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GLOSSAIRE

Certains termes de ce glossaire (indiqués par un [S]) sont repris de : Syntec Numérique (2016),
Transformer | &i nduslivreiblanc ipdastrie dudutun;u nB&brai ugturee s, (i ndi qu®s
proviennent de CCI Innovation (2017), Glossairede!l 6 i ndustri e 4.0

thode doé®valuation quantitative de
un service ou dbéun proc®d®. Ayant
ACV est une m®t hode

Multi critéres : plusieurstype s do&éi mpacts environnen

2. Mul ti ®t apes | 6ensemble du <cycl e
étudié ;
3. Standardisée, par la série des normes I1SO 14040.

APPRENTISSAGE Processus de d®vel oppement, dbéanal yse
AUTOMATIQUE en place de proc®d®s syst®mati ques.
(MACHINE automate ou une machine un apprentissage automatisé, de facon a pouvoir
LEARNING) [C] réaliser un certain nombre d6 o p ®r ati ons tr s compl e
rendre | a machine capabl e dbéapporter
I'l sbébagit de | a brique BmpDathh®mati que €

ANALYSE DU CYCLE M®
DE VIE (ACV) do
| 6

=

BIG DATA [S] Capacité a collecter, stocker et traiter en temps réel des flux trés importants de
données de nature diverse en vue de leur appliquer toutes sortes de traitements
anal ytiques et statistiques avanc®s
(analyse prédictive, machine learning, deep learning, etc.). Ces traitements
puissants visent a révéler des informations difficilement détectables par les voies
traditionnelles et susceptibles de ¢
continu et en temps r ®lkiddatd e o midiema@r irendo
possible |l e pilotage de | 6usine par |

CAPTEURS [C] Systeme analytique intégré transformant une information physique en un signal
®l ectrique. Le capteur per met | a d
déinf ormation recherch®e.

CLOUD COMPUTING Mod | e d®sor mai s ®t abl i déindustrie

[S] | 6informatique. Dans |l e c¢cloud, l e fol
ressources informatiques (des applications, par exemple) comme un service.
Léoentreipsasei aeihda plus besoin dbéact
et la Ilicence du l ogiciel. Ell e sba
| 6ensembl e. El | e ne pai e que I e
déinvesti ssement de capit aes en( Gpgeex
opérationnelles (Opex), plus aisément maitrisables. Les applications proposées
dans le cloud sont appelées applications SaaS (Software as a Service).

COBOTIQUE [S] Encore appelée robotique collaborative, cette branche de la robotique regroupe
|l es syst mes con-us pour i nt er ade mbote
travaille avec | 6op®r ateur en phase
integre des fonctions de sécurité (capteurs, caméra, sécurité intrinseque, etc.)
permettantde | i miter, voire supprimer | a m
fluidifier | 6fiobetractdom®hadtmener est d
laborieuses ou répétitives au profit de taches a plus forte valeur ajoutée. La
production y gagne car | a technol ogi e per met (
inaccessibles aux humains.

CONCEPTION La conception assist®e par ordinatetl
ASSISTEE PAR techniques de modélisation géométrique permettant de concevoir, de tester
ORDINATEUR (CAO) virtuell ement, ~ | 6aide dbébun ordinate
[C] et de réaliser des produits manufacturés et les outils pour les fabriquer.

Impacts du numérique au sein de l'industrie, au regard de la transition énergétique et écologiquePAGE6 .



CONTROLE
DESTRUCTIF [C]

NON

EFFET DIRECT,
INDIRECT,
SYSTEMIQUE

EFFET REBOND

FABRICATION
ADDITIVE

(ou

IMPRESSION 3D) [S]

INTELLIGENCE
ARTIFICIELLE

INTERNET

DES

OBJETS (INTERNET
OF THINGS) (I0T) [S]

JUMEAU
NUMERIQUE [C]

NUMERISATION
LA CHAINE
VALEUR [C]

DE
DE

Les controles non destructifs sont un ensemble de méthodes permettant de
caract®riser | 6®t at déint®grit® de s-
différents stades de leur cycle de vie. Cette technologie utilise a présent le
numeérique pour élever le niveau de contrle, tout en privilégiant des méthodes
sans rayonnement ni produit chimique et en minimisant les codts. Il apporte une
vision globale, précise etnon i nvasive do®qui pemen:
per met par exemple doéidentifier des

pieces.

Les effets directs concernent les technologies elles-mémes, les effets indirects
concernent | 6i mpact des technologies

i mpliquent | es changements st malogiésur el

R®duction voire annulation des ®cono
comportement de la société, directs mais aussi indirects.

Ce procédé de fabrication transforme un modéle numérique 3D en un objet
physique, par ajout de couches succe:
(plastique, m®t al é) et techniques pe
permet de fabriquer des formes complexes en modeéle unique sur de grandes
variétés de déclinaison. Elle permet donc flexibilité et efficacité énergétique,
permettant par exemple de concevoir des échangeurs de chaleur en optimisant
les circuits pour limiter la perte de pression. En limitant la matiere la ou elle est
nécessaire, elle permet un usage maitrisé des ressources et un allegement des
piéces, ce qui permet de limiter les consommations de carburant pour le transport.
Ell e est aujourdodéhui bien adapt ®e ~ |
de prototypes et de petites séries.

Léintelligence artificielle est d®&fin
et de techniques mises en Tuvre en VI
simuler l'intelligence humaine.

L'intelligence artificielle (IA) vise donc a reproduire au mieux, a l'aide de machines,
des activités mentales, qu'elles soient de I'ordre de la compréhension, de la
perception, ou de la décision.

L6l nternet dxeensioo tujrésdasinterettau hodde physique. Cette
organisation permet de disposer de services évolués en interconnectant des
objets wvirtuels ou physiqgues gr ©ces
communication.

Une version industrielle existe, grace a une pose de capteurs sur les machines et
|l es objets en cours de fabrication, ‘
| 6obj et et |l a demande finale pour mie

Pour Il 6i ndustriel, | 6| n doehlenirgétét : d ewre deb
nouvelles opportunités de création de valeur par la connexion de ses produits et
per met déoptimiser et de rendre fl ex
usine.

Les logiciels permettent de simuler | 6 er gonomi e, | a
consommati on doé®nergie dbdbune usine a
per met ensuite de piloter | Gusine r
dynamique, qui grace aux systemes de capteurs, permet de simuler différentes
hypot h ses, déanticiper l es incident
anticiper la maintenance.

Il sbdagit de | densemble des techniqu:
une interconnexiondes outil s et des postes de |
et les réseaux virtuels de contréle. Son principe : rendre la production la plus
adaptable possible et cantonner | 6 al

pour ®conomi ¢lkmatitrépRemiére.gi e e

Impacts du numérique au sein de l'industrie, au regard de la transition énergétique et écologiquePAGE7 .



RADIO FREQUENCY Technol ogie doéidentification automat.i

IDENTIFICATION pour identifier |l es objets porteurs

(RFID) [C] proximit® déwmun interrogateu

REALITE La r®alit® augment ®e est |l a superpos

AUGMENTEE [S] image réelle regardée a travers un écran, des lunettes ou un viseur. En milieu
industriel, l a r®alit® augment ®e eguen

certaines taches ou certains gestes.

REALITE VIRTUELLE La réalité virtuelle est un environnement simulé créé par ordinateur dans lequel

[S] | utilisateur est i mmer g® et avec | e
aujourdoéhui ddeoaceptienpoupfdcifiter B sommunication autour
ddéun prototype num®rique, par exempl e

SIMULATION La simulation numérique est une série de calculs effectués sur un ordinateur pour

NUMERIQUE [C] reproduire un phénomene physique. Elle aboultit a la description du résultat de ce
ph®nom ne, comme soil s' ®t ait r ®el | e
r®pond ° des enjeux de r®duction des

une recherche de la qualité du produit / procédé.

SYSTEMES CYBER- Lessystemescyber-physi ques sont des syst mes

PHYSIQUES dotées de capacité de calcul, qui sont en connexion intensive avec le monde
physique environnant et | es ph®nom n¢
la fois les services de mise a disposition et de traitement de données disponibles
sur le réseaul. Les véhicules autonomes sont un exemple de systemes cyber-
physiques.

TECHNOLOGIES DE Ensemble des techniques et des équipements informatiques permettant de
L61 NFORMAT I communiquer a distance par voie électronique.

DE LA

COMMUNICATION

(TIC)

1 QOlivier Cardin [IRCCyN, Nantes], Damien Trentesaux [LAMIH, Valenciennes], Les systémes cyber-physiques de production

Impacts du numérique au sein de l'industrie, au regard de la transition énergétique et écologiquePAGE8 .



1. Introduction

l1.1.Contexte de | 6®t ude

1.1.1. Une révolution industrielle aux impacts mal connus

Léaugmentation rapide des capacit®s de calcddla sel on
capacité des composants électroniques tous les 18 mois), a permis le développement scientifique et

|l 6arriv®e ~ maturit® de nombr euses tmachimerearhimgghige s , ma t

data, cloud computing, robot intelligent, internet des objets, drones autonomes, impression 3D, etc.).

Au-del ™ du cTur de m®tier industriel, |l a quasi i nt ®gr

i mpact ®es par | 6arriv®e des technologies num®s,i ques,

la production, le stockage et la logistique, le marketing ou les ventes.

Les entreprises doivent sbO6adapter ~ ce changement r aj

|l es d®vel oppements du secteur et par rséeeaup@Entque ncurr er
(

nombreux sont ceux (qui ®p@voleonti aujondddhwui eldlee,4 et
industrie du futur. Le tableau ci-dessous présente de maniere plus détaillée les grandes caractéristiques
des quatre grandes révolutions industrielles.

Tableau 1 : Proposition de synthése des Révolutions Industrielles (RI) depuis 1750

Industrie 1 Semi- 1  Mécanique 1  Techniques 1 Numérique
mécanique (chaines de communicante
(petits ateliers) montage) s
1  Production de 1 Informatique
masse
Inventions T  Machine a T  Moteur a 1  Microprocesse 1  Impression 3D
techniques vapeur explosion ur 1  Systémes
majeures 1 Métier a tisser 1  Plastique 1  Satellites cyber
mécanique q ERP. CRM physique
1 Réalité
virtuelle /
augmentée
T Intelligence
artificielle
Nouvelles 1  Hydraulique 1  Electricité T  Nucléaire 1  Hydrogéne
sources 1  Charbon 1  Pétrole 1  Energies
dé6®ner gi 9 Gaz renouvelables
Moyens de 1  Navires a 1  Automobile et T Trainsa 1  Véhicules
transport vapeur et voies réseaux grande vitesse autonomes
navigables routiers
1  Locomotives et M1  Avions
chemin de fer
Canaux de 1  Télégraphe 1  Téléphone T  Email 1 Réseaux
diffusion de 9  Courrier 1 Radio Télévision SUERL
' 6inforr 1  Presse écrite 1 Internet T Cloud
computing

1 Réseaux
LPWAN?

Cette mutation est accompagnée par les pouvoirs publics qui voient, notamment en Europe, cette
nouvelle révolution industrielle comme un levier pour redresser et redynamiser le tissu industriel
européen.

2Décritscomme «l es r ®seaux de | lesntdcnolagiestLPVdAN §LovoRojvee Wide Area Network) permettent
la communication de nombreux objets connectés au sein de réseaux de couverture nationale et internationale.

Impacts du numérique au sein de l'industrie, au regard de la transition énergétique et écologiquePAGE9 .



Il existe actuellement plusieurs initiatives i nt er nati onal es relatives au d®pl
: en Allemagne (Industrie 4.0), aux Etats-Unis (Advanced manufacturing, Manufacturing renaissance,
National network for manufacturing innovation), en Inde (Make in India), au Japon (Innovation 25), en

Chine (Intelligent Manufacturing) , et c . Léindustrie du futur est | d6un
de Recherche et D®vel oppement (PCRD) de 1 6Union Eur ¢
recherche « Horizon 2020 » et « Factories of the Future ». En  Fr anc e,  6i ndustrie du
comme une priorité politique.
12 septembre 2013 : Lancement de la Nouvelle France Industrielle (NFI) par le Président de la
R®publiqgue, ~ |1 086£]ys®e.
14 avril20l15:Lancement de | &6l ndustrie du futur (vue
de la République, a Figeac.
18 mai 2015 : Lancement de la seconde phase de la Nouvelle France Industrielle par Emmanuel
Macr on, ministre de | 6 f&c Numérigueeet prédemtatibonddesn9dsolstions
industrielles, " | 6£cole des Mines de Nantes.
20 juillet 2015: Cr ®ati on de | 6Alliance I ndustrie du fu

Encadrél: Gr andes dates derdnrdancdustri e du Futu

Le projet « Industrie du Futur » va jouer un r6le central dans la démarche de la seconde phase de la
Nouvelle France Industrielle, avec pour objectif db6a
voie de la modernisation de son outil industriel et de la transformation de son modéle économique par

le numérique.

Ce contexte politico-® conomi que tr s favorable ° | 6 ®me
vision extrémement positive et quasi unanime a son encontre. Cette transformationf ai t |
consensus, et |l a question des externalit®s
rarement abordée.

Or | es enjeux associ ®s " | dessor du nuriB&miedquide dans |
pratique de tu6cidi nse6adgu tf e poursuivre | a modernisat
déaccompagner |l es entreprises dans | a transfor mat.i
organisations, de leurs modes de conception et de commercialisation, dans un monde ou les outils

numeériques font tomber la cloison entre industrie et services »4.

Sans pr ®sager des r®ponses, | Busage accru du num®er

guestionnements importants sur les plans environnementaux (quels bénéfices ? sur quels

indicateurs ? et dans quelles conditions ?), techniques ( q u e | i mpact sur | 6appar e
économiques et sociaux (comment cela va-t-il transformer le marché et quels seront les impacts sur

la société (emplois, qualification, etc.) ?).

De nombreuses études, dont celle réalisée par Deloitte Suisse courant 20155, montrent que les

interactions entre les multiples dimensions du numérique conduisent a une transformation de plus en

rapide de | 6industrie, touchent et esvooctionsdecellecciher de ma

1.1.2.0bj ectifs pour | 6 ADEME
Cette étude doit permettre, dans un premier temps, de replacer le numérique dans le contexte historique
du développement industriel, et de dresser une typologie des impacts du numérique.
Dansunsecondtemps, el l e vise ° ®tablir des ®I ®ments per mett
mesure du possible) Il es impacts du num®rique dans | 0i
et écologique. Les impacts étudiés sont a la fois :
f  Economiques : volumes produits, investissements nécessaires, évolution des codts,
économies réalisées, temps de retour sur investissement, etc. ;

Guide pratique de | d6usine du f,WsinedufutuE R, Aliarce mdustrig durFotur, Editonnthie s ol ut i o
2016

“Gui de pr at i gdufturdEejeuk € pasdrama de solutions, Fédération des Industries Mécaniques, Alliance Industrie

du Futur, 2015

® Industry 4.0, Challenges and solutions for the digital transformation and use of exponential technologies, Deloitte Switzerland,

2015
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1 Environnementaux:consommations de mati res et do6®nergi e,

| 6eau, | e sol ) pumérfue,etc.s rebonds du
1 Sociaux:®vol ution de | 6empl oi et des conditions de t
de formation mis en place, etc.
Enfin, | 6®tude de | densemble de ces ® ®ments doit per

industrie du futur et transition écologique et énergétique.

12Approche m®t hodol ogi que de | 60®t ude

1.2.1. Une méthode en trois temps

Pour atteindre |l es objectifs cit®s pr® c®demment, | 6®t
1 Phase 1 : Etat des lieux bibliographique technique et environnemental sur le numérique dans
| 6industrie, et identification de ¢ cas doé®col e e

1 Phase2:£tude des ¢ cas doOo®cole e et projections ;
1 Phase 3: Recommandations.

122.P®rim tre de | 6®tude
Dans le cadre de cette étude, nous considérerons que les termes « Usine du futur » et « Industrie du

futur » sont synonymes.Le t er me doél ndustrie 4.0 est quant ° | ui S
all emande, et nous ndbemplonseltensadodobéune t ®f @eegaoe da
Par ailleurs, | e P®r i m tre de | 6®t ude se focalise

manufacturiéres : industries automobiles, navales et aéronautiques, industries mécaniques et fonderie,
construction électrique et électronique, industries agro-alimentaires, papier-carton, chimie, minéraux
non métalliques, non ferreux, sidérurgie. Ne sont donc pas concernées les activités relatives au tertiaire

et aux services (pour les services non liés a une externalisatond dune activit® industriel
Enfin dbéun point de vue technologique, Il e p®rim tre
matures, renforc®es par | es outils num®riques, et des
etce,sur | 0 edusyledelvie industriel, de la conception a la maintenance, en passant par le

pilotage, la fabrication et la gestion des données.

Systémes
CAO/FAO d’information
- Simulation - Big data
numérique 4.0 « Business
= Fabrication information
additive

Les technologies
numériques de

I'industrie du
futur irtuelle
Robotique et Réalité
cobotique augmentée

Systémes cyber-physiques
« Internet of Things (IoT)
- RFID

Figure 1: Technologies étudiées i Périmetre de I'étude®

6 Schéma Deloitte Développement Durable, adapté duGui de prati que .de | 6usine du futur
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1.2.3. Précisions sémantiques

llestimport ant de pr®ciser | e |Ilien entre |l e ¢ num®rique &
« analogique », « informatique » et « électronique », qui sont souvent confondus, que ce soit par les
experts ou par le grand public.

Numérique et digital

L'adjectif « numérique » vient du latin numerus (« nombre », « multitude ») et signifie « qui releve des

nombres, qui est représenté par un nombre ». Dans le contexte des nouvelles technologies de

I 6information et de | a ¢ o mmsenrappoaté @& dan « refdréSemtdtipre c t i f n
d'informations ou de grandeurs physiques au moyen de caracteres, tels que des chiffres, ou au moyen

de signaux a valeurs discrétes »’.

Le mot « numérique » renvoie donc au processus de numérisation, qui consiste a reproduire
techniqguement les valeurs d'un phénomeéne physique non sur le mode analogique (valeurs continues),
mais en convertissant toutes les informations qui le constituent en caracteres chiffrés (valeurs

discrétes)®. Il revient ensuite a un matériel informatiquede tr ai ter | es i nforaations
dire exprim®es par une combinaison de nombres (en |60
Issu du latin digitus, qui signifie ¢ doigt e, | dadjectif ¢ digit

1 En francais, « qui appartient aux doigts » ;
1 En anglais, « qui utilise les nombres »°.

Le terme « digital » en francais est donc un anglicisme auquel le terme « numérique » doit étre substitué.
Léadjectif ¢ num®rique €& sera syst®matiquement utilis

Numérique, informatique eglectronique

Dbun point de vue ®tymol ogique, l e mot ¢ informatigq
information €& et ¢ automatique é, tandis que | 6®l ect
phénomeénes ou sont mis en jeu des électrons ™ | 6 ®t at | i br e. Lé6informatique
sciences dont | e domaine do6®tude est | e traitement de
dessous, elles diff rent dans |l e type doiratiquesquhat i on ¢

en sont dérivées.
Tableau 2 : Informatique et électronique

Informatique Information comme support des 1 Matériel informatique
connaissances et des communications (hardware) : ordinateurs,
(texte, image, son, vidéo) tablettes, smartphones, etc.
91 Logiciels informatiques
(software)
Electronique Signaux électriques : 1 Composants électroniques :
1  Signaux analogiques transistors, résistances,
(continus) condensateurs, etc.

=

Circuits électroniques
(ensemble de composants
électroniques)

1 Signaux numériques (discrets)
1 Signaux de puissance'®

Les applications informatiques et électroniques sont les deux supports du numérique : ces trois
domaines sont donc intrinsequement liés.

7 Définitions du Larousse.

8La Science de | 6informat i o,Queshisje PUc2B0do0l ogi e de | 6i nformati on
°Sel on | 6Acad®emiestf pamca&i jaie ¢ 6on comptait sur ses doidgit«® que du
chiffre », et digital, « qui utilise des nombres ».

W«l6®l ectronique de puissance est | densembl e des ¢$ksdignanques qui
®l ectriques, contrairement aux autres disciplines ®I| ecthweoni ques,

dans ces signaux. L'objectif est le contr6le ou la transformation de I'énergie électrique. La gamme de puissance traitée en
électronique de puissance varie de quelques microwatts a plusieurs mégawatts. » (Article Wikipédia Electronique)
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2. Revue bibliographique technologique

2.1.Préambule

2.1.1. Caractérisation et compilations des sources bibliographiques recensées en
fonction de leur pertinence

Afin déidentifier | es documents | es plus pertinents e
bibliographique identifiée a été consignée dans un fichier Excel suivant un certain nombre de criteres
déanalyse (voir tableau suivant), choisis en foncti ot
un pré-tri des références bibliographiques, etpourfaci | i t er | 6anal yse comparati ve.
Le fichier Excel a été décomposé en quatre onglets distincts :
I Guide de lecture : Introduction a I'ensemble du fichier, fournit les clés de lecture pour sa
compréhension et son exploitation ;
T Revue technol ogiichiere tableauCrassembladtU'ensemble des publications
identifiées dans la phase 1 de l'étude, ainsi que les différents criteres de caractérisation
auxquelles elles sont soumises ;
1 Revue environnementale : idem pour les impacts environnementaux ;
9 Listes : Onglet annexe ou sont rassemblées les listes pour les colonnes a choix déterminées
de la grille d'analyse du tableau de l'onglet « Revue bibliographique ».
Le tableau suivant reprend | es ® ®ments de | &songl et
crit res int®gr®s ° la grille dbdanalyse des publica
restriction sur le remplissage) des champs restreints (choix entre plusieurs propositions).
Tableau 3: Liste de criteresdelagr i | | e dbéanal yse Excel

Id

Titre

Nom des auteurs

Année de
publication

Nombre de pages

Maturité et degré
de diffusion

Objectifs de la
publication

Secteur industriel
visé

Technologie du
numeérique étudiée

Type de document

Type d'étude

Champ verrouillé - Sert au référencement
des différentes publications

Champ libre - Titre de la publication

Champ libre - Nom des auteurs de la

publication. Quand pertinent, sont
distingués le commanditaire et le
réalisateur de I'étude

Champ libre

Champ libre

Champ restreint 7 évalue le degré de
maturité de la technologie étudiée

Champ restreint - définit le but a atteindre
de la publication.

Champ libre

Champ libre - périmeétre de la publication
en termes d'applications TIC visées

Champ restreint - Distinction entre
rapports d'étude et articles scientifiques

Champ libre - distinction entre analyses de
services, produits, études prospectives,
etc.

X

X
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Type d'auteur

Type de méthode

Type d'évaluation
environnementale

Revue
indépendante

Etapes du
processus de
production
considérées

Exhaustivité des
effets
environnementaux
étudiés

Périmetre
géographique

Impacts analysés

Prise en compte
des effets rebond

Points-clés /
Commentaires

Champ restreint - Distinction entre
académiques, consultants,  pouvoirs
publics, consortium mixte, etc.

Champ restreint - distinction entre
méthodes quantitatives et qualitatives

Champ restreint - Ajout de précisions sur
la  méthodologie  employée (ACV,
empreinte carbone, etc.)

Champ restreint - Mention ou non d'une
revue de I'étude par un tiers indépendant

Champ restreint - Distinction les études
mono-étape de celles incluant plusieurs
phases voire toutes les phases du cycle de
vie des applications TIC visées

Champ restreint - Distinction entre études
multi criteres et études mono criteres (GES
uniguement par exemple)

Champ restreint - Représentativité sur les
données d'usage, sur le périmétre de la
mission

Champ restreint - Distinction entre impacts
directs, indirects ou systémiques des TIC

Champ restreint - Considération d'effets
rebond ou non, et si oui lesquels

Champ libre - Enumération des principaux
points d'attention de la publication, ses
limites, etc.

Acteurs a Cible d'éventuels interlocuteurs pertinents
potentiellement pour la phase d'interviews de la mission.
contacter
Cas do®col Cible déo®ventuel s c X X
prochaine phase de la mission
L 6 an al ydare cefclaapitte érevue technique) et le suivant (revue environnementale) a été conduite
via | 6analyse de ce fichier.

2.1.2. Méthodologie de collecte des documents et choix des technologies investiguées

La revue bibliographi que r ®rsbciestf@ees et Sunde la littératuresgrise
(rapports de cabinets de conseil, de fédérations professionnelles, de Think Tanks et des pouvoirs

publics) principal ement fran-aises mais ®gal ement

particuliérement pertinentes.

La collecte des documents sdest d®roul ®e en plusieur

de documents.

Concernant la littérature grise, un grand nombre de documents déja collectés au préalable ont été
versés dans la base de données. Des recherches sur Internet ainsi que des demandes ciblées a des
experts du domaine ont ensuite été faites ce qui a permis de compléter la base de données. Les
références bibliographiques des documents ont été également exploitées.
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Au final, 50 documents de littérature grise principalement en langue frangaise mais également
internationaux ont été collectés, comme visible en ANNEXE I.

Pour le volet scientifique de la revue bibliographique, huit entretiens exploratoires ont été menés avec
des chercheurs, chacun expert dobéune phase du processu

9  Yannick Frein, Laboratoire G-SCOP, Logistique, optimisation ;
1 Lilia Gzara, Laboratoire G-SCOP, systtmes do6i nf or mat (Pomduct Lifedydé

Management) ;
1 Michel Tollenaere, Laboratoire G-SCOP, syst me doéinformat;i on, conce
91 Frédéric Noél, Laboratoire G-SCOP, réalité virtuelle, réalité augmentée ;
I Serge Tichkiewitch, Laboratoire G-SCOP, conception intégrée ;
1 Gulgun Alpan, Laboratoire G-SCOP, logistique, optimisation ;
1 André Thomas, Laboratoire CRAN, logistique, optimisation ;
1 Damien Trentesaux, Laboratoire Automatique, Mécanique, Informatique humaine, logistique,
optimisation.
Ces entretiens ont permis de clarifier le vocabulaire, de mieux comprendre les technologies et leur
finalit® et déavoir une vision historique de | eur d®&

mots-clés, de cibler les journaux scientifiques et de collecter quelques publications scientifiques phares

sur chacun des sujets. Enfin, ces entretiens ont permis de définir les technologies investiguées car |l
ndest mat ®riell ement rgansledresds cetid éridedLa revu®hibliographigqué t e
s 6 aaent focalisée sur les technologies numeériques suivantes :

CAO/FAO

CAD i CAM (computer-aided design / computer-aided manufacturing)
Numerical models 2D

Digital models 3D

Behaviour simulation model

Design chain CAD/CAM

Collaborative design

Prototyping

=A =4 -4 4 —a -8 -

FABRICATION ADDITIVE (cas particulier de FAO)
1 Design for Additive Manufacturing
I Additive manufacturing processes

I Additive manufacturing applications (mass customization, rapid prototyping, benefits
assessments)

9 Digital design chain for additive manufacturing
I Advanced manufacturing technologies

REALITE VIRTUELLE i REALITE AUGMENTEE

Augmented reality for user-simulation

Virtual reality

Human Computer Interaction (HCI)

CAVE-like (Cave Automatic Virtual Environment)/Motion capture systems
VR (Virtual reality) headsets

Networked Virtual Environments

Haptic Devices

Sensor Devices

Mobile and wired HDM (Head Mounted Displays)

= =4 -4 -4 -8 -8 _—a _—a -9
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SYSTCME D61 NFORMATI ON

Enterprise information system (PLM, ERP, CRM, SCM, Bl & Analytics)
Enterprise architecture

Enterprise integration

Interoperability

Enterprise networking

Product data management

Knowledge management

= =4 -4 A& —a -8 A

SYSTEMES CYBER-PHYSIQUES
1 Cyber-physical systems, Intelligent manufacturing
Internet of things (I0T)
Intelligent product, smart product, RFID
Platform web-based
Product embedded information device, industrial 10T, product-driven control, big data
System of systems
Industrial internet, physical internet

= =4 -4 —a -8 -9

ROBOTIQUE T COBOTIQUE

1 Robotics

1 Cobotics

I Human system interactions
1 Exoskeleton

1 Aurtificial intelligence

Les journaux scientifiqgues suivants ont été consultés :

I Computers in Industry ;
CIRP - Manufacturing technology ;
Computer-Aided Design ;
Robotics and Computer Integrated Manufacturing ;
Computers and Chemical Engineering.

= =4 A -

Parmi les publications scientifiques, les publications de type « Key notes » ont été particulierement
cibl ®es car elles proposent un ®tat de | 6art sur
une perspective historique et prospective tout a fait intéressante. Au final, 48 publications
scientifiques ont été collectées.

La revue bibliographique comporte doncautotal9 8 documents sO&6®tal ant sur
1971 a 2016. Cette revue bibliographique non exhaustive apporte des éléments permettant une
premiére appréhension et identification des évolutions numériques déja vécues par les principales
filieres industrielles francaises.

Impacts du numérique au sein de l'industrie, au regard de la transition énergétique et écologiquePAGEL6 .



2.2.Enseignements de larevue technologique
La revue technologique a principalement port® sur | 0i

2.2.1. Origines du numérique

Le num®rique renvoie 7 di ff® r entes acceptions et vV ®|
l 6utilise. ] est souvent associ® " dbébautres termes |
de I 6i nformati on etllfatefélerece le pumsouwent acxardséaoxnintedet et a leur

large diffusion dans toutes les activités humaines. Il aurait cette fonction « capacitante » de
développement de nouveaux usages et de transformation des sociétés humaines.

Cela étant, le num®r i que est dbéabord et avant tout wune mani re
numeérique consiste a rendre matériel et exploitable techniquement tout type de probléme logique et par

la, toute question opérationnelle dans tous les domaines sans exception et toute question de

connaissance » [14].

Selon cette acception, | e num®rique nd6®merge donc pa:
| 6al g bre binaire des op®rateurs bool ®ens sont i nven
théoriciens de la communication (Shannon et Bush) en 1937. Les grandes sociétés informatiques IBM
et Bul | sont cr®®es en 1924 suite © | 6invention de | a
1886, qui a permis | a mise e dawnmse | gdss Edtadtsi anoideu ens
déAl an Turing qui, C 0 cassé » leshcadesude communiconst allemands et

japonais lors de la seconde guerre mondiale ont, pour ce faire, mis au point une machine 1 Colossus i
qui est considérée comme le précurseur des grands ordinateurs. Alan Turing et John Von Neumann

sont consi d®r ®s comme |l es p res fondateurs de | 6infor
On constate donc assez rapidement que |l e nuwh@si que nbod
mai s est l e r®sultat déun d®vel oppement conjoint et
sp®ci fique, la | ogique, de disciplines scientifiques
technol ogies pour | e t et @&nsdite lmeommunidadon Heddes ihfarmatioas i o n
(software) et des équipements (hardware, infrastructure télécoms, etc.) qui les supportent [14].
La recherche bibliographique (publications scientifiques et littérature grise) montre les évolutions
sémantiques liées au développement continu de ces technologies et surtout a leur intrication constante
donnant lieu a des combinaisons technologiques différentes selon la maturité de ces derniéres.

222.Av nement de | 6industrie du futur
Cette revue bi bl i ographiqgue technologique vise ° retracer,
®volutions des modes industriels au regard de | darriywv
Cette question, qui ndest pas sans poser par ailleurs
ensuite, sdéinscritpdalaintsi gnecop®eixtiegesecmar qu® par un |
publics pour | 6industrie et |l a promotion des technol o
Cet intérét est pour le moins récent en Franc e . En effet, | i ndustrie en t
®conomi que né®t ait pl us, depui s |l es ann®es 90, dan
mondi alisation et son cort ge de d®l ocalisation a ar
industrialisés se trouvait plutdt dans les activités de service que dans la production de biens
manufacturiers [1]. Entre 1990 et 2007, |l a France cr
services et perd plus do6éun mbbsdrve dans ladplugarnges pays desans | & i
tendances similaires. Entre 1980 et 2007, en France,
de 40% : de 24% elle tombe a 14% [2]. En 2008, la crise financiére touche de plein fouet les entreprises
etenpar t i culier | 6industrie. Les fermetures doébusine soba

médias.
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Le déclin de I'industrie
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Source : comptes nationaux, Insee.

Figure 2 : L. Demmou « Le recul de I'emploi industriel entre 1980 et 2007 », Economie et
Statistiques n°438-440, 2010

Par ailleurs, | 6industrie a longtemps v®hicul ® une i m;
responsable de nombreuses pollutions environnement al
mer s, de | d6air, é) ou de cponcauealldsmaip ok sussieddsastreuses n e me nt a
(explosion doébusines chimigues ou nucl ®aires). Du ctt @
vroai d ®f i :péntblesddangeneuxy enal rémunéreés, ils sont largement délaissés au profit des

activités de services (banques, assurances, finances, consulting, etc.). Les pays dits industrialisés

r°vent alors déun avenir sans industrie | aissant aux

vue, le soin de fournir au monde entier les biens et services manufacturiers que le consommateur
réclame.

Léindustrie est pourtant une activit® particuli reme
fortement d®cl i n®, Il e volume de production nébéa <cess
substantielsgai ns de productivit® sur | a p®riode [2]. EIIle
termes de Recherche et D®vel oppement . En 2007, I a
manufacturiere était de 90,9% en Allemagne, 88,9% au Japon, 86,3% en France et 63,3% aux USA [2].
Dbautres ®tudes montrent quodédun emploi industriel g®n"
|l a balance commerciale des pays dit industrialis®s s
produits fabriquésdans | es pays ~ bas co%ts. On constate ainsi

élément structurant des économies modernes et contribue largement a sa croissance et a sa prospérité.

Des initiatives émergent en Europe dés le début des années 2000 qui visent a relancer le secteur
industriel. Cdbest | a plateforme technologique eur op®e
un agenda de recherche stratégique!! (SRA) consacré au Manufacturing. La plateforme, créée par la
Commission Européenne au débutdes ann®es 2000 est constitu®e dobaceze

europ®ens, di ffuse r®qguli rement des ®tudes et des tr
En r®ponse ° la crise financi re de 2008 qui t ouc h:
Europ®enne | ance un ambitieux plan de soutien au d¢
partenariat public-privé (PPP) et une association pour le gérer : European Factories of the Future

Research Association? ( EFFRA) . Cett e as s oculastpiogrammesidé redhexchea uj our d ¢

européens sur le Manufacturing, en particulier le programme Factory of the Future (FoF). Parallelement,

un autre groupe européen piloté par le CEA travaille sur les Key Enabling Technologies et leur
industrialisation qui aboutira a un rapport marquant en 2011 [4]. Les technologies du numérique sont

largement promues au sein de toutes ces initiatives mais elles sont plutdt centrées « technologies de

production € , en particulier | a fabricatdse baFemntelancesese ou | 6
Etats G®n®raux de | 6l ndustrie en 2010 [5], f[®Bliemnance u
les thématiques de recherche a lancer pour y répondre, programme un plan de développement
ambitieux de | 6iogoideaviendralé mpaneindusrieduFutyrd Jen Mai 2015. Auj ol
ce pl an est d®cl i n® en r ®gi on et finance de nombr
modernisation technologique des PME/PMI frangaises.

1 http://www.manufuture.org/strategic-research-agenda/
12 http:/lwww.effra.eu/
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Cbdest en fait dans | Odestrialisés que & qubsien induatyele refait sugacei n

L6AIl emagne, | 6ltalie, |l a Su de, |l e Japon, les USA, |
entre 2008 et 2012 de nombreux rapports, ®enidees, | ivr
programmes de soutien au secteur industriel tr s ambi

de Hanovre qui est le plus grand salon consacré au monde industriel, le concept « Industrie 4.0 » qui
donnera lieu en 2013 a un rapport faisant date [9]. Les technologies et en particulier les technologies

du num®rique sont au ciur de cette industrie du futur
avant, place les technologies du numérique au centre du systéme de production entendu au sens large,
couvrant | 6ensembl e des phas emncaption, prgdaction, didtibutianj e d o6 un

usage, et fin de vie. Chacune de ces opérations peut étre rendue plus compétitive en ajoutant différentes
technologies numériques associées a un réseau Internet.

En avril 2016, la Commission Européenne (CE) lance une initiative intitulée « Digitising European
Industry®® » complémentaire a sa stratégie « Digital single marketé qui vise = ®tablir au
européenne des infrastructuresinf or mati ques solides et standardi s®es.
communication de la part de la CE [10] qui donne un cadre aux différentes actions et programmes de
soutien. On observe ainsi une convergence des politiques publiques européennes de soutien a

| 6innovation entre |l e num®rique et | 6indusséauritte not ami
des r®seaux et doéinterop®rabilit® des syst mes.

Ce détour historique tracé a grands traits est essentiel pour comprendre les débats actuels autour de

|l 6industrie. Ces d®bats donnent grdnd piblic »aprésnunegetatve d n o mbr

déshérence sur le sujet.

2.2.3. Numérique et industrie : évolution ou révolution ?

La littérature grise

Depuis 2008, plusieurs dizaines de rapportsontété pu bl i ®s sur | i ndustrie [6] pr
européen mais également aux Etats-Uni s et bien s%r en All emagne. La F
question industrielle plus tardivement [5] en lien avec la crise financiere de 2008 et ses conséquences

sur | 6industrie d® " tr s fragilis®e par ailleurs. Ce
du contenu, on peut regrouper les rapports en trois grandes catégories :

1 Des rapports et études généralistes q u i d®crivent | 61 malersder i e du
technologies emblématiques (Internet of thing, systémes cyberphysiques, big data, fabrication
addi tive, €) puis explorent l es freins eoburl evier s
terminer par une série de recommandations adressées soit aux industriels soit aux pouvoirs
publics quant ° | 6éurgence des mesures ~ prendre ;

1 Des rapports centrés sur des technologies : ces études focalisent sur une ou plusieurs
technol ogi es "etens notntaeherdte potenti el au travers
des entreprises. Les descriptions sbéaccompagnent
potentiel de croissance générés par ces technologies et donc de la nécessité de les intégrer au
plus vite.

1 Des rapports centrés sur le volet économique : ces études focalisent sur les gains de
productivit® g®n®r ®s par | 6industrie du futur. Ch
technologies permettent de répondre aux exigences de la mondialisation et du consommateur.

Ce dernier voudrait des produits personnalisables fabriqués et distribués le plus rapidement
possible. lls pourraient étre méme co-innovateur et entrer ainsi dans les processus industriels.
Léadoption des technoledagir@as emtu m®r ilqbueenst r e@mr ms e d
exigences et de faire cro" tre son chiffre doaffai

Ces études présentent | 6 1l ndustri e du futur comme une ruptur e,

industrielle. Le num®r i gue e sée sodsdsa foime eicentes de enises én $ésequ, via
I nternet, déo®qui pement s coll ectant des donn®es dans
performance industrielle. EIlles nbadoptent donc pas u

les évolutions des technologies. Au contraire, elles font table rase du passé et insistent sur le
caractere « disruptif » de ces systémes : la fameuse quatrieme révolution industrielle.

La relation " I 6environnement ndes perfgraasce anbrgétigde®e si c e
Cette derni re noest pas consi d®r ®e comme un b®n®fFi

13 https://ec.europa.eu/digital-single-market/en/news/commission-sets-out-path-digitise-european-industry
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nume®r i que mai s comme une cons®quence de | 6usage d «
principalement) permettant de mieux piloter les machines et donc de réguler leur consommation

®ner g®tique. Aucun chiffre nédest cependant avanc® sur
Les ®tudes et rapports sur | e numu®ointgewe duadhradichlé i ndust
axé sur la convergence de systemes et de technologies auparavant disjoints en tous cas dans

|l 6i ndustrie. lI'l's visent ddéabord et avant tout la pr
interrogées sur leur impact environnemental. Il est vrai que les méthodes et organisations industrielles

et |l es technologies associ ®es depuis un si cle ont pe
performant et de g®n®rer des gains de productivit® tr
dunumérigueappl i qu®es ~ |1 6industrie participe de cette dyi
gui voudrait voir | dédindustrie redevenir un secteur do

aux Etats-Unis.

Les publications scientifiques

Les publications scientifiques sont par nature bien différentes des rapports et études précédentes. Elles
Vi sent : pr ®senter l es r®sultats dobébun travail scien

sensibles aux effets de mode.
Les publications collectées sont de deux types :

1 Des publications de type « Key notes » q u i vi sent , souvent en introc
sp®ci al ddéun journal, ©“ faire un ®tat de | 6art s
technologies au sens large. Ces publications développent des perspectives historiques tres
intéressantes.

1 Des publications orientées sur une ou plusieurs technologies ou famille de technologies
qui visent a présenter des avancées techniques liées a leur amélioration ou leur intégration
dans des systémes plus vastes. Ces publications sont par définition tres spécialis ®e s et doun
haut niveau scientifique.

Comme nous | 6avons indi qu® d s |l 6introduction, |l es
numériques » ou « industrie du futur » de la méme maniére que le grand public [11, 12, 13]. Les
différents entretiens et les lectures des publications scientifiques montrent plutoét que les principes de

| 6industrie du futur existent depuis |l ongtemps en tar
maisquesa mi se en Tuvre est rendue pos xtldclorevergengedeur dod hui
plusieurs technologies et ce, dans trois domaines: | 6 i nf or mat i que, |l es t ® ®c o mmu

technologies de production [11, 14]. Les modes industriels, depuis leur origine, sont marqués par les
®volutions techagliegequeés nqgodblti eds de rupture ou d
regul i er déinnovations incr®mental es. De fait, | es
évoluent régulierement au fil des recherches et développements.
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Quelques enseignements issus des entretiens

Léint®gration du num®riqgue dans | es industries peut °t
une approche continue, dobé®volution | ogique du processu
industries prennent le probléeme en main avec une vision davantage disruptive.

Le numérique vu comme continuité logique

Les entretiens r®alis®s ont tout dbébabord permis de voir
du futur. Pour la majorité des industriels, elle est vue comme une ambition presque purement technologique
adesfins:

T Déam®lioration des proc®d®s de production

T Ddaugmentation de |l a s®curit®

1 De gain de temps.
Ce premier aspect rejoint | 06id®e selon | aqué¢fihitlomdu pour
num®ri que nbéa pas chang®, cbdbest l e niveau de sa mise
«révolutone . Ainsi , I a mi s éEnteprise Résaucce Plashréng)rd aBRP | 6i ndustri e ¢
modifie pas completementlachainede val eur de | dindustriel, mais per met
de sa gestion qui né®t ait pas atteignable auparavant
Sel on tous | es acteurs industriels interrog®s, | 6aut om:
la premiere ®t ape de | a num®ri sation. Débaucuns pr ®f rent par
depuis wune dizaine dbébann®es, " savoir déint®gration d
production. Pour | a pl up aerévoluttbre«snatarald »eda la majtrisé de la prédaction s s a i t
face a une concurrence croissante.
Lohistoricisation des donn®es <cette derni re d®cennie
numeérisation avec déja un certain recul. Certaines industries sont reconnues comme pionnieres dans le
domai ne par |l es autres acteurs, cdbest par exemple | e
industries semblent avoir une | ongueur dbdavance, doune
secteurs, qui facilite les investissements dans le numérique ; ddautre part gr ©ce - des

légérement plus courts que les industries lourdes de premiere transformation (comme la métallurgie). La
chimie est un secteur intermédiaire, ou de grands groupes comme Solvay ont initié des projets ambitieux de
numérisation de leur outil industriel (cas du jumeau numérique du site de Chalampé en Alsace par exemple).

Le numérique vu comme une rupture

Certains entretiens ont rappeli® gquwe fluée unum@®ruingeu emilsie®
individualisée. La mise en place ne se fait pas clef en main, les solutions sont trés particulieres a chaque
acteur (y compris au sein dbébun m°me secteur), et de no
arriver a définir le besoin exact de chaque commanditaire. De la méme maniére, la prise en main du numérique
répond a des questionnements qui peuvent étre différents, et certains acteurs se posent en fers de lance en
essayant de prof i t e epodrenodifiérieur approchetdu businesa. iNgannoinskes acteurs

sont en minorit®, et appartiennent h des grands group
exclusivement sur cette vision.

Pour | es acteurs interrog®danboéunterbdgtctguenddernpm®veEeq
une strat ®gi e de d®vel oppement de nouveaux mod | es (
équipements, les industriels et les clients. Ces industriels entendent anticiper les évolutions de la demande,

et citent par exemple | e besoin déindividualisation, di
contrt'le des ressources, qubdell es soient humaines, en

N®anmoi ns, gubel | e améliordation\canttue dw provessusuon eomme une rupture, cette

prise en main comprend un certain nombre de freins, dont le principal est le montant financier de

| 6i nvesti ssement initial. Ces mesures ne r Rpentmapidest pas
auxquels sont soumis certaines industries. N®anmoi ns,

| 6i ndustriemmsetupeveaotear dbdopportunit®s.

“Les cycl es d odsomen eftetliégesementpius dourts dans les industries automobile et aéronautique (5 a 15 ans) que dans
les industries de premiére transformation (20 ans ou plus).
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2.2.4. Descriptif des technologies

Les paragraphes ci-dessous décrivent les 6 technologies sur lesquelles | 6 ®t ude s @fesedtionf ocal i
1.2.2), a savoir :

1 Les technologies CAO/FAO ;

1 Les technologies de fabrication additives ;

1 Les technologies pour la réalité virtuelle et augmentée ;

T Les syst mes doinformation pour | édentreprise ®tendl
1 Lessystemescyber-physi ques et | 6)Jnternet des objets

1

La robotique et cobotique.

Les technologies CAO/FAO

Les logiciels de conception assistée par ordinateur (CAO) ou Computer-Aided Design (CAD) permettent de
cr ®er , mani pul er et communiquer une description g®om®t
[16]. Les logiciels CAO vont de pair avec les logiciels de Fabrication Assisté par Ordinateur (FAO) ou Computer
Aided Manufacturing (CAM). Les premiers prototypes de logiciels CAO émergent a la fin des années

1950, notamment & General Motors.Les i ng®ni eurs de | a grande f ¢oreme aut
la |l arge diffusion de | 6outil et son potenti el doutili
technologies qui ne seront possibles que trente ans plustard. A | a fin des ann®es 1960, u
anglais, Sud Aviation,réal i se | es ail es du Concor d(oirfigure Suigantd),g15]d 6 u n |
Cbest |l a premi re grande r®alisation de pi ces au moye
JANUARY 1976 AIRCRAFT ENGINEERING 13
’ .
The =S
1~ — = -
F renc h IR
Connection’
With Concorde going into service this month,
this article looks back at the manner in which
Sud Aviation utilised British NC machine tools
for the initial production of Concorde compo-
nents of advanced design.
Figure 4 : The French Connection. Aircraft Engineering and Aerospace Technology
Dans | a d®cennie suivante, ces technologies se diffus

| 6a®r onAlafin dgsuamnées 1970/80, il y a intégration des bases de données et des applications, ce
qui donnera lieu a la création du logiciel CAO Catia concu par Dassault, devenu Dassault System par la
suite, et qui est | 6un des logiciels de CAO |l es plus wu

Les Machines-Outils a Commande Numérique (MOCN) sont développées dans les années 1950 et se
déploient dans les années 1980 dans les entreprises. Il faut distinguer les secteurs fortement innovants
(aéronautique, aérospatial, automobile) trés en pointe sur ces technologies numériques des la fin des années
70 et |l es autres pobeaucaypgluslbngient ®gr ati on a ®t ®

Les années 1980/1990 sont également le théatredud ® pl oi ement de | 6informatique d
production et des réseaux locaux qui permettent bien avant le web de travailler a distance. Au début des
années 1980, Airbus développe des réseaux intra-entreprise pour transmettre les maquettes numériques

Impacts du numérique au sein de l'industrie, au regard de la transition énergétique et écologiqirAGE23 '



entre les différentes équipes de conception éloignées géographiquement. Ces systémes seront largement
diffusés dans la décennie 1990 en bénéficiant des développements des différents réseaux Internet
(messageri e, intranet, ée) . Ces technol ogies ont ®t® co
2000 et ont b®n®fici ® de | a | arge diffusion de |1 6infor

Le concept de management organisationnel intitulé Computer Integrated Manufacturing (CIM) [17, 18, 19] se

d®vel oppe dans | es ann®es 1980. |1l sbéagit de mettre en
un super systéeme de production totalement interconnecté. Cette approche permettrait de dépasser les limites

de chacun des syst mes d®vel opp®s ind®pendamment et dob
Les d®fis des d®cennies 2000 puis 2010 sont l 6i nter f .

augmentée [20, 21, 22] et les nouvelles technologies de production issues de la fabrication additive [23]. Il
sbagit ®galement doéint®grer ces t echWodaldCgmpeter Intagnated ®s e a u
Manufacturing (VCIM).

Les technologies de fabrication additive

lLbensemble des ® ®ments historiqgues pr®sent®s ici sont

Le proc®d® de fabrication additive vise °© produire un
morceau par morceau, ligne par ligne, surface par surface ou couche par couche [23]. Les fondements de ce
procédé ont déja plus de 150 ans mais ce sont dans les années 1960 et 1970 que les principes de la

fabrication additive moderne sont ®| abor®s et font | 6ot
(I a phot o pol ym®ri sati on et | a fusion des poudres |
dével oppement ddautres t ec hnletlévetpppensentde ld résinenphatogolym&e garo d e

DuPont, de |l a commercialisation de |l a technologie | as

logiciels CAO/FAOQ. Cela étant, la technologie ne trouve pas son marché et reste confidentielle.

Dans les années 1980/1990, de nouveaux développements sont réalisés qui donnent lieu a de nombreux

brevets et publications scientifiques: | 6i mpressi on 3D en 1989 et | e proct
desannées 1990. Encore une fois, |l es d®vel oppements viennent
technologies numériques industrielles et bénéficient de facteurs économiques favorables tels que la baisse du

co(t des équipements informatiques et des logiciels CAO/FAO. Cependant, la présence de freins importants

tels que les colts unitaires de production, le choix limité des matériaux et la fiabilité des machines limitent les

applications au prototypage rapide et a la réalisation de maquettes.

Les développements se poursuivent dans les années 2000 avec la commercialisation du procédé de fusion

par ®l ectron et | e d®vel oppement de |l ogiciels sp®cifiqgl
permet la large diffusion de modéles et de machines en version open source accessibles au grand public. De

pl us, | 6expiration de nombr eux brevets l ance :ll@a comp
manufacturing mais ®gal ement | e m®dical, | a fsecteunrati on,
a®ronautique, m®dical et dentaire que |l a fabrication a

AM processes

(o

!_‘_\ | | | | |
(o) () (o) () (o) (o) (o) ) (o) (2]

Figure 5 : Classification des technologies de fabrication additive

Liquid based

Melting

Polymerisation

La fabrication additive intéresse de nombreux industriels car le procédé permettrait de produire de toutes
petites séries pour répondre aux demandes croissantes de personnalisation des produits par les
consommateurs ce que | 6o nssamglamdsecudomization[28]. j ar gon prof e
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La fabrication additive ou impression 3D est la technologie la plus emblématique des nouvelles technologies

de fabrication mises sur | e devant de | a sc ne par | e:
gwred |l e serait accessible ™ nodéimporte quel consommateur.
piéces de remplacement pour son usage quotidien ce qui limiterait les déchets et donc serait trés positif pour
| 6environnement . R aassocieei du | développementeded fab la&bsdevenus des lieux

emblématiques de nouvelles formes de travail collectif, de créativité et de partage des données au travers des
applications open source.

La technologie aurait donc enfin trouvé son marché etsacroi ssance devrait sbéenvoler
années [23].

Les technologies pour la réalité virtuelle et augmentée

La réalité virtuelle regroupe des méthodes et outils qui visent & immerger les individus dans des
environnements totalement virtuels. La réalité augmentée regroupe des outils et méthodes qui visent a intégrer
des informations virtuelles dans le monde réel (entretien avec un expert du domaine). Les éléments historiques
présentéscickdessous sont issus de [21] ettsdu@aminer et i ens men®s

sensoraa Les premiers principes de laréalité virtuelle remontent au début des
- années 1960 avec un équipement appelé Sensorama qui utilisait la
lumiere, le son, le mouvement et méme les odeurs pour plonger le
spectateur dans des quartiers de la ville de New York sans bouger de son
fauteuil.

Plusieurs inventions dans les années 1960 et 1970 contribuent au
d®vel oppement des technol ogi es d
connait aujourdodébhui. Cela ®tant,
pas sur des applications directes principalement en raison des capacités
des ordinateurs, bien trop faibles, et de leur colt important.

Le Sensorama et ddautres ®qui peme
concevoir les si mul at eur s dbéavi on glans less
années 1970.

Dans |l es ann®es 1980, |l a NASA d®veloppent des ®qui pe
technologies LCD. Des start-ups développent des équipements et logiciels spécifiques pour la réalité virtuelle.
L 6 augment adpacites desoedimateurs, leur miniaturisation et la diffusion des ordinateurs de bureau
permettent | e | ancement dbéapplications commercial es au

A la fin des années 1990, les potentiels des deux technologies pour la conception et la fabrication de produits
commencent juste a étre explorés [21]. 10 plus tard, la réalité virtuelle et la réalité augmentée se sont
considérablement développés en particulier dans le secteur du cinéma et du divertissement [22]. Dans

| 6i ndustrieseceesgapnst!| esesplus en pointe comme | 6automob
qui | 6ont int®gr ® dans | eur pr oc e fesinterfackeet &gupenceatpsorit on et
multiples et de taille de plus en plus réduits (mini cave - environnement immersif en 3D -, bras haptique,
casques de réalité virtuelle, hol ogr ammes, exosquelette, &)
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Les usages sont nombreux dans | 6industrie. Dans | 6at el
maintenance des machines se développe assezrapi dement . Ldergonomie utilise ®g
pour la conception des postes de travail. En conception de produits, des environnements de réalité virtuelle et

augmentée de hautes technologies sont utilisés principalement par les trés grandes entreprises industrielles

type automobile.

Cela étant, il existe encore des difficultés et verrous scientifiques a lever. Les technologies pour les casques

de r®alit® virtuelle sont matures mais |~ c &ésdutiond 6i nt e
dé®cran ne sont pas non plus suffisantes et sont g°nant
et la miniaturisation des composants électroniques en particulier embarqués permettront la réalisation

do®gqui pement s mompasts etde plus grandepglalits.

[ Sa aeads8YSa RQAYT2NNIFGA2Yy LJdzNJ f QSY i NBLINAAS SiSyRdzS

Les syst mes doéinformation peuvent °tre d®finis comme
entreprises, comprenant di f f ®roa industrielim tedqué la planiBcatipnp la r t
production, les ventes, le marketing, la distribution, la comptabilité, les finances, les ressources humaines, la

gestion de projets, la gestion des stocks, les services et la maintenance, le transport et la vente en ligne [27].

I'l's visent |1 d6int®gration et | 0ext-éeladelenrsfrodtierss redpedtife®r ent s
gubdil s se sit ueentteprisewu au iniveauainier-a mttrreapr i s e . Léentreprise i
contextede mondialisation toujours plus accrue, a besoin d

informations disponibles pour piloter les différentes opérations et ce a un niveau global. Les systemes
déinformation doivent d o nux éwlbtiand teghhotogiques, morggnisatiomrellesat c e a
commerciales des entreprises.

Les syst mes doéinformation pour |l es entreprises ®merge.l
activit®s administratives. | litives téllesgquetla cdniphilité danfexturatisne r  d e s
les registres de vente, etc. lls permettent également le stockage de ces données et remplace ainsi
progressivement les supports papiers. Ce sont des systemes fermés sur eux-mémes. A la fin des années

1960, des syst mes doéinformation sp®cifiques aux op®rati ol
avec le développement des capacités des ordinateurs notamment en termes de stockage et de mise

en r®seau dodéun ensembl e de machiesromenclatires descomposgrids er n o
et produits et la gestion/prévision des stocks.

Dans l a d®cenni e suivant e, pl usieurs syst rvaterialsd 6i nf o
Requirement Planning (MRP) puis au début des années 1980 des Manufacturing Ressources Planning (MRP-
1)y [2117]. La ma trise de | d6information est consi d®r ®e

| 6entr epr Dansledahriées 1999, Emergent les Enterprise Ressource Planning (ERP) qui sont
des syst matsn lairdls endoropiexes intégrant des bases de données et des modules de gestion
opérationnels supports a la gestion des ressources humaines et au management de la qualité. Dans les

années 2000, les ERP de seconde génération (ERP-I 1 ) i nt —gr e meladhdirendsvalau dvec

le réseau des fournisseurs puis les consommateurs avec les ERP de troisieme génération ERP-III. Le concept
déentreprise ®t endue ®merge al ors dans | aentreprises @ansat ur e
uncontext e de processus industriels mondiali s®s. De nombr e
verticale | 6ensemble des op®rations pour sodéinscrire da
de sous-systemes fabriqués partout dans le monde.

La |itt®rature distingue six gr andEnserpriseaReSogroerPlaengng de sy

(ERP), Supply Chain Management (SCM), Manufacturing Execution System (MES), Customer Relationship
Management (CRM), Product Lifecycle Management (PLM) and Business Intelligence (Bl). Les CRM et BI
sont destin®s aux activit®s administratives. Lohistori

Le d®veloppement de |l a capacit® de ces syst metdansd 6i nf o
l es ann®es 1990 et | e Web 2.0 au d®but des ann®es 2000
de pair avec le développement de dispositifs embarqués intégrant du logiciel et du réseau capable de
transmettre de | 6i nf osrtmanieiso nd 6'i:rRFDaSyaters| @bgest ansl Wehicule

Location Systems, Order Tracking Software, Web/Cloud Services, Internet of Things [28]. I| a permis
notamment la diffusion de systémes permettant la tracabilité des marchandises dans la logistique avec les

puces RFID. Le produit devient alors intelligent ce qui signifie que 1) il possede une identité unique, 2) il est

capable de communiquer efficacement avec son environnement, 3) il stocke des informations a son sujet, 4)

posséde un langage pour afficher ses caractéristiques et ses spécifications, 5) il est capable de participer ou

de prendre des décisions le concernant [28].
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Dans dbéautres publications, | 6i nt ®gration des syst mes
au niveau mondialn®cessite |l e d®veboppemenm®dadumseg st me doéinfor
connecté a Internet : e-Manufacturing [29, 30]. Ce méta-syst me couvre | 6ensemble
production de biens et de services en ligne comprenant la conception de produits, le pilotage de la production

et la surveillance, la gestion de la supply chain, la maintenance et le service aprés-vente via Internet [29]. Son

d®vel oppement r®sulte directement des transformations
gl obalisation, l e nomadi sme, |l e travail <coll aboratif e
| 6i nformati on.

La description de ce méta-s y st me do6i nf o rMarutadtuoing rappplle pdr Ben des aspects le
concept dai hdostrri eedconcept ®mer ge n®annco[30nSelonu[20p di z ai
chaque technologie du num®riqgue r®pond ° un mode de pr
marché et les besoins des consommateurs.

d Manufactuning
Techmolooy
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Figure 6 : Development in manufacturing technology

Les systtmescybérdK @ 3 A lj dzS&a S €t QLYGSNYySiG RSa 202Sia

Leterme Cyber-Physical Systems ( CPS) est rel ativement r®cent plas squdi
déun wor kshop o tiogehSciereeRFoyndation (N&F) [R14. Il connait ensuite un développement
exponenti el pui squdune analyse du nombre de publicati ol
2000 et 2015, 4236 articles ont été publiés dont la moitié entre 2010 et 2015 (requétes effectuées dans la

base de données Science Direct avec les mots-clés « cyber-physical systems » et cyber-physical systems et
manufacturing ») [32].

Les CPS sont d®f ini s comme des syst mes physliotdes,es et
controlées, coordonnées et intégrées au moyen de systemes informatiques communicants [32]. lls font
converger le monde physique et le monde virtuel en associant étroitement technologies numériques pour la
production, |1 6inf or meatonsgue et | es t ® ®c ommu
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Figure 7 : Nombre d'articles publiés entre 2010 world world
Convergence

et 2015 sur le théme des CPS
Figure 8 : Interactions entre les cyber-

systemes, les technologies du numérique et
le manufacturing

Les CPS sont également étroitementliessal 6 1 nt e r n €édT) oa fproduithintelligests selon le vocabulaire
utilis®. (I sbagit de syst mes embarqgu®s dans des prod
données partout dans le monde via des réseaux sans fil. Les données vont ensuite étre traitées et
transformées en information a forte valeur ajoutée pour le pilotage des processus industriels. La capacité de

traitement de grands volumes doéi nf or mentsinformatigquestautcermn | i en
du big dat a, du data mining et du data analytics. Lo
complexit® et fait | 6objet de r ec hE€asaoduecaux ayptpmes,vare di es |
systémes desystemes, repr ®sentent | 6industrie du futur dans c

aux modes industriels précédents. Les investissements technologiques sont colossaux et nécessitent des
transformations organisationnelles et de business models trés importants.

Plusieurs publications scientifiques insistentsurl e | ong chemin quéil reste 7 par
industries réellement « du futur » (12, 31, 32) ! Concernant plus spécifiquement les CPS, un certain nombre

de verrous scientifiques ont été identifiés, leurs difficultés évaluées ainsi que les délais de résolution de ces

verrous (Figure 10).
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~ THE NEW TECHNOLOGY STACK

Smart, connected products require companies to build and support an entirely new technology
infrastructure. This “technology stack” is made up of multiple layers, including new product hardware,
embedded software, connectivity, a product cloud consisting of software running on remote servers,

a suite of security tools, a gateway for external information sources, and integration with enterprise
business systems.

PRODUCT CLOUD

Smart Product Applications
Software applications running on remote servers that manage the monitoring,
control, optimization, and autonomous operation of product functions

Rules/Analytics Engine
The rules, business logic, and big data analytical capabilities that populate
» the algorithms involved in product operation and reveal new product insights «

Identity and Application Platform External Integration
Security An application development and execution environment enabling the rapid Information with Business
Tools that creation of smart, ct d business applications using data access, Sources Systems
manage user visualization, and run-time tools A gateway for Tools that
authentication information integrate data
e i Product Data Database - | from smart,
I A b|g-d:;a database sys:.;m :ax enabl:s ._aggrggaltlon. normalization, sources—such as connected
well as secure and management of real-time and historical product data weather, traffic, products with
the product, commodity and core enterprise
connectivity, and energy prices, business systems
product cloud social media, such as ERP, CRM,
layers and geo- and PLM
mapping—that
CONNECTIVITY informs product
Network Communication il
# The protocols that enable communications between the product and the cloud

PRODUCT

Product Software
An embedded operating system, onboard software applications,
an enhanced user interface, and product control components

— -

Product Hardware
Embedded sensors, processors, and a connectivity portfantenna that
supplement traditional mechanical and electrical components

Figure 9 : Exemple d'architecture nécessaire au développement des produits intelligents

Area Key Challenges Difficulty Priority Maturity in
CPS Capabilities Real-time control of CPS systems High High 4-7 years
Real-time CP5 So5 High Medium 3-5 years
Optimization in CPS and their application High Medium 4-7 years
On-CPS advanced analytics Medium High 3-5 years
Modularization and servification of CPS low High 3-5 years
Energy efficient CPS Medium Medium 3-5 years
CPS Management Lifecycle management of CPS Medium Medium 5-8 years
Management of {very)} large scale CPS and CP5-S05 High High 5-8 years
Security and trust for hetero CPs High High 5-8 years
CPS Engineering Safe programming and validation of CPS 505 High High 5-10+ years
Resilient risk-mitigating CPS High High 5-10+ years
Methods and tools for CPS lifecycle support High High 3-7 years
New operating systems and programming languages for CPS and CPS 505 Medium Low 3-6 years
Simulation of CPS and of CP5-505 Medium High 3-6 years
CPS Infrastructures Interoperable CPS services Medium High 2-5 years
Migration solutions to emerging CPS infrastructures Medium High 3-6 years
Integration of heterogeneous/mobile hardware and software technologies in CPS Low Medium 2-4 years
Provision of ubiquitous CPS services Medium Medium 3-5 years
Economic impact of CPS Infrastructure High High 3-6 years
CPS Ecosystems Autonomic and self-* CPS High Medium 710+ years
Emergent behavior of CPS High Medium 7-10+ years
CPS with humans in the loop High High 2-5 years
Collaborative CP5 Medium Medium 5-8 years
CPS Information Systems Artificial intelligence in CPS High High 710+ years
Cross-domain large-scale information integration to CPS infrastructures Medium Low 6-9 years
Transformation of CPS data and information analytics to actionable knowledge High High 4-8 years
Knowledge-driven decision making/management High Medium 6-10+ years

Figure 10 : Défis scientifiques majeurs des CPS
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Les CPS, entre autres technol ogi eeu des spécificité® ee chaguel que
processus industriel adressé, répondent a des transformations profondes auxquelles les entreprises
industrielles doivent faire face : personnalisation des produits, délais, colts, qualité, etc. qui nécessitent des
systemes de production toujours plus réactifs et a forte valeur ajoutée capable de répondre a toutes les
demandes (fournisseurs ou client final) dans des d®I ai
une donn®e strat®gique cruciale pour | xbhasmess mauelsitedse . EIl I
que les systemes produits-services qui peuvent générer de nouvelles sources de gains pour les entreprises.

Robotique etcobotique

Sur |l e plan historiqgue, cbest en 1961 que na’leslighee pr e mi
débassembl age de Gener al Mo t o etde «auelques lignedda codes », dedmetde br as
déplacer des piéces de plus de 150 kg. A partir de cette date et jusque dans les années 1980 se met en place

la course a la robotique. Des entreprises de robotique spécialisées dans les peintures et les opérations de

soudage se créent aux Etats-Unis : American Machine and Foundry, Tralfa, Vicarm, etc. (36,37)

La seconde génération des robots commence a étre dotée de capteurs qui les rendent capables de réagir face

une situation donn®e (n®anmoi ns pr ®al abl ement i dent
tardivement, au milieu des années 1970, avec la naissance des micro-ordinateurs, que les robots commencent
a devenir intelligents, et que les chaines de production robotisées se mettent en place (Nissan, 1972). Des
langages spécifigues comme le Robot Basic (1984) font leur apparition. Les robots apprennent a adapter leur
comportement a leur environnement, et |l es plus avanc®s dbéentre eux sobav
programme. (36,37)

Le terme « cobotique » est un néologisme issu des mots « robotique » et « collaboration » né en 1999. Mais

« C e eghpas seulement un néologisme, ¢ 6 e sréalisdteandd une nNn®cessit ®quUOWUsSOpPp Rreatl e
gudun robot pui ssent par t ag@.L Imhog directeun &raneesdesarcbets Klle). t r av a
(36,37)

La cobotique désigne la robotique collaborative, ensemble des techniques permettant la conception et la

réalisation de machines automatiques destinées ~  a s Bomme em collabodant directement avec lui, et

non en le remplagant. La spécificité de la cobotique par rapport & la simple robotique est donc de viser

| 6i nteracti on e ndtunesysiéeme rébotique. | hu maei nsdagi t p ascobate & subst
| 6op®r ateur uwnae scamplc®ment arit ® ent rLacobofigneosm jndifiegeott | a me
particulierement quand une tache requiert™ | a f oi s | éeelatech ht g d éanthe (sdvddr-€aire,

bon sens, capacité de discernement face aux risques etaux erreurs) et | 6habil et® du robot
sans stress ni fatigue malgré la répétition des taches).

Pl us | argement, | a c¢ o b o tréerkpscendiporsude trapped Mat eéreé Hdaam®p ®bDi t

t ©che sur uassembladepdrexempldd ou encore pr® enir | 6exposition
environnements dangereux & dans des zones contaminées par des produits chimiques notamment. La

cobotique a donc notamment pour vocationdel i b®r er | 6op®r ateur de ses missio
di fficiles et |l es plus p®rilleuses afin qudil se concen
nécessitant davantage de compétences et de réflexion. At i t r e d e xcebuotp»|peut présenter a

| homme une pi ce donn®e sous un certain angle avant d
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Figure 11 : Exosquelette chez Audi i Noonee Figure 12 : Cobot Rethink Robotics

Ce sont aussi les troubles musculo-squelettiques (TMS) que la cobotique entend empécher. Elle est donc une

technologie clé del 6 usi ne delle put genmettread@ combiner performance, flexibilité, sarete, , tout

en assurant |l a place de | 0 lParexemepledasociEté Noormeecordneercialiserun mo d = |
cobot permettant de soutenir | 6op®rateur desautomabile 014.
européens sur les chaines de production.

Ala diff®rence doéune na@mgplicationacokbotmume ar olbaot p guei cguidéer i t ®
manuellement, d 6 ° limitée en force et en énergie, d 6 ° domtrélée en termes de vitesse et de distance,d 6 ° t r e

susceptible de sbéarr°ter automati guement Ellddémgliplie ar t ai ne
force de | 6op®rateur humain mais reste d®pendante de | ¢

Par ailleurs, la cobotique est aussi davantage a la portée de petites et moyennes industries que la robotique.
En effet, elle rend envisageable la construction de sites de production de taille modeste et d 6une gr ande
flexibilité, potentiell ement ~  ptooxi mit® de zones dodéhabita

Finalement, on peut distinguer trois formes de systémes cobotiques. Les premiers rassemblent un opérateur

et un robot télé-opéré, commandé entierement a distance. Les deuxiemes se caractérisent par une « co-
manipulation » : homme et machine travaillent en équipe, « main dans la main », guand ce nbest pa
qui manipule directement le robot. Enfin, la troisieme forme de systeme cobotique touche aux exosquelettes,

des robots que | 0h oponee» afinae minimisercses effogssnt ¢

Figure 13:e x e mp | eplicadiéna des cobots Rethink Robotics
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