
fonction des paramètres géométrique de la cellule. Au 
final, la méthode proposée doit être utilisée en 
combinaison d’une analyse de fabricabilité relative à la 
technologie additive employée.  
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1. INTRODUCTION 

Depuis toujours, les approches de conception et les 
technologies de fabrication ont connu une évolution 
constante pour donner naissance à des objets innovants. 
La fabrication additive (FA) est un exemple parfait pour 
illustrer cette évolution. Cette technologie a suscité un 
intérêt exponentiel dans plusieurs domaines, ce qui a 
donné lieu à des innovations progressives et 
perturbatrices. L'impression 4D est l'une des innovations 
liées à la FA visant à combiner les techniques de FA et les 
matériaux intelligents (SMs) [1-3]. Elle permet de 
construire des objets intelligents dont la forme, la 
fonctionnalité ou les propriétés peuvent être modifiées en 
présence d’une stimulation énergétique telle que 
l'humidité, la chaleur, la lumière, le pH, etc. [1-4]. 
Considérée comme un domaine de recherche 
interdisciplinaire, l'impression 4D ouvre de nombreuses 
perspectives et suscite l'intérêt du monde universitaire 
aussi bien que de l'industrie [2,3,5]. Parmi les 
nombreuses études existantes dans la littérature, on peut 
remarquer que l'impression 4D peut être abordée par le 
biais d'un dépôt d’un matériau unique ou de plusieurs 
matériaux [4,6,7]. 

Bien que les deux directions méritent toute l'attention 
nécessaire pour améliorer les connaissances en termes 
d'impression 4D, il est important de répondre aux besoins 
industriels concernant les comportements physiques, la 
réversibilité et la réactivité, pour n'en citer que quelques-
uns. À cet égard, l'impression 4D multi-matériaux offre 
une plus grande liberté dans l'ingénierie de conception de 
composites actifs qui présentent des propriétés à la fois 
structurelles et souples. Des études récentes sur 
l'impression 4D multi-matériaux ont mis en évidence la 
possibilité de calculer les distributions de matériaux dans 
une structure 3D en utilisant des technologies basées sur 
l'intelligence artificielle (IA), les matériaux numériques et 
la modélisation basée sur les voxels [1,8]. L'objectif de ces 
calculs est d'allouer le bon matériau (passif ou actif) au 

bon endroit et le bon stimulusau bon moment, afin 
d'obtenir le changement de forme souhaité et des 
performances mécaniques optimales [1,8]. Cependant, les 
structures avec des distributions numériques de 
matériaux résultant des calculs sont compliquées à 
imprimer avec les techniques de FA disponibles, ainsi le 
développement de nouvelles stratégies de FA multi-
matériaux est nécessaire. Une approche originale consiste 
à utiliser des assemblages par emboîtement de blocs ou 
polyvoxels (constitués de plusieurs voxels) de différents 
matériaux imprimés avec différentes techniques de FA 
[1,9,10]. Diverses méthodes d'assemblage par 
emboîtement sont explorées dans la littérature : 
mécanique, bio-inspirées et computationnelles [1]. Parmi 
les méthodes susmentionnées, l’emboîtement mécanique 
assisté par ordinateur offre plus de liberté en termes de 
combinaison de matériaux et de procédés FA. Il s'agit de 
partitionner des structures tridimensionnelles en 
éléments imbriqués, comme des blocs 3D de type puzzle, 
afin de contourner les limites de l'impression de larges 
pièces et/ou de la FA multi-matériaux [1,5]. Bien que de 
nombreuses études ont été réalisées sur la génération 
computationnelle d'assemblages 3D emboîtés, on dispose 
de très peu de connaissances sur l'impression 4D multi-
matériaux en termes de distributions numériques de 
matériaux résultants d'algorithmes génétiques et de 
techniques basées sur l'IA. 

À cet égard, l'objectif principal de cet article est de 
proposer une approche de conception computationnelle 
dédiée à l'impression 4D multi-matériaux utilisant 
l'assemblage par emboîtement de blocs discrets 3D de 
type puzzle. Le point de départ est une distribution 
numérique de matériaux dans une structure 3D/4D, à 
laquelle un sous-ensemble de blocs emboîtés – destinés à 
être imprimés individuellement puis assemblés – est 
déterminé pour construire n'importe quelle structure à 
base de voxels comprenant des éléments solides et/ou en 
treillis [1,11,12]. Par la présente, un algorithme est 
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développé pour déterminer des arrangements judicieux 
de blocs assurant le maintien de l'assemblage sans  

dépendre des moyens d'assemblage supplémentaires. 
De cette manière, l'approche proposée fournit une 
méthode d'assemblage par emboîtement efficace qui n'est 
pas encore réalisée dans la littérature. Une représentation 
basée sur les voxels et un plugin de conception assistée 
par ordinateur (CAO) approprié à l'impression 4D multi-
matériaux, sont adoptés dans le travail de recherche, afin 
de contrôler adéquatement la géométrie de la pièce en 
termes de propriétés et d'occupations des régions actives 
et inertes. 

2. DEVELOPPEMENT D'UN ALGORITHME POUR LA 

GENERATION DE POLYVOXELS EMBOITES 

Comme le montre la Figure 1, la génération de 
l'assemblage de blocs emboîtés se déroule en quatre 
étapes principales : 

- Partitionnement d'une structure multi-matériaux à 
base de voxels en des ensembles de voxels homogènes 
(même matériau) après analyse de la distribution 
numérique des matériaux dans la structure donnée. 

- Détermination du ou des degrés de liberté (DDL) et 
des relations de blocage des ensembles de voxels 
identifiés lors de la première étape (en faisant appel à des 
modèles mathématiques). 

- Calcul de l'assemblage des blocs emboîtés en 
déterminant d'abord les blocs clés (dernières pièces à 
insérer dans l'assemblage), puis les blocs fixes. 

- Planification de la séquence d'assemblage des blocs. 

2.1. Etape 1 : Partition de la distribution des 

matériaux numériques  

L'objectif principal d'une structure multi-matériaux 
calculée basée sur les voxels est que les matériaux inertes 
et actifs soient répartis spatialement dans une grille de 
voxels 3D, afin d'obtenir le changement de forme désiré. 
La première étape consiste à sectionner la structure A en 
fonction de sa répartition numérique des matériaux après 
avoir identifié des blocs homogènes Pi (ensemble de 
voxels) dans cette représentation à base de voxels (cf. 
Figure 1). 

 

2.2. Etape 2 : Modélisation des relations de 

blocage 

Cette étape consiste à adopter des modèles 
mathématiques tels que les graphes orientés et les 
matrices d'adjacence, afin de décrire les relations de 
blocage dans toutes les directions (±x, ±y, ±z) entre les 
blocs identifiés Pi à l'étape précédente. Les graphes 
orientés sont d'abord établis, puis traduits en matrices 
d'adjacence correspondantes pour le calcul des DDL et la 
détermination des bloc emboîtés. Un exemple 
d'assemblage 2D est illustré à la Figure 2, pour interpréter 
les relations de blocage entre les pièces Pi. Soit un (GOB)d 

= (Pi,Ri), un graphe orienté de blocage où Pi sont des pièces  

 

Figure 1 - Approche de conception computationnelle pour 
l’impression 4D multi-matériaux [1] 
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homogènes (blocs) de l'assemblage A, et Ri sont des paires 
ordonnées (flèches) de nœuds pour définir les relations 
de blocage entre Pi le long de la direction d (±x, ±y, ±z). Par 
exemple, une paire ordonnée entre P1 et P2 indique que P1 

est bloqué par P2 le long de di.  

 

Figure 2 - Exemple d'un assemblage de trois pièces emboîtées. (a) 
agencement des pièces (b) GOB connexes le long des directions +x et 
+y. La pièce clé en direction de +y est mise en évidence dans le cercle 

rouge discontinu [1]. 

Un assemblage A est considéré comme emboîté 

lorsque chacune de ses pièces est complètement 

immobilisée une fois positionnée (insérée dans 

l'assemblage). La ou les pièces clés sont les seules pièces 

qui ont la liberté de se déplacer pour assurer la fixation 

mécanique de l'assemblage (à en assurer le montage et le 

démontage répétables), voir P1 à la Figure 2. 

2.3. Etape 3 : Génération d’assemblage de blocks 

emboîtés 

Dans cette section, le calcul de la génération 

d'assemblages de blocs emboîtés sera abordé. 

L'algorithme développé a pour but de découper une 

structure 3D/4D multi-matériaux en blocs homogènes 

(pièces) et de définir leur arrangement par emboîtement. 

Une fois les blocs assemblés, la forme 3D/4D désirée est 

obtenue. Le calcul se fait en deux temps. Tout d'abord, 

toutes les pièces avec (DDL>1) sont redéfinies pour 

réduire leur DDL à 1 degré et classées comme pièces clés. 

Ensuite, les pièces (ou les voxels) encastrés avec (DDL=0) 

sont libérées pour faciliter leur insertion dans 

l'assemblage, en permettant un découpage 

supplémentaire dans le volume restant. Ainsi, de 

nouvelles pièces emboîtables sont générées (pièces fixes). 

Les pièces restantes (DDL=1) sont automatiquement 

définies comme des pièces clés.   

Puisque la distribution numérique multi-matériaux est 
imposée par la modélisation basée sur les voxels, la 
génération itérative de blocs emboîtés peut être 
considérablement complexe et longue. Ainsi, quelques 
actions et conditions sont mises en place, afin de garantir 
l’emboîtement des pièces générées, et sont les suivantes : 

- Des modifications mineures dans la distribution 

numérique multi-matériaux sont autorisées lorsque cela 

est nécessaire pour surmonter les limitations de calcul 

sans affecter les propriétés physiques de la structure. 

- Chaque pièce peut être insérée dans une et une seule 

direction de translation. 

- Une fois que la ou les pièces clés sont insérées dans 

l'assemblage, ce dernier est entièrement sécurisé et 

maintenu.  

Afin de mieux expliquer cette étape essentielle, la 

Figure 3 présente un exemple simple d'un assemblage 3D 

contenant quatre blocs homogènes. Il illustre une 

représentation basée sur les voxels (6 × 6 × 6 voxels) avec 

une distribution aléatoire des matériaux numériques. 

Chacun des quatre blocs composant la structure initiale 

P1, P2, P3 et P4, respectivement, représente un matériau ou 

une propriété spécifique. Tout d'abord, les pièces clés 

sont générées, puis la génération des autres pièces 

emboîtées suit. 

2.3.1. Génération des pièces clés 

Comme illustré sur la Figure 3a, P1 a DDL>1 (pièce 

mobile), en d'autres termes, P1 est capable de se déplacer 

le long de plus d'une direction de translation (-x, -y, +z) 

sur la Figure 3a. Dans ce cas, une légère modification de la 

distribution initiale du matériau est nécessaire pour 

assurer l'assemblage par emboîtement de P1. Supposons 

que nous voulons bloquer P1 le long des directions -x et -

y, et la garder mobile uniquement le long de +z. Dans ce 

but, nous sélectionnons tous les voxels voisins de P1 (cf. 

Figure 3b), puis nous choisissons aléatoirement un voxel 

candidat qui remplit la condition de blocage (cf. Figure 

3c). Le candidat choisi sera ensuite ajouté à la pièce clé P1 

(cf. Figure 3d). De cette manière, la pièce clé P1 restera 

mobile le long d'une seule direction de translation +z. P3 

sur la Figure 3a a un seul DDL. Cette pièce sera 

automatiquement définie comme une deuxième pièce clé. 

2.3.2. Génération des pièces fixes 

Comme l'illustre la Figure 3a, P2 est entièrement 

encastré dans P4, il est donc impossible de l'insérer ou de 

la désassembler. Pour contourner ce dilemme, le 

développement de l'algorithme envisage des 

raisonnements successifs. Tout d'abord, une direction 

aléatoire est choisie pour insérer la pièce concernée (par 

exemple, +y sur la Figure 3e). Ensuite, une sélection de 

tous les voxels bloquants dans la direction choisie suit 

(voxels en vert sur la Figure 3e). Ensuite, l'algorithme 

génère toutes les pièces possibles contenant les voxels de 

blocage. Enfin, seules les pièces qui garantissent 

l'insertion vers une seule direction et les conditions de 

blocage, sont conservées comme options (cf. Figure 3f 

pour un exemple de génération d’emboîtement valide).  

2.4. Etape 4 : Planification de la séquence 

d’assemblage 

Cette étape est considérée comme cruciale. Elle a lieu 

pour déterminer l'ordre d'assemblage de chaque pièce 

emboîtée et générée afin de construire finalement la 

structure 3D/4D multi-matériaux désirée. Pour ce faire, 

l'algorithme va classer l'ordre de génération des pièces i- 
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Figure 3 - Cube à base de distribution multi-matériaux numérique 
contenant 6 × 6 × 6 voxels, (a) structure d'entrée, chacune des 

couleurs des voxels correspond à un type de matériau/propriété, 
(b) à (d) génération de pièces clés, (e) et (f) génération de pièces 

fixes emboîtées [1]. 

mbriquées en utilisant les relations de blocage et les 
couches de raisonnement précédemment citées. La 
séquence d'assemblage est ensuite obtenue en inversant 
l'ordre de génération des pièces à imbriquer. C'est-à-dire 
que les dernières pièces générées seront les premières à 
être insérées dans l'assemblage et vice versa, ce qui est 
pertinent puisque les premières pièces générées sont des 
pièces clés (les dernières à être insérées pour fixer 
l'assemblage). La Figure 4 présente la séquence 
d'assemblage de l'exemple du cube.  

 

Figure 4 - Planification de la séquence d'assemblage d'un cube de 6 
× 6 × 6 voxels, avec distribution numérique aléatoire multi-

matériaux [1]. 

3. RESULTATS ET DISCUSSIONS 

Dans cette partie, un cas d'étude est mis en œuvre pour 
illustrer la pertinence et l'applicabilité de notre approche 
qui convertit une structure voxélisée 4D avec une 
distribution numérique multi-matériaux en un ensemble 
de blocs imbriqués homogènes, destinés à être imprimés 

individuellement à l'aide de différents procédés de FA, 
puis assemblés selon la forme souhaitée. Le cas d'étude 
proposé est une barre mesurant 18 × 18 × 126 mm3, 
composée de 1512 voxels (3 × 3 × 3 mm3 par voxel). Un 
matériau souple (Agilus30) imprimé avec la machine 
Objet260 Connex3 (Stratasys Ltd., USA) et un hydrogel 
sensible à la température (préparé selon les travaux de 
[13] - celui-ci se contracte lorsqu'il est exposé à la chaleur 
- ont été utilisés pour construire une structure 4D capable 
de changer de forme. 

3.1. Résultats de génération d’un assemblage de 

blocs emboîtés 

Nous illustrons ci-après une implémentation de 

l'approche de conception computationnelle proposée par 

le biais d’un plugin nouvellement développé appelé 

VoxSmart dans l’environnement Rhinoceros 3D / 

Grasshopper. Ce plugin comprend trois composants 

principaux :  

-Le voxeliseur qui convertit une structure 3D en un 

modèle détaillé de distribution des matériaux basé sur les 

voxels. 

- Le partitionneur de la distribution des matériaux qui 

décompose la représentation basée sur les voxels en sous-

ensembles homogènes de voxels. 

 

 

Figure 5 - Illustration d'un assemblage imbriqué d'une structure 
multi-matériaux de 18 x 18 x 126 mm3 avec étapes de génération et 

plugin VoxSmart dans l'environnement Rhinoceros 3D / 
Grasshopper pour le calcul de l’emboîtement : (a) Voxeliseur, (b) 

partition des matériaux, (c) génération de blocs imbriqués. 
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- Le générateur de assemblages par emboîtement qui 

génère l'ensemble des pièces imbriquées clés ainsi que les 

pièces fixes, mais aussi la planification de la séquence de 

l'assemblage. Il faut noter qu'il existe plus d'un 

assemblage possible, qui peut être généré. Un exemple de 

génération d'assemblages de blocs imbriqués est fourni à 

la Figure 5. 

3.2. Simulation 

Comme évoqué à la Section 2.2, des complications de 

calcul peuvent survenir en raison de la distribution 

imposée des matériaux numériques. Par conséquent, des 

modifications mineures ont été autorisées lorsque cela 

était nécessaire afin d'assurer l'assemblage de toutes les 

pièces présentes dans la structure. Cependant, la moindre 

modification de la distribution des matériaux peut 

entraîner des conséquences considérables sur les 

propriétés physiques de la structure. Il est donc 

nécessaire de procéder à une phase de simulation pour 

déterminer si les propriétés physiques de la structure ont 

été négativement affectées ou non. On vise une différence 

de déformation minime entre la distribution initiale des 

matériaux et celle qui a été ajustée. La Figure 6 illustre les 

simulations de la distribution initiale et de la distribution 

ajustée, à différentes températures (25°C, 30°C, 40°C et 

80°C). Quant au Tableau 1, il fournit des calculs de 

déplacement de voxels pour comparer quantitativement 

les deux distributions présentées. 

Tableau 1 – Différences max entre les positions des voxels dans la 
distribution originale et celle ajustée à 25°C, 30°C, 40°C,et 80°C. 

 25°C 30°C 40°C 80°C 

Distance Max 
(10-2 mm ±0,01) 

0 7.74 24.22 24.61 

 
En considérant les résultats de la simulation dans la 

Figure 6 et les mesures de distances dans le Tableau 1, on 
peut remarquer que les différences en termes de 
changement de forme et de propriétés physiques sont très 
faibles, voire inexistantes, à différentes températures. De 
ce fait, les légères modifications appliquées dans la 
distribution numérique des matériaux pour générer 
l'assemblage par emboîtement n'ont pas altéré le compor- 

Figure 6 - Simulation de la déformation de la distribution originale (A) et de la distribution ajustée (B) : (a) plugins VoxSmart pour 

affectation des matériaux : matériau souple en bleu : Agilus30 ; matériau actif en rouge : hydrogel), et simulation SM, (b) distributions A et 

B avant stimulation thermique à 25°C et après stimulation à 30°C, 40°Cet 80°C [1] 
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-tement physique de la structure. Pour illustrer le 
changement de forme physique, les blocs d'assemblage 
(actifs et passifs) ont été imprimés puis assemblés 
manuellement pour construire une structure multi-
matériaux avec une distribution numérique des 
matériaux. La Figure 7 montre le changement de forme du 
cas d'étude comme prévu dans la phase de simulation. Les 
images de déformation ont été capturées après une 
exposition de 3 minutes dans de l'eau chaude à 40°C. Cette 
figure montre également que les blocs sont restés 
imbriqués malgré la déformation due à la chaleur et à 
l'immersion dans l'eau. Cela ajoute plus de valeur à 
l'approche de conception computationnelle proposée.  

4. CONCLUSION 

Dans cet article, nous proposons une approche de 
conception computationnelle dédiée aux assemblages 4D 
multi-matériaux. À partir d'une distribution numérique 
multi-matériaux qui répond à un comportement 
spécifique de changement de forme ou de propriété, 
l'algorithme développé convertit la représentation basée 
sur les voxels en un ensemble de blocs homogènes 
imbriqués permettant de construire la structure désirée 
une fois assemblée. L'étude démontre un moyen efficace 
de surmonter certaines limites de la FA, comme la 
construction d'assemblages complexes qui ne peuvent 
pas être imprimés par un procédé FA unique en une seule 
fois, en raison du volume d'impression ou de la 
compatibilité des matériaux. Dans ces conditions, on peut 
remarquer que notre cas d'étude était destiné à exécuter 
une configuration limitée de changement de forme.  La 
relaxation de ces limitations devrait être abordée dans 
des travaux futurs, afin de généraliser l'approche actuelle. 
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1. INTRODUCTION  
Malgré une longue évolution de la fabrication additive 

(FA), commençant par le premier brevet en 1971 [1], la 
technologie d'impression 3D n'a récemment connu une 
popularité explosive qu'en raison de la baisse radicale des 
coûts apportée par l'introduction de l'imprimante 3D 
(RepRap) [2]. Avec le processus d'extrusion de matériau 
thermoplastique, appelé fabrication par filament fondu 
(FFF), ces technologies prennent de l'importance dans 
beaucoup de domaine. La FFF domine actuellement le 
marché des imprimantes 3D utilisées [3]. Rendre la FA 
accessible au grand public a permis l'émergence d'un 
paradigme de fabrication distribuée [4], où l'impression 3D 
peut être utilisée pour fabriquer des produits adaptés et 
optimisés pour le consommateur et par le consommateur 
directement à moindre coût (dans de nombreux cas, plus 
d'un ordre de grandeur moins cher) que l'achat de produits 
propriétaires fabriqués en série [5]. Les ventes des objets 
imprimés augmentent [6] via les outils de numérisation qui 
évoluent fortement en parallèle de la FA, même pour des 
produits hauts de gamme sophistiqués [7]. Ils offrent un 
bon retour sur investissement [8]. De plus, il existe des 
indications que la fabrication FA réduit l'impact sur 
l'environnement [9]. Cependant, tant les aspects 
économiques que l'impact environnemental de la FA sont 
fortement impactés par le taux de réussite. Les premières 
études sur les RepRaps estimaient un taux d'échec de 20 % 
et des valeurs plus récentes d'environ 10 % [10], ce qui est 
dans la plage (120 %) des sondages récents de la 
communauté Reddit [11]. Bien que le coût d'impression 
avec une imprimante 3D basée sur la FFF soit facile à 
calculer par rapport aux autres techniques de FA, les 
erreurs d'impression sont suffisamment importantes pour 
impacter les mérites économiques et environnementaux de 
l'approche. À cette fin, plusieurs études et techniques ont 
été tentées pour réduire les taux d'échec. Nuchitprasitchai 
et al. [12] ont réussi à détecter les échecs "buse obstruée" 
et "impression incomplète" pour six objets différents en 
cinq couleurs. Les objets imprimés ont été testés dans des 

expériences à une et à double caméra pour déterminer les 
déviations critiques de 5 % de forme et de taille à chaque 
50ème couche. Les auteurs ont utilisé trois paires de 
caméras à 120 degrés d'écart pour reconstruire les points 
de surface 3D des objets imprimés à chaque 30ème couche 
pour détecter des déviations de taille critiques de 10%. 
Delli et Chang [14] ont proposé une approche de 
classification d'erreur d'impression 3D binaire 
(échouée/non échouée) basée sur une technique 
d'apprentissage supervisé, où le contrôle de qualité est 
effectué à des étapes critiques pendant le processus 
d'impression. Fastowicz et Okarma [15] ont développé une 
méthode d'évaluation de la qualité basée sur l'analyse de 
texture utilisant la matrice de co-occurrence de niveau de 
gris et les caractéristiques Haralick. Enfin, Rao et al. [16] ont 
développé un cadre de capteurs hétérogènes pour l'analyse 
en temps réel de la rugosité de surface basée sur.  En 
résumé, la fabrication additive a connu des avancées 
significatives ces dernières années, en particulier avec 
l'introduction de l'auto-replication rapide et l'utilisation 
répandue de la technologie de FFF. Cela a conduit à un 
paradigme de fabrication distribuée, où les consommateurs 
peuvent produire des produits opensource à moindre coût 
que l'achat de produits fabriqués en série. Cependant, le 
taux de réussite des produits imprimés est un facteur clé 
pour déterminer l'impact économique et environnemental 
de la fabrication distribuée. Plusieurs études et techniques 
ont été mises en place pour réduire les taux d'échec, comme 
la détection des échecs spécifiques, les systèmes de 
commande bouclée, la classification des erreurs basée sur 
l'apprentissage automatique et l'analyse en temps réel de la 
surface. L’objectif de ce papier est de présenter un outil 
permettant de générer des graphiques avec des indicateurs 
de qualité du procédé vis-à-vis d’une pièce à imprimer.  

  
En travaillant avec des formes 3D, ou encore le domaine 

de la topologie, il existe un certain nombre de techniques 
pour l'appariement de formes (primitives) et l'extraction 
de caractéristiques (invariants).  Par exemple, l'extraction 
de caractéristiques pour un design dans les applications 
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CAD/CAM peuvent être l’analyse des opérations de 
génération de volume ou encore l’analyse de nombre 
d’Euler Poincaré permettant de définir le « genre » de 
l’objet [17]. Cependant, ces techniques sont généralement 
limitées à leurs applications spécifiques et inadaptées pour 
une recherche générale de formes 3D. Dans la communauté 
scientifique actuel, la démarche est de construire une base 
de données de formes 3D, de définir un outil de recherche 
de formes primaires associés et donc de pouvoir ensuite 
associer de la connaissance, par exemple dans notre cas 
pour la FA. La courbure est un candidat possible pour cet 
outil de recherche, et les méthodes utilisant la distribution 
de courbure ont fourni de bons résultats pour des 
utilisations telles que l'estimation de la pose de formes 3D 
[18]. Cependant, étant donné que la courbure est associée 
aux dérivées du second ordre, ces techniques sont 
inadaptées en tant qu’outil de recherche générale car elles 
sont sensibles au bruit et aux petites ondulations sur la 
surface de l'objet. D'autres études ont utilisé un 
histogramme global comme outil de recherche pour une 
base de données de formes 3D [19]. Ce type d’outil de 
recherche est stable en termes de calcul et convient pour 
représenter les caractéristiques grossières des formes, 
mais ne peut cependant pas estimer les caractéristiques 
locales. Afin de gérer simultanément les propriétés globales 
et locales, l’outil de recherche sélectionnée doit inclure une 
représentation concise de la forme, doit capturer les 
caractéristiques de la forme de manière efficace et doit être 
calculée automatiquement et robustement pour une base 
de données générale de formes 3D associé à la FA. Afin de 
satisfaire ces conditions, nous proposons d'utiliser une 
structure squelettique d'une forme 3D. Il y a eu de 
nombreuses études sur l'extraction d'un squelette à partir 
d'une forme 3D pour des applications telles que la 
déformation de formes, la modélisation et la planification 
de trajets. Une structure squelettique bien connue est le 
modèle d'axe médian [20]. Cependant, ce modèle est 
inapproprié car le calcul de l'axe médian 3D a un coût de 
calcul élevé et est sensible au bruit et aux petites 
ondulations. Après avoir examiné différentes options, nous 
avons choisi une structure squelettique appelée graphe de 
Reeb. Le graphe de Reeb, défini par Reeb lui même [21], est 
un squelette déterminé à l'aide d'une fonction scalaire 
continue définie sur un objet. Tout d'abord, un graphe de 
Reeb consiste toujours en une structure de graphe à une 
dimension et n'a pas de composants de dimension 
supérieure tels que la surface dégénérée qui peut survenir 
dans un axe médian. Deuxièmement, en définissant la 
fonction continue de manière appropriée, il est possible de 
construire un graphe de Reeb qui est invariant à la 
translation et à la rotation, robuste contre les changements 
de connectivité causés par la simplification, la subdivision 
et le « remesh », et résistant contre le bruit et certains 
changements dus à la déformation [22]. Nous proposons 
ainsi d’identifier des « features » de fabrication additive vis-
à-vis des graphes de Reeb en analysant les branches et ainsi 
d’y associer des formes de référence. Elles peuvent être 
imprimer et constituer une analyse comme les travaux 
autour des pièces benchmark en FA [23]. Cela nous permet 

de détecter ainsi les erreurs de fabrication telles que les 
déviations de forme et de taille, les échecs de liaison de 
filament, et les problèmes de rugosité de surface. Au fur et 
à mesure, il sera ainsi possible de générer une base de 
données pour différents types de branche et donc de faire 
un apprentissage non-supervisé de l’expérience. Nous 
pouvons donc détecter les problèmes de manière proactive 
et corriger les erreurs avant qu'elles ne causent des défauts 
dans les produits finis imprimés. En somme, ces travaux 
peuvent permettre de reconnaître les « features » de 
fabrication additive, d’améliorer la qualité, l'efficacité et la 
fiabilité des processus de fabrication additive en y associant 
du savoir-faire et l’expérience, tout en réduisant les coûts et 
les impacts environnementaux. Cela permet de rendre la 
fabrication additive plus accessible et plus rentable pour les 
utilisateurs finaux via une méthode d’explicitation des 
connaissances.  
  

Dans un premier temps, l’outil d’analyse d’impression 
G-Code est présenté, afin d’obtenir des graphiques ou 
images spécifiques à l’échelle de la couche, puis la 
méthodologie employée sera explicitée sur un objet avec 
une analyse des résultats obtenus. Finalement, une 
discussion est proposée sur l’importance d’avoir au 
bureau d’étude des indicateurs de fabricabilité dans une 
approche de conception via des connaissances explicites 
en fabrication additive.   

2. OUTILS  
Pour développer un outil en python qui permette de 
générer des graphiques avec des indicateurs de qualité 
du procédé, nous devons d'abord intégrer un simulateur 
de processus qui présente une relation claire entre les 
paramètres d'impression et la qualité de la pièce (le 
papier se focalise sur l’impression FFF). Ce simulateur 
doit visualiser l'effet combiné de la modification de la 
vitesse de la tête d'impression, de la température de 
l'extrudeur et de l'épaisseur de couche. Ces paramètres 
sont liés à la qualité de la pièce et aux échecs potentiels 
de l'impression car ils affectent la taille et la forme des 
cordons imprimées (le matériau extrudé après sa sortie 
de la buse).  
  
Ensuite, nous devons intégrer une simulation thermique 
en temps réel pour permettre aux utilisateurs d'explorer 
les compromis entre les paramètres d'impression et de 
trouver les réglages de la machine qui leur permettent 
de mieux atteindre leurs objectifs. Cette simulation doit 
être visualisée de manière claire et facilement 
compréhensible pour les utilisateurs, par exemple en 
affichant la buse d'impression et en indiquant les 
variations de température avec la longueur des cordons 
et la vitesse de la tête d'impression. Enfin, nous devons 
intégrer des fonctionnalités pour définir des règles qui 
explicite ainsi la connaissance.    

  
Pour mettre en place cet outil, nous devions utiliser des 

bibliothèques Python telles que Matplotlib pour générer 
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des graphiques et des indicateurs de qualité du procédé, et 
Numpy pour effectuer des calculs mathématiques 
nécessaires pour la simulation thermique. Nous avons 
également utilisé des bibliothèques telles que PySerial pour 
communiquer avec le contrôleur d'impression et obtenir 
des données en temps réel. L’idée était de pouvoir évaluer 
rapidement une distribution de chaleur en fonction des 
lignes de gcode produit par un outil de slicing grâce à des 
outils de machine learning tel que les librairies de « 
Gaussian Process » de la libraire scikitlearn. En somme, cet 
outil permet aux utilisateurs de comprendre les relations 
entre les paramètres d'impression et la qualité de la pièce, 
de réduire les échecs de l'impression en ajustant les 
paramètres (voir même reboucler avec une modification en 
temps réel, et de transférer les paramètres optimisés) dans 
un logiciel de préparation d'impression pour établir une 
boucle de rétroaction avant fabrication par l’utilisateur. 
Cela permettra une utilisation plus efficace et rentable de la 
fabrication additive pour les utilisateurs finaux.  

  
Une stratégie pour utiliser des données en temps réel 

d'une imprimante 3D pour prédire les déviations de 
fabrication et thermiques consiste à utiliser un processus 
gaussien (GP). Un GP est un modèle statistique qui peut être 
utilisé pour prédire des valeurs continues en utilisant des 
données d'entrée. Dans le cas de l'impression 3D, les 
données d'entrée sont la vitesse de la tête d'impression, la 
température de l'extrudeur et l'épaisseur de couche. Les 
données de sortie sont les déviations de fabrication et les 
gradients thermiques en cours d'impression. Le papier ne 
présente pas la méthode et les résultats permettant de 
générer les métamodèles prédictifs. Ils se focalisent sur 
l’utilisation.  

  
Pour mettre en place ce modèle, nous avons d'abord 

collecter des données d'entraînement en imprimant des 
objets avec différents paramètres d'impression et en 
mesurant les déviations correspondantes. Les déviations 
sont des mesures de défauts (écoulement inhomogène, 
effondrement) et mesure thermique avec caméra 
thermique (gradient thermique à l’échelle de la couche). 
Nous avons ensuite utilisé ces données pour entraîner un 
GP. Une fois le modèle entraîné, nous utilisons des données 
dites de consigne de l'impression pour prédire les 
déviations de fabrication et thermiques. Un métamodèle est 
donc généré pour le remplissage, le contour et le 
top/bottom par couche. L’optimisation des paramètres 
n’est pas implémentée aujourd’hui.  

  
Dans un deuxième temps, en utilisant les graphes de 
Reeb, il est possible de trouver des « features » en y 
associant les défauts. Ces branches peuvent être défini 
comme l’approche spatiotemporelle de Douin et al. [24]. 
En utilisant des méthodes d’analyse topologique de 
donnée,  cela permet de générer une segmentation de 
maillage en associant chaque point du contour à un 
segment du graphe de Reeb. Si on reprend l’approche 
basée sur la méréotopologie et sur l’analyse du graphe 
de Reeb, il est donc possible de se retrouver dans le cas 

de « features » comme l’illustre la Figure ci-dessous. 
C’est-à-dire que les points définissant la jonction ou la 
séparation, peuvent être décrites. Cette approche 
permet ainsi d’identifier une zone type de l’objet et en 
corrélant l’analyse des couches (défauts de formes et 
déviation thermiques), il est possible d’expliciter des 
règles.  

  

Graphe de REEB  

  
Figure 1 : Graphique représentant la représentation sous forme de 
graphique de REEB et le découpage possible  

La stratégie a été de développer des métamodèles 
prédictifs pour prédire la qualité et la fabricabilité des « 
features » identifiés avec les graphes de Reeb sur un 
ensemble de pièce (base de données 10KThings). En 
reprenant les features proposés [24] et des analyses tels 
que la rugosité, les dimensions et les défauts, on a donc 
entraîné un modèle pour prédire des caractéristiques 
pour des paramètres d'impression spécifiques.  

3. RESULTATS    
Pour présenter nos résultats sur l’analyse de couche, 

nous utilisons le modèle 3D "standford bunny" comme 
exemple d'application. Ce modèle est utilisé 
fréquemment dans les études de cas pour les techniques 
d'analyse de forme 3D. Il nous permet de visualiser les 
résultats de notre méthode de segmentation et de 
prédiction de manière claire et intuitive. Nous nous 
focalisons sur les oreilles dans ce papier.  

3.1. Analyse à l’échelle d’une couche  

Dans le cas de l'objet de test "bunny", il a été démontré 
que des défauts se produisent principalement sur les 
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oreilles de l'objet, particulièrement dans les zones de 
transition (tête-oreille). La Figure 2 illustre la couche 
avec présentation de la séquence de remplissage et de la 
prédiction des zone dites de défauts. Il y a une variation 
non négligeable du débit dû à la rétractation au 
démarrage, passage de l’oreille à une autre et sur le 
contour. On observe ainsi un remplissage plutôt 
uniforme par contre avec des instabilités 
principalement sur les différentes phase de 
construction. Le début des zones 1 et 2 et 3 pour le 
remplissage s’assimile à deux types de défauts. Le 
premier est la rétraction entre deux couches (cas 1) et 
au problème d’écoulement à cause d’une buse chaude en 
(2) et (3). On ajoute aussi un défaut sur l’ensemble des 
contours car on construit dans le vide et un 
effondrement est observé.   

  

  
Figure 2 : Trajectoires gcode diviser en zone pour le remplissage et 
analyse des zones de déviation prédits en rouge  

Deplus, en utilisant une analyse des gradients de taille de 
cordon, il est possible de détecter les zones de remplissage 
qui vont engendrés des zones plus chaude. Cela peut être 
fait en comparant les gradients dans ces zones avec un seuil 
prédéfini. Si les gradients dépassent ce seuil, cela indique 
qu'il y a un excès de chaleur. Ces excès de chaleur jouent sur 
la qualité des propriétés locales. Ces informations 
permettent de mettre en évidence un problème éventuel 
local. Cette méthode est intéressante car elle permet de 
mettre en évidence les zones de remplissage qui ont des 
déformations potentielles excessives, même si elles ne sont 
pas visibles à l'œil nu. Elles vont se cumuler lors de la 
fabrication. La figure 3 est un exemple de l’analyse du 
gradient sur la zone 2 du remplissage. L’expérience défini 
un seuil à -5 pour ce matériau et cette paramétrie.  

  
Figure 3 : Analyse du gradient des longueurs des cordons  

3.2. Formalisation des connaissances à l’échelle des 
features  

En utilisant un gaussian process, nous avons donc 
utiliser les données machines (G-code) pour prédire des 
éléments sur la qualité et la fabricabilité. L’idée est 
d’associer ces connaissances tacites à des features 

identifiées avec les graphes de Reeb. En utilisant le modèle 
3D bunny, nous pouvons ainsi représenter les deux 
branches des oreilles. Elles peuvent être ainsi décrites 
comme un feature de type « extrusion à section variable » 
qui précèdent une « séparation ». Les métamodèles sont 
ainsi associés sur ce type de features. Il est ainsi possible 
d’interpréter dans le cas de nos oreilles si on est dans cas 
favorables sur la qualité de surface noté de 1 à 10. On peut 
donc évaluer avant fabrication la qualité. Dans le cas des 
oreilles, on a deux branches avec une variation assez fortes 
mais surtout avec un angle important. On réduit donc 
fortement la note sur la qualité de surface. Plusieurs 
critères peuvent être présentés..  

 
En utilisant une approche globale avec les graphes de 
Reeb, nous identifions les oreilles du Bunny comme un 
feature correspondant à un porte à faux. L’utilisateur 
peut donc associer une connaissance explicite sur les 
notions de porte à faux et de qualité de surface. L’idée est 
ensuite de générer un abaque pour évaluer les 
paramètres de fabrication, il peut donc définir une pièce 
benshmark avec une topologie de feature et définir 
explicitement les erreurs sur la géométrie en termes de 
déviation (exemple de mesure Figure 4) .  
  

  
Figure 4 : Exemple de mesure de rugosité pour porte à faux  

  

4. DISCUSSION  
Un outil d'analyse locale basé sur une analyse de g-

code a été développé et consiste à présenter sur des 
zones spécifiques de la pièce à imprimer, comme des 
zones de défauts (transition ou contours). Cette 
méthode permet de détecter des défauts spécifiques et 
d' apporter des informations avant l'impression. Par 
exemple, en utilisant des outils tels que l'analyse des 

, 
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gradients, il est possible de détecter des problèmes 
potentiels dans les zones de remplissage. La 
visualisation de ces informations est primordiale mais 
doit être assez explicite. Des personnes formées et 
compétentes ayant notions des problématiques 
présentés sont nécessaires. Cet outil ne convient pas 
dans le cas de débutant. Cet outil a été mis en place dans 
le cadre d’une formation et permet ainsi d’expliciter des 
notions (parcours d’approfondissement en fabrication 
additive en IUT GMP).  

  
D'autre part, une approche globale a été présentée 

consistant à examiner la topologie de la pièce et visualiser 
cette dernière sous forme de graphes de Reeb. Cette 
méthode a permis de catégoriser les différentes parties de 
la pièce en fonction de leur topologie et de leur géométrie 
vis une représentation en squelette. Il est intéressant de 
voir que la représentation squelettique est fortement 
enseignée et permet ainsi de mettre à un même niveau la 
représentation d’un objet (même complexe). Cette 
représentation permet d’associer les erreurs de fabrication 
prédites à des zones de l’architecture. Cependant, cette 
approche peut ne pas prendre en compte les détails locaux 
qui peuvent causer des défauts spécifiques et les 
interactions. L’ensemble des features et leurs interactions 
doivent être aussi prédis. Ces notions sont en cours de 
développement au travers d’une nouvelle théorie de 
méréotopologie comportementale par les auteurs.  

  
Il est apprécié par des experts et des apprenants de 

combiner les deux approches afin de bénéficier des 
avantages de chacune d'entre elles. Il est également 
important de se poser des questions sur les paramètres 
d'impression standard utilisés et de les évaluer afin de 
maximiser la qualité de la pièce imprimée. En utilisant ainsi 
une combinaison d'analyse locale et globale, ainsi qu'en se 
posant des questions sur les paramètres d'impression, il est 
possible d'améliorer la conception de la pièce avant 
l'impression mais surtout de se poser des questions pour 
améliorer sont process en vue d’une industrialisation. Cet 
outil permet ainsi d’expliquer ces choix et donc d’avoir 
rendu la connaissance explicite.  

5. CONCLUSION ET PERSPECTIVES  
Il est noté qu’il existe une fore relation produit procédé 
matériaux en fabrication additive et qu'il existe un réel 
besoin de transmettre des connaissances à chaque étape du 
développement du produit et surtout dans les phases avant 
production. Suite à des travaux en cours, un outil permet de 
détecter les éventuels défauts de fabrication et de les 
corriger avant la réalisation physique. Les approches 
d'analyse locale et globale ont chacune leurs avantages et 
leurs inconvénients. L'analyse locale permet une détection 
précise des défauts mais est limitée à une zone spécifique 
du modèle. L'analyse globale, quant à elle, permet d’y 
associer des informations sur des features. Il est donc 
important de combiner ces deux approches pour obtenir 
des résultats optimaux, par exemple en concevant des 

pièces benshmark spécifiques aux besoins. Il est ainsi 
possible d’expliciter ces connaissances et de continuer à 
explorer de nouvelles méthodes/manières pour améliorer 
la fabrication afin de garantir la qualité et la faisabilité des 
modèles imprimés en 3D.  
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1. INTRODUCTION 

La loi de Hooke est la première théorie à décrire la 
propriété d'un ressort hélicoïdal, qui définit sa raideur 
comme un ratio de la force sur son déplacement. Ce ratio 
étant constant, le comportement du ressort est linéaire. 
L’équation (1), permettant de décrire le comportement 
mécanique des ressorts de compression, a été énoncé 
pour la première fois par A.M. Wahl en 1963 [1]. Elle est 
simple à mettre en œuvre, c’est pourquoi elle est reprise 
par l’ensemble des standards et normes. En revanche, elle 
admet beaucoup d’hypothèses simplificatrices telles que, 
entre autres : la force de compression est parfaitement 
centrée sur l'axe d'enroulement du ressort, le fil est 
sollicité en torsion pure, le fil se comporte comme une 
barre droite, les spires d'extrémité n'ont aucun effet sur 
le comportement du ressort, les extrémités sont 
parallèles, l'effet de courbure sur le ressort n'est pas pris 
en compte, ou encore la considération d’un cas avec 
uniquement des faibles déformations. 

 

𝐾 =  
 𝐺 . 𝑑4

8 . 𝑛𝑎 . 𝐷3
  (1) 

Avec G le module de torsion, na le nombre de spires 
actives, d le diamètre de fil et D le diamètre moyen des 
spires.  

 
L'Institute of Spring Technology rappelle que les 

premiers et derniers 20% de la courbe effort-longueur ne 
suivent pas la raideur globale du ressort et recommande 
d'éviter ces régions de fonctionnement. En effet, la zone 
finale de compression est connue pour ses fortes non 
linéarités dues aux différents contacts entre spires. En 

revanche, les non linéarités en début de compression sont 
beaucoup moins justifiées dans la littérature. Les ressorts 
les plus touchés par cette anomalie sont les ressorts de 
compression cylindriques à extrémités rapprochées non 
meulées. La plupart du temps, le début du comportement 
du ressort est tronqué afin de supprimer cette zone 
difficile à prédire (justifié par l’application d’une 
précharge) ou souvent ignoré [2-6]. 

En 2016, M. Paredes [7] observe ces non-linéarités, non 
seulement sur des ressorts cylindriques à extrémités 
rapprochées non meulées, mais aussi sur des ressorts 
meulés. Il décide alors de créer un modèle empirique 
mathématique corrigeant les valeurs de la longueur libre 
et du nombre de spires actives afin de modifier la courbe 
de raideur de ces ressorts. Son objectif et de réussir à 
corréler sa nouvelle loi linéaire avec les données 
expérimentales. Ses corrections, malgré leur absence de 
sens physique, ont tout de même le mérite de mettre en 
évidence ce comportement non prédit par la formule 
actuelle de la raideur et cela, que le ressort soit meulé ou 
non. Il souligne que ce phénomène se produit de manière 
plus prononcée chez les ressorts ayant des index (ratio 
D/d) et nombre de spires actives faibles. 

En 2021, G. Cadet et al. [8] mettent en évidence l’effet 
de la géométrie des spires d’extrémités sur le 
comportement non-linéaire de la relation effort-longueur 
des ressorts de compression cylindriques à extrémités 
rapprochées non meulées. Ils créent de manière 
rigoureuse un développement analytique qui permet de 
décrire avec précision le comportement mécanique de ces 
ressorts. Ces travaux prouvent l'impact de la géométrie, 
de la raideur et du comportement spatial des spires 
d'extrémités sur le ressort de manière globale. Il est alors 
nécessaire de comprendre ce qu'il se passe durant la 
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compression du ressort. Au départ, un ressort de 
compression cylindrique à pas constant, non meulé et 
guidé axialement, ne possède qu'un unique point de 
contact entre sa spire d'extrémité et sa surface d'appui. Le 
chargement axial est, par conséquent, décentré de l'axe 
principal du ressort et localisé sur un bord. Durant la 
compression, cet effort axial excentré provoque un 
moment, faisant fléchir le ressort jusqu'à ce qu'un autre 
point du fil atteigne la surface d'appui. Alors, une force de 
contact associée est créée. Cette force évolue, tout comme 
la position de ce contact, tendant vers un état d'équilibre. 
Il peut être considéré, après cette stabilisation, que les 
spires d'extrémités ont un impact limité sur la 
compression restante. Afin de bâtir leur modèles, ils 
développent la matrice de rigidité d’un élément courbe en 
se basant sur les travaux de R.Palaninathan et 
P.S.Chandrasekharan [9] et de C.Dym [10]. Ils calculent 
géométriquement le point de contact de la spire et 
montent la matrice de rigidité globale du ressort. En 
appliquant les bonnes conditions limites, ils obtiennent 
des courbes trilinéaires qui se superposent aux données 
expérimentales. Ils soulignent également que ces 
phénomènes sont plus importants chez les ressorts à 
index et nombre de spires actives faibles.  

La présente étude tente d’établir un modèle analytique 
similaire pour les ressorts de compression cylindriques à 
extrémités rapprochées et meulées. Pour ce faire, une 
analyse géométrique de ces ressorts va être réalisée et le 
modèle de Cadet va être adapté afin de prendre en compte 
un éventuel défaut. 

2. ANALYSE DE LA SOURCE DE LA NON-LINEARITE 

Le modèle de Cadet repose sur la définition précise de 
la géométrie et la non linéarité est expliquée par le non 
parallélisme des extrémités ce qui provoque un 
déséquilibre et une modification des points de contacts. 
Or, pour des ressorts meulés, les surfaces d’appuis sont 
considérées parallèles quelque soit la géométrie de la 
spire d’origine du fait de la méthode d’usinage. 

Afin de comprendre ce qu’il se produit lors de la 
compression et de détecter la source de leur non-linéarité, 
l’ensemble des ressorts testés dans le cadre de l’étude [7] 
sont réétudiés avec une attention particulière aux spires 
d’extrémités. Les mesures d’inclinaisons des surfaces 
d’extrémité et tests de compression montrent alors une 
forte corrélation entre les ressorts adoptant un 
comportement non linéaire et l’inclinaison relative entre 
les deux surfaces meulées des ressorts.  En effet, une 
simple inclinaison de quelques degrés entre les plans 
inférieur et supérieur du ressort provoquerait une forte 
non linéarité dans le comportement effort-longueur des 
ressorts ayant notamment des index et nombre de spires 
faibles. Soit 𝜑 l’angle en radians de défaut de parallélisme 
entre les deux plans d’appuis. L’ensemble des 36 ressorts 
testés ont un défaut de parallélisme 𝜑 variant entre 0 et 
0.086rad, soit entre 0 et 4.9°. 

Dans l’optique de vérifier que ce défaut est bien à 
l’origine de manière prépondérante sur la non linéarité de 
la courbe effort-longueur de ces ressorts, plusieurs 

exemplaires d’un même ressort ont été fabriqués par 
impression 3D plastique avec un défaut plus ou moins 
prononcé de parallélisme. Les dimensions constantes de 
ces ressorts sont (en prenant la dénomination des 
variables de l’étude [8] ma est le pas des spires actives) : 
𝐷 = 40mm, 𝑑 = 6mm, 𝑚𝑎 = 15mm, 𝑛𝑎 = 2. Afin de mettre 
en évidence de manière exagérée ce phénomène, les 
défauts sont de 0, 1, 2 et 5° (Figure 1). Le défaut est réalisé 
sur les modèles numériques de manière symétrique par 2 
plans inclinés de 𝜑/2 au centre de l’axe du ressort de telle 
sorte que le sommet du plan se situe à l’extrémité coupée 
du fil. Cela correspond au cas le plus récurent sur les 
ressorts testés expérimentalement. 

 

 

Figure 1 – Observation du défaut de parallélisme de 0, 1, 2 et 5° sur 
des ressorts non guidés 

Des mesures par métrologie optique ont été réalisées 
sur un instrument de mesure topographique ALICONA 
avec une résolution verticale de 10nm et une justesse de 
1µm. Elles ont permis de vérifier que les défauts de 
parallélisme créés sur les modèles numériques sont bien 
semblables à ceux après impression sur les ressorts 
fabriqués. 

Des tests en compression ont alors été réalisés. Les 
résultats sont visibles sur la Figure 2. 

 
Comme prédit, la non linéarité dans le comportement 

mécanique de ces ressorts est directement corrélée à 
l’amplitude du défaut de parallélisme entre les plans issus 
du meulage des extrémités. Plus l’angle de défaut 
augmente, plus le délai de contact est grand, et plus l’écart 
entre la force attendue par l’équation classique et la force 
réelle augmente. Cela peut poser d’importants problèmes 
de fiabilité du produit. En effet, le ressort avec 5° de défaut 
admet 18.2% d’erreur d’effort avec la courbe théorique 
pour L=25mm et plus de 42.7% pour L=38mm. De plus, la 
raideur finale, identique à tous les ressorts testés, même 
pour le ressort n’ayant pas de défaut de parallélisme, 
reste inférieure à la raideur calculée par les normes.  Cela 
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prouve une nouvelle fois l’intérêt qui doit être apporté au 
choix des simplifications dans les calculs de raideurs des 
ressorts de compression cylindriques. 

 

 
 

Figure 2 – Courbes effort-longueur des ressorts ayant un défaut de 
parallélisme de 0, 1, 2 et 5° 

3. CREATION DU MODELE ANALYTIQUE  

3.1. Sélection d’un ressort particulier avec un 

comportement bilinéaire marqué 

Parmi tous les ressorts testés dans la première étape, 
un ressort s’est démarqué par son défaut de parallélisme 
prononcé. Ce ressort a les caractéristiques suivantes : 𝐷 = 
14.36 mm,     𝑑 = 1.8mm, 𝑚𝑎 = 4.69mm, 𝑛𝑎 = 2. Ses 
propriétés matériaux ont été estimées à 𝐺 = 73500MPa et 
𝐸 = 180000MPa. Afin de confirmer que ce défaut est 
majoritaire dans l’origine de la non linéarité du 
comportement du ressort métallique, un ressort 
identique a été modélisé en 3D en prenant en compte le 
défaut de parallélisme des plans. Les dimensions ont été 
triplées afin d’amplifier la visualisation du phénomène 
(Figure 3), puis le ressort a été imprimé en PLA. 

Figure 3 – Ressort métallique d’origine (à gauche) et sa réplique en 
impression 3D plastique aux dimensions triplées (à droite) 

Des mesures optiques ponctuelles le long de chaque 
plan ont permis de vérifier que le défaut de parallélisme 
était semblable entre les deux ressorts. Ces mesures ont 
été réalisées avec le même instrument que celui utilisé en 
Section 2. Les tests de compression révèlent la forte 

homothétie entre le comportement des ressorts, en 
termes de longueur relative et d’efforts respectifs (Figure 
5, courbes bleue et orange).  En effet, à un facteur d’échelle 
près, les deux courbes sont similaires et mettent en valeur 
le même phénomène. Cela permet de confirmer 
l’hypothèse selon laquelle l’origine de la bilinéarité dans 
le comportement effort-longueur du ressort est 
majoritairement issue du défaut de parallélisme des 
extrémités. 

 

3.2. Adaptation du modèle de G. Cadet 

Afin de pouvoir prédire ce genre de phénomènes, le 
modèle de G. Cadet [8] a été modifié pour s’adapter aux 
ressorts aux extrémités rapprochées et meulées. Ainsi, 
plusieurs modifications ont été apportées : modifications 
de la longueur libre et longueur à spires jointives, 
adaptation du paramètre 𝑓 permettant de définir la 
géométrie des spires d’extrémités et retrait de la phase de 
résolution concernant la stabilisation du point de contact.  

Les longueurs 𝐿0  et 𝐿𝑐 sont mises à jour dans le modèle, 
prenant désormais en compte la quantité de fil meulé à 
chaque extrémité. 

Le facteur 𝑓 ne représente plus le facteur de l’angle 
d’hélice des spires d’extrémités mais désormais le défaut 
de parallélisme et se calcule par : 

 

𝑓 =  
 𝐷 . 𝑡𝑎𝑛

𝜑
2

𝑚𝑒  . 𝑝2

  (2) 

Avec 𝑚𝑒  le pas des spires d’extrémités (généralement 
égal à d) et 𝑝2 la coordonnée angulaire du point de contact 
en pourcentage de la spire d’extrémité (pris égal à 0.5, soit 
50%, dans le cas d’un second contact supposé en face du 
premier point de contact). 

Le ressort ainsi modélisé par ces formulations semi-
analytiques par éléments finis correspond à un ressort 
non meulé de mêmes dimensions que le ressort désiré, 
dont le facteur 𝑓 permet désormais de représenter le 
défaut de parallélisme et dont les longueurs 
caractéristiques du ressort ont été ajustées. L’hypothèse 
est donc qu’un ressort meulé avec un défaut de 
parallélisme 𝜑 se comporte de manière identique sur une 
courbe effort-déflection qu’un ressort non meulé de 
mêmes dimensions avec un facteur de pente de spires 
d’extrémité 𝑓 associé, calculé selon l’équation (2). 

Cette hypothèse a été vérifiée en confrontant les 
comportements mécaniques du ressort précédemment 
fabriqué, ayant un défaut de parallélisme 𝜑 = 0°, à un 
ressort également imprimé en 3D et en PLA de mêmes 
dimensions mais non meulé avec un facteur 𝑓 = 0. Leur 
courbes effort-déflection sont visibles sur la Figure 4. 

 
Aussi, la deuxième phase de résolution du modèle 

d’origine a été supprimée.  En effet, il est inutile de simuler 
une phase de stabilisation du point de contact dans le cas 
d’une mise en contact plan. Il est donc ici supposé que les 
plans meulés sont parfaits géométriquement. Le ressort 
dans le modèle est donc guidé axialement, et uniquement 
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les extrémités des spires sont en contact avec la surface 
d’appui. La force de compression est donc excentrée de 
l’axe d’enroulement du ressort. Cette force crée un 
moment qui fait fléchir le ressort jusqu’à ce que le plan 
meulé vienne en contact avec la surface d’appui. D’ici, le 
ressort peut alors être comprimé jusqu’à sa longueur à 
spires jointives.  

 

 

Figure 4 – Courbes effort-déflection d’un ressort meulé et non meulé 
à géométries équivalentes 

4. RESULTATS 

Le modèle analytique ainsi mis à jour a été lancé avec 
comme paramètres d’entrée ceux du ressort d’origine 

dont les propriétés matériaux sont davantage maîtrisées 
que celles du ressort issu d’impression 3D. En résulte une 
courbe bilinéaire visible sur la Figure 5. Elle se superpose 
avec succès avec les données expérimentales du ressort 
métallique et plastique, tandis que le modèle analytique 
issu des standards reste très éloigné du comportement 
réel des ressorts.  

Ce modèle primaire standard ne permet pas de décrire 
le comportement mécanique réel des ressorts de 
compression cylindriques à pas constant à extrémités 
meulées et rapprochées en négligeant l’influence de la 
géométrie des spires d’extrémités, les défauts de 
fabrication, le comportement spatial des différentes 
spires et les efforts engendrés par l’application d’une 
force axiale non coaxiale à l’axe principal du ressort. 

Le modèle présenté ici, fondé sur les travaux 
préliminaires de G. Cadet et al. [8], considère l’ensemble 
de ces paramètres et ne s’autorise que des hypothèses 
simplificatrices particulières qui ont été prouvées 
expérimentalement comme justifiées. Il dissocie deux 
phases de compression : lorsque la charge n’est appliquée 
qu’en deux points du ressort situés à ses extrémités, 
excentrées de l’axe du ressort, jusqu’à la mise en contact 
complète des plans meulés des spires d’extrémités, où la 
compression est mieux équilibrée, et ce, jusqu’à la 
longueur à spires jointives. 

  

Figure 5– Ressort métallique d’origine (à gauche) et sa réplique en impression 3D plastique aux dimensions triplées (à droite) 
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5. CONCLUSION 

Depuis plusieurs décennies, l’équation régissant le 
comportement mécanique des ressorts de compression 
cylindriques est connue. Elle est adoptée par l’ensemble 
des normes et standards. Néanmoins, elle admet 
beaucoup de simplifications qui retirent un nombre 
important de paramètres. Aussi, il a été régulièrement 
relevé que pour les ressorts à index et nombre de spires 
actives faibles, cette formule admet une erreur de raideur 
élevée. Or, dans les applications spatiales, médicales ou 
aéronautiques, augmenter la précision sur le 
comportement et caractéristiques mécaniques des 
ressorts devient un enjeu primordial, permettant 
d’assurer un haut niveau de performance et permettant 
de meilleures optimisations de masse ou de volume. De 
récents travaux ont permis de modéliser avec succès de 
manière plus précise les phénomènes mis en jeu lors de la 
compression des ressorts à extrémités rapprochées non 
meulées. Malheureusement, ce phénomène semble aussi 
présent chez les ressorts meulés.  

Une démarche scientifique a donc été menée afin 
d’analyser les éventuelles sources de cette non linéarité 
chez cette dernière catégorie de ressorts. Ces recherches 
ont révélé une forte corrélation entre la présence de non 
linéarité et le défaut de parallélisme des surfaces meulées 
du ressort. Puis, une proportionnalité remarquable a 
permis de prouver que plus le ressort possède un défaut 
important, plus sa bilinéarité sera marquée. Enfin, la 
création d’une réplique d’un ressort métallique 
comportant un défaut important de parallélisme et sa 
confrontation au comportement initial ont permis de 
révéler que ce paramètre est majoritairement 
responsable de ce phénomène. Il en a donc été déduit que 
la prise en compte de ce défaut permet à lui seul, intégré 
dans le bon modèle, de prédire le comportement 
mécanique du ressort avec une précision grandement 
améliorée par rapport aux formules usuelles. 

Puis, un nouveau modèle analytique a été élaboré en 
prenant l’ensemble de la géométrie du ressort : son 
diamètre moyen 𝐷, son diamètre de fil 𝑑, le pas 𝑚𝑎 et le 
nombre 𝑛𝑎 de ses spires actives, ses modules de 
cisaillement 𝐺 et d’Young 𝐸, ainsi que son défaut de 
parallélisme  𝜑. Le ressort modélisé par des formulations 
semi-analytiques par éléments finis correspond ainsi à un 
ressort à extrémités rapprochées non meulées de mêmes 
dimensions que le ressort désiré, dont le facteur 𝑓 permet 
de représenter le défaut de parallélisme et dont les 
longueurs caractéristiques du ressort ont été ajustées. Ce 
modèle suppose que les plans meulés sont parfaits 
géométriquement et que le ressort est guidé axialement, 
et uniquement les extrémités des spires sont en contact 
avec la surface d’appui en début de compression. La force 
de compression est donc excentrée de l’axe 
d’enroulement du ressort. Cette force crée un moment qui 
fait fléchir le ressort jusqu’à ce que le plan meulé vienne 
en contact avec la surface d’appui. D’ici, le ressort peut 
alors être comprimé jusqu’à sa longueur à spires jointives. 

Ce modèle a été confronté avec succès avec des 
résultats expérimentaux. La courbe bilinéaire analytique 

se superpose parfaitement aux courbes expérimentales, 
tandis que la droite issue des standards admet une erreur 
importante tout le long de la compression. Cela prouve 
une nouvelle fois que la géométrie des spires d’extrémités 
ne doit plus être négligée. 

Cet outil peut simplifier la phase de dimensionnement 
des ressorts de compression en évitant aux chercheurs et 
ingénieurs de devoir utiliser des logiciels à éléments finis 
gourmands en temps de calculs. Cela met également en 
garde les fabricants de ressorts sur l’attention qui doit 
être apportée au défaut de parallélisme des surfaces 
meulées afin d’assurer une chaîne de production fiable. 

Ces travaux peuvent être améliorés en étudiant par 
exemple des ressorts meulés mais à nombre de spires non 
entier ou avec des défauts non symétriques. En effet, les 
défauts considérés dans cette étude sont symétriques et 
modélisés de telle sorte que le sommet de chaque plan se 
situe à l’extrémité du fil. Des défauts non symétriques 
pourraient amener à des comportements plus complexes. 
De plus, la raideur des éléments du modèle des spires 
d’extrémités ne prend pas en compte la diminution de 
rigidité due à l’enlèvement de matière liée au meulage. 
Cela ne semble pas créer d’incohérences mais cela 
pourrait devenir un prochain axe de recherche. Enfin, le 
modèle n’a été comparé qu’à une géométrie de ressort. 
Même s’il se trouve que ce ressort était celui qui 
comportait le plus grand défaut de parallélisme de 
l’ensemble de l’échantillon des 36 ressorts testés, une 
campagne de fiabilité pourrait également être menée sur 
un nombre de comparaisons plus important. 
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1. INTRODUCTION 

Selon son rapport annuel publié en 2020, le Ministère 
des Transports du Québec (MTQ), déclare assumer la 
gestion de 5495 ouvrages d’art parmi lesquels 4264 ponts 
dont l’âge moyen est d’environ 40,3 ans. Selon le bilan de 
l’état des chaussées du réseau routier supérieur 
québécois, environ 20% de ces ouvrages d’art présentent 
des défaillances causées notamment par l’écoulement des 
eaux et l’utilisation de sel de déglaçage sur les dalles de 
béton des ponts. Le sel s’infiltre dans le béton et cause la 
corrosion des armatures en acier. Le MTQ est donc 
confronté à des coûts importants et croissants d’entretien 
de première urgence de son parc de ponts. Compte tenu 
de cette dégradation des ponts, généralement constitués 
d’un tablier en béton, et des coûts élevés d’entretien qui 
en découlent, une solution est recherchée afin de réduire 
les coûts et l’impact environnemental.  L’utilisation de 
matériaux locaux, durables et recyclables tels que le bois 
et l’aluminium conduit à une alternative prometteuse 
dans la conception. Le bois et l’aluminium font partie, d’un 
programme de valorisation à l’échelle du Canada et du 
Québec visant en particulier à renforcer les filières 
québécoises de l’aluminium [1] et du bois d’ingénierie [2]. 
Le bois possède un fort potentiel de disponibilité et de 
valorisation dans les pays tels que le Canada et la France 
et constitue, de nos jours, une solution d’écoconception. 

La publication par le gouvernement du Québec en 2013 
de la charte du bois [2] et en 2015 de la Stratégie 
québécoise de développement de l’aluminium [1] a pour 
objectif de promouvoir l’utilisation du bois et de 
l’aluminium dans la construction et la réhabilitation 
d’ouvrages d’art. Dans ce contexte, Djedid et al. [3] et 
Beudon et al. [4] se sont intéressés à la possibilité 
d’utiliser du bois et de l’aluminium comme matériau de 

construction pour un tablier de pont. Le bois et 
l’aluminium peuvent être utilisés de plusieurs manières, à 
savoir comme platelage de ponts pour la rénovation ou 
encore pour la construction d’un nouveau pont [5].  

Cependant, dans un contexte de changement 
climatique et de préservation de l’environnement, une 
analyse économique et environnementale du cycle de vie 
de ces types de ponts utilisant le bois et l’aluminium est 
nécessaire. Dans ce contexte, une étude d’un pont routier 
à platelage en aluminium sur poutres en bois lamellé-collé 
menée par Beudon et al. [4] et d’un pont à platelage en 
aluminium sur des poutres en acier menée par Pedneault 
et al. [6] ont montré que les coûts, comparés à ceux d’un 
pont conventionnel équivalent en béton sur poutres en 
acier, sont plus avantageux. 

 
Dans nos travaux, le bois et l’aluminium sont envisagés 

pour la conception de glissières de sécurité sur ponts 
routiers.   

Le Manuel d’inventaire des structures [7] du MTQ 
propose l’utilisation de différents matériaux pour la 
construction des glissières de sécurité sur les ponts, à 
savoir : le béton régulier, le béton BHP, l’acier, 
l’aluminium, le bois. Pour des glissières de sécurité multi-
matériaux, les choix possibles sont : Béton/acier, 
Bois/acier, Acier/aluminium. Des glissières de sécurité 
combinant le bois et l’aluminium sont actuellement peu 
utilisées. 

Le développement d’un nouveau dispositif de retenue 
(glissières de sécurité) pour les ponts routiers exige des 
essais de choc à grandeur réelle qui peuvent être très 
dispendieux en termes de temps et de coûts. Dans ce 
contexte, la simulation numérique se présente comme 
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une alternative afin de permettre la réduction voire la 
suppression des essais expérimentaux.  

Une nouvelle génération de glissières de sécurité 
hybride en bois confiné dans une enveloppe en 
aluminium est envisagée. Le bois est connu pour ses 
grandes capacités d’absorption de choc et l’aluminium 
comme élément protecteur contre les intempéries, en 
plus d’être léger, résistant à basse température et à la 
corrosion. L’aluminium réduit et retarde également les 
modes de rupture fragile du bois. 

 
La présente étude s’intéresse à la modélisation par 

éléments finis de différentes structures hybrides 
bois/aluminium incluant du bois confiné. La possibilité 
d’utiliser la loi matériau MAT-143-WOOD du logiciel LS-
DYNA pour la modélisation du bois et du bois confiné est 
explorée. Les résultats numériques sont corrélés aux 
résultats expérimentaux.  

2. MODELISATION ELEMENTS FINIS D’ASSEMBLAGES 

HYBRIDES BOIS/ALUMINIUM 

Différentes structures hybrides bois/aluminium 
disponibles dans la littérature ont été sélectionnées afin 
d’évaluer la modélisation du bois et du bois confiné avec 
la loi matériau MAT-143-WOOD pour différentes 
géométries et différents cas de chargement. Des essais de 
flexion trois points ont été réalisés sur des goujons en bois 
densifié et des goujons hybrides en bois confiné proposés 
par Rollo [8]. Des essais de traction en double cisaillement 
sur des structures hybrides constituées de bois lamellé-
collé (BLC) et d’une platine en aluminium assemblés avec 
des goujons en acier galvanisé et des goujons hybrides en 
bois confiné ont été analysés par Tétreault [9].  

2.1. Lois matériaux 

2.1.1. Modèle matériau pour le bois : MAT-143-
WOOD 

A l’échelle macroscopique, le bois est considéré comme un 
matériau orthotrope avec différentes propriétés suivant 
la direction considérée : longitudinale (L ou 1), radiale (R 
ou 2) et tangentielle (T ou 3). Le modèle matériau MAT-
143-WOOD [10] de LS-DYNA est basé sur l’hypothèse de 
comportement isotrope transverse. Ce modèle utilise un 
critère de plasticité de Hashin en considérant deux 

critères de rupture (fragiles) parallèle 𝒇|| et 

perpendiculaire 𝒇⟂ aux fils suivants les équations (1) et 
(2) respectivement : 

𝑓|| =
𝜎11

2

𝑋2 +
(𝜎12

2 + 𝜎13
2)

𝑆||
2 − 1 (1) 

𝑓⟂ =
(𝜎22 + 𝜎33)2

𝑌2 +
𝜎23

2 − 𝜎22𝜎33

𝑆⟂
2 − 1 (2) 

 

avec 𝝈𝟏𝟏, 𝝈𝟐𝟐,  𝝈𝟑𝟑,  𝝈𝟏𝟐,  𝝈𝟏𝟑,  𝝈𝟐𝟑 les composantes de 
contraintes, 𝑿 et 𝒀 les contraintes limites à la rupture en 
traction et compression dans les directions longitudinale 
et transverse. 𝑺‖ et 𝑺⟂ représentent les contraintes limites 

à la rupture en cisaillement suivant les directions 
longitudinale et transverse. La rupture a lieu dans la 
direction parallèle lorsque 𝒇‖ > 𝟎 et dans la direction 

perpendiculaire lorsque 𝒇⟂ > 𝟎.  

L’évolution de l’endommagement suit différentes lois 
pour les modes parallèle et perpendiculaire et est 
gouvernée respectivement par les équations (3) et (4) :  
 

𝑑(𝜏‖) =  
𝑑𝑚𝑎𝑥‖

𝐵
[

1 + 𝐵

1 + 𝐵𝑒−𝐴(𝜏‖−𝜏0‖)
− 1]  (3) 

𝑑(𝜏⟂) =  
𝑑𝑚𝑎𝑥⟂

𝐷
[

1 + 𝐷

1 + 𝐷𝑒−𝐶(𝜏⟂−𝜏0⟂
) − 1]  (4) 

𝑩 et 𝑫 sont des paramètres d’adoucissement qui 

déterminent l’allure de la courbe après la rupture et sont 
obtenus par calibration à l’aide d’essais expérimentaux. 𝑨 
et 𝑪 sont calculés par la loi matériau à l’aide des valeurs 
d’énergie de rupture 𝑮𝒇 selon les équations (5) et (6) : 

  

𝐴 =  𝜏0║
𝐿 (

1 + 𝐵

𝐵𝐺𝑓║
) 𝑙𝑜𝑔 (1 + 𝐵)  (5) 

𝐶 =  𝜏0⟂
𝐿 (

1 + 𝐷

𝐵𝐺𝑓⟂
) 𝑙𝑜𝑔 (1 + 𝐷)  (6) 

Les paramètres de la loi de comportement utilisé dans 
cette étude, sont résumés dans le Tableau 1. Ils ont été 
déterminés expérimentalement pour certains et par 
identification inverse pour d’autres. 

2.1.2. Modèle matériau pour l’aluminium : MAT-024-
Linear Piecewise Plasticity 

Le comportement de l’aluminium est modélisé en 

utilisant le modèle matériau MAT-024 de LS-DYNA qui 
décrit le comportement d’un matériau élasto-plastique 
avec prise en compte de la vitesse de déformation en 
utilisant le modèle de Cowper et Symonds. L’évolution de 
la déformation en fonction de la contrainte est décrite en 
utilisant l’équation (7) donnée par Ramberg-Osgood : 
 

𝜀 =  
𝜎

𝐸
+ 𝐾 (

𝜎

𝐸
)

𝑛

  (7) 

avec E le module d’élasticité de l’aluminium et K et n 
les paramètres d’écrouissage.   
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Tableau 1 : Paramètres matériau pour le bois densifié et le bois 
lamellé-collé (paramètre LS-DYNA entre parenthèses) 

Paramètre [unité] 
Bois densifié (épicéa 

densifié) 
Bois lamellé-collé 

(BLC) 

𝜌 = 𝜌𝑤𝑜𝑜𝑑 [kg/𝑚3 ] 1174 560 

𝐸𝐿 (𝐸𝐿) [MPa] 30000 1200 

𝐸𝑇 (𝐸𝑇) [MPa] 2000 480 

𝐺𝐿𝑇 (𝐺𝐿𝑇) [MPa] 1750 720 

𝐺𝑇𝑅 (𝐺𝑇𝑅) [MPa] 1000 130 

𝑣𝐿𝑇 (𝑃𝑅) [-] 0,41 0,26 

𝑓𝑡 ,𝐿(𝑋𝑇) [MPa] 125 60 

𝑓𝑐 ,𝐿(𝑋𝐶 ) [MPa] 120 50 

𝑓𝑡 ,𝑇
(𝑌𝑇) [MPa] 12,5 3,5 

𝑓𝑐 ,𝑇 (𝑌𝐶) [MPa] 104 13,5 

𝑓𝑣 ,𝐿(𝑆𝑋𝑌) [MPa] 85 6,5 

𝑓𝑣 ,𝑇 (𝑆𝑌𝑍) [MPa] 120 6,5 

𝐺𝑓 ,𝐿,𝐼 (𝐺𝐹1‖) 

[MPa.mm] 
40,5 25 

𝐺𝑓 ,𝐿,𝐼𝐼 (𝐺𝐹2‖) 

[MPa.mm] 
291,5 90 

𝐺𝑓 ,𝑇,𝐼 (𝐺𝐹1𝑃) 

[MPa.mm] 
1,35 0,24 

𝐺𝑓 ,𝑇,𝐼𝐼 (𝐺𝐹2𝑃) 

[MPa.mm] 
2,75 0,7 

𝐵(𝐵𝐹𝐼𝑇) 300 30 

𝐷(𝐷𝐹𝐼𝑇) 300 30 

𝑑𝐿(𝐷𝑀𝐴𝑋‖) 0,9999 0,9999 

𝑑𝑇 (𝐷𝑀𝐴𝑋𝑃 ) 0,9900 0,9900 

 

 
 

Les paramètres matériaux utilisés pour l’aluminium 
sont les suivants : 

• Densité : 2700 𝑘𝑔/𝑚3 
• Module d’Young : 70000 MPa 
• Coefficient de Poisson : 0,33 
• Limite d’élasticité : 210 MPa 
• Ecrouissage de l’aluminium 6061-T6 : n = 45 

pour une déformation à l’ultime de 8% prescrite 
par l’Eurocode 9.  

2.1.3. Modèle matériau pour l’acier : MAT-003-Plastic 
Kinematic 

Pour l’acier un modèle de comportement élastoplastique 
avec écrouissage cinématique a été adopté (MAT-003 de 
LS-DYNA), prenant en compte l’effet de vitesse de 

déformation par la loi de Cowper et Symonds. Les 
paramètres utilisés pour l’acier sont : 

• Densité : 7877 𝑘𝑔/𝑚3 
• Module d’Young : 210000 MPa 
• Coefficient de Poisson : 0,33 
• Limite d’élasticité : 450 MPa 

 

2.2. Essai de flexion trois points sur goujon hybride 
en bois confiné 

Le modèle EF du test de flexion trois points est réalisé 
d’abord pour un goujon en bois densifié puis pour un 
goujon hybride en bois confiné. La Figure 1.b représente 

le modèle EF utilisé et la Figure 1.a représente 
l’expérimentation réalisée par Rollo et al. [8]. Le modèle 
EF du goujon en bois densifié est réalisé avec des 
éléments solides hexaédriques à 8 nœuds. Les éléments à 
contrainte constante (EFLORM 1) avec un seul point 
d’intégration sont utilisés pour le maillage du bois 
densifié. La vitesse de la traverse utilisée lors des essais 
est de 𝟓 𝒎𝒎/𝒎𝒊𝒏 ce qui s’apparente à un test de type 
quasi-statique.  

Le cylindre de chargement et les appuis ont été maillés 
avec des éléments de coque de type ELFORM16 et sont 
considérés comme des matériaux rigides dans le modèle. 

Le goujon hybride en bois confiné (Figure 2) est réalisé 
par l’ajout d’une enveloppe d’aluminium au goujon en 
bois densifié. Le tube d’aluminium est maillé à l’aide 
d’éléments solides hexaédriques à 8 nœuds de type 
ELFORM1. 

Les conditions aux limites utilisées dans le modèle EF 
pour le goujon hybride sont les mêmes que celles utilisées 
pour le goujon en bois densifié. 
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Figure 1 : Test de flexion trois points pour le goujon en bois densifié 

2.3. Essai de traction en cisaillement double sur des 
assemblages hybrides bois/aluminium 

Deux séries d’essais (Figure 3) de traction sous charge 
monotone sont réalisées sur des assemblages hybrides. 
La première série d’essais concerne les assemblages 
hybrides bois/aluminium avec des goujons en acier 

galvanisé et la deuxième série d’essais concerne des 
assemblages hybrides bois/aluminium avec des goujons 
hybrides bois/aluminium en bois confiné. Les 
assemblages sont réalisés avec des membrures en bois 
lamellé-collé (BLC) et une platine d’aluminium est insérée 
entre les deux membrures en BLC et retenue par les 
goujons.  

Le modèle EF pour ces deux types d’assemblages est 
réalisé sous LS-DYNA avec des éléments solides 
hexaédrique à 8 nœuds de type 1 (ELFORM 1) pour le 
bois, l’aluminium et l’acier. La présence de deux plans de 
symétrie permet l’étude d’un quart de l’assemblage en 
introduisant des conditions de symétrie. Un contact 
surfacique (AUTOMATIC_SURFACE_TO_SURFACE) est 
défini entre le bois et l’aluminium avec un coefficient de 
frottement de 0,3. Lors des tests expérimentaux, une 
vitesse 𝑉 = 2 𝑚𝑚/𝑚𝑖𝑛 est imposée à la platine 
d’aluminium. 

  
 
 
 

 
  

Figure 2 : Modèle EF du test de flexion trois points du goujon 
hybride en bois confiné 

Figure 3 : Essai de traction en cisaillement double sur des assemblages hybrides en bois aluminium 
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3. RESULTATS 

3.1. Essai de flexion trois points sur goujon hybride 
en bois confiné 

Les résultats des essais de flexion trois points réalisés sur 
le goujon hybride bois/aluminium sont analysés à partir 
de la réponse globale des courbes force-déplacement et 
de la déformée de la structure. La Figure 4 présente une 
comparaison entre les courbes expérimentales (en 
couleur traits pleins) et la prédiction du modèle EF (en 

noir traits pointillés). L’analyse des courbes 
expérimentales permet de constater une première chute 
de force qui correspond à la rupture du bois confiné dans 
l’enveloppe d’aluminium. La charge est ensuite reprise 
par l’enveloppe d’aluminium jusqu’à la rupture finale de 
la structure hybride avec la rupture du tube en 
aluminium. Ces résultats mettent en évidence l’apport du 
tube d’aluminium contenant la rupture fragile du bois. 
Une dispersion est aussi observée au niveau des résultats 
expérimentaux, elle met en évidence le caractère naturel 
et complexe du bois. Cependant avec les paramètres 

matériaux identifiés, le modèle a permis de reproduire la 
moyenne des courbes expérimentales.  

 

Figure 4 : Courbes Force-Déplacement des essais de flexion trois 
points sur le goujon hybride 

3.2. Essai de traction en cisaillement double sur des 
assemblages hybrides bois/aluminium 

Lors des essais expérimentaux des assemblages 
bois/aluminium avec le goujon en acier galvanisé, il est 
possible d’observer, au niveau des éléments en bois, des 
fissures après rupture de l’assemblage.  Il s’agit de 
fissures verticales dans le sens des fibres (Figure 5.a), à 
l’emplacement du goujon, qui correspondent à des 
fissures de fendage et qui sont créées par des contraintes 
perpendiculaires au sens des fibres causées par le 
déplacement des goujons. La Figure 5 montre une 
comparaison entre les mesures expérimentales et la 
prédiction du modèle numérique. On remarque une 
cohérence entre les résultats numériques et les 
observations expérimentales tant au niveau des modes de 
rupture observés (Figures 5a et 5b) que de la capacité de 
charge maximale de l’assemblage (Figure 6). 

 

Figure 5 : Rupture par traction transverse de l'assemblage 
bois/aluminium avec des goujons en acier galvanisé 

 

 

Figure 6 : Courbes Force-Déplacement des essais de traction en 
cisaillement double sur les assemblages bois/aluminium avec 
goujons en acier galvanisé 

 

Figure 7 : Rupture par traction transverse de l'assemblage 
bois/aluminium avec des goujons hybride bois/aluminium 
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Pour les essais réalisés sur des assemblages hybrides 
bois/aluminium avec le goujon hybride, il est possible 
d’observer au niveau des éléments en bois, une 
fissuration à l’emplacement de la platine en aluminium 
(Figure 7a). Cette fissuration est causée par la 
déformation du goujon hybride qui vient se loger dans la 
rainure du bois lamellé-collé (à la place de la platine en 
aluminium). Le modèle EF pour ce type d’assemblage est 
aussi en accord avec les observations expérimentales tant 
au niveau des modes de rupture observés (Figures 7a et 
7b) que de la capacité de charge maximale de 
l’assemblage (Figure 8). La chute de force observée sur les 
courbes expérimentales et numérique (Figure 8) est due 
à la rupture du goujon hybride. Il convient aussi de noter 
que la traction transverse observée dans le sens du fil 
avec le goujon en acier galvanisé s’initie aussi dans les 
membrures de bois avec le goujon hybride. Cependant 
elle n’arrive pas à se propager du fait de la rupture 
prématurée du goujon hybride. Ainsi une optimisation du 
goujon hybride est nécessaire afin d’atteindre les 
performances du goujon en acier galvanisé. 
 

 

Figure 8 : Courbes Force-Déplacement des essais de traction en 
cisaillement double sur les assemblages bois/aluminium avec 
goujons hybride bois/aluminium 

4. CONCLUSION 

Dans cette étude, nous nous sommes intéressés à la 
modélisation par EF de différentes structures hybrides 
bois/aluminium incluant du bois confiné avec le logiciel 
LS-DYNA. La possibilité de modéliser le comportement du 
bois et du bois confiné en statique à l’aide de la loi 
matériau MAT-143-WOOD a été explorée. Cette loi peut 
décrire fidèlement le comportement du bois confiné pour 
des sollicitations quasi-statiques, et l’initiation et la 
propagation de la rupture dans le bois. Bien que les 
résultats numériques soient en bon accord avec les essais 
expérimentaux, plusieurs travaux sont encore 
nécessaires afin de pouvoir appliquer un tel modèle dans 
la phase de développement des glissières de sécurité dont 
le domaine d’application est la dynamique rapide. Une 
campagne expérimentale en dynamique est en 
préparation afin d’évaluer le comportement du bois 
confiné et sa dépendance à la vitesse de déformation. 
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1. INTRODUCTION 

L’analyse du mouvement fait maintenant partie de 
nombreux domaines de recherches tel que la rééducation 
[1], l’analyse de la pratique sportive [2], l’évaluation de la 
gravité de certaines pathologies [3] ou le suivi de la 
fatigue musculaire durant des tâches répétitives [4]. 
Différentes méthodes de captures ont été développées 
avec l’objectif de capturer et de quantifier le mouvement, 
dans l’exercice de la marche, de la course ou encore des 
activités quotidiennes, avec un intérêt particulier pour les 
membres inférieurs ou supérieurs. L’analyse du 
mouvement de la colonne vertébrale présente elle aussi 
un intérêt, car les pathologies du rachis peuvent se 
présenter sous de nombreuses formes et peuvent toucher 
une partie importante de la population. L’analyse du 
rachis et de son mouvement est donc présente dans les 
domaines cités précédemment, que ce soit dans un 
contexte professionnel [5], [6] ou clinique [7], [8], 
notamment pour l’une des pathologies rachidiennes la 
plus répandue, la scoliose idiopathique de l’adolescent 
[9], [10]. Cette pathologie déforme la colonne vertébrale 
dans les 3 dimensions [11], avec une rotation des 
vertèbres sur elles-mêmes. Les vertèbres entrainent avec 
elles la cage thoracique, ce qui crée une gibbosité, c’est-à-
dire une élévation d’un côté de la cage thoracique par 
rapport à l’autre. Cette déformation est mise en valeur 
lorsque le patient se penche en avant, en essayant de 
toucher ses pieds, et c’est le principe du test de flexion 
antérieur.  L’objectif premier de la technologie présentée 
ici est de suivre la dynamiquement la position de la 
colonne vertébrale durant un test de flexion antérieur, 
test de référence pour le dépistage de la scoliose.  

Ce test de référence est le plus répandu, notamment 
grâce à sa simplicité d’exécution, mais présente une 
sensibilité et une spécificité faible [12]. Des compléments 
à cette technique existent, mais la simplicité d’exécution 

est perdue car cela demande un matériel spécifique et des 
connaissances supplémentaires [13]. Cette difficulté à 
obtenir des résultats fiables a progressivement mené à 
une diminution du pourcentage de la population à risque 
dépistée. La technologie présentée ici a pour but de 
fournir des informations utiles en limitant au maximum 
les contraintes d’utilisation, que ce soit du côté patient ou 
du côté de l’observateur.  

Des solutions de captures du mouvement existent 
comme les systèmes de capture du mouvement 
optoélectroniques, qui ont déjà été utilisés pour des 
patients scoliotiques [14]–[16], mais elles imposent une 
instrumentation chronophage du patient, de part la pose 
de capteur réfléchissant sur la peau, et un équipement 
coûteux, en plus de nécessiter un espace de capture 
important. D’autres solutions sont proposées, comme le 
système Epionics SPINE pour des captures dynamiques 
[17] ou le SpinalMouse [18] pour des captures statiques. 
Mais ces solutions ne remplissent pas les critères 
prédéfinis de temps de capture et de possibilité de 
dépistage de masse. En s’appuyant sur quelques travaux 
précédents, il a été proposé d’utiliser une caméra de 
profondeur, ici une Kinect V2 de Microsoft, pour extraire 
les données d’intérêts de la surface du dos [19], [20].  

2. MATERIEL ET METHODES 

2.1. Matériel 

Une caméra de profondeur est capable de déterminer 
la distance entre elle-même et l’objet qu’elle filme, c’est-à-
dire la « profondeur » de l’objet. Pour cela, cette 
technologie s’appuie sur un émetteur et un capteur 
infrarouge, d’une résolution de 512*424 pixels et d’une 
fréquence d’acquisition théorique de 30 images par 
seconde. Le résultat d’une capture est donc une suite de 
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cartographie de la surface du dos sous la forme d’un 
nuage de point placé dans un repère 3D fixé à la caméra. 
Le résultat d’une capture peut se visualiser sur la Figure 
1. 

2.2. Conditions de mesure 

Pour assurer une capture de qualité, le positionnement 
de la caméra par rapport au patient a son importance. Les 
publications précédentes utilisant une caméra de 
profondeur pour l’analyse du rachis le font généralement 
sur un patient statique, ce qui permet de capturer le 
patient sous un ou plusieurs points de vue, en la plaçant 
au niveau des vertèbres thoraciques du patient à une 
distance permettant de capturer toute la surface du dos 
dans le champ de vision de la caméra [19]–[22].  

L’objectif présenté ici étant de capturer le dos d’un 
patient durant l’exécution d’un test de flexion antérieur, 
plusieurs positionnements de caméra ont été testés afin 
de filmer le plus de surface possible durant toute la durée 
du test en limitant les déformations du nuage de point. 
Cela impactera le traitement du nuage de point qui sera 
explicité par la suite. 

Pour réaliser une capture, il faut donc avoir accès à un 
espace dégagé d’au moins 2*3 mètres et pouvoir placer la 
caméra à la hauteur désirée. La caméra se relie ensuite à 
une prise secteur et à un port USB sur un ordinateur qui 
exécutera le logiciel dédié à la prise de capture.  

2.3. Traitement du nuage de point 

Pour faciliter le travail de l’algorithme de la détection 
de la colonne, plusieurs traitements sont appliqués au 
nuage de points. Le premier consiste à extraire une région 
d’intérêt du nuage brut, qui contient le patient et tout 
l’environnement qui l’entoure. Pour cela, l’arrière-plan 
est supprimé pour ne garder que le patient, puis les zones 
sans intérêt pour la détection de la colonne sont 
supprimées : les bras et les jambes sont exclus de la région 

d’intérêt, pour ne garder qu’un rectangle partant  base du 
cou et descendant jusqu’au sacrum, d’une largeur 
équivalente à celle des omoplates.  

Les points contenus dans cette région d’intérêt sont 
ensuite lissés avec un filtre Gaussien 2D, ce qui permet de 
supprimer le bruit de capture tout en limitant la perte 
d’informations pertinentes.  

Le positionnement de la caméra permet de capturer le 
plus de surface possible pendant l’exécution du test de 
dépistage. Les données capturées sont organisées sous la 
forme d’un tableau de taille 512*424, avec chaque 
élément du tableau contenant un « pixel » de coordonnées 
X, Y et Z, exprimé dans le référentiel lié à la caméra. 
Chaque ligne de ce tableau pourrait potentiellement être 
utilisée sans post traitement pour exécuter l’algorithme 
de détection de la colonne, mais le positionnement de la 
caméra par rapport au patient fournit des lignes de points 
qui sont trop déformées pour être utilisées. Afin de pallier 
à ce problème, un remaillage des données a été mis en 
place. L’objectif est de s’affranchir de l’orientation de la 
caméra, en se fixant sur l’orientation du thorax du patient. 
Pour effectuer ce nouvel échantillonnage, des 
informations extraites de la scène générale et du patient 
sont utilisées pour retrouver le plan moyen du sol et le 
plan moyen du dos. L’objectif est d’obtenir un plan 
perpendiculaire au plan moyen du dos du patient, et de 
faire « glisser » celui-ci sur toute la longueur de la colonne. 
Ensuite, pour chaque ligne de points, les points les plus 
proches au-dessus et en dessous de ce plan sont 
sélectionnés. Une droite est tracée entre ces deux points, 
et l’intersection entre cette droite et le plan sera 
considérée comme le nouveau point (Figure 1 (c)). Ces 
opérations permettent d’obtenir des lignes de coupes 
toujours perpendiculaires au plan du dos quelle que soit 
l’orientation du thorax du patient (Figure 1 (b)). 

2.4. Classification des types de courbes 

La littérature existante se base sur la technique 
suivante pour détecter le rachis : une coupe transversale 
de la surface du dos du patient est effectuée, ce qui génère 
une courbe présentant la forme visible sur la Figure 2 (a). 
Une fois cette courbe extraite, deux minimums sont 
recherchés de chaque côté, pour ensuite retrouver un 
maximum entre les deux. Mais ce profil ne se retrouve 

Figure 2 - La courbe classique, qui est celle exploitée dans la 
littérature (a), et bien retrouvée dans les données capturées (b). La 
courbe unique (c) ne présente qu’une inflexion, et la courbe double 

en présente 5 (d).  

Figure 1- Passage d’un cadrillage caméra-dépendant (a), qui crée 
des lignes déformées, à un cadrillage patient-dépendant (c), en 

passant par un algorithme qui utilise les informations existantes 
pour recréer un maillage (b) 
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finalement que sur un patient sain, debout, avec un indice 
de masse corporelle dans la moyenne (globalement entre 
19 et 25). D’autres profils peuvent apparaitre en fonction 
de la morphologie du patient. De plus, le profil de la 
courbe évolue aussi selon le degré d’inclinaison de la cage 
thoracique durant le test de dépistage. Ainsi, plusieurs 
types de courbes ont été identifiées dans les nuages de 
points capturés. La courbe classique, celle identifiée dans 
la littérature (Figure 2(a) et 2(b)), présente quatre zones, 
avec une alternance de décroissance-croissance-
décroissance-croissance. Cette courbe est générée par la 
présence de tissus mous de chaque côté des vertèbres. 
Elle est bien présente au niveau des vertèbres lombaires 
et thoraciques chez certains participants, mais peut 
s’estomper aux niveaux des vertèbres thoraciques en 
fonction de la masse graisseuse et musculaire pour un 
patient debout. Ensuite, quand le patient commence à 
incliner sa cage thoracique, la courbe classique, présente 
au niveau des vertèbres thoraciques ou lombaires, va se 
transformer en courbe « unique », visible sur Figure 2 (c), 
et cela pour tous les types de patients. Cette courbe ne 
présente qu’une phase décroissante et une phase 
croissante. Ce type de courbe peut aussi se trouver chez 
certains patients en position debout, quand ils présentent 
une faible masse musculaire et graisseuse. La courbe 
double est présente chez certains patients, quand les 
épineuses des vertèbres sont particulièrement visibles 
sous la peau, ce qui donne la courbe présentée sur  la 
Figure 2 (d). Cette courbe présente cinq alternances de 
phases de décroissance-croissance. Ce type de courbe est 
particulièrement intéressant car il permet d’identifier 
clairement la position des épineuses.  

2.5. Identification des types de courbes  

L’algorithme de détection classique explicité dans le 
paragraphe précédent n’étant pas applicable à tous les 
types de courbes identifiés, une méthode de classification 
basée sur ces types a été mise en place. Une régression 
polynomiale est effectuée sur chacune des coupes 
transversales, afin de pouvoir dériver celle-ci pour 
visualiser les zones de croissance et de décroissance de la 
courbe, ce qui est visible sur la Figure 3. Une fois le type 
de courbe identifié, la méthodologie de détection de la 
colonne de base est légèrement adaptée. Pour les courbes 
simples, l’algorithme recherche simplement le minimum 
de la courbe. Pour la courbe classique rien n’est changé 
par rapport à l’algorithme développé précédemment : un 
maximum est recherché entre deux minimums. Pour les 
courbes double c’est un maximum qui est recherché entre 
les deux minimums centraux.    

 

Figure 4 - Résultat du traitement de la colonne dans la plan sagittal 
(a), avec une position de départ debout et une position d’arrivée 

penchée visibles en blanc, et l’évolution de la colonne entre les deux. 
La cyphose est en bleu et la lordose en jaune. Le résultat du 

traitement dans le plan frontal (b) permet de visualiser la déviation 
latérale, ici sur une déviation simulée par un patient sain. 

3. RESULTAT 

Ces améliorations ont permis de suivre la colonne 
vertébrale sur la durée du test de flexion antérieure. 
Toutefois, les points identifiés sont toujours dépendants 
du « cadrillage » de la caméra de profondeur, et une 
régression polynomiale est appliquée sur les points 
identifiés comme appartenant à la colonne vertébrale afin 
de la lisser et de donner un résultat plus proche de la 
réalité. Cela permet également d’augmenter le nombre de 
points le long de la colonne en utilisant le polynôme 
calculé. Ces opérations sont appliquées dans le plan 
frontal et dans le plan sagittal.  

Une fois que la courbe de la colonne vertébrale est 
extraite, il en résulte une suite de points qui suit les 
polynômes calculés à l’étape précédente. Il est ensuite 
possible de calculer les courbures de la colonne dans le 
plan frontal et sagittal. Pour cela, un triangle est créé entre 
trois points qui se suivent. L’angle entre les droites créées 
par les points n et n+1 et n+1 et n+2 (angle α de la Figure 
5) permet de quantifier les angles de lordoses et de 
cyphoses et d’identifier le point de transition entre les 

Figure 3 - Résultat de l’algorithme de classification des courbes, 
avec un traitement polynomial, où l’on observe des courbes 

classiques au niveau des lombaire (a) et des thoraciques et des 
courbes uniques au niveau des cervicales (b). 
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deux. Le résultat de ce traitement est visible dans la 
Figure 4 (a). Il est possible de faire de même dans le plan 
sagittal, ce qui permet de visualiser la déviation latérale 
de la colonne vertébrale, comme illustré dans la Figure 4 
(b). L’angle calculé dans le plan sagittal se rapproche de 
l’angle de Cobb, angle de référence dans le diagnostic de 
la scoliose. Même si il reste des imprécisions, l’angle de 
déviation mesuré de cette façon est fortement corrélé 
avec l’angle de Cobb mesuré sur une radiographie [20]. Il 
est ainsi possible de visualiser l’évolution de cet angle 
durant toute la durée du test d’Adam. 

4. DISCUSSION 

Pour fiabiliser et créer la métrologie de cet outil, il 
devra idéalement être comparé à un Gold Standard, mais 
à ce jour, une seule technologie, le système Epionics 
SPINE [17], semble proposer des résultats similaires, avec 
toutefois des différences significatives sur les 
informations récupérées et la méthode de capture. Un 
système de capture de mouvement optoélectronique plus 
classique permettrait de capturer des informations 
dynamiques sur la colonne vertébrale [23], mais il y a des 
risques d’interférences entre les deux systèmes, et la pose 
de capteurs réfléchissants sur le patient pourrait 
perturber l’algorithme de détection de la colonne en 
modifiant les informations de surfaces. D’autres système, 
comme la Spinal Mouse [18] permettent de capturer la 
forme de la colonne, mais de manière incomplète, car les 
captures sont statiques, quand le principal argument de la 
solution proposé ici est sa partie dynamique. 

5. CONCLUSION 

L’avancement actuel de la solution présentée ici 
permet de capturer le mouvement de la colonne 
vertébrale en trois dimensions. Une prochaine étape sera 
de valider la fiabilité des algorithmes proposés sur une 
population plus larges, notamment en variant les 
morphologies étudiées et la présence ou non de 
pathologies du rachis.  

Un approfondissement de ces premiers résultats 
pourrait permettre d’analyser en profondeur le 
mouvement de la colonne vertébrale, pour par exemple 
en quantifier la qualité. Cela pourrait permettre de suivre 
l’évolution d’un traitement pour une lombalgie, de 

quantifier le niveau de fatigue d’un travailleur ou d’un 
opérateur sur poste au niveau de sa colonne vertébrale, 
ou encore de dépister les adolescents les plus à risques de 
d’être atteint d’une scoliose évolutive.  
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1. INTRODUCTION 

La mise en place des programmes du BUT (Bachelor 
Universitaire de Technologie), la nécessité 
d’appréhender les technologies et pratiques de 
l’industrie du futur ainsi que l’expérience acquise lors de 
la période d’enseignement à distance imposée par la 
crise de la Covid 19 ont montré la nécessité d’enseigner 
différemment en proposant des apprentissages en mode 
hybride (distant et présentiel). 

 
Dans ce contexte, le projet <ET-LIOS> (Enseignements 

Technologiques de niveau Licence Ouverts pour une 
industrie du futur compétitive et Soutenable), en réponse 
à l’appel à projet de l’ANR au titre du PIA a permis de 
proposer de nouvelles pratiques pédagogiques [1]. 

 
Dans cet article nous nous focalisons sur la découverte 

des systèmes cyberphysiques de e-maintenance basée 
sur les plateformes TELMA des pôles S.mart de Nancy, 
Nantes et Valenciennes. 

Après avoir présenté les plateformes, nous précisons 
quelques particularités au niveau de l’architecture de 
pilotage et de la mise en réseau de ces plateformes à 
destination de la communauté éducative.  

Enfin, nous présentons certaines innovations 
pédagogiques mises en œuvre parmi la série des 10 
travaux pratiques mis à disposition. 

Nous concluons sur les premiers résultats obtenus. 
 

En résumé, la problématique posée est la suivante : 
« Comment mutualiser une ressource en proposant des 
apprentissages en mode hybride et en autorisant un 
accès à distance ? ». 

2. PLATEFORMES TELMA ET PROJET ET-LIOS 

Les plateformes TELMA sont issues de travaux de 
recherche menés au CRAN autour de la problématique 
de la télémaintenance [2], [3]. Elles ont été utilisées 
comme support à l’étude d’un système cyberphysique de 
e-maintenance dans le module du projet <ET-LIOS>. 

2.1. Projet ET-LIOS 

Le projet <ET-LIOS> a permis de mettre en commun 
les expériences acquises par les 14 établissements 
d’enseignement supérieur et de recherche du projet 
pendant la période Covid 19 en matière de pédagogie à 
distance et de continuité des formations afin de 
développer des modules pédagogiques hybrides [1] à 
disposition de la communauté éducative.  

Dans ce contexte, la mise en réseau de trois 
plateformes TELMA multisites (Nancy, Nantes, 
Valenciennes) mutualisées permet aujourd’hui la 
réalisation de 10 travaux pratiques portant sur 8 
thématiques. Elles sont accessibles via une connexion 
par VPN. Un enseignant a alors la possibilité de faire 
travailler ses étudiants sur une ou plusieurs des 
plateformes avec les ressources proposées : TP1 
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Découvrir et Connaitre l’installation, TP1bis Analyser les 
dysfonctionnements, TP2 Collecter, visualiser et traiter 
des données des machines en temps re el et a  distance, 
TP2bis Définir et implémenter les stratégies de 
maintenance adaptées, TP3 Créer et gérer un tableau de 
bord, TP4 Diagnostiquer et Pronostiquer des défaillances 
et la performance, proposer des actions de maintenance, 
TP5 Ge rer le support logistique des interventions, TP6 
Pre parer et former a  l’intervention  re alite  virtuelle), 
TP   uperviser la production, TP  Aider a  l’intervention 
(réalité augmentée). Ces ressources précisent les 
modalités de mise en situation avec les e tudiants, les 
compe tences recherche es, les pre requis ne cessaires, le 
travail a  re aliser, les ressources mises a  disposition et 
comment l’enseignant peut les utiliser  installation, 
procédures, prise en main...) et des questions de 
réflexion. Elles proposent également des tutoriaux sur 
l’installation et l’utilisation de logiciels. Certains de ces 
TP sont détaillés dans ce qui suit. 

2.2. Plateformes TELMA 

Les 3 plateformes TELMA permettent de supporter les 
enseignements de la maintenance et d’illustrer l’apport 
des nouvelles technologies dans le processus de 
maintenance et les nouvelles architectures qui en 
découlent. Ces plateformes simulent un process de 
production semi-continu, répandu dans l’industrie. Elles 
illustrent un process de déroulage de bande et de 
découpe ou poinçonnage de pièces. Les dimensions et 
formes de découpe peuvent être choisies parmi plusieurs 
options. La capacité de la bobine est également 
paramétrable. 

 

 

Figure 1 - Sous-systèmes fonctionnels de la plateforme TELMA 

La Figure 1 présente les sous-systèmes de la 
plateforme TELMA de Nancy (Figure 8) : 

- Unité de changement de bobine : permet de 
simuler une opération de raboutage de bobines 
permettant l’alimentation en entrée de la 
plateforme, 

- Unité d’accumulation : permet de maitriser la 
tension de la bande en créant un poumon 

d’accumulation situé entre deux niveaux critiques 
(bande trop haute donc trop tendue / bande trop 
basse), 

- Unité de poinçonnage ou de découpe : permet de 
simuler le process choisi. Un arbre à cames 
synchronisé avec le sous-système suivant simule 
le poinçonnage/découpe, 

- Unité d’avance : permet d’entrainer la bande vers 
la sortie. 

 
La plateforme située à Valenciennes ne comporte pas 

le changement de bobine. Il est remplacé par une 
temporisation qui dépend du produit fabriqué. Les 
moteurs utilisés sont des moteurs asynchrones 
triphasés.       

 
Ces plateformes permettent de générer un ensemble 

de défaillances, définies au travers de scénarii 
paramétrables, qui viennent nuire au fonctionnement « 
normal » de l’installation. En exploitation normale ou 
dégradée, les données de production obtenues sont 
exploitées selon différents objectifs pédagogiques. 

3. ARCHITECTURE DE PILOTAGE 

3.1. Architecture de contrôle-commande 

Le niveau contrôle-commande des plateformes 
TELMA est structuré en deux parties « process » et 
« défaut », Figure 2. 

 

 
Platine « Process » Platine « Défaut » 

Figure 2 - Parties commande process et défaut TELMA Valenciennes 

La partie commande « process » comporte un 
automate SE M262 de contrôle-commande de la 
plateforme, des modules d’E/  déportées, trois 
variateurs de vitesse SE ATV320 de contrôle-commande 
des moteurs d’accumulation, de poinçonnage et 
d’évacuation, et d’un maître IO-Link pour la mesure des 
consommations énergétiques. Pour sa part, la partie 
commande « défaut » comprend un automate SE M262 
de génération de défaillances et de dégradations 
contrôlées et deux variateurs de vitesse SE ATV320 de 
contrôle-commande des actionneurs de défaut. 
L’ensemble de ces équipements est interconnecté par un 
réseau Ethernet TCP/IP. 
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Dans la suite de l’article, nous verrons que, à l’image 

de la pyramide CIM (Computer Integrated 
Manufacturing), le niveau contrôle-commande des 
plateformes TELMA est enrichi d’un niveau supervision 
et d’un niveau ME  [4]. 

3.2. Conduite de la production 

La production est conduite par un opérateur, à partir 

d’un pupitre de commande et d’un écran tactile Harmony 

HMIST6 (exemple Figure 3). Le pupitre comprend 

différents boutons et voyants pour 

lancer/arrêter/visualiser la production. Via l’écran 

tactile, l’opérateur choisit le type de produit, la capacité 

de la bobine et le nombre de pièces à fabriquer (la 

« recette » du produit), puis il lance la production.  Il peut 

ensuite naviguer vers différentes vues de supervision, lui 

donnant de manière plus ou moins détaillée l’état 

d’avancement de la production ainsi que l’état instantané 

de la machine (présence éventuelle de dégradations et 

défaillances durant la production). Une verrine 

lumineuse vient compléter ces informations. 

 

Figure 3 - Pupitre de la plateforme TELMA Valenciennes 

3.3. Collecte, traitement et stockage des données 

de production 

Les plateformes TELMA sont des systèmes 
automatisés qui simulent une production. Les nombreux 
capteurs installés sur celles-ci permettent de surveiller 
et de contrôler le processus de production. 

En plus des capteurs nécessaires au fonctionnement 
des plateformes, des capteurs sans fils et sans piles ont 
été installés sur chacune d’elle  un capteur de mesure 
d’intensité [5] et 2 capteurs de température [6]). Ces 
solutions de captage de donnée, non intrusives et faciles 
d’installation, communiquent avec une passerelle en 
2,4GHz. 

 

Les données, qu’elles viennent de la passerelle sans fil 
ou des entrées sorties déportées sont renvoyées par 
l’Automate Programmable Industriel  API) de 
commande. Cet API possède un serveur OPC intégré sur 
lequel les données peuvent être lues et écrites. Un 
serveur OPC UA externe récupère également les données 
présentes dans les tables du serveur de l’API. 

 
Les données ainsi générées sont transformées et 

mises en forme par une chaine de traitement sur l’outil 
de développement Node-RED [7]. Cet outil basé sur les 
flux permet, par le biais d’un client OPC, de venir lire 
dans la table des variables du serveur OPC interne à l’API 
et de les transformer et mettre en forme pour être 
utilisées dans le calcul d’indicateur ou pour leur stockage 
dans une base de données. 

 
Les données de production sélectionnées et mises en 

forme sont stockées en format .json dans une ou 
plusieurs des bases MongoDB [8] se trouvant sur un des 
sites (Nancy, Nantes ou Valenciennes). Elles peuvent être 
exportées dans des fichiers .csv. 

3.4. Architecture réseau 

Les plateformes TELMA peuvent être utilisées 
localement dans un contexte pédagogique classique de 
travaux pratiques et de projets sur site mais également 
en mode distant par Internet pour des ope rations de 
te le surveillance de te le diagnostic, de te le maintenance 
d une installation industrielle distante, ou pour l acce s a  
des donne es de production, de suivi de production, ainsi 
que pour l enseignement a  distance. Cela ne cessite la 
mise en place d’une architecture réseau décrite Figure 4. 

 
L’écran tactile, les variateurs de vitesse ATV320, le 

maître IO-Link  MC, l’automate de commande M262 et le 
deuxième automate chargé de la génération de 
défaillances communiquent entre eux par Ethernet IP. 

 
L’automate M262 et l’écran tactile HMI de  chneider 

Electric sont équipés de deux cartes Ethernet IP, la 
première est connectée dans le réseau interne de la 
machine, tandis que la deuxième est connectée dans le 
réseau Ethernet du pôle AIP. D’autre part, ils sont 
équipés de serveurs web. De cette manière, les données 
de l’automate et l’interface web de l’IHM sont accessibles 
depuis les salles de TP pour un pilotage et une 
surveillance à distance.  

 
De plus, en utilisant un VPN, il est possible de piloter 

la machine depuis l’extérieur, récupérer les données du 
serveur OPC UA embarqué de l’automate de commande, 
et visualiser le fonctionnement de la machine grâce aux 
caméras web.  

A ce jour, nous avons uniquement une interconnexion 
entre nos 3 machines via ce VPN, ce qui réduit les risques 
de cyber attaques. Nous travaillons actuellement sur la 
sécurisation de l’accès via d’autres sites universitaires. 
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La sécurité physique est assurée par une cartérisation 
de nos machines et la présence de capteurs qui, lorsque 
les portes de nos TELMA s’ouvrent, provoquent 
immédiatement son arrêt. 

 

Figure 4 - Architecture réseau 

4. INNOVATIONS PEDAGOGIQUES 

Différentes innovations pédagogiques ont été 
développées afin de permettre aux apprenants de 
pouvoir s’initier en étant guidés ou en autonomie. 
Certaines d’entre elles permettent d’envisager le 
développement d’autres apprentissages. Certaines de ces 
innovations ont été conçues dans la perspective de 
pouvoir réaliser certains TP à distance, et donc de 
permettre à des collègues non présents sur un de nos 3 
sites de les réaliser. 

4.1. Showroom 3D 

Le Showroom 3D a pour objectif la découverte 
fonctionnelle et technique des 3 plateformes TELMA.  

En déplaçant un personnage à la première personne, il 
est possible de visiter un environnement virtuel (Figure 
5) dans lequel les 3 plateformes sont présentées et 
découpées en 3 niveaux : vue générale ; sous-ensembles 
fonctionnels ; actionneurs et capteurs. Ces éléments sont 
animés et bougent comme si les plateformes étaient en 
cours de fonctionnement. 

 

 

Figure 5 - Showroom 3D TELMA 

Il est également possible d'interagir avec ces éléments 
afin de les voir de plus près, de visualiser des plaques 
signalétiques, d’avoir des informations sur leur rôle dans 

le système ou encore d’avoir accès aux documentations 
techniques de ceux-ci. 

4.2. Pilotage de la production 

La définition, l’exécution et le suivi de la production 
est assuré par une application de MES (Manufacturing 
Execution System) [4].  a mise en œuvre nécessite 
l’enchaînement de trois étapes : 

1. Modélisation des équipements physiques de 
la plateforme. 

2. Définition des procédures de production. 
3. Programmation des tâches d’exécution 

élémentaires côté automate « process ». 

Les modèles des moteurs d’accumulation, de 
poinçonnage et d’évacuation ont été conçus et réalisés. 
Le développement poursuit avec la définition de la 
gamme de production. Le modèle procédural de la 
norme ANSI/ISA-S88.01 [9] structure une gamme de 
production d’une cellule de production, selon quatre 
éléments d’exploitation :  

1. La procédure. 
2. La procédure d’unité. 
3. L’opération. 
4. La phase. 

A l’aide du langage PFC (Procedure Function Chart), 
trois opérations exécutant les phases élémentaires 
d’accumulation, de poinçonnage et d’évacuation ont été 
définies. Elles sont, ensuite, ordonnées par une 
procédure d’unité. Enfin, une procédure permet de 
piloter la production de n produits, Figure 6. 

 

 

Figure 6 - Procédure d'unité et Procédure Découpe 

Avant de pouvoir exécuter et contrôler une procédure 
à l’aide de l’application de ME , la dernière étape 
consiste à programmer les phases au niveau de 
l’automate « process ». La communication entre une 
phase de prescription, exécutée côté application de MES, 
et une phase d’exécution, exécutée côté automate 
« process », s’effectue selon le diagramme états-
transitions de l’interface PLI (Phase Logic Interface) [10]. 

 
Les développements nécessaires à la réalisation de ces 

étapes ont été menés, côté ME , à l’aide du progiciel 
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COOX (éditeur ORDINAL Software) [11] et, côté 
automate, à l’aide de l’environnement de développement 

ExostruxureTM Machine Expert (EME, éditeur Schneider 
Electric). Pour sa part, la mise en œuvre des échanges a 
nécessité la configuration et l’utilisation d’un serveur 
OPC Top Server 6 entre l’application de ME  et 
l’automate « process ». 

4.3. Application de supervision 

L’objectif de ce TP est de familiariser les étudiants 
avec la création d’une application simple de supervision, 
étendant les simples données issues des capteurs 
présents sur TELMA. Les étudiants ont à disposition un 
accès à l’interface web permettant de visualiser l’état de 
la machine, ainsi que de lancer des ordres de fabrication 
à distance. Les sujets proposés font travailler au choix 

avec InTouch ou PcVue. 
En parallèle, un template de programmation leur est 

fourni sur le logiciel AVEVA, contenant une 
bibliothèque préconfigurée d’éléments graphiques prêts 
à être animés. Dans le sujet, les éléments nécessaires à la 
connexion de leur application avec le serveur OPC de 
TELMA leur sont également fournis. 

Les objectifs opérationnels des étudiants se déclinent 
en quatre temps : 

1. Animer des objets sur le changement de 
valeur d’une variable booléenne  ex : vérin 
sorti/rentré) 

2. Animer des objets sur des variables entières 
(ex : hauteur de bande en stock) 

3. Tracer des graphiques de suivi d’une valeur 
de variable en temps réel (ex : vitesse du 
moteur triphasé) 

4. Historiser des déclenchements d’alarme sur 
une valeur de stock critique, avant sa 
détection par les capteurs d’arrêt d’urgence 

 

4.4. Exploitation d’indicateurs en maintenance 

Avec les données générées par les plateformes 

différents indicateurs peuvent être définis par les 

étudiants. Ces indicateurs peuvent permettre de 

surveiller la production de la plateforme, comme 

présenté dans la Figure 7. 

 

Figure 7 - Interface Web du tableau de bord de surveillance des 
plateformes TELMA 

Ces indicateurs peuvent également être définis pour 

surveiller l’état de santé des équipements. Pour ces 

derniers, les étudiants se basent sur les analyses 

dysfonctionnelles qu’ils ont réalisées sur les plateformes 

ainsi que sur les documentations fournies par les 

constructeurs.  

Les étudiants peuvent, à partir des indicateurs qu’ils 

ont défini, créer des tableaux de bord directement sur 

l’outil de développement Node-RED.  

La mise en place de ces indicateurs permet aux 
étudiants de mettre en place concrètement les stratégies 
de maintenance préventive conditionnelle, voire 
prévisionnelle, définies en TD. Les étudiants peuvent 
également s’essayer au développement de solutions 
d’analyse et de diagnostic automatiques des défaillances 
d’une plateforme. 

4.5. Réalité virtuelle 

Une fois le(s) problème(s) identifié(s) sur la 
plateforme, les étudiants n’ont pas la possibilité d’aller 
jusqu’à l’intervention physique pour procéder aux 
opérations de maintenance nécessaires pour sa remise 
en état. Aussi, une application de réalité virtuelle a été 
développée sous SimLab Composer leur permettant 
d’aller jusqu’au bout de l’« intervention virtuelle ». Dans 
notre cas, c’est le remplacement du roulement à billes de 
l’arbre de l’unité d’accumulation qui a été développé.  

Cette application peut également servir pour la 
formation des personnels hors site en prévision d’une 
intervention sur site industriel ou pour la préparation 
des pièces de rechanges, équipements et outils 
nécessaires pour réaliser les différentes opérations. 

Elle permet également de travailler les 
problématiques de mise en position, d’isostatisme, de 
réglage, de contrôle … à respecter avant et après un 
démontage/remontage. Elle peut être utilisée couplée à 
de la captation de mouvement afin de travailler sur 
l’accessibilité, l’ergonomie et la posturologie lors d’une 
intervention et ainsi définir les équipements adéquats. 

4.6. Réalité augmentée 

Une fois les étudiants formés aux interventions, ils 
peuvent intervenir physiquement sur la plateforme. Pour 
cela, ils sont guidés grâce à des applications de réalité 
augmentée développée avec EcostruxureTM Augmented 
Operator Advisor (AOA) de Schneider Electric. A titre 
d’exemple, une procédure de consignation a été 
développée. Elle a pour but de guider l’utilisateur lors de 
la mise hors tension de la machine, en listant les étapes à 
suivre, depuis la sélection des EPI (Equipements de 
protection individuel) jusqu’à la VAT  vérification 
d’absence de tension). 

En pratique, les étudiants peuvent créer une 
application pour une intervention particulière. Ils 
apprendront entre autres à organiser la documentation 
en choisissant les informations pertinentes à mettre à 
disposition en temps réel, quand l’opérateur en a besoin 
pour son travail, par la superposition de données ou 
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d’objets virtuels sur la plateforme réelle. Son travail sera 
organisé selon un mode opératoire modélisé sous forme 
d’un logigramme. Le passage d’une étape à une autre se 
fera par acquittement de l’opérateur, il peut se guider 
soit par comparaison d’image soit en fonction de l’état 
d’une variable lue dans l’automate. Le serveur 
hébergeant l’application de RA est installé dans le réseau 
Ethernet du pôle AIP, il communique avec l’automate de 
commande de TELMA afin de récupérer les données en 
temps réel et les afficher avec l’application AOA. 

5. CONCLUSION ET PERSPECTIVES 

Ce rétrofit de nos plateformes a permis en 2 ans de 
faire un bond technologique dans nos Travaux Pratiques. 
10 sujets de TP ont ainsi été écrits pour le niveau licence, 
mais peuvent s’adapter à des niveaux supérieurs. Ils sont 
consultables sur le site du projet ET-LIOS [12].  

Les premiers retours des collègues et des étudiants 
sont très encourageants. Après chaque série de Travaux 
Pratiques, nous avons ainsi soumis un questionnaire à 
nos étudiants. Ce questionnaire a montré un haut niveau 
de satisfaction ainsi qu’une sensibilité particulière aux 
nouvelles technologies mises en œuvre. Les résultats 
obtenus lors des travaux pratiques nous montrent que 
nous atteignons bien les objectifs pédagogiques fixés. 
Nous voyons maintenant des collègues s’intéresser de 
très près à ces plateformes TELMA et nous attendons 
prochainement des TP à distance sur une ou plusieurs 
plateformes simultanément.  

En plus d’être un traditionnel support pour les 
enseignements de maintenance, TELMA devient un 
support pour analyser des données de production, 
développer une supervision, appréhender des 
problématiques réseau, … 

Enfin, l’utilisation de la réalité augmentée ou la réalité 
virtuelle est un plus pour appréhender d’autres 
thématiques connexes comme l’ergonomie en situation 
d’intervention sur machine. 
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320/332



 

1 

MÉMOTVIT’ : L’apprentissage d’un champ lexical métier 

par les cartes : retours d’expériences 

F. Vipreyab*, R. Geoffroybc, E. Trujilloc, C. Chevignardc
 

a Arts et Métiers Science et Technologie, LABOMAP, UBFC, HESAM Université, F-71250, Cluny, France 
b Arts et Métiers Science et Technologie, ICIFTech, F-75013, Paris, France 

c Arts et Métiers Science et Technologie, UBFC, HESAM Université, F-71250, Cluny, France 

* e-mail : fabien.viprey@ensam.eu 

MEMOTVIT', un jeu de cartes comportant des 
définitions, permettant à des apprenants d'acquérir des 
connaissances sur des champs lexicaux inhérents à une 

discipline, et ce par le biais d'une activité ludique, en 
équipe. C'est un jeu qui sollicite l'intelligence individuelle 

et collective ainsi que les sens. 
L'objectif est de fournir à l'apprenant la capacité à 

connaître un champ lexical par contextualisation en 
équipe, puis une décontextualisassions individuelle et 

enfin une recontextualisation en équipe. 
L'apprenant peut évaluer son niveau de connaissance 

en s'autoévaluant grâce à une évaluation formative seul 
ou en groupe, un questionnaire en ligne. 

L’équipe fondatrice 

INTRODUCTION 

La pédagogie par le jeu est une pratique favorable à 
l’apprentissage des adultes, enfants et étudiants. Cette 
pratique pédagogique stimule la créativité et la 
spontanéité de l’apprenant afin d'encourager son 
développement holistique [1]. Le recours au « serious 
games » ou jeux sérieux sont des outils pédagogiques des 
plus pertinents tout en étant en parfaite cohérence avec 
les pédagogies actives actuelles [2] [3]. La conception d’un 
jeu sérieu, sa fabrication, sa mise en place et son inclusion 
dans une séquence pédagogique est un défi à relever [4]. 
Dans ce contexte, certains auteurs mettent à disposition 
des fondements ainsi que des exemples pratiques et des 
comparaisons avec les jeux de société ou jeux vidéo [5] [6] 
[7]. 

L’utilisation de support aux jeux tels que des plateaux 
ou des systèmes physiques permet aux joueurs (i.e. 
apprenants) une immersion, un contexte et 
environnement d’apprentissage inclusif ; autrement-dit, 
l’apprenant est acteur de sa formation. Des sociétés telles 
que CIPE (Centre International de la Pédagogie 
d’Entreprise) [8] fournissent depuis les années 80 des 

moyens d’apprentissage par le jeu via des plateaux, cartes, 
jetons et diverses pièces tels que RÉACTIK, le jeu des 
Gentils-flux, ou le jeu KANBAN. Les jeux du CIPE sont 
utilisés en apprentissage thématique de la stratégie, la 
qualité, l’organisation du travail, la planification, la 
sécurité au travail ou la gestion de projet pour les 
entreprises. D’un point de vue académique ces jeux 
peuvent être également être utilisés tout comme des jeux 
créés par des enseignants chercheurs tels que Delta 
Design [9]. 

Les établissements d’enseignement supérieur sont 
également des lieux où la création de jeux sérieux s’est 
développée. Par exemple, GopenDoRe créé par l’équipe 
DoRANum [10], est un jeu de cartes coopératif pour 
l’acquisition de bonnes pratiques en gestion de partage de 
données. Sur la même thématique, le jeu FAIR-Play 
développé par le CIRAD de Montpellier est basé sur des 
cartes et un plateau [11]. Le SCD de l’université de Guyane 
a mis au point un jeu de plateau Jeu Fastoche permettant 
l’appréhension du fonctionnement de l’archive ouverte 
HAL [12]. L’ENSAM a développé plusieurs jeux 
pédagogiques tels que gAMustry 4.0 qui est jeu de plateau 
pour l’acculturation aux technologies 4.0. Ce jeu a été 
développé par L. Roucoules et l’équipe du campus de Aix-
en-Provence. G. Grampeix a développé dans le cadre de 
projets étudiants en 2ème année le jeu SimCitiesDurable. 
Ce jeu de plateau a pour objectif de rendre une ville 
durable d’un point de vue environnemental. Par ailleurs, 
les auteurs ont travaillé conjointement au développement 
du jeu de cartes Mémotvit’ et son inclusion dans la 
maquette pédagogique de formation d’ingénieur Arts et 
Métiers sur le campus de Cluny. 

 
Ainsi, l’article traite de la genèse de MEMOTVIT’, de sa 

conception, de son déploiement dans une séquence 
pédagogique, de son évaluation ainsi que de sa 
valorisation et dissémination. 
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1. ORIGINE DE LA DEMARCHE ET DEFINITION DU JEU 

Le dispositif d’apprentissage MEMOTVIT’ a été initié 
par une expérience vécue lors de la visite du service 
SAPIENS de l’USPC [13] par les auteurs en 2017. L’objectif 
de l’expérience était la découverte d’intégrer le jeu dans 
certaines activités d’apprentissage. Notamment, le 
recours à des cartes au service de l’acquisition d’un 
champ lexical thématique inhérent aux disciplines ou 
métiers a permis l’émergence de MEMOTVIT’ au sein du 
campus Arts et Métiers de Cluny. 

 
Les auteurs, pour certains, ayant une expérience dans 

la discipline de métrologie (i.e. science de la mesure) ont 
vu une belle opportunité de proposer un jeu de cartes (un 
mot + une définition + un lien vers le Vocabulaire 
International de Métrologie (VIM) en ligne [14]) pour 
faire acquérir aux élèves ingénieurs des Arts et Métiers de 
Cluny le vocabulaire métier spécifié par le VIM. Ce 
vocabulaire proposé par le Comité commun pour les 
guides en métrologie (JCGM) permet des échanges en 
métrologie basés sur un langage international univoque. 
L’objectif initial et maintenu à ce jour n’est de ne pas faire 
apprendre par cœur un ensemble de définition hors d’un 
contexte et sans raison. L’activité de jeu via MEMOTVIT’ a 
été réfléchie et incluse dans une séquence pédagogique. 

 
L’activité d’acquisition de vocabulaire n’est pas propre 

au secteur de la métrologie, mais inhérente à toute 
discipline quelle qu’elle soit pour permettre une 
communication claire et univoque. Il est ainsi essentiel de 
connaître le vocabulaire de bases d’une discipline. L’élève 
en formation aux Arts et Métiers doit avoir les prérequis 
en terme de vocabulaires métiers, sans pour autant être 
un professionnel du secteur. Ainsi cette activité peut 
aisément être transférée à d’autres disciplines au sein des 
Arts et Métiers ou d’autres établissements 
d’enseignements supérieurs. 

2. METHODOLOGIE MISE EN ŒUVRE ET DIMENSIONS 

NUMERIQUES, SPATIALES ET ORGANISATION-

NELLES 

Le jeu comprend une règle du jeu et 76 cartes : 70 
définitions et 6 cartes blanches permettant d’apposer un 
mot et définition au gré de ses envies ou pour faire 
apprendre un mot de vocabulaire ne figurant pas dans la 
liste initialement établie. Ces cartes sont contenues dans 
un étui en bois réalisé en interne par les auteurs [15] tout 
comme le graphisme [16] comme le montre la Figure 1. 

 

 

Figure 1 : Illustration du jeu complet MEMOTVIT' (76 cartes et règle 
du jeu à gauche et exemple d’une carte à droite). 

La règle du jeu autorise deux contextes : un premier en 
séquence pédagogique encadrée par un enseignant, et un 
second d’auto-formation de l’apprenant. En séance 
d’enseignement à l’ENSAM, l’activité nécessite une salle 
informatique avec accès au VIM, et à la plateforme d’e-
learning Moodle nommé SAVOIR à l’ENSAM, un jeu de 
cartes (76 cartes, une règle), un chronomètre, un tableau, 
un questionnaire d’évaluation distribué à chaque 
étudiant. 

 
L’activité s’inscrit dans une unité d’enseignement de 

métrologie comprenant une approche inductive : 
- 2hs de travaux dirigés avec une mise en situation des 

étudiants sur des problématiques de mesure. 
- S’en suit, 2 x 2 hs de CM par accompagnement où 

l’étudiant est au centre (i.e. est acteur) de sa formation. 
En effet, il a accès à un certain nombre de ressources 
(e.g. support de cours, ouvrages articles, résultats de 
travaux, vidéos, etc.) sur la plateforme d'e-learning 
Moodle de l'ENSAM Cluny. Il peut interagir avec 
l'enseignant par des questions ou lors des 
interventions de l'enseignant. Les acquis 
d’apprentissage visés sont la compréhension et la 
mémorisation des notions de métrologie, son histoire, 
les outils mathématiques et la mise en place d’une 
activité de mesure à partir de la définition du 
mesurande jusqu’au calcul d’incertitude de mesure. 

- Examen de milieu de séquence pédagogique ; 
- 2 x 4hs de travaux pratiques où l’étudiant est mis en 

situation devant des problématiques techniques et 
industrielles de métrologie pour lesquelles ils doivent 
proposer des solutions et les mettre en place ; 

- Examen de fin de séquence pédagogique. 
 

Durant la dernière heure de CM, le jeu est proposé aux 
élèves. L'élève découvre une activité hors du cadre dont il 
est familier (i.e. pédagogie déductive ou inductive). 

 
L’activité dure 40 min pour un groupe de 24 étudiants. 

Une première partie de contextualisation en groupe où 
l'enseignant choisi certaines cartes en fonction des 
connaissances que doivent acquérir les étudiants. Il lit 
ensuite les cartes : le mot présenté ainsi que sa définition. 
Il explique les concepts associés en s’appuyant sur des 
rappels du cours. Ensuite deux équipes de 12 sont 
formées pour réaliser l'activité. C'est la partie de 
décontextualisation. L'étudiant est libre de ses choix. Les 
idées et la façon de faire deviner le mot durant les trois 
manches (i.e. parole, puis un mot et enfin le mime) par un 
étudiant au reste du groupe sont notés au tableau par 
l’enseignant ainsi que les points acquis par les deux 
équipes. Ensuite à la fin de l'activité, la 
recontextualisation faite par l'enseignant avec la 
participation des étudiants permet de revenir sur les 
idées et méthodes déployées par ces derniers pour faire 
deviner un mot de vocabulaire. Finalement une synthèse 
sur les définitions trouvées est faite par l’enseignant. Les 
apprenants sont invités à se positionner via un 
questionnaire formatif d'appariement sur la plateforme 
d'e-learning. Ce questionnaire peut être réitéré sans 
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limite ou complété à n'importe quel moment dans la 
séquence pédagogique. 

 
Les séances de travaux pratiques (TPs) suivantes 

feront appel aux termes du champ lexical de la métrologie 
qui ont été vu durant l’activité MEMOTVIT’. Ces TPs 
pourront permettre à l’étudiant de s’évaluer ou d’être 
évalué de manière formative vis-à-vis de ses acquis 
d’apprentissage sur ce dit champ lexical. En effet, au sein 
des sujets de TPs, des documents ressources, des mises en 
situations de l’étudiants ainsi que dans le discours de 
l’enseignant, ce champ lexical sera omniprésent. 

3. IMPLICATION DE L’EQUIPE PEDAGOGIQUE, DES 

ETUDIANTS, ET DE LA GOUVERNANCE 

La direction du campus et la direction à la formation 
ont été informées en priorité de la volonté d’inclusion du 
jeu en pédagogie. L’initiative d’insertion de la pédagogie 
par le jeu a suscité l’intérêt par rapport à la politique de 
l’ENSAM et notamment du campus de Cluny sur le plan 
d’innovation pédagogique. 

Aussi, parmi les auteurs, il y a du personnel de la 
bibliothèque du campus. En effet, ses compétences en 
pédagogie, en documentation et le lien particulier qu’il 
tisse avec les étudiants par ses fonctions a été forces de 
propositions et essentiel à l’aboutissement du projet 
MEMOTVIT’. Conjointement aux réflexions, un travail de 
graphisme et reprographie a permis un conditionnement 
et une esthétique assurant une certaine crédibilité envers 
des étudiants ingénieurs. Un ingénieur pédagogique de 
l’ICIFtech [17] et enseignant la métrologie complète les 
auteurs. 

 
À la suite du montage du jeu MEMOTVIT’, avant son 

insertion dans la maquette pédagogique présentée à la 
section 2, le jeu a été « bêta-testé » en présence des 
auteurs, d’enseignants, du personnel de la bibliothèque, et 
d’étudiants en 1ère et 2ème année (délégués aux travail (1 
par groupe d’ED) et délégué à la pédagogie (un par 
promotion)). L’équipe a pu en extraire des éléments à 
modifier. Elle a sondé l’impressions des participants et 
fait évoluer le jeu MEMOTVIT’ avant sa mise en place 
comme le montre la Figure 2. 

 

Figure 2 : Bêta-test du jeu MEMOTVIT’ 

4. INSCRIPTION DANS LA POLITIQUE 

D’ETABLISSEMENT OU DE SITE 

L’initiative d’insertion de la pédagogie par le jeu a 
suscité l’intérêt par rapport à la volonté du campus de 
Cluny et une politique nationale de l'ENSAM sur la 

création de plateformes d'innovations pédagogiques 
comme le projet ACCENS piloté par l’ICIFTech [17] et de 
moyens pédagogiques novateurs notamment par projet 
(p.ex. projet APLA [18]). En effet, ces plateformes mettent 
à disposition des espaces ayant des configurations 
modulaires et d'équipements différents pour répondre 
aux besoins spécifiques de chaque campus pour 
l'apprentissage : par la collaboration, en groupe ou 
individuel, par l'expérience, le jeu, la communication pour 
l'expression. Ainsi l'apprenant y développe sa créativité, 
peut collecter, travailler, pratiquer et créer. 

5. PUBLIC CONCERNES, BENEFICIAIRES 

5.1. Bénéficiaires de 1er plan 

Les élèves ingénieurs de l'ENSAM Cluny utilisent ce jeu 
lors d'activités pédagogiques d'apprentissage (cours ou 
TPs) encadrées par l'enseignant depuis 2018. L'objectif 
est d'acquérir des connaissances relatives aux champs 
lexicaux d'unités d'enseignement ou de métiers (p. ex. 
dans sa 1ère version : « la métrologie »). 

5.2. Bénéficiaires de 2ème plan 

Les étudiants de l'ENSAM des 8 campus implantés sur 
le territoire français car le jeu sera disséminé dans les 7 
autres bibliothèques des campus et pourra servir plus 
largement à d’autres enseignants. 

5.3. Bénéficiaires de 3ème plan 

D’autres formations d'enseignement du secondaire ou 
du supérieur en France ou à l'étranger voulant faire 
découvrir du vocabulaire propre à une discipline. Les 
industriels sont intéressés par l’utilisation de ce jeu dans 
le cadre de leur formation de personnel en interne. 

6. CONTEXTES D’APPRENTISSAGE ET DE FORMATION 

6.1. Intégration dans la maquette pédagogique 

Le jeu MÉMOTVIT’ est inscrit en enseignement de 
métrologie ; module faisant partie intégrante de l’unité 
d’enseignement d’ingénierie (UEI) « Réaliser – Système » 
de la formation d’ingénieur de l’ENSAM Cluny. 

 

 

Figure 3 : Description des unités d'enseignement composant la 1ère 
année de formation de l'ENSAM  - Mise en exergue de l'UEI où est 

intégrée MEMOTVIT'. 
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6.2. Dimension stratégique du projet (stratégie 

d’implication et de soutien aux étudiants) 

L’activité MEMOTVIT’ place l’étudiants seul ou en 
groupe en fonction de l’étape du jeu, au cœur de sa 
formation. Le jeu lui permet ainsi d’être acteur et d’être 
pleinement impliqué dans l’acquisition de connaissances 
d’un champ lexical spécifique à une discipline. Cette 
formation est évaluée d’un point de vue formatif à la fin 
de la séquence pédagogique. L’étudiant, avec accès au VIM 
[14], et par un questionnaire formatif, peut progresser 
dans des conditions saines et détendue. Le test donne lieu 
à une évaluation chiffrée mais qui ne sera pas 
comptabilisée dans le dossier de l'étudiant. La note joue 
uniquement le rôle de curseur pour permettre à l'étudiant 
de situer son niveau d'apprentissage. 

6.3. Evaluation ou auto-évaluation formative 

L’évaluation formative permet à l'apprenant de 
prendre conscience de ses difficultés, de ses erreurs, de 
ses hésitations, de ses dépassements, de ses progrès. 
L'évaluation formative donne de l'autonomie en 
stimulant la prise de conscience. Elle redonne la confiance 
et l'intérêt dans l’apprentissage en éliminant le stress de 
la mauvaise note, et permet à l'élève de ne pas finir 
l'année avec une très mauvaise opinion par la matière 
qu'on lui enseigne et de lui-même. Cette approche 
contribue à installer un climat de confiance et des 
interactions plus riches, plus positives, et à terme, plus 
efficaces entre étudiants et enseignants. 

L’étudiant reçoit un retour individualisé de son 
questionnaire (i.e. feed-back) favorisant son 
apprentissage et le rendant acteur. Les responsabilités 
classiques de l'enseignant (évaluation, régulation) sont 
maintenant partagées avec l'apprenant (autoévaluation, 
autogestion des erreurs, autorégulation), ce qui augmente 
considérablement l'efficacité de la pédagogie. 

Le questionnaire formatif d'appariement sur Moodle 
proposé en séance est partiellement illustrée à la Figure 
4. Il peut être rempli n'importe quand dans la séquence et 
sans contraintes de temps. 

 

 

Figure 4 : Illustration du questionnaire en ligne sur SAVOIR : 
questionnaire d’évaluation formative. 

La Figure 5Figure 5, quant à elle, présente les résultats de 
87 participants dont seulement 49 ont choisi de terminer 
le test. Le questionnaire permet de récupérer les 
informations suivantes : Prénom et nom de l’apprenant 
inscrit au cours et ayant débuté le questionnaire, son 
adresse électronique, l’état d’avancement du 
questionnaire, la date à laquelle la réponse au 

questionnaire a débuté, la date de fin et ainsi le temps 
passé pour le compléter, le taux de réussite de chaque 
onglet thématique (Figure 4.), une note par étudiant, une 
moyenne et dispersion de l’activité, une moyenne et 
dispersion pour chaque onglet thématique .Il est 
également possible de récupérer la tendance et la 
progression de chaque étudiant dans la complétude du 
questionnaire. Chaque étudiant connaît son taux de 
réussite et son état de progression en temps réel. En 
revanche ni le résultat sur une promotion ni le 
positionnement de l’étudiant par rapport au reste de la 
promotion sont dévoilés. L’étudiant peut également 
réitérer le questionnaire autant de fois qu’il le souhaite 
durant la phase de révision de l’UE. 

Dans un avenir proche, le questionnaire sera 
disponible sur la plateforme Wooclap (application 
d’interaction en classe) et ainsi il pourra être mené 
directement en salle avec une participation en temps réel 
des étudiants via l’utilisation de leur téléphone portable. 

7. FINALITE DE LA DEMARCHE 

La finalité de la démarche de pédagogie par le jeu via 
l’outil MEMOTVIT’ entraîne l’étudiant à utiliser des 
termes usuels associés à la thématique, discipline ou 
métiers associés au jeu (ici dans cette version « la 
métrologie »). Pour cela, il doit : 

- Maîtriser l’orthographe des mots, 
- Maîtriser le sens de la définition, 
- Être capable de restituer et utiliser le mot dans un 

contexte particulier. 

7.1. Types de capacités et acquis d’apprentissages 

concernés/visés 

Les capacités et acquis d’apprentissages concernés 
sont les suivants : 

- Communiquer dans une logique professionnelle, 
- S’inscrire dans une dynamique professionnelle, 
- S’entrainer aux situations professionnelles avec un 

vocable adapté, 
- Mieux se connaître et se projeter selon les exigences et 

contraintes professionnelles, 
- Identifier / reconnaître les différences lexicales afin 

d’éviter les malentendus, et de commettre des impairs 
dans une discipline ou un métier, 

- Adapter son comportement et son langage à un 
interlocuteur francophone ou anglophone et cela en 
fonction de la discipline dans laquelle il y a des 
échanges, 

- Évoluer et travailler en équipe. En effet, l'étudiant doit 
se mobiliser rapidement et en équipe afin 
d'apprendre. 
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Figure 5 : Résultat d'évaluation formative sur 87 participants dont 
seulement 49 l'ont terminée : En orange, information concernant 

chaque apprenant ; en noir, moyenne globale par questions ; enfin 
histogramme de répartition des participants. 

7.2. Variantes du jeu 

Plusieurs variantes du jeu sont possibles et 
disponibles. La première est l’insertion de 6 cartes 
vierges. Pour adapter le jeu à ses exigences, avant le début 
de la partie, l’animateur ou les joueurs peuvent insérer à 
leur guise des expressions (et éventuellement les 
définitions associées) sur des cartes blanches plastifiées 
fournies. 

La seconde permet à l’enseignant ou l’animateur de 
décider en début de partie que les joueurs peuvent 
écarter une carte lors de leur tour, le joueur est alors 
pénalisé. La pénalité consiste à ce que son équipe lui fasse 
deviner le mot suivant. 

Une dernière variante est la pose de carte sur un 
bandeau (Figure 6) permettant à la carte d’être visible des 
participants mais pas du porteur. Ainsi ce dernier doit 
deviner sa carte en fonction des dires, faits et gestes d’un 
autre participant. 

 

 

Figure 6 : Illustration d'une variante proposée du jeu MEMOTVIT'. 

7.3. Rôle du formateur 

Le formateur, animateur et/ou enseignant a un rôle 
majeur dans l’activité. Tout d’abord il a un rôle d’arbitrage 
des deux équipes et du bon respect des règles sous peine 
de point ou temps de pénalité. 

Son rôle principal, de par sa maîtrise du vocable 
présent dans le jeu, doit pouvoir aiguiller les apprenants 
s’il y a vraiment des difficultés. Une explication précise 
des mots et définition est donnée avant le jeu en 
s’appuyant sur des cas pratiques, industriels ou de 
laboratoires afin de contextualiser le mot de vocabulaire. 

Il a pour rôle de comptabiliser les points et les 
méthodes employées par les étudiants (mots, mimes et 
gestuelles employés). À la fin de l'activité, l'enseignant 
recontextualise avec la participation des étudiants, ce qui 
permet de revenir sur les idées et méthodes déployées 
pour faire deviner un mot, avant de réaliser une synthèse 
sur les définitions rencontrées. 

7.4. Evaluation du projet MEMOTVIT’ : mesure des 

effets et possibles évolutions 

Le jeu est suivi d’un questionnaire d’évaluation de 
l’activité par les étudiants ayant participé. Ce 
questionnaire a pour objectif d’avoir un retour rapide des 
étudiants, et des commentaires ayant permis des 
améliorations du jeu à ses débuts et permet désormais 
d’ajuster la séquence de jeu en pédagogie. 

L’objectif de ce questionnaire est d’obtenir des 
informations en peu de temps et pour un grand nombre 
d’étudiants. Ainsi il reste sous un format manuscrit pour 
rester efficient. À l’avenir, ce questionnaire sera 
informatisé pour faciliter son traitement ainsi que la 
minimisation de papier consommé (3 sondages par 
feuille, format DL selon l’ISO 269 soit 9,9 x 21 cm). Cette 
informatisation risque de voir le nombre de participation 
à cette évaluation baisser car cela laisserait l’étudiant 
libre de le remplir ou non. 

 
Par ailleurs de nombreux échanges avec des étudiants 

et des enseignants ont permis de mettre au point la 
pratique de cette activité et une meilleure pratique plus 
efficace et rapide tant sur sa mise en place que sur la 
mémorisation des mots et leur définition. 

En Figure 7 est présenté les résultats du sondage 
auprès d’une demi-promotion sur un semestre. Il est 
possible d’observer par la tendance que l’activité est très 
bien perçue par les étudiants. Cependant, les étudiants 
restent peu convaincus que l’activité peut être faite hors 
des séances pédagogiques malgré qu’une version est 
disponible en bibliothèque (sur place ou en emprunt) et 
que certains étudiants l’utilisent hors séance. De plus, cela 
ne permet pas forcément de désacraliser la discipline qui 
reste difficile à comprendre et à maîtriser. En effet, elle 
nécessite une exigence et une exactitude sur le fond 
scientifique, verbal et de mise en œuvre ; elle qui reste 
parfois contraignante pour les apprenants. 
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Figure 7 : Résultats du questionnaire d'évaluation de l'activité 
MEMOTVIT' par les étudiants de 1ère année PGE durant le 1er 

semestre de l'année universitaire 2018-2019. 

7.5. Perspectives de transférabilité de la démarche 

Le jeu est mis en place dans la maquette pédagogique 
et est fonctionnel depuis l’année universitaire 2018. Une 
démarche de dissémination est en cours auprès des 
bibliothèques ENSAM. 

De plus, un rapprochement est en cours avec l’IUT de 
Clermont-Ferrand, l’IUT de Toulon ainsi que INP 
Grenoble. 

En ce qui concerne une diffusion plus large (i.e. ESR, 
industrie, etc), le jeu a suscité de l’intérêt auprès de la 
société Michelin pour de la formation en interne. Un 
rapprochement avec la société Ikigai – Games [19] 
pourrait également permettre une diffusion numérique 
de ce jeu. A des fins de protection, conjointement avec le 
service juridique de l’ENSAM, et un dépôt de marque et de 
logo a été établi en juillet 2022 auprès de l’INPI [20]. 

L’ICIFTech, a également décliné le jeu avec une version 
d’acquisition de champ lexical de « La pédagogie » plutôt 
que « La Métrologie » pour former les nouveaux 
enseignants de l’ENSAM durant leur séminaires d’accueil. 

Une candidature en 2019 au prix PEPS [21] a été 
soumise. 

8. CONCLUSION 

Ce papier dresse un bilan, et retours d’expériences 
d’inclusion du jeu en pédagogie. Une synthèse sur la 
génèse du jeu MEMOTVIT’, sa conception est menée. La 
description de l’inclusion du jeu dans une séquence 
pédagogique inductive est illustrée et l’évaluation 
formative des étudiants permettant une amélioration 
continue de l’activité depuis 2018 en est faite. Une 
perspective au projet MEMOTVIT’ est sa dissémination 
auprès d’établissement d’enseignement, ainsi que dans 
des entreprises industrielles et sa conversion numérique. 
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1. INTRODUCTION ET OBJECTIF 

Le Lean Manufacturing se repose sur un ensemble 
articulé de principes (ex : « juste à temps », flux pièce à 
pièce) méthodes (lissage de charge, élimination des 
inefficiences) et outils (travail standardisé, équilibrage de 
charge…), dont seule une mise en œuvre structurée 
permet d’obtenir une performance industrielle 
prolongée. En outre, une des composantes essentielles de 
son succès repose sur une posture managériale ouverte 
accompagnant les initiatives des opérateurs pour 
améliorer leur process. Aussi, il nous est apparu 
intéressant d’imaginer et de développer des séquences 
pédagogiques à même de rendre compte de ces 
mécanismes, en y incluant la dimension interpersonnelle. 
Ces séquences ont été crées autour d’un processus 
d’assemblage manuel d’un vérin pneumatique sur une 
ligne flexible. 

2.  STRATEGIE DE CONCEPTION 

Nous nous sommes inspirés des méthodes de 
recherche orientée conception [1], dont la composante 
itérative des mises à l’essai semble utile pour bâtir des 
séquences où les étudiants pourront faire preuve 
d’autonomie [2] [3]. Ces processus présentent des 
similitudes avec ceux proposés dans le développement de 
‘Learning Game’ (environnement et expérience où les 
connaissances à transmettre sont naturellement sous-
jacentes et en cohérence avec l’attitude adoptée par les 
joueurs) [4]. Nous avons donc aussi cherché à intégrer 
certains ressorts ludiques afin de renforcer l’engagement 
des étudiants dans les séquences. Le processus de 
conception s’articule autour de 3 phases : cadrage, 
séquençage, mise à l’essai, cette dernière menant à la 
validation du projet (le détail est donné en Figure 1: 

présentation du processus général). Tout au long de ce 
processus, il est important de considérer simultanément 
le scenario pédagogique (qui sécurise l’atteinte des acquis 
d’apprentissage), et l’environnement qui permet sa mise 
en œuvre. Ce dernier élément comprend l’environnement 
physique avec lequel les étudiants vont interagir, mais 
aussi l’ensemble des règles et mécanismes qui le régissent 
La vue d'ensemble est présentée dans le Tableau 1: 
Synthèse des éléments pédagogiques et leur 
implémentation. 

2.1. Phase de cadrage 

Il s’agit de définir, et vérifier la cohérence des éléments 
de lean manufacturing qui vont être mis en jeu avec 
l’environnement physique dans lequel les étudiants vont 
évoluer. Certains arbitrages peuvent intervenir en 
fonction des moyens disponibles (voir Figure 1: 
présentation du processus général). 

2.1.1.  Cadrage pédagogique 

Pour favoriser l’engagement des apprenants dans une 
séquence pédagogique ouverte, Brousseau [5] invite à 
maintenir des points d’équilibre sur les niveaux de 
contrôle (niveau d’incertitude à intégrer dans la prise de 
décision), l’ajustement entre la récompense-ici la 
performance économique obtenue- et les efforts 
consentis, ainsi que le rythme auquel ces récompenses 
sont obtenues. Ces principes nous ont poussé à imaginer 
une séquence ouverte basée sur une succession de 
campagnes de productions (appelées ‘run’) à réaliser par 
les apprenants.  L’objectif fixé est en apparence simple : 
abaisser le coût de revient de l’assemblage d’un produit. 
Cet objectif doit être bien entendu inatteignable dès la 
situation de départ, mais il peut l’être (et même dépassé) 
une fois les différentes notions lean mises en œuvre dans 
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un ordre cohérent. Afin de respecter l’équilibre des 
niveaux de contrôle, il a été décidé de ‘baliser’ les chemins 
possibles par des cartes dites ‘booster’ (voir exemple en  
Figure 2: exemple de carte booster), qui permettent 
d’exploiter ces différentes notions en modifiant le 
système de production. 

 
Afin d’établir une progressivité dans la transformation 

du système, le nombre de cartes booster est limité pour 
chaque run (certaines cartes apportant des améliorations 
ponctuelles sont même à usage unique), représentant 
ainsi une capacité d’investissement limitée. Cette 
progressivité permet aussi de mettre en jeu la notion 
d’amélioration continue, avec une structure de type PDCA 
(Plan Do Check Act), comme présenté aux étudiants en 
début de séquence (voir Figure 3: déroulement de la 
séquence. Enfin, il a été aussi décidé que 2 équipes 
seraient mises en compétition, ce qui offre le double 
avantage de fournir un ressort ludique supplémentaire et 
de pouvoir croiser les expériences de chacune pour 
élargir les notions abordées. 
 

 
 

 
 

Figure 3: déroulement de la séquence 

2.1.2.  Cadrage de l’environnement 

Un système à échelle 1 nous est apparu nécessaire pour 
susciter l’engagement, aussi nous avons conçu et fait 
réaliser des postes de travail manuels reconfigurables 
formant une ligne flexible (visible sur la partie ‘cadrage’, 
Figure 1: présentation du processus général). Un 
arbitrage majeur a dû être fait sur le système de 
déplacement des produits : jouer la notion de Takt Time 
(production au rythme du client) nécessite pour plus de 
clarté d’avoir une ligne entrainée par un convoyeur. Pour 
des considérations de sécurité, de coût et de modularité 
(besoin de pouvoir regrouper ou désolidariser les postes).  

 

 
 
 

Figure 2: exemple de carte booster 

Figure 1: présentation du processus général 
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Le choix s’est reporté sur un convoyeur passif, et 
l’économie de ressource a été illustrée par le ‘makespan’ 
(durée totale de mobilisation des opérateurs). 
Concernant le produit, le choix s’est porté sur un vérin 
pneumatique.  

Les avantages principaux étant d’avoir essentiellement 
des pièces rigides (peu d’effet de la dextérité sur 
l’amélioration de la cadence d’assemblage), et la 
possibilité d’intervertir ou de mal positionner certains de 
ses composants, générant donc des défauts (une vue 
éclatée du vérin est présente sur la partie ‘cadrage’, Figure 
1: présentation du processus général).  

2.2. Phase de séquençage 

Le cadre établi, il reste à dessiner la progression des 
étudiants. Le choix pédagogique initial impose d’avoir 
plusieurs chemins possibles. L’objectif de cette phase est 
de les tracer d’un point de vue pédagogique, et 
d’aménager l’environnement (à ce stade l’ensemble des 
règles et mécanismes régissant le système) pour qu’ils 
apparaissent plus ou moins évidents aux étudiants.   

2.2.1.  Séquençage pédagogique 

L’objectif pédagogique est que les apprenants 
perçoivent l’intérêt de la mise en place de méthodes lean 
en termes de performance, ainsi que l’ordre à respecter et 
les points d’attention pour une implémentation efficace. 
La première étape consiste à définir un chemin dit 
‘préférentiel’, ou idéal. Le point de départ est un système 
peu efficace dans notre cas : un job shop travaillant par 
lot, dont les 3 postes de travail possèdent des charges de 
travail disparates. L’objectif de l’activité est de le 
transformer en flow shop, organisé en ‘one-piece-flow’ 
(flux pièce à pièce), dont la charge de travail est 
répartie de façon homogène. La séquence est constituée 

de deux phases principales, représentées par le chemin A 
(voir Figure 4: cartographie de la séquence) : 

1. Mise en flux du système (connexion des postes et 
taille de lot = 1) 

2. Sur la base de ce système plus observable (moins 
de stagnation), rééquilibrage de la charge de 
travail.  

Le dilemme sous-jacent est que ces 3 transformations 
disponibles sous forme de carte ‘booster’ nécessitent 2 
runs de production (2 cartes par run autorisées), d’où une 
priorisation à effectuer. Un des objectifs de notre 
développement est que les ‘voies sans issues’ (qui 
améliorent trop peu la performance) aient aussi un 
intérêt pédagogique. Il a donc été nécessaire de les rendre 
suffisamment ‘tentantes’ pour les apprenants, bien 
qu’une analyse plus fine de la situation permette de les 
éviter. Ces chemins alternatifs (chemins B et C, Figure 4: 
cartographie de la séquence) sont donc aussi liés à des 
notions lean. D’autre part l’environnement a aussi été 
adapté pour qu’un choix peu judicieux ne soit pas 
rédhibitoire, et que la performance finale puisse être 
obtenue au prix d’un effort de préparation 
supplémentaire pour le run suivant. 
 

2.2.2.  Ajustement de l’environnement 

A ce stade, les mécanismes ludiques jouent un rôle 
prépondérant   pour accompagner la progression des 
étudiants, sur deux composantes : 

1. Le chemin parcouru vers l’objectif global de 
performance 

2. L’orientation à prendre pour le prochain run 
Sur le premier point, une formule de calcul est partagée 

pour que chaque groupe évalue lui-même sa 
performance. Il est important que la cible finale ne puisse 
être atteinte si les critères pédagogiques ne sont pas 

Tableau 1: Synthèse des éléments pédagogiques et leur implémentation 
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remplis. Cette valeur cible exprimée en €/unité est donc 
compromise si un seul défaut qualité est généré (pénalité 
client), ou encore si l’équilibrage des postes de travail 
présente un écart de 25% (à ce moment le poste goulot 
génèrera un makespan qui fera passer le coût de main 
d’œuvre au-dessus de la valeur cible pour l’intégralité du 
coût). Il est intéressant à ce stade de disposer d’un produit 
modulaire dont on peu jouer sur la nomenclature pour 
modifier la difficulté d’assemblage conforme ou 
d’équilibrage homogène.  

L’orientation des choix est l’occasion de récompenser 
une analyse plus poussée de la part d’un groupe. Par 
exemple, entre les chemins A et C (Figure 4: cartographie 
de la séquence), les ajustements des critères de coût font 
qu’en général le gain sur l’attente des opérateurs (chemin 
C), dû au déséquilibre de charge, soit proche de celui 
généré par la réduction de la taille de lot à 1, via son gain 
sur le Lead Time (et donc de la durée du run), à condition 
d’être couplé à la connexion des postes pour éviter la 
perte due aux déplacements (chemin A). Une analyse plus 
poussée permettrait de conclure que, ne disposant pas à 
ce stade de valeurs pour les temps de chaque opération, 
un rééquilibrage ne peut être qu’approximatif, et qu’une 
baisse de taille de lot sera négativement compensée par 
l’augmentation du temps total de transport entre les 
stations. Ce type de situation, si elle est pédagogiquement 
très intéressante à exploiter, requiert une préparation 
relativement fastidieuse pour assurer que les étudiants 
l’identifient. Là encore, il est utile d’avoir un 
environnement modifiable sur plusieurs 
caractéristiques : outre la modularité du produit, par 
exemple une surface suffisante pour ajuster la distance 

entre les postes, des packagings en quantité pour tester 
différentes tailles de lot lors des essais.  

Plusieurs essais ciblés permettent d’avoir une pré- 
validation de la cartographie de l’environnement et des 
parcours susceptibles d’être emprunté par les étudiants. 
Il est alors temps de passer à la mise à l’essai avec des 
groupes cibles. 

 
 

2.3. Mise à l’essai 

Les premiers groupes vont pouvoir expérimenter la 
séquence complète, sans instruction préalable. Dans une 
approche d’amélioration itérative, cette phase a le double 
objectif de confirmer la robustesse de la conception et de 
capter en condition réelle des évènements ou 
comportements qui n’auraient pas été anticipés. Il 
convient de distinguer les éléments signifiants de ceux qui 
ne le sont pas (voir Figure 4: cartographie de la séquence). 

Les premiers correspondent à une problématique 
transposable dans un environnement réel, liée aux 
concepts visés. Ils peuvent alors enrichir la séquence, 
modulo quelques ajustements supplémentaires, ou plus 
simplement par de nouvelles interactions entre étudiants 
et animateurs. Par exemple, lors des premiers essais, les 
étudiants affectés aux postes de travails sous chargés ont 
eu tendance à occuper leur temps d’attente en réalisant 
des sous assemblages de composants pour ‘prendre de 
l’avance’. Ceci renvoie opportunément à plusieurs 
notions, et les animateurs ont pu inviter les étudiants à se 
questionner sur les impacts de cette pratique : 
impossibilité de mesurer un temps de cycle fiable (ce qui 

Figure 4: cartographie de la séquence 
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va compromettre le rééquilibrage à venir), consommation 
anticipée de composants (déséquilibre du flux 
d’approvisionnement), encombrement du poste de travail 
et possible confusion en cas de rotation d’opérateur… 
D’où la possibilité, par l’expérience vécue, de renforcer un 
enseignement du lean qui pousse à éliminer les causes des 
inefficiences (ici l’attente due au déséquilibre), plutôt que 
de composer avec.  

A contrario, certains éléments apparaissent du fait des 
limites de l’environnement pédagogique : par exemple les 
temps d’exécution des opérations s’améliorent 
continuellement pendant la séance, du fait de la durée 
limitée des runs de production, la courbe d’apprentissage 
n'est pas encore dans sa partie stabilisée. Ceci n’étant pas 
un facteur d’amélioration recherché, il a fallu introduire 
des mécanismes pour l’éviter : une période de rodage 
avant les premiers runs, puis une contrainte de rotation 
régulière sur les postes (justifiée auprès des étudiants par 
un souci d’ergonomie en vie réelle).   

 
Cette étape sert aussi donc à ajuster la posture des 

encadrants, voire sert même de base de formation. Des 
évaluations formatives sont réalisées conjointement par 
les encadrants et étudiants, notamment pour obtenir leur 
ressenti sur l’intérêt de la séquence, l’engagement étant 
une des clés de son succès. Lors d’une de ces évaluations, 
il a été décidé par exemple de réduire la quantité de pièce 
à produire par run pour atténuer un sentiment de 
répétitivité (les étudiants doivent aussi démonter chaque 
pièce assemblée entre les runs), même si cet élément 
reste signifiant pour le sujet abordé. Une fois la séquence 
jugée suffisamment robuste et à même de permettre aux 
étudiants d’atteindre les objectifs, le déploiement peut 
prendre place. 

2.4. Validation et mise en service 

Cette phase comprend la finalisation des documents 
nécessaires (support de compte rendu, gammes de 
travail, feuilles de calculs…), mais aussi la préparation 
d’une présentation de lancement de la séquence qui va 
‘planter le décor’ pour renforcer l’appropriation des 
objectifs. Les modalités d’évaluation sont aussi définies, 
même si elles évolueront encore pendant quelques 
séances, le temps d’obtenir une image plus complète de la 
progression d’un ensemble de groupes représentatifs. 
Dans tous les cas, elles sont données en début de session, 
pour soutenir la volonté de pilotage par objectif qui 
caractérise ce travail. Cela peut être l’occasion aussi de 
figer le travail préparatoire que les étudiants réaliseront 
en autonomie, soit pour couvrir des points qui ne peuvent 
être joués lors de la séance (dans notre cas une ligne 
entrainée par un convoyeur, régie par un Takt Time), ou 
pour décharger la séquence d’un ensemble de tâches qui 
peuvent être faites en amont.   

Il peut être aussi nécessaire de former de nouveaux 
encadrants, non seulement sur les notions pédagogiques 
cibles, mais aussi sur la posture à tenir face aux étudiants 
pour les accompagner via un questionnement pertinent, 
en dosant la quantité d’apport pour favoriser leur succès 
tout en leur laissant suffisamment de libre arbitre pour 

que la séance reste engageante. Dans une recherche 
d’amélioration continue de la séquence, des retours de 
perception sont aussi sollicités, créant ainsi une 
continuité entre la séquence elle -même et son contenu 
auprès des étudiants.  

3. RESULTATS ET DISCUSSION 

 
Cette séquence est maintenant en place depuis 3 

semestres, sous forme de de Travaux Pratiques en 
première année de cycle ingénieur sur le campus Arts et 
Métiers de Lille (voir Figure 5 : Séance de Travaux 
Pratiques en cours). Les ajustements effectués dans les 
différentes phases permettent d’obtenir un taux de 
réussite légèrement supérieur à 90%. Concernant le choix 
entre les chemins A et C (voir Figure 4: cartographie de la 
séquence), un élément pédagogique important, le chemin 
préférentiel (A) est emprunté par environ 40% des 
groupes, ce qui est satisfaisant. En termes d’engagement, 
ces travaux pratiques sont cités spontanément par 65% 
des étudiants comme un point positif de l’unité 
d’enseignement dont ils font partie (panel d’un tiers des 
étudiants). Les verbatim soulignent l’aspect immersif, 
dynamique et enrichissant de la séquence.  

 

 

Figure 5 : Séance de Travaux Pratiques en cours 

 Outre ces résultats encourageants, nous pouvons tirer 
plusieurs éléments de ce type de développement. Tout 
d’abord, il permet à l’enseignant d’adopter une posture 
d’accompagnant vis-à-vis des étudiants, les incitant à 
développer une attitude réflexive, soit pour rechercher 
les causes d’un échec ou structurer explicitement les 
facteurs de succès mis en jeu.  

En termes de contenu, la quantité de notions abordées 
est supérieure, et pour certaines la qualité est supérieure 
car elle passe par une expérience sensible (avec parfois un 
engagement émotionnel) plutôt qu’une explication 
théorique, même illustrée. Cela est réalisable au prix d’un 
effort sur la maquette pédagogique, car la transformation 
en Travaux Pratiques a nécessité un doublement des 
heures allouées. 

Cette expérience vécue présente aussi l’avantage de 
servir de socle de référence pour les enseignements 
ultérieurs, et peut être régulièrement citée pour des 
problématiques de logistique interne par exemple.  

Des points de retour d’expérience ont aussi mis en 
évidence sur le processus de conception. Concernant 
l’environnement physique, le plus réaliste possible est à 
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privilégier, malgré l’investissement financier qu’il peut 
représenter. En effet, dans les premières phases de 
conceptions, certains choix peuvent paraître incertains et 
couteux, mais ils se révèlent pertinents ensuite car ils 
permettent de provoquer et d’intégrer un grand nombre 
de phénomènes signifiants lors des phases d’essais. Une 
recommandation pourrait être de se faire éventuellement 
accompagner par un partenaire industriel en cas de 
doute.  

L’implication des étudiants peut encore être anticipée 
dès les phases de cadrage et séquençage, avec un groupe 
projet permanent, dans l’idée de ne pas avoir à préjuger 
de leur réaction dans un milieu ouvert. Ceci a été mis en 
place dans un nouveau projet analogue, et ils sont à 
l’origine de plusieurs éléments scénaristiques majeurs de 
la séquence en construction. 

4. CONCLUSION ET PERSPECTIVES 

Cet article présente un retour d’expérience sur une 
construction de séquence pédagogique immersive, et 
tente d’établir un processus de conception qui permette 
d’atteindre des objectifs ambitieux de qualité de 
transmission et d’engagement des étudiants. Les aspects 
expérimentaux et incrémentaux apparaissent essentiels 
dans le succès de cette démarche. Mettre les encadrants 
en posture d’accompagnant doit pouvoir permettre, en 
ajustant leur niveau d’intervention, d’accueillir des 
publics de différents niveaux.  

La sélection d’un environnement réaliste permet aussi 
d’enrichir les expérimentations, et de croiser les 
thématiques. Aujourd’hui des travaux en cours visent à 
intégrer des robots collaboratifs sur certains postes, ce 
qui étend l’utilisation de l’environnement à d’autres 
unités d’enseignement, et renforce la continuité du 
cursus. 

Cette communication a pour objectif de partager cette 
pratique avec des collègues intéressés par des projets 
similaires en Gestion Industrielle, dans un but 
d’enrichissement mutuel, mais aussi à d’autres domaines 
d’enseignement pour tester le processus de conception et 
en développer sa transposabilité. 
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