Conception Assitée Par Ordinateur Chapitre |

.1 INTRODUCTION

La recherche actuelle est orientées des nouvelles techniques, parmis les quelles nous
avons pris une technique demandé de plus en plus d’importance dans 1’industrie, c’est la
conception assistée par ordinateur (CAQO), cette derniere a été adopté et confondue a partir les
francais ; généralement 1’existence de 1’étre humain dans I’industrie exige I’ingénieur comme

un cceur de ce objet son oubliant la machine de production et 1’ordinateur.

On peut aussi dire, la conception assistée par ordinateur est un ensemble d’actions bien

définies pour donner des solutions exactes a partir d’un processus itératif a cogdition dans une

durée limitée et rapide. [ 1]
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|.2 HISTORIQUE

La conception assistée par ordinateur a tres souvent éé confondue en France avec la
notion de dessin assisté par ordinateur (DAQO), sans doute parce que 1’activité de conception se
passait souvent a la planche a dessin et que 1’on a d’abord essayé d’automatiser la production
de tracés, qui en termes de recopie des solutions existantes représente a peu prés 80% de
I’activité des projeteurs de bureaux d’études. Cependant, la CAO est beaucoup plus que la
fonction de dessin qu’elle inclut ; elle doit, pour étre vraiment efficace, intervenir au niveau
méme du travail de réflexion du concepteur lorsqu’il pense un nouveau produit ou qu’il

modifie le produit existant pour I’adapter a un nouveau cahier des charges.

On peut résumer son principe d’apres la définition qu’en a donné D.T. Ross dés 1973 :
«La CAO est une technique dans laquelle I’homme et I’ordinateur sont rassemblés pour la
solution des problemes techniques en une équipe qui alie éroitement les meilleures qualités
de chacun d’eux, de telle maniere que 1’équipe travaille mieux que chacun séparément ».

En d’autres termes, la CAO est I’ensemble des outils et procédures utilisant

I’informatique et permettant d’établir une synergie entre 1’homme et I’ordinateur en mettant
au mieux a profit leurs qualités complémentaires :
- D’une part, en confiant a 1’ordinateur les travaux de stockage d’information et d’analyse
routiniére fastidieux et automaisables, commeri€tablissement de nomenclatures, la mise en
place et la consultation de cfiaipguys, la cotation de plans, I’analyse d’effets de tolérance, la
résolution de grands systeigesiLquatigns..”. .etc.

- D’autre part, engdaissanti@ I’homnde-es travaux de synthese créatrice.

Toutefois, on tiotera~.qaz 1’expression conception assistée par ordinateur peut étre
trompeusc, ca - elle peut laisser croire que 1’ordinateur supplante pratiquement le concepteur.
L’obsgrvation®immédiate permet de constater que 1’ordinateur peut manier un trés grand
ngimere ce donr@es quantitatives ou logiques, les traitements a grande vitesse, et cela sans
arrowy) alors que ’homme excelle dans I’appréhension qualitative des spécifications, des

wructures et des résultats. Pour obtenir cette synergie, plusieurs générations d’outils se sont

succédées. [2]
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|.3DEFINITIONS

|.3.1 La conception

La conception est une exercice plutét futile, et nous avons préfere une explication
plus proche du travail de I’ingénieur. Il s’agit d’imaginer, de formuler des solutions pour
remplir des fonctions bien définies a I’intérieur d’un ensemble de contraintes. Généralement,
I’atteinte d’une solution (d’un design) n’est pas directe sauf pour des problémes extrémement
simples. Le processus est plutot itératif tel qu’illustré sur la Fig. (I.1) de fagon simpliste, on
distingue d’abord le choix d’un modéle représentant le phénoméne physiqua,du probléme.

Ensuite, un premier design est élaborée et on vérifie si |es contraintes sont salisiates.

On peut décrire la conception ou le design commegin progessus itératif au cours
duquel un objet est concu et modifié afin qu’il puisse remplir des ¥nctions bien définies et se
conformer a un ensemble de contraintes.

On identifie plusieurs étapes dans cette démarcheg
- Création d’un modele de I’objet ;
- Analyse, essais et simulation ;
- Construction de prototypes ;
-Modification ;
- Réalisation de 1’objet.
A quelques variantes prfs dansgl ¢nchaineiilent de ces étapes, la méthodologie est la méme
que 1’objet, soit uncircuit™daslriqueseie piece mécanique.
Autres caractériffiqugs communes\a ' I’ensemble des activités de conception sont les moyens

ou médias Mulises pasle concepteur :
|.3.1¢41 Cutiis@analytiques

Foriyules empiriques et équations issues de modél es mathématiques. Ceux-ci sont utilises

aussi bien lors de la création d’un mode¢le, lors de son analyse, ou des modifications.
1.3.1.2 Information

Propriétés et caractéristiques de toutes sortes, design antérieurs. Ces informations
auxquelles I’ingénieur fait appel sont contenues dans des manuels, dans des plans, etc. leurs
formes sont variées : chiffrées, textuelles. On a recours aux informations également a toutes
les phases du processus de conception.
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[.3.1.3 Communication

L’ingénieur doit communiquer ou consacrer les résultats de son travail a I'une ou
I’autre des phases par exemple, il lui faut communiquer laforme du modele pour la réalisation

d’un prototype, ou bien les résultats d’un calcul de contraintes pour réaliser certaines

modifications. Les modes de communication sont graphiques, chiffrés ou bien textuels. [2]

CREATION D’UN

MODELE
\4
CONTRAINES DESIN INITIAL
v | o
ANALY SE
MODIFICATION
MON
> ANALY SEET [ —p—
/
/
“ () OUr
! PLAMNS —‘
» = C
\ 4
’ ATELIERS
L

Fig. (1.1) LaConception
Prigy, séparment, ces aspects donnent lieu a des activités quantitatives (ou non
créatives) et (IS activités qualitatives (créatives). L’aspect créatif de 1’activité de design se
manifesye évidemment lors de la création d’un modéle, mais également tout au long du
cheminement ¢’est-a-dire dans le choix d’une méthode de calcul plutét qu’une autre, 1’appel a
telle information ou I’interprétation d’un calcul, I’¢laboration d’'une modification a la suite
d’une simulation. La coordination de toutes ces activités en fonction d’un objectif et menant a

une réalisation des processus de design.
|.3.2 La conception assistée

A mesure que ’envergure et la complexité des projets augmentent, chacune des étapes
et des moyens mis en ceuvre deviennent plus élaborés et nécessitent une certaine

spécialisation. Ainsi le concepteur ne peut plus communiquer avec un technicien a I’aide d’un
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dessin fait rapidement a main levée au —dela du stade préliminaire. La réalisation des piéeces
est telle que beaucoup d’informations doivent étre transmises de fagcon compléete et non
équivoque.

Donc a chacune des étapes, le concepteur fait appel a des “intermédiaires‘‘qui
restreignent, ralentissent et augmentent le temps et le colit d’un design On atteint donc le point
ou la coordination de ces activités dépasse la capacité d’un seul cerveau, et ceci en grande
partie a cause de certaines fonctions secondaires a caractére non créatif. Heureusement, ces
fonctions sont de nature quantitatives et peuvent étre confiées a des auxiliaires (dessinateurs,
programmeurs) et libérer le concepteur pour les taches qualitatives qui sont du niveau de ses

aptitudes et de sa formation. On atteint ainsi la conception assistée dont la nature n’a pas

changé. Seulement certaines modalités ont été modifiées. [2]

1.3.3 La conception assistée par ordinateur

Les exigences technologiques donnent lieu a des projets complexes et qui résultent en
un morcellement du travail.. L'industrie se trouve vis-&vis ses travailleurs intellectuel s dans |a
méme situation qu'au début du siécle avec les travailleurs manuels. Le pari des entreprises est

que la CAO permettra une hausse semblable de la productivité des ingénieurs.

Les progres dans ley domaine de l&rectronique mettent a la disposition de
I'ingénieur une puissance de se'cun, de mémaire et de traitement énorme et ceci bon marché.
D'autre part, la créatich, ¢ /Jogiciels extrémement évolués permet dinformatiser de
nombreuses tacheg quartiitatives diu Broacessus de conception tout on libérant I'esprit utilisant
au mieux les qualitésigle I'homme.et de I'ordinateur. La fagon dont le cerveau humain combine
des donnéts e fait appel a-Ges'ressources en fonction certains objectifs sont complexes et loin
détre clairs. [ afealisation de cet objectif constitue un des domaines d'avenir et sa malitrise

seral'equivalent deiavévolution industrielle pour le travail intellectuel.

On utilise la capacité de calcul de stockage et de traitement de I'ordinateur, alliés aux
capacités de reconnaissances de' formes, d'évaluation, de jugement de situation complexe

(conflictuelles) et les possibilités de I'intuition de I'hnumain pour imaginer de nouvelles

solutions. [2]
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|.4OBJECTIFSET FONCTIONS

Nous alons essayer de cerner de plus prés la notion de CAO dans ses objectifs, ses

utilisateurs et ses applications.

L’objectif essentiel est a coup sir ’accroissement de la productivité, qui peut étre obtenu de

plusieurs facons suivent 1’application et les potentialités de I’entreprise.
|.4.1 Augmenter la créativité

Cet objectif est atteint en permettant 1’investigation d’un nombiy, plus élevé de
solutions sans recourir a une expérimentation longue ou a des réalisatiofis £Ladteuses la CAO
permet au concepteur de commettre des erreurs économiquement, erflundcaiiant le moyen de

les corriger rapidement et le plustot possible.
1.4.2 Améiorer la qualité des produits

La CAO permet d’agir sur la qualit¢ daun prodii# en mettant a la disposition du
concepteur des moyens perfectionnés d’analygagded caractéristiques de fonctionnement du
produit. De fagon générale, les outils de CAO Wirluent sur faqualité et lafiabilité des produits
en permettant la vérification du bien-foned a&’la cenception par le biais de modéles et de
simulations, une meilleure compréiichsicasde |a~carception en obligeant a des descriptions
formelles analysables automatigueriast, la valification du respect de normes et de standards,
et I’¢limination d’erreur/ matérielits de cdpie inévitables lors du passage d’une opération a

une autre.
|.4.3 Réduire regdéais et +es'colits de conception des produits

II_eshévident que, pour toute entreprise commerciae, « le temps c¢’est de 1’argent ».Un
gain‘le te'nps se répercute sur les différents postes de dépenses liés a un projet et, quelquefois,
raccourCy les délais permet de gagner des marchés qui peuvent représenter des carnets de
commandes de plusieurs mois pour une méme entreprise. Cette réduction des codts et des
délais porte le plus souvent sur les taches mécaniques comme la création des données de
fabrication ou les contréles lors des phases de conception, de préparation des documents de

fabrication ou de fabrication proprement dite.
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|.4.4 Vaincrela complexité technique

Il peut étre exagere de prétendre que beaucoup de problemes ne peuvent étre résolus
que par latechnique de la CAO. Néanmoins, dans la pratique, cette affirmation se vérifie dans

la conception de produits trés complexes (circuits intégrés a treés grande échelle, avions...).

La CAO est trés importantes; elle permet, a ses utilisateurs, d’accroitre leur compétence

technique et, par conséquent, a I’entreprise d’améliorer sa compétitivite.
.45 Pallier le manque de main-d’ceuvre

Il est banal de constater aujourd’hui que le manque de,cerfairdg cCatégories de
personnel qualifié est de plus grand (dessinateurs, techniciens. (spigicistes, de circuits
intégrés...). Cette carence amene souvent les entreprises a abgiidlonner §les projets innovateurs

ou I’extension de produits existants, par manque de personnel qualii:.
|.4.6 Faciliter I’archivage et la circulation de I’ nfosrmation

Dans tous les domaines industriels, onsassiste a une. altematisation de plus en plus
importante des différentes opérations de faliricfitiosi d’un fproduit, or ces opérations donnent
lieu a la création et a I’entretien d’unefmigse*€onsidérabie de données descriptives qui sont
stockées en mémoire d’ordinateur #0up pasfnettre-l¢ids acces, mise a jour et modification. On
peut citer, par exemple, les degtinstinsustriels@'1 éectromécanique, la cartographie en génie
civil, les plannings de trfinsporteer urbanisiie, les études d’environnement qui nécessitent la
manipulation d’unggsommduimgportanfesle données. Ces données, une fois introduites dans un
systeme de CAQ), pguvent, de maniere sdlective, étre triées par attributs, par sections, par
fenétres s un V'estin particulier, par recouvrement, par couches ou par un ensemble trés

diversszmotians.
1.5 CXO DANS L’INDUSTRIE

|.5.1 Mécanique

Dans la conception d’un appareil électrique, les aspects mécaniques apparaissent

essentiellement sous trois formes différentes.

- La définition des formesde ’appareil s’apparente a la conception géométrique. Elle est

traitée a I’aide d’outils d’aide a la conception géométrique.

On rencontre, de plus, des problémes vibratoires dans la plupart des machines

tournantes ou statiques. Les outils d’analyse vibratoire permettent de vérifier que des
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fréquences de la structure ne se trouvent pas a I’intérieur du spectre des fréquences possibles

d’excitation mécanique ou électromécanique ou, le cas échéant, permettent de modifier les

caractéristiques de 1’appareil pour les éloigner de ce domaine. [1]

|.5.2 Schématique

Dans la construction éectrique, on doit trés souvent réaliser des armoires
d’alimentation et de commande ou des cartes de commande pour des convertisseurs ou pour
I’ensemble d’une chaine de régulation électrique d’un procédé chimique ou,métallurgique. Le
céblage de telles armoires ou la fabrication de ces cartes ou des dispositivg associés aux

appareillages de coupure ou de contact entrainent la réalisation” de"sthevias complexes

élaborés sous forme de liasses qui représentent chacune une petide patie du dispositif. [1]

|.5.3 Machines et appareillage électriques

Ce domaine est trés vaste! 1l va, en ce qui concarpé les machines, des moteurs et
générateurs jusqu'aux transformateurs et inductancés et pour ce'qui est de 1’appareillage des

appareils de coupure ou de sectionnement jusq1’suxgdisposititele protection.
| .5.4 Electronique de puissance

L’¢lectronique de puissarcef consiste. s, ¥ealiser des circuits électriques appelés
convertisseurs qui relients@es iéments delpuissance. Ces circuits conditionnent 1’énergie
électrique en transformait la ne ure (RE /AC) ou la fréquence du courant ou de la tension a
I’aide de compogyints semi-conductelrs de puissance [Transistor, Thyristor ouvrable par la
gachette (GTQ)I.

La“sonce tion de tels circuits se fait a partir de leur classification fonctionnelle
(Re¢:esseur, Onduleur, Hacheurs) et des propriétés éectriques propres a la commutation des
semi-conglucteurs (Commutation Naturelle ou Forcée, Résonance). Lorsque le circuit est
défini a partir de ces caractéristiques, il faut aors choisir parmi les semi-conducteurs
disponibles sur le marché, ceux qui correspondent au schéma retenu, puis réaliser les divers

circuits de protection de ces é éments sensibles aux &coups de courant ou de tension. [1]

1.6 CHOIX D’UN SYSTEME DE CAO

L’installation dans une entreprise d’un systéme de CAO est un événement qui va peu a
peu transformer profondément la vie et le fonctionnement d’une partic de cette entreprise.

C’est pour cela que les choix qui vont préluder a I’installation de ce systéme doivent étre faits
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en fonction des objectifs spécifiques qui ont motivé cette décision. En effet ces choix ne
seront pas les mémes pour une petite entreprise que pour une société importante, pour un
systéme destiné a résoudre un probléme particulier que pour un systéme destiné a accroitre a

terme la compétitivité globale de ’entreprise. [2]

1.6.1 Stratégie d’installation de la CAO

La question fondamentale a laguelle il faut répondre est 1a suivante : que recherche-t-

on atraverslaCAQO ?

Deux types de réponses a cette question. Si la CAO est requige poun résoudre un
probléme particulier (automatisation d’un atelier de conception de sghimegdde dessins...) la
démarche ultérieure conduit a appréhender les différents typds de systémes adaptés a cette
application. Si le but recherché est d’accroitre les potentialités e 1’entreprise, mais sans
qu’une application immédiate et urgente soit particuli¢lemént envisagée, il faut aors mettre en

ceuvre toute une démarche destinée a créer les conditions 1gplus favorables d’introduction de

la CAO dans I’entreprise. [2]

1.6.1.1 Lieu d’implantation

On doit, par ordre de prigntd wavisagesies divisions industrielles dans lesquelles
différents produits doivent étre¢longuassanalysés,abriqués et contrdlés. En effet, ¢’est dans ce
type d’activités que les ¢utils de; CAO ont+1® plus de chance de se révéler productifs et d’étre
bien accueillis par |e persGangd On petiyrechercher :

- Lestaches qui récassitent |a preparation de dessins techniques comportant;
CotatiGas et nC menclatures
- L&y, tAlhes qui exigent réalisation de dessins d’exécution destinés a la fabrication
(mécanigue)
- Les travaux de conception qui impliquent I’examen (par I’analyse, la Simulation ou 1’essai)

de nombreuses sol utions et variantes.

- Les travaux qui nécessitent des calculs importants basés sur 1’entrée de models

Géométrigues et la sortie de résultats synthétisés

D’une maniére générale, I’intégration de la CAO sera bienvenue dans toutes les taches

qui nécessitent un grand nombre d’opérations systématiques entrecoupées de points de prise
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de décision heuristiques et dans les travaux comportant la manipulation d’un grand nombre de

données qui relévent de plusieurs disciplines. [3]
1.6.1.2 Chronologie des décisions et de leur mise en ceuvre

La deuxiéme question concerne le moment du choix d’installation de la CAO. Il faut
considérer que le passage complet de la conception manuelle a la conception assistée peut

s’étendre sur une longue période, par exemple de 1’ordre de cinq ans.

Ce temps est compté a partir du moment ou la décision d’installer la CAGya été Prise par la

direction, jusqu’au moment ou le systéme a été installé.

Enfin, il faut également se garder de toute précipitation dans I&s ¢hoque 1’on fera sur

la stratégie d’installation, car toute erreur dans ce domaine gcqt avoipdes conséquences sur

I’avenir méme de la CAO dans I’entreprise. [1]

|.7EVOLUTION DESOUTILS

Les outils de la premiére génération g&iribuaient gaen aspect précis et étroit du

processus de conception (simulation du régitae persianent a*un circuit €lectronique.

Evaluation du court-circuit d’une machiné ¢rectriquencaleul de vitesses critiques d’un Rotor,
détermination de la propagation de rayors lumingux dans un systéme optique)

A cette époque, le modegA™ttilivgtion des,oxdinateurs le plus répandu était le traitement par
lots chague programme‘ppéran’ de facan- autonome et exécutant une tache unique plus ou
moins compl exe.

Le processat de conceptien faisait généralement appel a une collection de programmes
n’ayant dogun liin entre eux. Or, il est fréquent que le rapprochement d’informations
provgnant d’ciapes différentes de la conception s’avére nécessaire dans le but de vérifications
ou de Ci'culs plus précis.

Ces informations étaient alors transmises d’un programme a un autre par transcription
manuelle.

Ce mode de transcription, fastidieux et source d’erreurs, ne permet pas un
enchainement fiable des traitements spécifiques de chague étape de la conception.

Le développement de systemes de traitement en temps partagé et le désir d’améliorer les
échanges d’informations ont alors conduit au développement des outils de la deuxieme

génération.
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La caractéristique essentielle d’un tel outil de CAO est de se présenter sous la forme
d’un programme intégré utilisable en mode conversationnel. Il réunit un ensemble de
procédures de traitement concourant a la résolution d’une classe de problémes spécifiques
d’une étape du processus de conception.

Pour éviter les inconvénients liés a 'utilisation des langages de programmation, des
langages simples, appelés langages de commande, ont été introduits. Ceux ci comportent

généralement peu d’instructions ou commandes (de 1’ordre d’une trentaine), dont

I’enchainement permet d’ordonner I’exécution des opérations souhaitées. [ 1

|.8 AVANTAGES

Sous D’effet de fortes pressions provenant de la cefapetition,*de la conjoncture
économique de diverses contraires du public et des organismeijgouvernementaux pour de
meilleurs produits (et a meilleur marché), 1’industrie gt 1hrcée de hausser la productivité du

personnel technique. Il est vite apparu qu’a l’aide ¢egi’informatique, des économies

appréciables sont possibles pour chacune des différentes phasesd processus de design. [4]

1-Création d’un modéle ;
2-Anayse;
3-Modification.

1.9 CONCLUSION

I1 est évident que g, CAO n’esiigu’un outil, mais un outil qui modifie I’exercice de la
profession de I’iglgénipur et permei~ce faire un meilleur travail. Par exemple, dans le domaine
des structurgg;ias papgrammes d’analyses sont devenus trés précis et complets de maniére a ce
que le comporten ent d’¢éléments telles les poutres, peut étre analysé avec beaucoup plus de
fiabiaté g¢ de détails qu’avec les formules empiriques utilisées auparavant. Il est alors
envisagegble d’optimiser un design par 1’utilisation itérative de ces outils et de déceler des
comportements qui ne seraient apparus que lors de la réalisation du prototype (ou pire, lors du
produit fini).
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