Maquette numérique et ingénierie collaborative :
Le point sur la situation dans les secteurs de I'automobile et de I'aéronautique.

Les enseignements pour le secteur de la construction
%

Objet du document

Dans le cadre du programme UCIP 2000, le Ministére de I'ilndustrie a décidé de soutenir le
projet « Interopérer dans I'eConstruction » qui porte sur I'échange et le partage d'objets IFC
via le Web.

Bernard FERRIES

Le présent document fait le point sur ce qui se passe dans les secteurs de I'automobile et de
I'aéronautique sur des sujets similaires ou connexes, et notamment :

- La maquette numérique

- Les échanges de données techniques et I'utilisation du standard STEP

- L’ingénierie collaborative
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Abréviations et acronymes

ACE | Airbus Concurrent engineering

AIT | Advanced Information Technology in Design and Manufacturing

cPDM | Collaborative Product Data Management

DMU | Digital Mock Up (maquette numérigue)

ENHANCE | ENHanced AeroNautical Concurrent Engineering

ENX | European Network Exchange

GNX | Global Network Exchange

IAl | International Alliance for Interoperability

IFC | Industry Foundation Classes

PDM | Product Data Management

SGDT | Systeme de Gestion de Données Techniques

VPM | Virtual Product Management

Sources

[1] Conception collaborative dans I'automobile et I'aéronautique.
Séminaire organisé par Euroforum en partenariat avec MICADO. Paris, 28 et 29/11/2001

[2] Etats Généraux de la CFAO : document de synthése des réflexions de la Commission ‘Travalil
Collaboratif MICADO, Nov. 2001

[3] Séminaire AlT, 23/9/1994
[4] Divercity : la réalité virtuelle donne corps aux projets. Urb.AO N°6, Sep/oct 2001

[5] Des méthodes et outils unifies pour I’A380. HARVEST N° 65 Juin/juillet 2001
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Du dessin assisté par ordinateur a l’'usine numérique...

Les années 80 ont été celles du passage de la planche a dessin aux logiciels de DAO.

Puis les bureaux détudes sont passés aux logiciels de conception 3D, qui étaient la
premiere génération des maquettes numériques. On a cherché ensuite a prendre en compte
les technologies et les modes de fabrication d’ou I'apparition des concepts de produits et

d’usines numériques.

Dessin 2D

Produit
numérique

Maquette
numérique

Usine
numérique
Conception 3D

(centrée sur
données CAO)

Si les maquettes numériques font désormais partie du paysage dans
les secteurs de 'Aéronautique et de I'’Automobile, le mode dominant
pour échanger des données techniques dans la construction est
aujourd’hui la transmission de fichiers de plans.

La maquette numérique fait I'objet d’expérimentations menées le
plus souvent dans le cadre de projets européens, comme Divercity
qui a pour objet de développer un environnement distribué virtuel
pour améliorer les communications au sein du secteur de la
construction.

Le site (http://www.e-divercity.com ) présente plusieurs prototypes

portant notamment sur :

- la simulation des étapes successives de la construction

- la simulation d'un chantier avec veérification des conditions de
sécurité, d'accessibilité et de visibilité

lls préfigurent ce que pourrait donner I'application du concept d’usine
numerique dans la construction.
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La maquette numérique, I'aboutissement de nombreux projets de
R&D

La maquette numérique est le fruit de lourds investissements et d’une succession de projets
de R&D dont beaucoup ont été menés au niveau européen dans le cadre de l'initiative AIT.

Le tableau ci-dessous présente une sélection de projets européens obtenus par une simple
recherche dans la base des projets Cordis de I'expression « digital mock up ».

On remarquera que ces projets sont relativement récents, que la plupart des sociétés de
'aéronautique et de I'automobile ont participé, avec quelques projets mixtes associant des
partenaires des deux secteurs.

Projet Programme Période Principaux partenaires industriels

BAE Systems, Alenia, Aérospatiale,

Multi-Discipline Design, Analysing BRITE 1/1/96 Dassault Aviation, CASA. Fokker,

Optimisation of Aerospace Vehicles EURAM 3 31/12/97 Saab
Digital mock-up-modelling methodologies Rover, Volkswagen, BMW Rolls-Royce,
- BRITE 1/3/96 - ; )
and tools for product conception and Alenia, Dassault Systems, Aérospatiale
EURAM 3 31/5/99
downstream processes Matra,...
Mercedes-Benz, Renault Recherche et
BRITE 1/1/96 Innovation, Dassault Systemes, BMW,

Digital Mock-Up Ergonomic Simulation EURAM 3 31/12/98 | GIE PSA Peugeot Citroén, Daimler-Benz

Aerospace Airbus,...

Digital Mock-up Process Simulation for Volkswagen, Dassault Systemes, BMW,

Product Conception and Downstream BRITE 13/6/97 | British Aerospace Defence, Fiat,
Processes EURAM 3 11/8/99 Merced_es-Benz, Renault Recherche et
Innovation, ...

Standardization of automation, BRITE 28/2/00 | BMW, Renault Recherche et Innovation,
measuring, and ecu calibration systems EURAM 3 7/6/00 Rover, Volkswagen, Porsche, Saab,...
Digital Mock-Up Functional Simulation for Volkswagen, Rover, Dassault Systéemes,
Product Conception and Do wnstream BRITE 1/6/97 Alenia,...

EURAM 3 31/5/00 ’
Processes
Digital Mock-Up for Product Conception BRITE 8/10/98 | Dassault Aviation, Mercedes-Benz, GIE
and Downstream Processes EURAM 3 10/7/00 | PSA Peugeot Citroén, Ferrari, Rover
Digital mock-up visualisation in product BRITE 3/5/00 Aerospatiale MATRA, CASA, BMW,
conception and downstream processes EURAM 3 7/6/00 Dassault Systéemes
Multi-site concurrent engineering for ESPRIT 4 6/10/96 | Aerospatiale, Daimler-Benz Aerospace
large aircraft engineering & support 11/1/00 | Airbus, British Aerospace, CASA,...

Le projet ENHANCE qui s’achévera en avril 2002 porte sur l'ingénierie concourante dans
'aéronautique ( http://www.enhanceproject.com ). Ce projet destiné a mobiliser toute la
filiere, des donneurs d'ordres aux sous-traitants PME comprises, a mobilisé des ressources
a hauteur de 260 hommes années pour un budget total de 38 ME. Il s’appuie sur 'ensemble
des résultats techniques du programme européen AIT dont plusieurs des projets ci-dessus
font partie. Le programme ACE qui met en ceuvre chez les partenaires Airbus des processus
d’'ingénierie concourante, intéegrera progressivement les méthodes et standards issus
d’ENHANCE.

L'initiative industrielle la plus remarquable que I'on peut comparer a
AIT est sans conteste I'lAl (contributions financiéres d’'une vingtaine
de pays, implication forte des eéditeurs de logiciels et des
professionnels). Citons également le projet istforCE (IST, 5™
PCRD) qui porte sur le développement de services et d'outils pour
l'ingénierie concourante. ( http://www.istforce.com )

! Advanced Information Technologies for Design and Manufacturing : initiative industrielle associant
utilisateurs et offreurs de TI, les premiers exprimant leurs besoins et spécifications, les second
développant des prototypes puis des produits.
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Plateaux physiques, plateaux virtuels

Les plateaux physiques existent depuis 15 ou 20 ans. lls sont destinés a rassembler en un
méme lieu physique les partenaires d’'un méme projet. Cela est fort utile en phase de
démarrage d’'un projet pour que les personnes apprennent a se connaitre et pour créer une
dynamique de projet. En phase de conception détaillée, les partenaires réintégrent leurs
entreprises et peuvent continuer a coopérer au sein de plateaux virtuels.

Ainsi, la conception générale de I'avion d'affaires 7x de Dassault s'est faite en plateau
physique (180 intervenants DA et 120 intervenants extérieurs) tandis que la conception
détaillée s’effectuera en plateau virtuel.

On va assister en 2002 au déploiement de plateaux virtuels dans I'automobile et
'aéronautique ainsi qu'a la DGA.

Le tableau ci-dessous présente les différents modes de travail collaboratif. Le plateau
physique permet une collaboration synchrone non distribuée. Le plateau virtuel permet le
distribué en mode synchrone ou asynchrone. Il n'est pas question d'éliminer le mode
asynchrone qui présente des avantages, mais plutét de trouver le bon équilibre entre les
modes synchrone et asynchrone.

Il faut noter que des logiciels comme Net Meeting sont largement méconnus et permettent
des coopérations en mode asynchrone et distribué. On peut également louer des salles
virtuelles pour expérimenter ces nouvelles techniques avant de s’engager dans des
investissements plus lourds.

Non distribué Distribué
Synchrone Les personnes trayaillent en_méme temps Les personnes travai_llent_ en méme temps
au méme endroit a des endroits différents
Asynchrone Les personnes travaillent qu,méme endroit Les personnes travaillent _a de_s moments
a des moments différents différents a des endroits différents
Dans la construction, on peut rapprocher les cellules de synthese
des plateaux physiques car elles permettent un mode de
collaboration similaire.
Le mode dominant au sein de la maitrise d’ceuvre est I'asynchrone
distribué, ce qui explique lintérét croissant pour les solutions de
gestion de projet en ligne.
Il est intéressant de noter que ces derniéres années, alors que I'on
dispose de nouvelles possibilités en matiere de communication a
distance, un grand nombre de constructeurs des secteurs
automobile et aéronautique ont accordé une trés grande importance
a l'organisation des plateaux physiques, en particulier pour favoriser
les occasions de rencontre entre les individus (Techno-centre de
Guyancourt, Renault.)
Les outils

CAO et PDM sont des outils essentiels dans le contexte de I'ingénierie collaborative.

Le logiciel de CAO CATIA est fréquemment cité par les donneurs d’ordre, aussi bien dans le
domaine de I'automobile que dans celui de I'aéronautique (BOEING, AIRBUS, RENAULT,...)
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Les outils de management de données de produit (PDM, SGDT) complétent la CAO et
assurent en particulier 'acces aux informations sur le produit selon différents points de vue
et la gestion de configuration®.

Parmi les produits les plus cités :
- VPM de la société ENOVIA qui est associé a CATIA
- Windchill de PTC (Parametrics Technologies)
- Metaphase

Dans la construction, le leader est sans conteste Autodesk avec son
produit Autocad, en tout cas dans le domaine du DAO. En ce qui
concerne la conception 3D, le choix est plus large et aucun produit
n'‘émerge véritablement. D’autre part, les BET utilisent
essentiellement le DAO pour la production de plans et les logiciels
de simulation ou d’évaluation.

Pas d'outil de type PDM ou SGDT au sens ou on l'entend en
mécanique. D’une part parce que la construction n'a pas un besoin
de gestion de configuration. D’autre part parce que plusieurs
ingénieries ont développé des outils dédiés a I'échange de fichiers
de documents et aux missions de synthése. Ces outils appelés
armoires a plan ont aujourd’hui donné naissance a des services de
gestion de projet en ligne, qui sont en quelque sorte le pendant des
outils de PDM.

Les échanges de données techniques

CAO : outils imposés et échanges en format natif

La norme internationale STEP (ISO 10303) a mobilisé d'importants investissements depuis
1984, date de démarrage du projet. Des entreprises de I'automobile et de I'aéronautique sont
membres de I'association GOSET dont une des principales missions est la promotion de la
norme STEP. Le protocole AP214 dédié a I'automobile est devenu une norme ISO en 2001.

Malgré cet engagement et méme si STEP est jugé opérationnel, on constate que la plupart
des grands donneurs d’ordre continuent & imposer des outils et des échanges en natif, dans
le domaine de la CAO :

- Dassault impose CATIA et VPM

- Renault impose CATIA + GDG/VPM (GDG = Gestion des Données Graphiques, avec

un client Iéger Web)
-  EMBRAER impose CATIA V4
- Etc.

Cette attitude contraire a I'esprit de la norme STEP est justifiée par des raisons d’efficacité.
Dans le cadre du programme ENHANCE, STEP est utilisé pour I'échange d’assemblages
avec des « références externes a la géométrie CAO » ce qui est sans doute une fagcon
d’officialiser le recours au natif...

Le secteur de la construction a développé son propre protocole
d’application en dehors de I'SO (les IFC) et a adopté le format de
fichier STEP (ISO 10303-21). Les éditeurs comme Autodesk (leader
du marché DAO), Nemetschek, Graphisoft et méme Microsoft avec

% La gestion de configuration est utilisée non seulement pour décrire les différentes variantes d'un
modéle, mais méme les occurences des produits. Les avions d’'un méme modele different par leur
aménagement intérieur.

LAURENTI 28/02/2002 6/9
Version 1.0



le produit Visio ont intégré a leur offre des interfaces de
lecture/écriture au format STEP.

Sans doute parce gu’il n’existait pas pour la construction de logiciels
de CAO comparables a CATIA et parce qu'une grande partie de
l'ingénierie travaille en 2D, on n'impose aujourd’hui ni un outil ni un
format natif. Par contre, il est courant d’utiliser des conventions sur la
fagon d’organiser les fichiers de plans (chartes graphiques).

Paradoxalement, le format de fichier STEP a de bonnes chances de
devenir le standard des échanges de données techniques dans la
construction. En tout cas les interfaces entre les principaux outils de
CAO sont d’'ores et déja opérationnelles.

N’échanger qu’une partie de la maquette numérique

Lors du séminaire [1], des représentants de l'ingénierie ont posé le probléme suivant : il est
courant que soit transmise l'intégralité de la maquette numérique alors que le partenaire
n’est concerné que par une partie seulement de la maquette.

Ce besoin d’échange partiel a également été mis en évidence par
F.X. Rocca. Il ne manquera pas de se poser dés que I'on voudra
échanger ou partager des projets de construction d'une taille
significative.

Les infrastructures, les réseaux et technologies de communication

Qualité, performance et sécurité

La consultation simultanée d’'une maquette numérique, la co-conception en mode synchrone
exigent des débits de communication élevés et une haute qualité de service.

Les données échangées entre donneurs d'ordres et partenaires sont sensibles d'ou
'importance d’une infrastructure sécurisée.

D’'Internet a ENX

La toile « publique » est jugée insuffisante en matiere de qualité de service et de sécurité.
Les extranets propriétaires (ex : Renaultnet) sont simples a mettre en ceuvre mais ne
rassemblent qu’'une compagnie et ses partenaires. Dol [lintérét pour une solution
communautaire comme ENX qui a été adoptée par tout le secteur automobile en Europe.

La DGA et le secteur aéronautique vont peut-étre suivre cet exemple.

Il faut noter que des solutions techniques similaires existent en Amérique du Nord (ANX), au
Japon (JNX), en Korée (KNX) et dans la zone Australie et Asie (AANX). Il est encore trop tot
pour savoir si ces offres convergeront vers un standard mondial (GNX). Dans I'immédiat,
France Télécom qui a fusionné avec Equant affiche clairement une ambition européenne.

Le nombre d'utilisateurs d’'ENX en France pourrait atteindre 300 en 2002 ce qui est encore
faible pour cette véritable autoroute a péage. Le colt annuel est de I'ordre de 200 000 F pour
un débit de I'ordre de 1 Mbits/s que I'on peut atteindre avec d’autres techniques.

France Télécom prévoit d’ouvrir une version Numéris puis ADSL ce qui permettra sans doute
de rendre la technologie plus accessible a de petites entreprises.
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Les portails

Comme dans la plupart des secteurs, les initiatives ont fleuri dans I'automobile et

'aéronautique. Citons quelques portails et places de marchés présentés lors du séminaire

[1]:

- Exostar est une place de marché pour I'aéronautique (Boeing, BAE,...) qui intégre un
espace collaboratif

- COVISINT est une place de marché de I'automobile a laquelle participent les principales
entreprises du secteur (Daimler Chrysler, Ford, GM, Renault, PSA,...)

- PSA a créé un portail PSA-suppliers (www.psa-suppliers.com) qui donnera acces a la
maquette numérique’.

- La DGA a mise en ceuvre un portail de 'armement comportant un espace aquisition pour
gérer ses achats, un espace marketing et un espace partenaires qui ouvrira en mars
2002. Tout le travail coopératif entre la DGA et ses partenaires transitera par cet espace.

- Le groupe IDESTYLE qui travaille dans I'aéronautique et I'automobile a ouvert un extranet
d’'ingénierie ( http://idestyle.polydeme.fr/idepp ) qui traite de formation et d’ingénierie
collaborative, avec notamment un salon virtuel permanent de produits de maquettage
numeérique

- Le constructeur aéronautique EMBRAER (Brésil) impose une infrastructure a ses
partenaires. Des outils sont imposés (CATIA V4, VPM). En phase de conception initiale,
les partenaires sont sur le méme plateau physique, avec des acces concurrents a une
base centralisée. En phase de conception détaillée, les partenaires sont
géographiqguement dispersés et on leur confie une maquette numérique partielle du
produit. Le sous-traitant SONACA a fait part de la difficulté de faire travailler leur
personnel sur un modeéle non encore validé. Avant, le travail se faisait sur plans. A
présent, on travaille directement en 3D et les plans viennent plus tard, comme un sous-
produit de la maquette.

Dans la construction comme ailleurs, 2000 a vu naitre et parfois
disparaitre de nombreux portails et places de marché. On
remarquera que les principaux portails integrent des services de
gestion de projet en ligne, premiers outils disponibles pour favoriser
le travail coopératif :

http://www.constructeo.com

http://www.interbat.com

http://www.lemoniteur-expert.com

3 Extrait de la page d’accueil : « Différentes rubriques sont & disposition comme des forums de discussion, la consultation de
la documentation PSA Peugeot Citroén ainsi que la possibilité offerte a certains d'entre vous d'accéder a la Maquette Numérique, l'outil
de Co-Conception du Groupe »
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Synthese

{b..

L'automobile connait une explosion du
nombre des modeles tant le besoin de
produits personnalisés est grand.

L’'aménagement d’un avion est spécifique
d’'un client a tel point que la configuration de
chaqgue avion doit étre conservée.

Tout batiment est un prototype.

Une entreprise virtuelle nouvelle est

constituée au début de chaque projet

Aprés avoir été expérimentée dans de
nombreux projets de R&D et notamment
dans le cadre de linitiative AIT, la maquette
numeérique est devenue réalité.

La maquette numérique fait I'objet
d’expérimentations dans le cadre de projet
de R&D européens, ainsi que l'ingénierie
concourante et la simulation du chantier.

Les principaux donneurs d’ordre imposent
des outils de CAO et de PDM.
Les échanges CAO se font au format natif.

Les maitres d’ouvrage imposent des régles
d’organisation de fichiers de plans
(répartitions en couches).

Les principaux logiciels de CAO/DAO savent
lire et écrire des fichiers a la norme STEP.

Les logiciels de management de données de
produit (PDM) sont les compléments
incontournables de la CAO.

Les services de gestion de projet en ligne
répondent bien aux besoins de travail
collaboratif pendant la durée d’une opération.

Les principales places de marché et portails
intégrent un espace partenaire dédié a
I'ingénierie collaborative et un accés protégé
a la maquette numérique

Les principaux portails proposent des
services de gestion de projet en ligne.

Pour des raisons de qualité de service et de
sécurité, 'automobile européenne a fait le
choix d’ENX.

La DGA et I'aéronautique pourraient suivre
leur exemple.

L’autoroute ENX est encore chére mais la
construction bénéficiera inévitablement des
progrés de ces technologies qui vont
progressivement tisser une toile privée sure
et performante.
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