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LES FONDAMENTAUX  
DE LA GESTION DE PROJET  
EN AUTOMATISATION
Adopter une méthodologie adaptée à vos projets d’automatisation : 
Cycle en V, méthodes Agiles et échelle TRL

La complexité des projets d’automatisation industrielle exige 
une adaptation méthodologique fine pour naviguer parmi des 
défis variés : portée des travaux ambitieuse, maturité 
technologique limitée ou encore incertitude de certaines 
exigences. Choisir la bonne méthodologie conditionne souvent 
le succès du projet. Certaines approches, telles que le cycle en 
V enrichi par le Test-Driven Development (TDD), apportent une 
structure rigoureuse et sont idéales pour les projets où les 
spécifications sont claires et bien définies. D’autres contextes, 
notamment ceux où les attentes sont fluctuantes ou mal 
définies, bénéficient d’une gestion Agile, en travaillant 
progressivement vers des incréments fonctionnels. Enfin,  
dans les cas où la technologie est immature ou expérimentale, 

l’adoption de l’échelle TRL (Technology Readiness Level) est 
essentielle pour structurer une montée en maturité technique 
et valider progressivement des concepts jusqu’à leur 
industrialisation.

Cet article propose une analyse approfondie des trois axes 
méthodologiques – cycle en V + TDD, Agile, et TRL – et de leur 
intégration optimale dans les projets d’automatisation.
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Le cycle en V : Une méthodologie incontournable  
pour les systèmes automatisés

UN MODÈLE LINÉAIRE STRUCTURÉ POUR DES PROJETS EXIGEANTS

Dans les projets d’automatisation industrielle, la gestion 
rigoureuse des exigences constitue le pivot central de toute 
démarche méthodologique. Le modèle du cycle en V s’illustre 
par une structure séquentielle et itérative, dans laquelle chaque 
phase de conception trouve son miroir dans une phase de 
vérification ou de validation spécifique. Cette symétrie 
descendante-montante est la pierre angulaire du modèle :  
à chaque niveau d’abstraction, toute décision technique prise 
lors de la conception donne lieu à une activité de qualification 
correspondante, garantissant que les solutions implémentées 
respectent de manière exhaustive les spécifications 
fonctionnelles et techniques initialement établies.

Le recours au cycle en V dans l’automatisation se révèle 
particulièrement pertinent face à la complexité systémique,  
qui résulte de l’intégration d’éléments matériels (capteurs, 
actionneurs, interfaces physiques), de couches de contrôle-
commande et de logiciels embarqués répartis. Cette approche 
méthodique permet d’assurer la traçabilité complète des 
exigences, de leur capture initiale jusqu’à leur vérification 
finale, en minimisant le risque de dérive fonctionnelle ou de 
non-conformité.

En outre, le cycle en V présente un intérêt majeur pour les 
projets soumis à des exigences réglementaires strictes et à des 
obligations de validation formelle : certifications CE, conformité 
aux normes ISO/IEC (ex : ISO 13849 pour la sécurité des 
machines, IEC 61508 pour la sûreté de fonctionnement des 
systèmes électriques/électroniques programmables), ou encore 
respect de cahiers des charges clients contractuels. Grâce à 
son architecture fondée sur la documentation systématique et 
la correspondance rigoureuse entre conception et validation,  
il facilite la constitution de dossiers techniques exigés lors des 
audits ou processus de mise sur le marché industriel.

Enfin, l’application du cycle en V peut être enrichie par des 
pratiques complémentaires telles que le Test-Driven 
Development (TDD), notamment pour les couches logicielles. 
Cette intégration favorise la détection précoce des anomalies 
et renforce la robustesse des solutions développées, créant 
ainsi un environnement de développement particulièrement 
adapté aux projets d’envergure ou à forte criticité technique.
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DE L’ANALYSE DES BESOINS À LA VALIDATION : LES PHASES ESSENTIELLES DU CYCLE EN V

1. Analyse des besoins et spécifications fonctionnelles

Chaque projet démarre par une compréhension approfondie  
du contexte et des objectifs. Dans l’automatisation, cette  
étape inclut :

	> Identification des objectifs principaux du système 
automatisé : par exemple, réduction des erreurs humaines, 
augmentation du rendement ou réduction du temps  
de cycle.

	> Spécification des exigences fonctionnelles,  
où l’on définit ce que le système doit accomplir sans  
encore se préoccuper de la manière dont cela sera fait.

	> Examen des contraintes opérationnelles :  
fiabilité, tolérance aux pannes, intégration avec  
des équipements existants.

À ce stade, la rigueur est essentielle pour établir des bases 
solides. Les spécifications mal définies ou incomplètes peuvent 
se traduire par des coûts de modification exponentiels en 
phase de validation.

2. �Conception système : Des exigences à  
l’architecture technique

La conception traduit les spécifications fonctionnelles en une 
architecture technique et fonctionnelle concrète. Dans un projet 
d’automatisation, cette phase repose sur une collaboration 
interdisciplinaire entre les ingénieurs en automatisation, 
mécanique et informatique :

	> La conception fonctionnelle globale formalise les 
interactions entre les différents modules du système.  
Cette étape peut inclure des modélisations  
(SysML, diagrammes de flux fonctionnels).

	> La conception détaillée affine les spécifications pour 
chaque composant : protocoles de communication, 
algorithmes de contrôle, câblage et interfaces homme-
machine (HMI).

L’utilisation de configurations numériques avancées (outils de 
CAO/DAO couplés à des simulations) est devenue une pratique 
standard pour simuler virtuellement la faisabilité des systèmes 
avant même tout assemblage physique.
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3. Développement et implémentation

La mise en œuvre commence par le travail des équipes de 
développement logiciel d’un côté, et la fabrication des 
composants matériels de l’autre. Plusieurs points méritent  
une attention particulière :

	> Programmation des automates programmables industriels 
(API) et des systèmes embarqués. Cela inclut à la fois le 
développement de codes pour les automates et des 
interfaces de supervision.

	> Intégration des modèles d’apprentissage automatique  
(si utilisé), notamment dans les systèmes modernes 
utilisant des algorithmes de détection, d’optimisation ou  
de contrôle prédictif.

	> Fabrication physique des composants mécaniques et 
panneaux électrique et assemblage du matériel. À noter 
que dans de nombreux cas, une gestion proactive des 
dépendances entre métiers est critique dans cette phase 
pour prévenir les goulets d’étranglement.

4. Intégration, vérifications et validation

Les systèmes automatisés ne peuvent être considérés comme 
achevés avant d’avoir été soumis à des tests rigoureux.  
Cette phase suit deux axes majeurs :

	> Tests unitaires et d’intégration progressive : Chaque 
composant ou module est testé indépendamment, puis 
intégré pour vérifier qu’il fonctionne correctement au sein 
du système complet.

	> Conformité aux benchmarks industriels : chaque 
fonctionnalité est mesurée en termes de robustesse, 
fiabilité et compatibilité.

L’objectif à ce stade n’est pas seulement de corriger les erreurs, 
mais également de garantir que l’ensemble des exigences a été 
couvert, documenté et validé.
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5. Validation finale et mise en service

La dernière étape mobilise des scénarios de validation 
exhaustifs :

	> Recettes client en conditions réelles : Simulation ou mise 
en fonctionnement de la solution dans un environnement 
contrôle/réel.

	> Analyse des performances réelles vs performances 
prévues dans le cahier des charges.

	> Formation des opérateurs et transfert de connaissances 
au client final, pour minimiser les temps morts liés à la 
courbe d’apprentissage.

MODERNISER LE CYCLE EN V : LE TEST-DRIVEN 
DEVELOPMENT (TDD) COMME LEVIER D’AGILITÉ

Pour les projets d’automatisation impliquant un développement 
logiciel complexe, l’intégration du Test-Driven Development 
(TDD) a permis d’accroître à la fois la flexibilité et la résilience 
des développements. Dans cette approche, les tests unitaires 
fonctionnels sont définis avant même le développement. Cette 
méthodologie introduit une logique itérative dans le cadre rigide 
du cycle en V. 

Bénéfices clés du TDD dans les projets d’automatisation :

	> Cohérence accrue entre fonctionnel et implémentation : 
La validation est ancrée dans chaque étape du 
développement, réduisant les coûts et délais de correction.

	> Détection précoce des anomalies : Les erreurs sont 
identifiées dès l’écriture du code, évitant leur propagation  
à d’autres modules interconnectés.

	> Documentation automatique : En définissant des tests 
explicites dès le départ, les résultats produisent une 
documentation directement exploitable pour le client et 
future maintenance.

Dans les projets fastidieux, comme la conception de systèmes 
automatisés intégrant des composants IA (par exemple, 
reconnaissance par Deep Learning), le TDD devient une 
pratique indispensable pour garantir que les solutions restent 
opérationnelles face à des scénarios imprévus.

STRUCTURER POUR RÉUSSIR DANS UN 
ENVIRONNEMENT INDUSTRIEL EXIGEANT

Dans un environnement où les marges d’erreurs techniques se 
réduisent continuellement, la gestion rigoureuse des projets 
d’automatisation est essentielle pour atteindre des 
performances industrielles optimales. Le cycle en V, enrichi 
d’approches modernes comme le Test-Driven Development, 
constitue une feuille de route robuste permettant de concilier 
structure, validation et réactivité.

En appliquant cette méthodologie couplée à des pratiques 
collaboratives et interconnectées, les entreprises non 
seulement réduisent les risques, mais gagnent également en 
compétitivité dans un environnement industriel où 
l’automatisation joue un rôle central. C’est dans l’équilibre entre 
ces fondations traditionnelles et ces adaptations modernes que 
réside la clé de la réussite des projets futurs.
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Méthodes Agiles : Systèmes évolutifs et nécessités d’adaptation
Quand appliquer une méthodologie Agile en 
automatisation ?

Dans des projets d’automatisation où les exigences sont 
instables, incomplètes ou encore mal définies en début de 
projet, la méthodologie Agile peut permettre de construire des 
solutions viables tout en naviguant dans l’incertitude. L’Agile est 
particulièrement adaptée lorsque des retours rapides des 
parties prenantes sont nécessaires pour affiner le produit final. 
Exemples typiques :

	> Développement d’un nouveau système de contrôle avec 
forte interaction utilisateur (ex. interfaces HMI 
ergonomiques).

	> Automatisation intégrant des besoins imprévisibles ou mal 
formalisés (par exemple, un environnement de production 
encore en conception).

	> Première implémentation de solutions nécessitant des 
itérations fréquentes d’essai-erreur.
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Les principes fondamentaux de l’Agile appliqués à 
l’automatisation

La méthode Agile repose sur une approche itérative où les 
livrables sont découpés en incréments successifs capables 
d’apporter de la valeur indépendamment. Voici son processus :

1. �Découpage des fonctionnalités en itérations courtes 
(sprints) :

	> Chaque sprint (période prédéfinie dans le temps, 
généralement 2-4 semaines) aboutit à un livrable 
fonctionnel, par exemple un module de commande 
individuelle d’une ligne robotisée.

	> Les priorités sont ajustées en fonction des besoins réels 
et des retours des parties prenantes.

2. �Participation constante des parties prenantes (client, 
opérateurs, etc.) pour réorienter le développement.

3. �Amélioration continue : À chaque cycle, l’équipe tire parti 
des retours pour refactoriser ou perfectionner les livrables.

Pour intégrer Agile à l’automatisation, un prototypage rapide, un 
découpage des livrables logiques ou physiques, et une équipe 
interdisciplinaire sont essentiels. Les tests sont intégrés en 
continu pour maintenir une qualité irréprochable.

Critères d’intégration Agile

	> Besoin d’un feedback client fréquent.

	> Complexité élevée mais divisible en modules fonctionnels 
autonomes.

	> Accent sur des résultats rapides et tangibles.
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	> Étudier les principes de la technologie 
pour vérifier leur potentiel. 

	> Tests préliminaires en laboratoire  
ou simulations numériques  
(Proof of Concept). 

	> Prototypage d’un capteur inédit ou 
développement d’un algorithme basique 
de contrôle prédictif. 

	> Aide à clarifier la faisabilité technique 
avant tout investissement significatif.

	> Limite les fonds consacrés à des idées 
non viables (maîtrise précoce des 
budgets). 

	> Priorise les efforts sur des concepts 
prometteurs sans engager des processus 
industriels coûteux.

	> Tester la technologie dans un 
environnement pertinent, mais contrôlé, 
pour évaluer sa robustesse et son 
intégrabilité. 

	> Démonstration pratique de prototypes, 
mise à l’échelle des concepts, tests en 
milieu semi-industriel ou pilote. 

	> Évaluation d’un bras robotique 
expérimental dans un  
environnement simulé d’usine. 

	> Réduction des risques technologiques 
majeurs en validant la performance dans 
des scénarios quasi-réels.

	> Meilleure compréhension des contraintes 
d’industrialisation (compatibilité, coût, 
fonctionnalité).

	> Garantit une gestion des budgets par 
étapes, en finançant uniquement les 
technologies prouvées prometteuses.

	> Finaliser et intégrer pleinement  
la technologie dans un système 
opérationnel, validé en conditions  
réelles d’exploitation. 

	> Tests grandeur nature, calibrage  
final et certification industrielle  
si nécessaire. 

	> Déploiement d’un système automatisé 
intégrant un modèle d’IA sur une ligne  
de production réelle. 

	> Assure une transition maîtrisée vers 
l’industrialisation en confirmant les 
performances opérationnelles dans des 
environnements réels.

	> Optimise les budgets d’implémentation, 
car seules les technologies prouvées  
(TRL élevé) passent à la production à 
grande échelle.

	> Facilite l’obtention des certifications 
régulatoires nécessaires, car chaque 
étape de la validation documente la 
fiabilité et la sécurité.

L’échelle TRL : Structurer les projets à forte composante innovante  
dans l’automatisation
QUAND TRAVAILLER AVEC L’ÉCHELLE TRL ?

L’échelle TRL (Technology Readiness Level, ou « niveau de maturité technologique »), développée initialement par la NASA et basé sur 
l’ISO 16290, est particulièrement adaptée pour piloter des projets impliquant des technologies peu matures ou innovantes. Elle 
permet de décomposer l’évolution technologique en étapes incrémentales, garantissant ainsi une validation progressive avant chaque 
transition majeure. Cette approche est essentielle dans le cadre de l’automatisation lorsque de nouveaux concepts sont introduits 
(modèles d’IA, capteurs, ou encore technologies comme l’automatisation cloud-native ou procédés à hautes valeurs ajoutées).

L’échelle TRL est idéale lorsque :

	> Les technologies utilisées sont expérimentales ou non encore validées dans des environnements industriels.

	> Les risques techniques sont élevés, nécessitant un contrôle rigoureux avant investissement lourd.

	> Le projet combine recherche et développement, avec un objectif clair d’industrialisation future.

LES NIVEAUX DE MATURITÉ DE L’ÉCHELLE TRL ET LEURS APPLICATIONS

L’échelle TRL comprend 9 niveaux, répartis en trois grandes phases, qui reflètent l’évolution d’une technologie depuis les principes 
fondamentaux jusqu’à une solution entièrement déployée dans des environnements industriels réels :

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Recherche
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Développement
technologique

Intégration
et exploitation
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LES AVANTAGES MAJEURS DE L’APPROCHE TRL

Adopter l’échelle TRL pour des projets d’automatisation innovants présente plusieurs atouts essentiels :

Pilotage clair et progressif des investissements :

	> L’échelle structure les budgets en fonction des résultats obtenus à chaque niveau, réduisant ainsi les 
risques financiers associés aux technologies non viables.

	> Le passage d’un niveau TRL à un autre n’est validé que si des preuves concrètes de réussite sont apportées, 
évitant les surcoûts liés à des dérives techniques.

Réduction des risques et meilleure maîtrise des incertitudes :

	> Chaque phase de validation approche les risques de manière isolée (techniques, industriels, ou 
opérationnels) sans compromettre l’ensemble du projet.

	> Les erreurs sont identifiées en amont, bien avant les étapes coûteuses d’industrialisation. 

Alignement avec les exigences des parties prenantes :

	> Cette approche facilite la collaboration entre chercheurs, industriels et décideurs en fournissant un langage 
commun (échelle TRL) pour mesurer les progrès.

	> Les livraisons, incrémentales et validées, renforcent la confiance des investisseurs ou partenaires 
industriels.

Préparation à l’industrialisation :

	> Progressivement, la technologie passe du statut de prototype à un produit prêt pour le marché,  
marqué par un passage systématique en conditions réelles.

	> Cela aligne les sorties des phases TRL sur des étapes telles que la certification CE ou les essais 
préliminaires opératoires.

Flexibilité pour gérer des projets complexes :

	> La séparation des niveaux TRL permet une gestion modulaire. Une technologie immature peut être 
développée indépendamment sans perturber le reste du projet. 

	> En cas d’échec à un niveau TRL donné, les ajustements restent gérables sans impact direct sur  
les livrables finaux.

QUAND INTÉGRER L’ÉCHELLE TRL DANS UN PROJET D’AUTOMATISATION ?

Les projets d’automatisation industrielle qui incluent des 
technologies émergentes ou innovantes (exemples : nouveaux 
algorithmes de vision IA, capteurs non conventionnels, 
automatisation basée sur le cloud) tirent un grand avantage 
d’une approche TRL :

	> Projets nécessitant des phases R&D claires avant la 
commercialisation.

	> Initiatives à haut risque technologique, où les tests 
progressifs sont indispensables pour préparer une 
production industrielle sans risques majeurs.

	> Conceptions disruptives, où les normes existantes doivent 
être recréées ou validées (exemple : une solution IA non 
éprouvée dans des systèmes critiques).

L’échelle TRL offre une méthode pragmatique pour intégrer 
l’innovation de manière sereine dans les systèmes 
d’automatisation. En déclinant les projets en étapes pilotées, 
elle garantit la gestion efficace des budgets, réduit les risques 
techniques et technologiques, et permet à l’entreprise de 
converger de manière assurée vers des solutions testées, 
validées et prêtes pour une implémentation à grande échelle.
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Pour cela, plusieurs stratégies doivent être mises en œuvre à chaque étape du projet :

Impliquer les utilisateurs dès le début du projet
Dès la phase de définition des besoins ou des premiers tests (dans le cadre de projets Agiles ou TRL, par exemple),  
les équipes opérationnelles doivent être mobilisées. Leur feedback contribue non seulement à garantir une meilleure 
adéquation entre le système final et leurs attentes, mais permet également de réduire les résistances face au 
changement. Si les utilisateurs sont impliqués dans les décisions dès le départ, ils auront davantage tendance à 
considérer la nouvelle solution comme un outil allié, et non imposé.

Former les équipes sur les nouvelles technologies

La montée en compétences des collaborateurs est essentielle pour maximiser l’efficacité des solutions automatisées. 
Cela dépasse la simple explication technique. Les équipes doivent également comprendre les bénéfices directs et 
concrets qu’apportera l’automatisation sur leur quotidien. Ces formations, réalisées à des moments clés – avant la 
validation d’un prototype ou avant l’exploitation en conditions réelles, par exemple – doivent être adaptées aux différents 
métiers et niveaux d’expertise.

Communiquer les bénéfices du projet

Une communication claire et régulière sur le but du projet, ses avancées et les bénéfices attendus est un levier clé pour 
atténuer les craintes. Il ne suffit pas de parler d’amélioration de la productivité : il est aussi important de souligner 
comment la technologie peut améliorer les conditions de travail, réduire certaines pénibilités ou encore minimiser les 
tâches répétitives pour permettre aux opérateurs de se recentrer sur des tâches à plus forte valeur ajoutée.

Encadrer la transition par des experts ou des référents internes

Dans les projets complexes, une transition fluide requiert souvent davantage qu’une formation ponctuelle. Mettre en 
place des référents – qu’ils soient externes ou internes – capables d’accompagner les utilisateurs sur le terrain peut 
grandement aider à lever les obstacles. Ces référents jouent le rôle de relais entre la technologie et les équipes, en 
facilitant la prise en main et en résolvant rapidement les problèmes au quotidien.

Accompagner le changement émotionnellement

Au-delà des aspects techniques, le déploiement d’une solution automatisée peut générer des incertitudes, voire des 
craintes, notamment autour des questions d’emploi ou de perte de compétence. Une approche bienveillante et 
résolument humaine est indispensable. Organiser des discussions ouvertes, adresser les frustrations ou interrogations 
légitimes des équipes et valoriser les efforts d’adaptation renforcera le lien de confiance entre les parties prenantes.

La gestion du changement n’est pas seulement une composante accessoire des projets d’automatisation : elle est la condition 
essentielle à leur succès. L’intégration progressive des nouvelles technologies, accompagnée d’une sensibilisation adaptée et d’un 
dialogue soutenu avec les équipes, garantit une adoption bien plus rapide et pérenne. Ainsi, qu’il s’agisse d’un projet structuré en 
cycle en V, évolutif en Agile ou segmenté selon des niveaux TRL, la gestion humaine du changement doit rester au centre de toutes 
les étapes de mise en œuvre, pour transformer les défis technologiques en réussites opérationnelles.
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La gestion du 
changement :  
un facteur clé de 
réussite dans tous 
les projets 
d’automatisation

Quel que soit le cadre méthodologique utilisé – cycle en V, approche Agile ou échelle 
TRL – la gestion du changement est un élément fondamental et transversal pour 
assurer le succès des projets d’automatisation industrielle. Mettre en place des 
technologies avancées représente un défi technique, mais l’adoption par les équipes 
est le véritable indicateur de réussite. Trop souvent négligée, la gestion du 
changement contribue autant, si ce n’est plus, à la viabilité d’un projet que la qualité 
de la solution technique déployée. 

L’automatisation bouleverse inévitablement les habitudes et les processus des 
opérateurs, techniciens et managers. Adopter une nouvelle technologie ne se limite 
pas à l’intégrer dans une ligne de production ou un flux de travail : elle implique de 
transformer les mentalités, les pratiques et la manière d’interagir avec les systèmes. 
Cela nécessite un accompagnement systématique des équipes tout au long du projet, 
afin de créer une adhésion pleine et entière à la solution mise en place.
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Choisir la méthodologie en fonction du contexte projet

Pour garantir la réussite des projets d’automatisation, il est primordial de choisir la méthodologie adaptée à 
la maturité technologique, à la clarté des objectifs et au degré d’incertitude. Le cycle en V, renforcé par le 
TDD, reste une référence pour des projets bien définis, tandis que l’Agile excelle dans des environnements 
où les besoins évoluent fréquemment. Enfin, l’échelle TRL permet de structurer les développements 
technologiques innovants en industrialisation progressive. La clé est d’évaluer précisément le contexte projet 
et d’adopter une méthodologie flexible pour garantir le succès à toutes les étapes.

Contexte projet Méthodologie recommandée Points clés

Portée définie, technologies éprouvées Cycle en V + TDD Validation rigoureuse assurée  
à chaque étape.

Portée vague, besoins évolutifs Agile Itérations courtes, feedback constant 
des parties prenantes.

Technologie émergente ou expérimentale Échelle TRL Progression contrôlée via phases  
de validations incrémentales.
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NOS EXPERTS SONT LÀ POUR FAIRE AVANCER VOTRE PROJET PLUS VITE ET PLUS EFFICACEMENT. 
CONTACTEZ-NOUS DÈS AUJOURD’HUI.
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