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Illustration de la problématique générale

Juin 2005 Juin 2006 Octobre 2007

6 mois 6 mois 12 mois

Airbus A380

Echelonnement du retard :

Retard accumulé : 2 Ans

Hambourg : Logiciel A

Filton : Logiciel B

Toulouse : Logiciel B

Getafe : Logiciel A

‐ Format des fichiers                    
logiciels A et B incompatibles

‐ Avions très personnalisables

‐ Planning de développement très 
ambitieux

[Xu 10]

Modélisation du câblage
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Illustration de la problématique générale

Hambourg : modélisation du câblage logiciel A

modification du câblage logiciel B

Toulouse : maquette 3D logiciel B

Mise à jour temps 
réel impossible :

Réalisé à
la main

‐ Câblages trop courts ou à
remplacer

‐ Changements structure avion 
non intégrés

‐ Retards de livraison

‐ Coûts de modification

• Estimation coût total : 4,8 
Milliards d’euros

[Xu 10]

Echange des données industrielles : 

Problématique majeure du monde industriel actuel
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Illustration de la problématique générale

‐ Câblages trop courts ou à
remplacer

‐ Changements structure avion 
non intégrés

‐ Retards de livraison

‐ Coûts de modification

• Estimation coût total : 4,8 
Milliards d’euros

[Xu 10]

Echange des données industrielles : 

Problématique majeure du monde industriel actuel
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Modèle Pièce conformeAmélioration de la programmation

Contexte multi‐process
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Système 
CAO/FAO intégré

Modèles de chaînes numériques

Modèle centralisé

?

[Suh08a]

?
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Système 
CAO/FAO intégré

Modèles de chaînes numériques

Modèle centralisé Modèle collaboratif

Station de travail CAO

Station de travail CAO Station de travail CAO

[Suh08a]
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Système 
CAO/FAO intégré

Modèles de chaînes numériques

Modèle centralisé Modèle collaboratif

Station de travail CAO

Station de travail CAO Station de travail CAO

?

[Suh08a]

?
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La programmation basée entités

Standards STEP‐NC : 
AP238, ISO 14649

CAO/FAO

Post-Processeur

DCN

ISO 6983

N10 G54
N20 G0 Z20
N30 G2 X31Y29 I28 
J29
N40 G3 X13 Y22 I13 
J27
N50 G641
N60 T2 D2 M6

La chaLa chaîîne numne numéérique actuellerique actuelle La chaLa chaîîne numne numéérique STEPrique STEP--NCNC

‐ Déplacements 
élémentaires
‐ Standard désuet
‐ Informations de bas 
niveau
‐ Extensions spécifiques 
constructeur

‐ Standard émergeant
‐Description par entités 
‐ Informations de haut 
niveau
‐ Générique

CN

C
A

O
C

N

S
TE

P
-N

C

FA
O

Flux unidirectionnel des données Flux bidirectionnel des données
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Plan de la présentation

Système étendu de 
fabrication intégrée 

« Intégrer et mettre en œuvre la programmation basée entités dans un 
contexte multi‐process»

Objectif général :

1 Programmation basée entités 3 Multi‐process2 Système de fabrication

‐ Evolutions engendrées au niveau de 
la chaîne numérique

‐ Conséquences de ces évolutions

‐ Système de fabrication comportant 
plusieurs procédés

Intégration de la 
programmation 

basée entités 
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Plan de la présentation

Système étendu de 
fabrication intégrée 

« Intégrer et mettre en œuvre la programmation basée entités dans un 
contexte multi‐process»

Objectif général :

1. Intégration de la programmation       
basée entités

2. Système de fabrication 

3. Intégration du contexte 
multi‐process 

1.1 CN étendue
1.2 Génération des trajectoires
1.3 Modèle fonctionnel des machines

2.1 Présentation du système
2.2 Plateforme d’application
2.3 Pièce test industrielle

3.1 Gamme de fabrication multi‐process
3.2 Espaces de simulation
3.3 Application industrielle

1 Programmation basée entités 3 Multi‐process2 Système de fabrication

Intégration de la 
programmation 

basée entités 
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Plan de la présentation

Système étendu de 
fabrication intégrée 

« Intégrer et mettre en œuvre la programmation basée entités dans un 
contexte multi‐process»

Objectif général :

1. Intégration de la programmation       
basée entités

1.1 CN étendue
1.2 Génération des trajectoires
1.3 Modèle fonctionnel des machines

1 Programmation basée entités 3 Multi‐process2 Système de fabrication

Intégration de la 
programmation 

basée entités 
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Objectif :

‐ Place de la CN ambiguë dans la chaîne numérique STEP‐NC
‐ Peu de développements en génération de trajectoires
‐ Expérience équipe valorisable pour la construction d’un modèle fonctionnel

Appréhender la programmation basée entités

Positionnement scientifique :

Constats / Problématiques :

1. Intégration du standard STEP‐NC

‐ Introduction du concept de CN étendue
‐ Proposition d’intégration de stratégies d’usinage innovantes
‐ Participation à l’élaboration du modèle fonctionnel STEP‐NC des machines

Nos propositions :

‐ Programmation STEP‐NC des moyens de production
• [Suh 02] [Newman 07] [Xu 06]

• [ASME] [NIST 95] [Tanaka 08] [Nassehi 09]
‐Modélisation fonctionnelle des machines

1 Programmation basée entités 3 Multi‐process2 Système de fabrication
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CN étendue

Concept de CN étendue

‐ Nouvelle vision de la CN

Données 
STEP-NC

CAPP

FAO

CAO

CN

Géométrie 
des entités

Paramètres 
d’usinage

OutilsGamme Etc.

Analyse données 
STEP-NC

Caractéristiques de la machine

‐ Données entrée STEP‐NC

‐ Données indépendantes 
de la machine

‐ Adaptation en ligne

‐ Retour de l’information

• Outils FAO et CN regroupées au sein d’une même entité conceptuelle

• CN étendue intelligente intégrée à la chaîne numérique

1 Programmation basée entités 3 Multi‐process2 Système de fabrication
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Génération des trajectoires

Stratégies d’usinage actuellement proposées dans STEP‐NC :

Stratégies à motifs [Rauch 07] : exemple de l’usinage trochoïdal

+ =

Poche

Courbe guide

Autres applications possibles: tréflage, perçage, ponçage, etc.

‐ Stratégies 
communes

Trajectoire trochoïdale

‐ Stratégies 
complexes peu 
adaptées en 
l’état

‐ Programmation 
paramétrée

‐ Construction 
simple de 
trajectoires 
complexes

‐ Description 
adaptée

1 Programmation basée entités 3 Multi‐process2 Système de fabrication

‐ Proposition 
d’intégration

Motif
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Proposition d’intégration au standard STEP‐NC

Courbe 
guide

Motif

Intégration des nouvelles stratégies en s’appuyant sur les stratégies déjà implantées :

‐ Les courbes guide s’appuient sur les stratégies présentes dans STEP‐NC

‐Motifs dépendant uniquement des paramètres technologiques

• Proposition d’intégration au standard STEP‐NC
Comité ISO TC184/SC1/WG7  [Busan 07]

1 Programmation basée entités 3 Multi‐process2 Système de fabrication

Description EXPRESS‐G simplifié
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Démonstration / Validation de la démarche

‐ Implémentation logiciel coréen PosSFP pour la génération des données STEP‐NC

‐ Développement d’un interpréteur STEP‐NC

• Démonstration / Validation des possibilités et de la démarche

‐ Variation des attributs « courbe guide »

Modèle pièce

Stratégie à motifs :
Trochoïdal(...)

Sélection des paramètres 
machine et stratégies

STEP-NC
P
o
s
S
F
P

Planification

Géométrie de l’entité

Génération des 
trajectoires Usinage des piècesAnalyse des données 

STEP-NC

Contour 
paralléle

Courbe guide

Courbe guide

Zig-zag

Zig-zag

Poche 
rectangulaire

Poche 
quelconque

I 
n 
t 
e 
r 
p 
r 
e 
t 
e 
u 
r

1 Programmation basée entités 3 Multi‐process2 Système de fabrication
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Caractéristiques de la machine

‐ Participation à la création / standardisation d’un modèle fonctionnel des machines à
commandes numériques
‐ Contribution par rapport à l’expérience équipe

1 Programmation basée entités 3 Multi‐process2 Système de fabrication
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Expérience équipe pour le modèle machines

Expérience 
équipe

Simulation UGV [Dugas 02]

ERRORS

CNC

CAO FAO

Usinage

Theorethical 
programming 
parameters

CAD Model

Machined Part
Optimized 

programming 
parameters

OppTpp

Accuracy

Programming 
parameters optimization

Process Data 
Evaluation

(tool loads, probing, 
real feedrate, …)

Approche ICAM [Rauch 07]

Stratégies innovantes [Rauch 07] Machines à structure parallèle [Terrier 05]

‐ Formalisation de l’expérience équipe
‐ 4 cas d’utilisation nécessitants de connaître des données liées à la machine

D
éb

it 
ré

el
 (d

m
3 /m

in
)

1 Programmation basée entités 3 Multi‐process2 Système de fabrication

Exemple
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Exemple d’un cas d’utilisation : simulateur UGV

- modèle cinématique de la machine, vitesses, accélérations, décélérations, jerks
- modèle géométrique de la machine (erreurs de transformations géométriques pour 
les machines à structures parallèles par exemple)
- propriétés du contrôleur (look Ahead, capacités de calcul, etc.)

Temps de coupe
Efforts de coupe
Flexion outil
Avance réelle
Erreur de suivi
...

Avec modélisation machine

Sans modélisation machine

Spécification nécessaire des propriétés de la machine :

1 Programmation basée entités 3 Multi‐process2 Système de fabrication

[Dugas 02]
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Regroupement des différents cas d’utilisation

[Suh 08]

‐ Classement des cas d’utilisation
‐ Implémentation sous formalisme EXPRESS

• Enrichissement du modèle STEP‐NC

Liste des 
activités de 
fabrication

1 Programmation basée entités 3 Multi‐process2 Système de fabrication

Contribution des partenaires

Cl
as
si
fic
at
io
n 
de

s 
do

nn
ée
s

Nos      
contributions



22

Regroupement des différents cas d’utilisation

‐ Classement des cas d’utilisation
‐ Implémentation sous formalisme EXPRESS

• Enrichissement du modèle STEP‐NC

Exemple de 
contribution dans le 
cas du modèle de la CN

1 Programmation basée entités 3 Multi‐process2 Système de fabrication

Contribution des partenaires
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1. Intégration du standard STEP‐NC : synthèse

Modèle fonctionnel des machines à commandes numériques :

‐ Formalisation de l’expérience équipe

Génération de trajectoires avec STEP‐NC :

‐ Proposition d’intégration au formalisme STEP‐NC des trajectoires à motifs
‐ Validation / Démonstration de la méthode sur des pièces réelles

• Enrichissement du modèle fonctionnel STEP‐NC

• Enrichissement des possibilités offertes par STEP‐NC

Place de la CN dans la chaîne numérique STEP‐NC :

‐ Proposition d’une structure nouvelle
‐ Regroupement de la FAO et CN en 1 entité conceptuelle : la CN étendue

• Une nouvelle vision du lien CN‐FAO

Constat :

‐Manque le lien CN étendue / chaîne numérique
‐ Difficulté à considérer la CN étendue dans le système de fabrication global

Généralisation de l’approche
Prise en compte des mutations au niveau du système global

1 Programmation basée entités 3 Multi‐process2 Système de fabrication
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2. Système de fabrication

Système étendu de 
fabrication intégrée 

Intégration de la 
programmation 

basée entité 

2. Système de fabrication 
2.1 Présentation du système
2.2 Plateforme d’application
2.3 Pièce test industrielle

Système étendu de 
fabrication intégrée 

1 Programmation basée entités 3 Multi‐process2 Système de fabrication
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Objectif :

‐ Propositions de la littérature basées la chaîne numérique actuelle
‐ Peu de visions globales du système de fabrication intégrant la prog. basée ent.
‐ Divergence entre données STEP‐NC génériques et contenu du standard
‐ Possibilités de STEP‐NC peu exploitées sur des moyens industriels

Proposer l’évolution associée du système de fabrication

Positionnement scientifique :

Constats / Problématiques :

2. Système de fabrication

‐ Introduction du concept de système étendu de fabrication intégrée
‐ Distinction entre données STEP‐NC génériques et optimisées pour une machine
‐ Développement d’une plateforme de validation / démonstrations des concepts 
proposés

Nos propositions :

‐ Product Lifecycle Management / Computer Integrated Manufacturing
• [Fortin 10] [Stark 04] [Mikell 07]

• [Suh 03] [Weck 03] [Hardwick 06]
‐ Application aux systèmes utilisant STEP‐NC

1 Programmation basée entités 3 Multi‐process2 Système de fabrication
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Ingénierie 
Manufacturière

Qualité & 
Validations

Production 
Manufacturière

Ventes & 
Distribution

Maintenance 

Recyclage

Approvisi‐
onnements

Ingénierie 
Produit

Besoins & 
Planif.

Système étendu de fabrication intégrée

Unité Projet 
de production

‐ Vision globale du système de fabrication

• Communication multidirectionnelle entre unités du système

Gestion de l’information / 
communication entre 
unités et externe

Du modèle pièce aux 
entités de fabrication –
Choix des procédés

Choix machine – simulation 
/ optimisation de la mise en 
œuvre des moyens choisis

Pilotage et surveillance de 
la production

Contrôle / Analyse de la 
conformité des pièces –
simulations correctives

Structure des unités :

Unité
d'Analyse 
process Unité de 

Commande

Unité de 
Planification 

Unité de 
Diagnostic 

Equipement 
fabrication

1 Programmation basée entités 3 Multi‐process2 Système de fabrication
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Echange multidirectionnel des données

Unité Projet 
de production

Unité
d'Analyse 
process Unité de 

Commande

Unité de 
Planification Unité de 

Diagnostic 
Equipement 
fabrication

Modules Mod i Mod i+1Mod2

Mod1

Modules Mod i Mpu i+1Mod2

Mod1

Modules Mod i Mpu i+1Mod2

Mod1

Modules Mod i Mpu i+1Mod2

Mod1

Modules Mod i Mod i+1Mod2

Mod1

Modules Mod i Mpu i+1Mod2

Mod1

Modules Mod i Mpu i+1Mod2

Mod1

Modules Mod i Mpu i+1Mod2

Mod1

Concepteur
ClientChaîne 

appro.

Ventes
ERP

Traj
BD

Modèle
machines

Ba
se

s 
de

 d
on

né
es

 U
ni

té
s 

lo
ca

le
s Modules Mod i Mod i+1Mod2

Mod1

Modules Mod i Mpu i+1Mod2

Mod1

Modules Mod i Mpu i+1Mod2

Mod1

Modules Mod i Mpu i+1Mod2

Mod1

Concepteur
ClientChaîne 

appro.

Ventes
ERP

Traj
BD

Modèle
machines

Ba
se

s 
de

 d
on

né
es

 U
ni

té
s 

lo
ca

le
s

‐ Pipeline d’échange des données support de 
communication / réseaux locaux ou Internet

‐Modularité des unités

• Vision structurée du système de fabrication

‐ Données locales éditeurs

‐ Communication entre modules et unités par 
données standardisées / modèle collaboratif 
sur l’ensemble du système

‐ Proposition de 2 niveaux STEP‐NC ‐> 
générique et optimisé machine

• Amélioration de l’interopérabilité entre applications
• Adaptation aux besoins de chaque entreprise (modularité)
• Vision clarifiée de la généricité des données
• Echange multidirectionnel des données

1 Programmation basée entités 3 Multi‐process2 Système de fabrication

Pipeline d’échange
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Entreprise étendue

‐ Vision étendue

‐ Implantation des 
unités liée aux 
besoins locaux

‐ Partage des 
données et 
applications

‐ Ouverture à
l’e‐manufacturing

1 Programmation basée entités 3 Multi‐process2 Système de fabrication

‐ Distribution du 
système
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Plateforme d’application

‐ Structure modulaire

• Application du concept de système étendu de fabrication intégrée

SPAIM : STEP‐NC Platform for Advanced and Intelligent Manufacturing

‐ Intégration modules existant 
équipe

‐ CN étendue regroupe 3 unités

‐ Implémentation de la 
plateforme d’application  support 
de la CN étendue

Choix 
machine

Unité d’analyse 

Génération 
trajectoires

Simulation 
paramètres

Unité de diagnostic 

Inspection

Optimisation en 
boucle fermée

...

Capitalisation
expérience

Données  
fonctionnelles

Données process

Données géom.
STEP-NC

Unité Projet 
de production

Unité
d'Analyse 
process Unité de 

Commande

Unité de 
Planification 

Unité de 
Diagnostic 

Equipement 
fabrication

1 Programmation basée entités 3 Multi‐process2 Système de fabrication
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Plateforme d’application

‐ Structure modulaire

• Application du concept de système étendu de fabrication intégrée

SPAIM : STEP‐NC Platform for Advanced and Intelligent Manufacturing

‐ Intégration modules existant 
équipe

‐ CN étendue regroupe 3 unités

‐ Implémentation de la 
plateforme d’application  support 
de la CN étendue

Choix 
machine

Unité d’analyse 

Génération 
trajectoires

Simulation 
paramètres

Unité de diagnostic 

Inspection

Optimisation en 
boucle fermée

...

Capitalisation
expérience

Données  
fonctionnelles

Données process

Données géom.
STEP-NC

Unité Projet 
de production

Unité
d'Analyse 
process Unité de 

Commande

Unité de 
Planification 

Unité de 
Diagnostic 

Equipement 
fabrication

CN étendue : 

Unités d’analyse, 
de commande     
et de diagnostique

1 Programmation basée entités 3 Multi‐process2 Système de fabrication
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Implémentation de la CN étendue

‐ Implémentation sur PC ou CN industrielle

• Implémentation sur des moyens industriels

‐ Actuellement implémentée : ‐ Centre d’usinage 5 axes Fatronik Verne équipée d’une CN 
Siemens 840D
‐Machine de fabrication additive 5 axes Huron munie de 2 têtes de 
frittage laser de poudre Irepa et équipée d’une CN Siemens 840D

‐ Interface simple d’utilisation

‐ Directement sur la CN

1 Programmation basée entités 3 Multi‐process2 Système de fabrication
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Interface Homme Machine

Geometrie
Paramètres 

process

1 Programmation basée entités 3 Multi‐process2 Système de fabrication
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Implémentation de la CN étendue

‐ Construction modulaire ‐ Ressources PC distant adaptées aux simulations

•Même si mutation de la chaîne numérique, chaque acteur actuel a sa place dans son domaine 
de compétences

‐ Robustesse de la génération de trajectoires éditeur‐Modifications pied‐machine
• Retour de l’information de la CN étendue vers la CAO/CAPP rendu possible

CN étendue de la plate-forme SPAIM

CN 840D 

S
W
I
T
C
H Mode usinage

Mode contrôle

Disque 
dur  PC externe

Module de 
Génération des 

trajectoires outils

Param.
Mach. 

Geom.

Génération des 
stratégies communes

Génération des 
stratégies à motifs

Fusion

Module de 
Reconstruction

CAO

Sélection STEP-NC 
Exécution

Interface 
Homme/Machine

Modifications
Géométrie des entités
Stratégies d’usinage
Caractéristiques outils
Paramétres d’usinage

Traitement
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Pièce test aéronautique

‐ Pièce aéronautique de référence au niveau international pour les tests STEP‐NC

‐ Traitement et usinage par la CN étendue
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Usinage avec la programmation STEP‐NC

Poche 2

Poche 3

Usinage Poche 2 Usinage Poche 3
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Modifications sur la plateforme SPAIM

Ebauche #1 Ebauche #2

‐Modifications directement sur la CN ou à distance

• Adaptation aux imprévus ateliers / augmentation de la flexibilité

‐ Traitement automatisé de la régénération des trajectoires et usinage après validation de l’utilisateur
• Retour de l’information vers CAPP et CAO

• Amélioration possible des délais de mise en production

1 Programmation basée entités 3 Multi‐process2 Système de fabrication
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2. Système de fabrication : synthèse

Système de production adapté à la programmation basée entités :
‐ Proposition d’un concept de système étendu de fabrication intégrée
‐ Structuration des données STEP‐NC génériques et optimisées machine

Application et mise en œuvre du système :

‐ Développement d’une plateforme d’application SPAIM
‐ Construction incluant logiciels, pièces tests et moyens industriels

• Remise en question de la vision unidirectionnelle descendante de 
l’échange des données
• Intégration de la CN étendue dans le système de production
• Vision clarifiée de l’utilisation des données STEP‐NC sur des 
machines différentes

• Mise en œuvre et validation des concepts
• Résonnance industrielle, implication des acteurs de l’industrie
• Possibilités de modifications, retour de l’information

Constat :

‐ Axé usinage / pas de considération spécifique de l’aspect multi‐process

Intégration du contexte multi‐process

1 Programmation basée entités 3 Multi‐process2 Système de fabrication
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3. Intégration du contexte multi‐process

Système étendu de 
fabrication intégrée 

1. Intégration de la programmation       
basée entités

2. Système de fabrication 

3. Intégration du contexte 
multi‐process 

1.1 CN étendue
1.2 Génération des trajectoires
1.3 Modèle fonctionnel des machines

2.1 Présentation du système
2.2 Plateforme d’application
2.3 Pièce test industrielle

3.1 Gamme de fabrication multi‐process
3.2 Espaces de simulation
3.3 Application industrielle
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Objectif :

‐ Programmation STEP‐NC encore très cloisonnées des différents procédés
‐ Augmentation de la complexité d’étude / de simulation 
‐ Pas d’application STEP‐NC multi‐process sur des moyens industriels

Exploiter les possibilités multi‐process de la programmation basée entités

Positionnement scientifique :

Constats / Problématiques :

‐ Proposition de construction d’une gamme STEP‐NC multi‐process
‐ Introduction du concept d’espaces de simulation
‐ Extension de la plateforme aux applications multi‐process sur des moyens 
industriels

Nos propositions :

‐ Travaux liés aux différents procédés dans STEP‐NC
• [Suh 05] [Bonnard 10] [Sokolov 06]

• [Kurita 05] 
‐ Application Multi‐process

3. Intégration du contexte multi‐process

1 Programmation basée entités 3 Multi‐process2 Système de fabrication
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Données STEP‐NC Multi‐process

STEP-NC

CAO Gamme

Fraisage 
données
process

RM
données
process

Tournage 
données
process

Entités 
de 

fabrication
CAPP

Tournage Machine outil 1

Machine outil 2

Machine outil n

‐ Support de données commun à différents procédés

‐ Complexification des scénarios

‐ Nécessité de mise en place d’outils, méthodologies et approches de simulation

‐ Support de données commun à différents procédés
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Concept d’espaces de simulation

Environnement 
Multi-process 

Espace de Simulation 
« Process »

Ep

Espace de Simulation 
«Multi-process 

Planning»
Pocket 1

-Roughing
-Finishing

Hole 1
-Drilling
-Counterbore

Boss 1

Hole 2
Hole 3

Empp

Espace de Simulation 
« Inter-process »

Ei

Empp EpEmpp Ei

Empp

Ei
Ep

Définition de 3 espaces de simulation :

Espace de simulation « Inter‐process planning » :

‐ Relations – règles – interactions entre procédés

‐ Lien manquant entre Empp and Ep

Espace de simulation « Process » : 

‐ Un procédé particulier sélectionné

‐ Simulation des données process et paramètres 
de fabrication

‐ Ex : Simulateur UGV, Générateur de trajectoires

Espace de simulation « Multi‐process planning » :

‐ Choix des procédés adaptés

‐ Du modèle aux entités et gamme de fabrication 

‐ Reconnaissance d’entités liées au procédé

‐ Optimisation de la gamme d’opérations

‐ Intéractions entre les espaces de simulation
• Conceptualisation de la vision des simulations multi‐process

1 Programmation basée entités 3 Multi‐process2 Système de fabrication
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Application multi‐process

G
am

m
e

ST
EP

-N
C

G
am

m
e

Entités
Opérations

AM

ST
EP

-N
C

Fraisage

Tournage

Données process AM

Données process fraisage

Données process tournage

CAO CAPP
Fraisage

AM

Tournage

CN étendue SPAIM

Entités
Opérations

Entités
Opérations

Sim
ulation       

en ligne

Multi-process 
planning

Simulation
Process 

3 étapes d’implémentation :

Etape 1 :

‐ Implémentation de différents 
procédés 

‐ Execution gamme multi‐process

‐ Plateforme multi‐process

Etape 2 :

‐ Intégration de modules de 
simulations

‐ Outils existant équipe (simulateur 
UGV, approche ICAM, etc)

‐ Etape en cours

‐ Plateforme multi‐process 
intelligente
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G
am

m
e

Entités
Opérations

AM

ST
EP

-N
C

Fraisage

Tournage

Données process AM

Données process fraisage

Données process tournage

CAO CAPP

Fraisage

AM

Tournage

CN étendue SPAIM

Entités
Opérations

Entités
Opérations

Sim
ulation       

en ligne

Multi-process planning Simulation process 

Simulation Inter-process 

Etape 3 :

‐ Vision à plus long terme

‐ Intégration d’outils de simulation inter‐process

‐ Intéractions transverse entre procédés rendu possibles

‐ Plateforme multi‐process avancée

Application multi‐process
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Fonctionnement actuel

Données STEP-NC

Module d’exécution de la CN étendue SPAIM

Reconstruction CAO
PowerSHAPE

Fraisage
PowerMILL

TP
BD

Entités Fraisage Attributs de fabrication Fraisage

• Extension des possibilités de démonstrations et de validations des concepts multi‐process

‐ Utilisation de logiciels éditeurs industriels

‐ Structure de fonctionnement similaire pour les différents procédés

‐ Implémentation tournage et fabrication additive

1 Programmation basée entités 3 Multi‐process2 Système de fabrication
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Interface multi‐process

• Environnement applicatif multi‐process sur moyens industriels

‐ Unicité de la CN étendue pour le pilotage de plusieurs procédés
‐ Implémentation sur machine de fabrication additive industrielle

‐ Interface accessible sur différentes machines

1 Programmation basée entités 3 Multi‐process2 Système de fabrication
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Pièce test multi‐process

• Démonstration / Validation de la programmation STEP‐NC multi‐process

• Ouverture d’un domaine de recherche peu exploité

‐ Réalisation multi‐matériaux
‐ Pièce test industrielle traitée sur la plateforme d’application

‐Mise en évidence des relations inter‐procédés
‐ Gamme de fabrication multi‐process

1 Programmation basée entités 3 Multi‐process2 Système de fabrication
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3. Intégration du contexte multi‐process : synthèse

Gamme de fabrication STEP‐NC multi‐process :

‐ Proposition de description des données STEP‐NC multi‐process

Simulation dans un contexte multi‐process :

‐ Proposition du concept d’espaces de simulation
‐Mise en place au sein de l’existant équipe

• Décloisonnement de la programmation des procédés
• Support commun d’échange d’informations entre procédés

• Amélioration de la manière d’aborder la simulation multi‐process
• Considération des simulations inter‐process

Application multi‐process :

‐ Implémentation graduée multi‐process dans la plateforme d’application
• Validation des concepts multi‐process
• Démonstration multi‐process sur des moyens industriels
• Intégration complète de la CN étendue dans le contexte multi‐process

Bilan / Objectifs initiaux

1 Programmation basée entités 3 Multi‐process2 Système de fabrication
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Bilan

• Etude et propositions d’amélioration du standard STEP‐NC 

• Intégration de la programmation basée multi‐process

Objectifs recherchés : 

Stratégies à
motifs

Modèle 
fonctionnel 
des machines

Système de 
fabrication 
complet

Applicable à la programmation basée entités en général

• Mise en œuvre la programmation basée entités

« Intégrer et mettre en œuvre la programmation basée entités dans un contexte 
multi‐process»

CN étendue

Plateforme 
SPAIM

Moyens 
industriels

Contribution 
normative

Pièces test 
industrielles
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Perspectives

Intégration du contexte 
multi-process

SPAIMulti-process
Intégration d’autres procédés

SPAIMulti-process
Diffusion et élargissement des travaux 

(Fofdation)

Multi-process
Développement simulation inter-process

Système
Mise en place de la CAO 

étendue (DFM, etc.)

Multi-process
Méthodes pour simuler la planification 

des opérations

Système
Déclinaison suivant les 

besoins industriels

1 Programmation basée entités 3 Multi‐process2 Système de fabrication
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STEP-NC
Contribution normative

STEP-NC
Définition des entités
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Intégration de la programmation basée entités pour la 
fabrication sur machines à commandes numériques dans un 

contexte multi‐process
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