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Abstract— Concevoir et développer des produits est une
compétence fondamentale en ingénierie. Une conception
satisfaisante implique la maitrise et la bonne utilisation du
processus de conception. De ce fait, les industries sont de plus en
plus soucieuses de la qualité du processus de conception qu’elles
utilisent, et sont de plus en plus exigeantes en ce qui concerne les
compétences de leurs ingénieurs en matiére de développement de
produits. Afin de former des ingénieurs capables de résoudre des
problémes et développer des produits innovants, il est donc
nécessaire de prévoir des pratiques au niveau des curriculums
d’apprentissage.

Dans cet article, nous présentons un projet majeur de conception
intitulé Enjoyeering Senior, développé et implémenté au sein du
département de Génie Mécanique de la Faculté des Sciences et
Techniques de Feés, et qui vise a introduire les éléves ingénieurs
aux pratiques de conception et développement de produits. Les
étudiants sont tenus de concevoir et réaliser des produits basés
essentiellement sur des kits robotiques et du matériel ouvert, et
destinés a répondre a un besoin réel. Le projet est, par
conséquent, un projet multidisciplinaire, ou les étudiants doivent
utiliser des méthodes de conception de produits telles que
I’analyse fonctionnelle, le déploiement de la fonction qualité,
I’analyse morphologique, la matrice de Pugh, etc.), ainsi que des
méthodes de créativité pour générer des solutions. Les
étudiants auront aussi a réaliser un prototype virtuel de leur
produit, et I'analyser pour voir comment il évolue dans un
environnement spécifique. Ensuite, ils devront utiliser des outils
de programmation pour rendre leurs réalisations vivantes. Ce
projet peut aussi étre considéré comme une approche pour
I’apprentissage de la programmation, les sciences de 1'ingénieur,
et surtout les méthodologies de conception et développement de
produits. En outre, le projet motive les étudiants dans la mesure
ou il leur permet de travailler comme de vrais ingénieurs,
améliorer leurs capacités a résoudre les problémes d’ingénierie et
travailler collaborativement.

Keywords—conception; développement de produits; ingénierie;
éleves-ingénieurs; robotique.

I.  INTRODUCTION
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aujourd’hui, I’introduction de nouveaux produits devient une
nécessité vitale. Le monde du 21éme siecle est envahi par une
vague de mondialisation et les besoins de [lindustrie
augmentent de plus en plus [1]. Par conséquent, tous les pays,
les communautés, les individus, les gouvernements et les
sociétés sont obligés de s’adapter aux défis que ce monde
présente. Et dans ce monde gouverné par la mondialisation, la
survie des entreprises est étroitement dépendante du
développement de nouveaux produits innovants et la
proposition de nouvelles solutions [2].

Pour cette raison, l'ingénierie de I'avenir doit changer afin
de contribuer aux opportunités et défis mondiaux, et doit
fournir une main-d'ccuvre capable de faire face aux nouvelles
conditions du marché de travail. Les ingénieurs sont
généralement connus pour leur capacité a résoudre les
problémes, et sont donc les mieux placés aujourd’hui pour
devenir de bons designers capables de développer de
nouveaux produits innovants [1]. En outre, les employeurs
d'aujourd'hui sont devenus de plus en plus exigeants en ce qui
concerne les compétences de leurs ingénieurs embauchés, et il
ya une demande pressante pour adapter la formation des
ingénieurs aux nouvelles exigences. La meilleure fagon de
résoudre cette question est en concevant de nouvelles
pratiques pédagogiques qui préparent les étudiants a leur réle
d'ingénieurs compétents.

Dans ce contexte, un projet intitulé Enjoyeering Senior est
congu autour d'activités qui visent & donner aux éléves-
ingénieurs I'occasion de mettre en pratique leurs connaissances
en ingénierie et d'acquérir une expérience pratique de
I'utilisation systématique des méthodologies de conception et
développement de produits, grace a la conception de produits
basés sur des kits robotiques et du matériel ouvert. En
revanche, le projet vise & améliorer d’autres compétences
douces des étudiants telles que la capacité a gérer l'incertitude
et travailler collaborativement. Ce projet compléte de
nombreux travaux antérieurs, soulignant uniquement 1’aspect
technique d’applications robotiques [3] - [4], pour s’étendre a
des projets plus réalistes, comprenant une méthodologie de
conception mécanique et une proposition de valeur pour un
client.



Le papier est organisé comme suit. La section 2 explique le
cadre du projet proposé. La section 3 donne un apercu du
contenu du projet, ainsi que les formations données aux
étudiants. La section 4 présente les résultats majeurs du projet.
Des conclusions sont enfin proposées dans la section 5.

Il. CADRE DU PROJET

Enjoyeering Senior fait partie d’un grand projet nommé
Enjoyeering, pour «Enjoy Engineering », littéralement
« Appreécier l'ingénierie ». Ce projet découle d’une thématique
de recherche qui vise a développer la compétence
d’innovation chez les étudiants ingénieurs a travers des projets
de développement de produits. 11 s’agit d’un projet
d’acquisition de compétences clés en ingénierie, constitué¢ de
trois activités pratiques couvrant tout le curriculum
d’ingénierie, et qui sont actuellement implémentées a la FST
de Fes. Précédé par deux activités assignées a des stades
précoces du curriculum d’ingénierie, Enjoyeering Senior est
un projet majeur de conception qui va couronner ces activités,
en conduisant les éléves-ingénieurs en mécanique a travers le
développement d’un produit innovant qui répond a un besoin
validé d’un client potentiel.

Le projet Enjoyeering Senior est mené en paralléle avec un
cours sur les méthodologies de conception et d’innovation. Le
cours vise a donner aux étudiants un apercu de l'approche
systématique dans la conception de nouveaux produits
innovants, et de leur enseigner les outils et les méthodes dont
ils auront besoin dans le processus de conception.

Le projet proposé a pour but de compléter le cours et
atteindre ces objectifs pratiquement. Comportant des activités
qui dotent les étudiants d’une expérience pratique en
méthodologies de conception, le projet peut &tre considéré
comme un projet multidisciplinaire avec 3 objectifs
principaux (Fig.1) & savoir une connaissance en conception de
produits, une expérience pratique en ingénierie, et des
compétences douces.

Dans ce projet, les étudiants sont tenus de concevoir et
réaliser des produits basés essentiellement sur des Kits
robotiques et du matériel ouvert, et destinés a répondre a un
besoin réel. Le projet est, par conséquent, un projet
multidisciplinaire, ou les étudiants doivent utiliser des
méthodes de conception de produits telles que 1’analyse
fonctionnelle, le déploiement de la fonction qualité, I’analyse
morphologique, la matrice de Pugh, etc., ainsi que des
méthodes de créativité pour générer des solutions. Les
étudiants auront aussi a réaliser un prototype virtuel de leur
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Fig.1 Objectifs clés du projet Enjoyeering Senior

produit, et l'analyser pour voir comment il évolue dans un
environnement spécifique. Ensuite, ils devront utiliser des
outils de programmation pour rendre leurs réalisations
vivantes. Ce projet peut aussi étre considéré comme une
approche pour I’apprentissage de la programmation, les
sciences de l'ingénieur, et surtout les méthodologies de
conception et développement de produits. En outre, le projet
motive les étudiants dans la mesure ou il leur permet de
travailler comme de vrais ingénieurs, améliorer leurs capacités
a résoudre les problémes d’ingénierie et travailler
collaborativement.

I1l. ENJOYEERING SENIOR

A. Contenu du projet

Il a été estimé que 85% des échecs de nouveaux produits
est le résultat d’un pauvre processus de conception [5]. C’est
pourquoi ces 30 derniéres années, la plupart des industries ont
utilisé 1’approche de 1’ingénierie concurrente. Cette approche
utilise un processus de conception générique qui est
généralement représenté par 5 phases comme la planification,
la conception, le développement et enfin la production, afin de
transformer la voix du client en des biens et des services
viables. Cependant, pour des raisons d’efficacité et de gestion
de temps, il n’est pas souhaitable d’étre assujetti a la linéarité
du processus soulignée dans la Fig.2. En effet, il est devenu
plus raisonnable d’appliquer le principe du prétotypage. Le
concept du prétotypage est défini par le fait de tester l'attrait et
I'usage réel d'un nouveau produit en simulant son "expérience
vitale" avec un strict minimum investissement en temps et en
argent [6]. Explicitement, il s’agit de réaliser rapidement et a
moindre codt une version simplifiée d’un nouveau produit.

Dans le contexte du projet Enjoyeering Senior, les éléves-
ingénieurs ont 1’opportunité d’appliquer le processus
professionnel de conception de produits, durant la réalisation
de leurs projets en suivant des directives bien précises. Ces
directives reposent sur un processus de conception
personnalisé qui intégre a la fois le processus souligné dans la
Fig.2, ainsi que le principe du prétotypage (Fig.3)

Ce processus personnalisé commence par la découverte du
produit et la planification de sa réalisation. Dans cette phase,
les étudiants doivent choisir un besoin réel, soit en identifiant



eux-mémes une opportunité, ou en choisissant un besoin
industriel parmi ceux proposés dans le cours. lls sont aussi
tenus de réaliser un planning pour leur projet, par I’utilisation
du diagramme de Gantt ou autre. Les étudiants commencent
par lister les exigences du client les plus importantes, et les
pondérer par ordre d’importance. Par la suite, la matrice QFD
(Déploiement de la fonction qualité) est utilisée pour
déterminer les spécifications techniques du produit, et décider
lesquelles répondent amplement a la voix du client. Cette
méthode a été développée au Japon en 1970 et a été largement
utilisée par différentes compagnies a travers le monde, et
particuliérement aux Etats-Unis.
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Fig.2 Processus de développement de produits

Une fois terminée cette phase, les étudiants peuvent déja
commencer s’ils le souhaitent a tester une ou plusieurs
solutions dans des versions tres simplifiées. Autrement, ils
peuvent travailler sur la phase de conception ou ils doivent
générer et évaluer des concepts de solutions innovantes. Pour
cela, ils peuvent utiliser 1’analyse morphologique pour la
génération d’un certain nombre de solutions faisables. En
effet, I’analyse morphologique est une méthode qui permet de
visualiser tous les concepts liés a une fonction et par la suite
visualiser toutes les combinaisons possibles entre les concepts
pour créer des concepts globaux. Une fois les concepts
générés, les étudiants font appel & la matrice de PUGH qui est
une méthode développée par Stuart Pugh au sein de Total
Design, et qui est une méthode matricielle qui permet de
diminuer le nombre de concepts et d’améliorer
systématiquement les concepts étudiés. Avec cette méthode, Is
étudiants vont évaluer les différentes alternatives, et vont a la
fin converger vers une seule solution. Un va et vient
conception-prétotypage ou  prétotypage-conception  est
souhaitable et est généralement remarqué chez la plupart des
étudiants.

La phase de réalisation de produits est la phase ou les
étudiants peuvent enfin travailler pratiquement sur leur
solution. Le prototypage et les outils d’analyse mécanique sont
utilisés par les étudiants pour simuler leurs systémes
robotiques et voir comment ils évoluent dans un
environnement spécifique. Quand le prototype physique est
finalement construit, des outils de programmation sont utilisés
afin de contrdler les systémes et leur de permettre d’accomplir
les taches souhaitées. Si les étudiants désirent effectuer des
changements au niveau d’une phase quelconque, ils peuvent
itérer le processus autant de fois qu’ils le souhaitent.
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Fig.3 Processus personnalisé de développement de produits utilisé dans
le projet Enjoyeering Senior

B. Formations
1) Business model generation :

Le produit final de chaque projet de développement est un
prototype fonctionnel qui répond aux besoins des clients. En
fait, le développement de produit n’est pas uniquement reli¢
au processus de conception, mais ¢’est aussi une affaire de
marketing [7], et les étudiants doivent comprendre qu'ils
doivent commercialiser leur produit a la fin. Pour cette raison,
une formation préliminaire sur le Business Model Generation
[8] est donnée aux étudiants au début du projet, pour leur
présenter le Business Model Canevas [9]. Le Business Model
Canevas est un outil entrepreneurial de gestion stratégique,
constitué d’un tableau visuel avec des éléments qui décrivent
le produit, sa valeur proposée, ses clients, ses revenus, son
infrastructure, ainsi que les fonds nécessaires. Les étudiants
sont invités a itérer autant de fois que nécessaire leurs canevas
afin de clarifier les besoins du client et proposer de la valeur et
des solutions innovantes.

2) Lego Mindstorms :

Approximativement 4 heures de formation sont allouées
au kit Lego Mindstorms. 2 heures sont suffisantes pour
introduire les étudiants a la partie hardware, parce que la
plupart des étudiants sont familiers avec les legos depuis leur
enfance, et 2 heures sont dédiées a I’introduction au NXT-G
qui est un environnement de programmation graphique congu
par NI Labview, et qui est fourni avec le kit du Lego
Mindstorms. Les étudiants utilisent des blocs graphiques pour
écrire des programmes et sont immédiatement séduits par sa
facilit¢ d’utilisation. Par la suite, ils peuvent raffiner leurs
programmes en programmant la briqgue NXT soit avec le le
langage Labview [10], le langage C ou C++ [3], Java [11], ou
encore le logiciel Matlab [12].

Le choix de Lego Mindstorms est justifié par deux raisons.

La lére raison est principalement reliée a son codt réduit. En
effet, notre faculté a des ressources financiéres limitées, et ne
peut pas se permettre de se procurer du matériel colteux. La
2éme raison est que le Lego Mindstorms s’avére étre une
excellente plateforme pour les projets. En effet, en plus des
occasions pluridisciplinaires qu’offre le LEGO
MINDSTORMS dans la science, la technologie, l'ingénierie et
les maths, il permet une grande liberté de créativité et de
conception et se définit comme une opportunité pour les
étudiants d'explorer et porter un intérét au monde d'ingénierie.
Il est de plus en plus utilisé dans I'enseignement des sciences
et technologies, ainsi que dans des compétitions estudiantines
[13]-[14]. En outre, de nombreux travaux ont montré que le kit



LEGO Mindstorms est un outil de choix pour I'amélioration de
la pensée critique et le développement des compétences de
résolution de problémes [15]. 1l donne également, la
possibilité aux étudiants d'apprendre et de pratiquer beaucoup
de cours et des concepts d'ingénierie.

Le kit du NXT (Fig.4) contient tout ce qui est nécessaire
pour la réalisation des applications robotiques : la brique NXT
qui est le cerveau méme du robot Mindstorms qui lui permet
d’effectuer différentes opérations, 3 servomoteurs qui
permettent au robot la mobilité, un capteur de couleur qui
permet au robot de distinguer entre les couleurs, un capteur
ultrasonique pour permettre au robot de détecter les objets, 2
capteurs tactiles pour permettre au robot de ressentir les
choses, un capteur de luminosité pour mesurer 1’intensité de
lumiere, et finalement un capteur de son qui permet au robot
de détecter des sons. D’autres piéces sont inclues dans le kit
(une centaine de briques LEGO, des pignons, des roues et des
axes).
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Fig.4 Labrique NXT, les capteurs et les composants mécaniques

3) Prototypage virtuel :

De nos jours, chaque processus de développement de
produits en ingénierie utilise des outils de conception assistée
par ordinateur. Ils permettent a I’ingénieur de créer
virtuellement et analyser interactivement le produit
mécanique dans son environnement d’exploitation, sans
I’utilisation nécessaire des prototypes physiques.

Par conséquent, ¢a devient une nécessité pour les étudiants en
ingénierie de maitriser les outils de conception assistée par
ordinateur. Le logiciel de conception assistée par ordinateur le
plus utilisé en éducation et en industrie est Catia de Dassault
Systems. Le logiciel est adopté ici pour le prototypage virtuel
et l’analyse dynamique des applications robotiques des
étudiants. Ce choix a deux avantages. En premier, c’est une
approche pour [D’apprentissage de Catia/Solidworks, par
I’utilisation des blocs du kit robotique qui existent dans le
catalogue 3D LEGO Catalog. De cette fagon, les étudiants
apprendront [’utilisation de Catia/Solidworks dans un
environnement créatif et amusant. D’un autre c6té, le modéle
du robot Mindstorms congu sous Catia/Solidworks est plus
qu’une simple animation géométrique en temps réel; il
reproduit le comportement réel du robot, et donne une idée sur
les parameétres réels relatifs aux moteurs et capteurs.
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Fig.5 Prototype virtuel du Lego Mindstorms sur Catia V5

4) Contr6le et simulation :

4 heures de formations en Matlab et Simulink sont données
aux étudiants.

L’idée d’utiliser Matlab dans ce projet pour programmer
les applications robotiques a été conduite par deux raisons. La
premiére, est que Matlab a été assez populaire ces derniéres
années dans le domaine d’ingénierie, et a été adopté par
plusieurs écoles d’ingénierie pour sa capacité a résoudre de
vrais problémes dans un environnement a la fois rigoureux et
allege. La deuxiéme raison qui nous a poussés a utiliser
Matlab dans ce projet est une toolbox qui a été développée a la
Faculté de Génie Electrique a I’universitt RWTH Aachen
[13]. Cette toolbox peut étre intégrée dans Matlab, et permet la
lecture des différents capteurs du robot Mindstorms, et permet
de méme de contrbler tous ses moteurs via une connexion
Bluetooth ou via un cable USB.

Command Window

Jx >> OpenLight (SENSOR_1, 'ACTIVE'):
% light = GetLight (SENSOR_1) :
% CloseSensor (SENSOR_1) ;l

Fig.6 : Exemple de code sur Matlab pour la lecture d’un capteur de
luminosité

En utilisant cette toolbox, les étudiants peuvent développer
un programme pour controler en temps réel leurs applications
robotiques d’une fagon interactive, et par conséquent,
visualiser et analyser les données relatives aux moteurs et
capteurs. De méme avec Simulink, les étudiants peuvent
appliquer les techniques du Model-Based Design pour vérifier
leurs algorithmes pendant la simulation.

5) Plateforme électronique Arduino :

4 heures de formation sont suffisantes pour introduire les
étudiants a la plateforme électronique Arduino.

Arduino est une plateforme électronique ouverte et non
colteuse basée sur un microcontréleur. Arduino a inspiré
beaucoup de fans a travers le monde, par sa capacité a
développer des objets interactifs qui peuvent recevoir comme
entrées une grande variété d’interrupteurs, de capteurs,...et
peuvent contrdler une grande variété de lumiéres, de moteurs
ou autres sorties. Arduino peut étre utilisé dans la réalisation
d’un simple circuit pour allumer une lampe, ou un robot tres



complexe. Ca fait d’Arduino un excellent environnement pour
introduire les étudiants a la conception de matériel hardware,
et améliorer leurs compétences en programmation [16]. Dans
le contexte de ce projet, Arduino peut étre avec différents
capteurs et actionneurs dans le contrdle d'une partie de
I’application robotique des ¢étudiants, ainsi que dans
I'acquisition des données et la visualisation des résultats.

IV. EXEMPLES DE PROJETS

Les étudiants ont été divisés en 6 équipes, et ont travaillé sur
la conception d'équipements éducatifs dédiés aux
établissements universitaires.

On présente ci-dessous des exemples de projets :

- Prototype de robot pour I’analyse de sang combiné a une
centrifugeuse, dédié pour les expériences en laboratoires de
biologie.

- Machine CNC pour illustrer les opérations de tournage et
fraisage

- Prototype d’un banc de fatigue pour illustrer 1’essai de
fatigue, dédié pour les éléves-ingénieurs en mécanique.

Les equipes d’étudiants ont commencé par la mise en place
de business modéle ou ils décrivent la valeur proposée du
produit, les clients, les revenus, les colts et le financement
nécessaire. Par la suite, ils ont effectué une analyse de
I’existant afin de comparer ce qui existe avec ce que le
client veut réellement, et ont utilisé le diagramme FAST
pour lister les fonctions du produit.

Apres l'identification des différentes fonctions du produit,
les étudiants sont passés a la traduction de ces fonctions en
spécifications techniques. Ce sont des paramétres utilisés
pour juger la fagon dont une fonction est exécutée. Pour
trouver ces spécifications, les étudiants ont commencé par
un brainstorming en posant la question suivante: «Comment
puis-je étre sir que cette fonction est entierement réalisée ?"
Par la suite, les étudiants ont relevé les corrélations qui
existent entre les fonctions et les spécifications techniques
en se basant sur la matrice QFD.

L'analyse morphologique et la matrice Pugh ont été ensuite
utilisées par les étudiants pour générer des concepts et
évaluer les solutions proposées, et des croquis de concepts
proposés ont été dessinés (Fig.7).

Fig.7 : Dessin d’un concept

Pour prototyper numériquement leur concept choisi, les
étudiants ont opté pour le logiciel de dessin Solidworks

(Fig.8).

Fig.8 : Prototypes numériques de concepts choisis

Finalement, et en se basant sur leur prototype numérique,
les étudiants ont arrangé leur prototype physique en utilisant
le kit Lego Mindstorms et 1’ont programmé sur Matlab pour
lui permettre d’effectuer les taches requises (Fig.9).

Fig.9 : Prototypes réels des équipes d’étudiants

V. EVALUATION DES ETUDIANTSET
RESULTATS

Aprés le projet, 30 étudiants ont participé a une
évaluation anonyme. Des questionnaires ont été utilisés
avant et aprés le projet pour évaluer le niveau des étudiants
en conception assistée par ordinateur et en programmation.
Nous avons constaté que le pourcentage des étudiants qui
ont noté leur niveau en CAD et programmation comme
« Bon » a augmenté de presque 20% apres le projet (Fig.10).
Le questionnaire a été répété aprés quelques mois, et les
résultats sont restés les mémes.



D’un autre c6té, le niveau d’assimilation du processus de
conception et développement de produits a été noté comme
« Bon » par la majorité des étudiants. De plus, presque tous
les étudiants ont montré leur intérét pour travailler encore
sur le projet, et ont exprimé leur motivation pour raffiner
leurs systémes dans les mois suivants.

La question « Identifier les difficultés rencontrées durant
le projet » a produit des réponses comme un manque de
temps, une difficulté a trouver un réel besoin, et une
difficulté a travailler collaborativement.
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Fig.10 : Evaluation des étudiants avant et apres le projet

V1. CONCLUSION

Ce travail a été consacré a la conception et

I’implémentation d’un projet intitulé Enjoyeering Senior qui
aspire a créer un environnement pratique pour les étudiants
en ingénierie. Ce projet permet aux étudiants de développer
leurs compétences pratiques en ingénierie, et acquérir de la
connaissance en méthodologies de conception, par
I’application et la mise en pratique d’un processus rigoureux
de développement de produits, et qui reproduit des
situations réelles d’un probléme d’ingénierie. Le projet suit
un processus de développement de produits qui part d’un
besoin de client, et se termine par la réalisation d’un produit,
et qui englobe des méthodologies de créativité, de résolution
de problémes, d’analyse d’ingénierie, de conception, de
prototypage virtuel par Catia ou Solidworks, de 1’analyse
des structures et la programmation par Matlab. Le projet
peut étre incorporé comme un projet a part entiére dans les
curriculums  d’ingénierie, ou peut étre  conduit
simultanément avec un cours de méthodologies de
conception.
Le projet permet aussi de développer la motivation des
étudiants, et leur permet d’acquérir des compétences douces
comme la résolution créative de problemes, le travail
collaboratif, et la bonne communication. Finalement, le co(t
du matériel utilisé pour ces projets est tres raisonnable et est
a la portée de la majorité des universités, méme celles qui
ont des ressources financiéres limitées.

Comme perspectives, et afin d’améliorer ce projet, des
travaux de recherche sont en cours afin d’élaborer un cadre
de compétences en ingénierie mécanique, et déterminer des
mesures de compétences a la fois techniques et douces. Pour
ce qui est de I’aspect matériel du projet, 1’opportunité
d’utiliser une CNC et un scanner 3D pour créer des
composantes mécaniques, ainsi que 1’utilisation de logiciels
open, est tenue en compte.
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