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lllustration de la problématique générale

Hambourg : Logiciel A

|

Airbus A380
Modélisation du cablage N

Getafe : Logiciel A

Echelonnement du retard :
[ in 2 Octobre 2007
Juin 2005 _Juin 00_6 logiciels A et B incompatibles
> 6 m0|s> 6 mois > 12 mois > - Avions trés personnalisables

- Planning de développement tres
ambitieux

- Format des fichiers

Retard accumulé : 2 Ans

[Xu 10]




lllustration de la problématique générale

ﬂ Hambourg : modélisation du cablage logiciel A

modification du cablage logiciel B

Echange des données industrielles :

Problématique majeure du monde industriel actuel

A 7

Toulouse : maquette 3D logiciel B

- Cablages trop courts ou a
remplacer

- Changements structure avion
non intégrés

- Colits de modification
- Retards de livraison

e Estimation co(t total : 4,8
Milliards d’euros




lllustration de la problématique générale

- Cablages trop courts ou a
remplacer

Echange des données industrielles : - Changements structure avion
non intégrés

Problématique majeure du monde industriel actuel

- Colits de modification
- Retards de livraison

e Estimation co(t total : 4,8

Milliards d’euros
[Xu 10]
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Contexte multi-process
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Modeles de chaines numériques

Fichiers CAO
ropriétaires

tation de travail CAO

Systéme FAO

y

Systéeme
CAO/FAQ intégré

Post-processeur

U

CN

Modele centralisé [Suh08a]




Modeles de chaines numériques

M i £+ Y
Station de travail CAO

Fichiers CAO
ropriétaires

Station de travail CA tation de travail CAO
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y

Post-processeur

U

CN

Systéeme
CAO/FAOQ intégré

Modéle centralisé
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Modeles de chaines numériques
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La programmation basée entités

{ La chaine numérique actuelle }

CAO/FAO

1 SO 6983 nso ceat

Post-Processeur

N10 G54 I
N20 GO 220

N30 G2 X31Y29 128
129

N40 G3 X13Y22113

/

N60 T2 D2 M6

- Déplacements
élémentaires

- Standard désuet

- Informations de bas
niveau

- Extensions spécifiques
constructeur

La chaine numérique STEP-NC

OVvO

il 1l

ov4d

Standards STEP-NC :
AP238, ISO 14649

NO

il

ION-d41S

#1=WORKPIECE(" #9,0.01,...);
#5=MATERIAL(TiCN' TiCN',());
#101=GENERAL_OUTSIDE_PROFILE("

/ \
=
) =

-Drilling

-Roughing
-Finishing

- Standard émergeant
-Description par entités
- Informations de haut
hiveau

- Générique

Flux bidirectionnel des données




Plan de la présentation

Objectif général :

« Intégrer et mettre en ceuvre la programmation basée entités dans un
contexte multi-process»

- Evolutions engendrées au niveau de
la chaine numérique

Intégration du contexte
multi-process

Systéme étendu de
- Conséquences de ces évolutions fabrication intégree

7\

Intégration de la
programmation

Application sur
. o des moyens
- Systeme de fabrication comportant basée entités industriels

plusieurs procédés

1 Programmation basée entités 2 Systeme de fabrication 3 Multi-process
Q00 (OXOXG) 00




Plan de la présentation

Objectif général :

« Intégrer et mettre en ceuvre la programmation basée entités dans un
contexte multi-process»

1. Intégration de la programmation

basée entités

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

Intégration du contexte
multi-process

Systéme étendu de
2. Systeme de fabrication fabrication intégrée

2.1 Présentation du systéme /\

2.2 Plateforme d’application

2.3 Piece test industrielle Intégration de la Agplication sur
2 . programmation S0 s
3. Int.egratlon du contexte i industriels
multi-process
3.1 Gamme de fabrication multi-process

3.2 Espaces de simulation
3.3 Application industrielle

e —

1 Programmation basée entités 2 Systeme de fabrication 3 Multi-process




Plan de la présentation
’——

Objectif général :

« Intégrer et mettre en ceuvre la programmation basée entités dans un
contexte multi-process»

1. Intégration de la programmation

basée entités Intégration du contexte

1.1 CN étendue multi-process
1.2 Génération des trajectoires
1.3 Modele fonctionnel des machines

Systeme étendu de
fabrication intégrée

7~ O\

Intégration de la Application sur
programmation des moyens
basée entités industriels

1 Programmation basée entités
Q00 (OXOXG)




1. Intégration du standard STEP-NC
’—'—_—

Objectif :
Appréhender la programmation basée entités
Positionnement scientifique :

- Programmation STEP-NC des moyens de production
e [Suh 02] [Newman 07] [Xu 06]

- Modélisation fonctionnelle des machines
e [ASME] [NIST 95] [Tanaka 08] [Nassehi 09]

Constats / Problématiques :

- Place de la CN ambigué dans la chaine numérique STEP-NC
- Peu de développements en génération de trajectoires
- Expérience équipe valorisable pour la construction d’'un modele fonctionnel

Nos propositions :

- Introduction du concept de CN étendue
- Proposition d’intégration de stratégies d’usinage innovantes
- Participation a I’élaboration du modele fonctionnel STEP-NC des machines

\&___‘__

1 Programmation basée entités




Concept de CN étendue

Données

#2126=TRIMMED_CURVE(", #2125, (#211¢
#2127 =COMPOSITE_CURVE_SEGMENT(.C
#2128=CARTESIAN_POINT(", (0.070000,0

#2120=DIRECTION(", (0.000000,0.000000,
#2130=DIRECTION(", (1.000000,0.000000,
#2131=AXIS2_PLACEMENT _30(", #2128,9
£2132=PLANE(", #2131);
#2133=CARTESIAN_POINT (", (-0.013000,(
#2134=CARTESIAN_POINT (", (-0,027000,0
#2135=POLYLINE(", (#2133, #2134));
#2136=COMPOSITE_CURVE_SEGMENT(.C

#2137 =CARTESIAN_POINT(", (0.070000,0
#5120 —NIBECTIAR (0 ANNANN N OOONAA

- Nouvelle vision de la CN

- Données entrée STEP-NC

- Données indépendantes
de la machine

Usinage - Adaptation en ligne

piéce

Analyse données | Commande

STEP-NC des axes : !
s - Retour de l'information
Géométrie Paramétres I
des entités @ d’usinage | _ _] Estimation des données process |(— — —
Gamme Outils Etc.

CN étendue

e Outils FAO et CN regroupées au sein d’'une méme entité conceptuelle

* CN étendue intelligente intégrée a la chaine numérique

1 Programmation basée entités
| XOXG) (OXOXG)




Génération des trajectoires

Stratégies d’usinage actuellement proposées dans STEP-NC :

Bidirectionnel Contour Contour - Strategies

Unidirectionnel Zigzag oarallele spiral Fraisage centre e

) P — l\‘“\\\ T N

porl e i $ < S \| |

) — B é S e | - Stratégies

— L Z ) Tl r T
complexes peu
Explicite adaptées en

I’état

Toute autre strategie

Stratégies a motifs [Rauch 07] : exemple de |'usinage trochoidal - Programmation
paramétrée

Courbe guide Motif j i i '
: Trajectoire trochoidale - Construction

\ Rirochoide sim ple de
trajectoires
complexes

+ -

- Description
Pas de Trochoide adaptée

Poche / N . , - Proposition
Autres applications possibles: tréflage, percage, poncage, etc. oo

1 Programmation basée entités
000 (OXOXG)




Proposition d’intégration au standard STEP-NC

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

(ABS) Two5D_milling_strategy

Motif

o o o )
g Contour_parallel | qContour_spiral| cContour_bidirectional| g Bidirectional

Patterned Strategy
T T T T
| | I |
| | I |
| ___ J____ L —__l
*<:'\
I
15, 157, rot_direction ;

Attribute 1
—(27, 87, length ) easure)
Guide_curve

| ol

=g

(15, 150, cutmode_type Attribute 2 |

Courbe / Pattern —(27, 87, length

Description EXPRESS-G simplifié

1J

easure

NS

- Les courbes guide s’appuient sur les stratégies présentes dans STEP-NC
- Motifs dépendant uniguement des parametres technologiques

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

1 Programmation basée entités




Démonstration / Validation de la démarche

N)

2\

4 7 7 n
( Modéle piéce ) (Analyse des donnees)‘ ( ( Génération des T ( (Usinage des piéces)

STEP-NC

/N

r|1 STEP-NC trajectoires
t
e i
p Contour ::g
r paralléle &
~N |l e

( Planification ) t
e Courbe guide
u
r
\—

P / .
o | | #1000=MrLING_cuTTING_TO Poche Zig-zag
s | | #1100=EnDMILL(#1200,2, RIG rectangulaire
g | | #1200=TOCL_DIMENSION(3.O01 L
#1300=CUTTING_COMPONENT o o
F 1| #1400=MiLLING_TECHNOLOGY| ¢ Géomeétrie de I'entité
P | #1S00=MILLING_MACHINE_FUI
+1600=TROCHOIDAL(D.S,.T.,. ]
/ #1700=PLUNGE RAMP(£.0); Bl Zig-zag
S . quelconque
Stratégie a motifs : B
Trochoidal(... .
(o) Courbe guide
Sélection des parameétres
machine et stratégies
. J U \ J

- Implémentation logiciel coréen PosSFP pour la génération des données STEP-NC
- Développement d’un interpréteur STEP-NC

- Variation des attributs « courbe guide »

e Démonstration / Validation des possibilités et de la démarche

1 Programmation basée entités
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Caractéristiques de la machine

@

Données
STEP-NC

#2126 =TRIMMED_CURVE(", #2125, (#211¢
#2127=COMPOSITE_CURVE_SEGMENT(,C
#2123=CARTESIAN_POINT(", (0.070000,0.
#2120=DIRECTION(", (0.000000,0,000000,
#2130=DIRECTION(", (1.000000,0.000000,
#2131=AXIS2_PLACEMENT _3D(", #2128,%
#2132=PLANE(", #2131);
#2133=CARTESIAN_POINT(",(-0.013000,¢
#2134=CARTESIAN_POINT(", (-0.027000,C
#2135=POLYLINE(", (#2133, #2134));
#2136=COMPOSITE_CURVE_SEGMENT(.C
#2137=CARTESIAN_POINT(", (0.070000,0.

#9130 =RIDEATTIARA! A7 ANOAON A ANOnnn

17

Lecture du fichier
STEP-NC

F

_| Planification des opérations | Commande
Génération des trajectoires

des axes

Géométrie Parameétres l
des entités @ d'usinage —_

Gamme Outils

Etc.

A
|

Estimation des données process

CN étendue

- Participation a la création / standardisation d’'un modele fonctionnel des machines a
commandes numériques
- Contribution par rapport a I’expérience équipe

1 Programmation basée entités
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Expérience équipe pour le modele machines

Usinage

I

I

} I

4 I

Q 1 Process Data

| "

I

I

1

!
(tool loads, probing,
real feedrate, ..

Programming )
H parameters optimization

I\ A

) Accuracy ¢

Simulation UGV [Dugas 02] Expérience Approche ICAM [Rauch 07]

"
"

Exemple /7 equipe
Stratégie 1 egie 2 égie 3
(ZZ + Co) (Tr+ Co) (Tr+Tr)

Débit réel (dm?/min)

"
200

o
@ outil ébauche (mm) 40 “‘6
Profondeur poche (mm)

Stratégies innovantes [Rauch 07] Machines a structure parallele [Terrier 05]

- Formalisation de I'expérience équipe
- 4 cas d’utilisation nécessitants de connaitre des données liées a la machine

1 Programmation basée entités
X X 0o




Exemple d’un cas d’utilisation : simulateur UGV

- Machining Simulator - 5ans nom [_ O] =]

Eile Control Setting Tools Info  Help / T d
== RN ’_Iil.ﬁ‘ empS e COUpe

Wiovrie FLAGONDT PG|GS Aaaenennaieiny Efforts de coupe

— Cutting Process Analysis Option—

¥ Tool Engagement < Flexlon Outll

¥ Cutting Force

[Dugas 02] A oo Avance réelle

— Cutting Force (M)

AvErage  Min Max
» | -32.231[-133.080 | 17.888 \ _—
Y[ -52.081|-1606349| -0.B35
Z | 3386B| 13196 73620

Erreur de suivi

Avec modélisation machine

LI
T —Tool Deflection (mm)
Average  Min Mex
Y %[ -oom[ -01s7[ 0021
v -ooez[ 077 -noni
X
—Actual Cutting Condition CE—
.

P 000177
Wicdth of Cut
Sans modélisation machine

—Milling Direction
b ] = Sowonr ™ s || ors om0 —
Process Info Unit Info — Stock Info 10148 N50755 396803 227 658 | /
CURRENT  NEXT Coolant ’7(3‘ mm  inch Width(z) 200,000 : -.‘\_l| . e
33,138 36,381 & on  of Tool Info Length(yy | 120,000 \ k w
: %
T a1 n A "‘\. -\..\"a b

o
Ho (Type) ZiBall) HeightZ) F0.000
T ik ST spinane haterial [T Material )
ateria
25 124 25.051
z & cw  cow Lenath oo || Beference paint
eng
f [eooooon [Goooooo | O of —ir
Diameter 10,000

Ready NUK 4

Spécification nécessaire des propriétés de la machine :

- modele cinématique de la machine, vitesses, accélérations, décélérations, jerks
- modele géométrigue de la machine (erreurs de transformations géométriques pour

les machines a structures paralléles par exemple)
- propriétés du contrbleur (look Ahead, capacités de calcul, etc.)

e —

1 Programmation basée entités
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Liste des

Regroupement des différents cas d’utilisation

Contribution des partenaires

Swiss __ France = Korea

activités de
fabrication

e

~\_Manufacturing Activities_/

S1 57 H B B F K1

<]
@

54

4
8

Create Process Plan for Machining (A2)

Examine Tolerances in Product Defimition Data (A21)

Classify Machining Features
Process(es) (A23)

Nos _—
contributions

[Suh 08]

Classification des données

%

01T MEJ 6¥9%1 OSI Jo adoag

Geneate Workingsteps (A24)

Generate and Verify NC Program (A3)

Generate Tool Path (A31)

Simmulate Tool Path (A32)

Optimize Tool Path (A33)

Optimize Tool Path Parameters (A34)

Optimize Tool Path Patterns (A35)

Generate NC Program (A36)

Machine Mechanical Parts (A4)

Prepare Machine Tool (A41)

Operate Machine Tool (A42)

Tnspect Machined Part (A43)

Model Mamufacturing Technology (AS)

Model Manufacturing Resource {A6)

Standardize Machine Tool Data Model (A51)

Standardize Cutting Tool Data Model (A62)

Generate Simmlation Model(A63)

Design Fixture (A7)

Mannfactare Fixture (AB)

Etc.

Eco-evaluation, Machine tool purchase

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

¢ Enrichissement du modele STEP-NC

1 Programmation basée entités

00



Regroupement des différents cas d’utilisation

-7, 1(1)
— Contribution des partenaires

units 4 T

........................

toolpath_accuracy compensation
p - y7 p I

number_of_simultanious_axis

Count_measure

number_of_controller_axis

Count_measure

cutting_feed_rate_override
Boolean

rapid_traverse_override
Boolean

program_length

Length_measure

minimum_linear_increment

Length_measure

NC_controller maximum_linear_increment

Length_measure

Exemple de
contribution dans le

[ oo ||
CaS du mOdéIe de Ia CN controller_manufacturer O
[ oo | |

controller_model

cycle_functions S [1:7]

interpolation_functions S [1:7]

........................

tool_compensation_functions S [1:7] 7777777777t T oo ]

time_sampling

clock frequency

look ahead

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

¢ Enrichissement du modele STEP-NC

1 Programmation basée entités
| X X ) (OXOXG)




1. Intégration du standard STEP-NC : synthese
f——

Modeéle fonctionnel des machines a commandes numériques :

- Formalisation de I'expérience équipe
® Enrichissement du modele fonctionnel STEP-NC

Génération de trajectoires avec STEP-NC :

- Proposition d’intégration au formalisme STEP-NC des trajectoires a motifs
- Validation / Démonstration de la méthode sur des piéces réelles
e Enrichissement des possibilités offertes par STEP-NC

Place de la CN dans la chaine numérique STEP-NC :

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

e Une nouvelle vision du lien CN-FAO
Constat :

- Manque le lien CN étendue / chaine numérique
- Difficulté a considérer la CN étendue dans le systeme de fabrication global
—— ngerallsatlon de | approche | ‘
Prise en compte des mutations au niveau du systeme global

1 Programmation basée entités




2. Systeme de fabrication

Intégration du contexte
multi-process

Systeme étendu de

2. Systeme de fabrication fabrication intégrée

2.1 Présentation du systeme
2.2 Plateforme d’application

2.3 Piece test industrielle Intéaration de | RIS 2B St
ntegration ela des moyens
programmation industriels

basée entités

2 Systeme de fabrication
0o 0o




2. Systeme de fabrication

—
Objectif :
Proposer |’évolution associée du systeme de fabrication

Positionnement scientifique :

- Product Lifecycle Management / Computer Integrated Manufacturing
e [Fortin 10] [Stark 04] [Mikell 07]

- Application aux systemes utilisant STEP-NC
e [Suh 03] [Weck 03] [Hardwick 06]

Constats / Problématiques :

- Propositions de la littérature basées la chaine numérique actuelle

- Peu de visions globales du systeme 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

Nos propositions :

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

L. proposeés

1 Programmation basée entités 2 Systeme de fabrication
X X 0o 00



Systeme étendu de fabrication intégrée

N

Structure des unités :

Gestion de I'information / Qualité &

.. o Validations .
communication entre Ingénierie Production
unités et externe Manufacturiére Manufacturiére

‘ N Unité Projet
Du modele piece aux Ingénierie de production \./erftes.&
entités de fabrication — Produit LB
Choix des procédés Unité de

_ _ : : . Planification
Choix machine — simulation Unité de
/ optimisation de la mise en Approvisi- Diagnostic Maintenance
ceuvre des moyens choisis onnements Equipement
' . fabrication Unité
Pilotage et surveillance de d'Analyse
la production recoine & Unité de process
esoins
. X Commande Recyclage

Contréle / Analyse de la Planif. LR

conformité des pieces —
simulations correctives

- Vision globale du systeme de fabrication
e Communication multidirectionnelle entre unités du systeme

1 Programmation basée entités 2 Systeme de fabrication
X X 00 00




Echange multidirectionnel des données

Unité Projet
de production

Unité de
" Planification
Unité de SHHEARO
Diagnostic
Equipement
fabrication Unijté

d'Analyse
Unité de process
Commande

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

- Modularité des unités
- Données locales éditeurs

- Communication entre modules et unités par
données standardisées / modéle collaboratif
sur 'ensemble du systeme

- Proposition de 2 niveaux STEP-NC ->
générique et optimisé machine
M.‘*____

f-—

Chaine Client
appro. -~ — _Concepteur

A ~ Ventes

‘F,ﬁ Modules| Mod i m \

| ﬂ STEP-NC géndrigys |\
ot ]

ERP

w0

<

[

[&]

o

(%]

‘O Mod i

-oé' Mod2 Modules od i L S o]

P-NC optins B

\g { STE op tImISé < §

E Mod2 Modules| Modi | , () MOd?Ie

o) machines
o

© fD‘

S o

@ D 3

o s| Traj
oQ

aa] o| BD

e Vision structurée du systeme de fabrication

e Amélioration de 'interopérabilité entre applications

e Adaptation aux besoins de chaque entreprise (modularité)
e Vision clarifiée de la généricité des données

e Echange multidirectionnel des données

1 Programmation basée entités 2 Systeme de fabrication




Entreprise étendue

- Vision étendue

- Distribution du
systeme

- Implantation des
unités liée aux
besoins locaux

- Partage des
données et
applications

- Ouverture a
I’e-manufacturing

1 Programmation basée entités 2 Systeme de fabrication
X X 00 00




Plateforme d’application

Unité de diagnostic Unité de commande

Unité Projet

de production Cl))ptimlis?tion,en ’ |
| poucle fermée |||

Unité de
o x Planification
Unité de
Diagnostic
Equipement _STEP-NC D
fabrication Unité
d'Analyse
Unité de process Données
commande fonctionnelles

Capitalisation
I expeérience

Génération
trajectoires

Simulation
parametres

Reconnaissance
d’entités

- Structure modulaire

- Intégration modules existant
équipe

- Implémentation de la
plateforme d’application support

de la CN etendue SPAIM : STEP-NC Platform for Advanced and Intelligent Manufacturing

A

Unité de planification ) Unité d’analyse

-

- CN étendue regroupe 3 unités

\ﬁ_

e Application du concept de systeme étendu de fabrication intégrée

1 Programmation basée entités 2 Systeme de fabrication




Plateforme d’application

Unité de diagnostic Unité de commande
Unité Projet ~
de production "0 2| Optimisation en || FREERT
boucle fermée ’ . .
Unité de
o x Planification
Unité de
Diagnostic
Equipement @
fabrication Unité
d'Analyse
Unité de process
Commande
I expeérience
Génération
trajectoires
. Simulation
- Structure modulaire , . =
CN étendue : parametres —_—
- Intégration modules existant Unités d’analvse :
equipe 5 ey
de commande
- Implémentation de la et de diagnostique
plateforme d’application support L L e GTEMELSE
de a CH crendue SPAIM : STEP-NC Platform for Advanced and Intelligent Manufacturing

- CN étendue regroupe 3 unités T - . T
e Application du concept de systeme étendu de fabrication intégrée

T

1 Programmation basée entités 2 Systeme de fabrication




Implémentation de la CN étendue
’_—

- Interface simple d’utilisation

- f B - Directement sur la CN

- Implémentation sur PC ou CN industrielle

- 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 tétes de
frittage laser de poudre Irepa et équipée d’'une CN Siemens 840D

¢ Implémentation sur des moyens industriels
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Interface Homme Machine

#940> SIDE_F

i Parametres
process

CLOSED_POCKET_#102

‘ CLOSED_POCKET_#103
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- Construction modulaire
- Modifications pied-machine

Implémentation de la CN étendue

( , )
CN étendue de la plate-forme SPAIM
4 D - -
Interface (T T T T T e Module de Simulation
I . Geometries, Trajectoires outils
Homme/Machine A . d,éVIoduIte Paramétres d'usinage
- A . ~ - -

o Module Maitre Xecution k)
SE|,eCtI0n STEP‘NC ‘I (Delphi) (Delph[) Isuallsatlon deS | l |
Execution : —»| paramétres |’ |

| Esclave STEP-NC !
Visualisation 3D IS aBeuilen Lecture STEP-NC |
P Communication Execution appli. ||

Modifications W | » N |

Géométrie des entités » Traitement > Module de I

Stratégies d'usinage Lj e e Reconstruction] !

Caractéristiques outils Mach. = CAO ) |

Paramétres d’'usinage ( ¥ | |
\ J \ y |
- Génération des Génération des |

-t J stratégies & motifs stratégies communes :
AN |
. S -
Données w N Mode controle 4
STEP-NC | Module de
! ‘; , Génération des
Disque H/ Mode usinage = CN 840D oo trajectoires outils
H
dur . Code CN / PC externe
\ 7 Y,

- Ressources PC distant adaptées aux simulations
- Robustesse de la génération de trajectoires éditeur

* Retour de I'information de la CN étendue vers la CAO/CAPP rendu possible

e Méme si mutation de la chaine numérique, chaque acteur actuel a sa place dans son domaine
compétences

e

1 Programmation basée entités 2 Systeme de fabrication



Piece test aéronautique

STepNC [Poche_simple] [

H_MILLING
T_1_MILLING
LLING
LLING

Opl-PLANE_ROUGH_MILLING | GEGEG i A

CLOSED_POCKET_#102

- Piece 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 1

Poche 3

Usinage Poche 1 [Usinage Poche 2] [Usinage Poche 3]
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Modifications sur la plateforme SPAIM

Modification des attributs de

Ebauche #1 fgbrication au seinde la CN étendu}e Ebauche #2

Poche 1

- Modifications directement sur la CN ou a distance
- Traitement automatisé de la régénération des trajectoires et usinage apres validation de I'utilisateur

e Retour de I'information vers CAPP et CAO
e Adaptation aux imprévus ateliers / augmentation de la flexibilité
e Amélioration possible des délais de mise en production

S
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2. Systeme de fabrication : synthese
’_—

Systeme de production adapté a la programmation basée entités :

- Proposition d’un concept de systeme étendu de fabrication intégrée

- Structuration des données STEP-NC génériques et optimisées machine
e Remise en question de la vision unidirectionnelle descendante de
I’échange des données
e Intégration de la CN étendue dans le systeme de production
e Vision clarifiée de l'utilisation des données STEP-NC sur des
machines différentes

Application et mise en ceuvre du systeme :
- Développement d’une plateforme d’application SPAIM

- Construction incluant logiciels, pieces tests et moyens industriels

e Mise en ceuvre et validation des concepts
e Résonnance industrielle, implication des acteurs de l'industrie
* Possibilités de modifications, retour de l'information

Constat :
- Axé usinage / pas de considération spécifique de I'aspect multi-process

ie=—> Intégration du contexte multi-process
\__‘__
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3. Intégration du contexte multi-process
’-—

1. Intégration de la programmation

basée entités

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

Intégration du contexte
multi-process

Systeme étendu de
2. Systeme de fabrication fabrication intégrée

2.1 Présentation du systeme
2.2 Plateforme d’application
2.3 Piece test industrielle

) _ Application sur
Intégration de la des moyens

3. Intégration du contexte programmation industriels

basée entités

multi-process
3.1 Gamme de fabrication multi-process
3.2 Espaces de simulation
3.3 Application industrielle
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3. Intégration du contexte multi-process
’-—-—-—

Objectif :
Exploiter les possibilités multi-process de la programmation basée entités

Positionnement scientifique :

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

- Application Multi-process
e [Kurita 05]

Constats / Problématiques :

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

Nos propositions :

- 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
"‘ﬁu.&.__‘__
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Données STEP-NC Multi-process

Fraisage Machine-outil 1
(SKM)
! Machine-outil 2
(PKM)
9( Machine-outil n}. ;

Machine outil 1

Tournage

ase donnée

Modéle fonctionnel
la machine

Capitalisation de
I'expérienc

Machine outil 2

Machine outil n

A A A

A 4 [ Lﬁ"

A 4

A A 4

. YVYVYVYVYVYVYYVYVY . .
: : - Fabrication
e ieeeeeeeeeeeeeann ) Sl-mljlatlons <.> addltlve

Machine 1 )< ..

4_)( :
| 4—»( Machine 2 )<
o L e

- Support de données commun a différents procédés

- Complexification des scénarios
- Nécessité de mise en place d’outils, méthodologies et approches de simulation
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Concept d’espaces de simulation

Définition de 3 espaces de simulation :

Environnement

Multi-process Espace de simulation « Multi-process planning » :

Espace de Simulation - Choix des procédés adaptés

«Multi-process
Planning» .=

- Du modele aux entités et gamme de fabrication

- Reconnaissance d’entités liées au procédé
- Optimisation de la gamme d’opérations

Espace de simulation « Process » :
- Un procédé particulier sélectionné

- Simulation des données process et parametres
de fabrication

- Ex : Simulateur UGV, Générateur de trajectoires

Espace de simulation « Inter-process planning » :
- Relations — regles — interactions entre procédés

- Lien manquant entre Empp and Ep

- Intéractions entre les espaces de simulation
e Conceptualisation de la vision des simulations multi-process
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Application multi-process

Fraisage
bﬁg A|.\/|
CN étendue SPAIM i e
_ i
() Fralsage Ent'tes Données process fraisage ' '
of @il Opérations T
zZ : "y
al E AM Entites Données process AM Tournage
- ggé ............... Opérations . . . . -
(7)) : ToumageEnt!tes_ Données process tournage W
— Opérations
Fraisage
CN étendue SPAIM A@
Multi-process Simulation
planning Process ] AM
s N\ g‘ Q;L';h
= o
a ;Fralsage Entl,tes. Données process fraisage | || © &
of o Operations . @ 3
o E AM Entites Données process AM |5 & || Tournage
= [P . Opérations ... ... a5l @
? ' Tournage Entites  ponnges process tournage |
— Opérations ___/

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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Application multi-process

1L 1]

_ _ _ _ Fraisage
(Multl—process plannlng)’( Simulation process ) @
C@ étendue SPA}M P
Simulation Inter-process ) AM
-
— Entités i_gg
 Frai . Données process fraisage i
0 gf Fraisage o osrations > 2 o 2 =
O TR = SHEMICITE o O
il € AM Entites Données process AM 5 & || Tournage
@ Operations ... 20|l o8
? Oé Tourna eEntités Données process tournage 3 w
-/ 9 Opérations ___/
Etape 3 :

- Vision a plus long terme

- Intégration d’outils de simulation inter-process

- Intéractions transverse entre procédés rendu possibles
- Plateforme multi-process avancée
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Fonctionnement actuel

Pilotage automatisé au sein du module
d’exécution de la CN étendue SPAIM

/ Module d’exécution de la CN étendue SPAIM

y Fabrication additive
/ Pilotage manuel PowerCLAD
4 A
Tournage
PowerMILL* I
Reconstruction CAO
PowerSHAPE T |
Fraisage | | N TP
PowerMILL ! !
" | BD
Entités Tournage |
Entités Fraisage Attributs de fabrication FraisageT Attr. fab. 1ournage | Attr. fab. AM
| | | I
( Données STEP-NC )

- Implémentation tournage et fabrication additive
- Utilisation de logiciels éditeurs industriels
- Structure de fonctionnement similaire pour les différents procédés

e Extension des possibilités de démonstrations et de validations des concepts multi-process
.-..______M

1 Programmation basée entités 2 Systeme de fabrication 3 Multi-process




Interface multi-process

STepNC [Stp_vCL]

USINER

Tout Geler

Tout Yalider

000
FROFILE_#1M

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

- Interface accessible sur différentes machines
e Environnement applicatif multi-process sur moyens industriels
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Piece test multi-process

Ebauche Fabrication additive

G @y g . PR Be =
fid @‘ ¥ o L \':,__:_|m ﬂ

Fini
s

ENTITE TOU
MATRICE Al

(_Ebauche et finition Tournage )

—~

I—

- Piece test industrielle traitée sur la plateforme d’application

- Réalisation multi-matériaux

- Gamme de fabrication multi-process

- Mise en évidence des relations inter-procédés

* Démonstration / Validation de la programmation STEP-NC multi-process

e Ouverture d’un domaine de recherche peu exploité
M—

1 Programmation basée entités 2 Systeme de fabrication 3 Multi-process




3. Intégration du contexte multi-process : synthese
f——

Gamme de fabrication STEP-NC multi-process :

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

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

Simulation dans un contexte multi-process :

- Proposition du concept d’espaces de simulation
- Mise en place au sein de |'existant équipe

e Amélioration de la maniere d’aborder la simulation multi-process
e Considération des simulations inter-process

Application multi-process :

- Implémentation graduée multi-process dans la plateforme d’application
e Validation des concepts multi-process
e Démonstration multi-process sur des moyens industriels
e Intégration complete de la CN étendue dans le contexte multi-process

I=—=> Bilan / Objectifs initiaux
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Obijectifs recherchés :

« Intégrer et mettre en ceuvre la programmation basée entités dans un contexte
multi-process»

e Etude et propositions d’amélioration du standard STEP-NC

Str*gles a

motifs e Mise en ceuvre la programmation basée entités

e Intégration de la programmation basée multi-process

Piecgs test
industrielles

complet Molens

induSiriels

Contrib@tion
normasive

fonctlonnel
des machines
Systd@ine de PIatIorme
fabrfCation SPAIM
ndue

Applicable a la programmation basée entités en général
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Perspectives

Multi-process
Développement simulation inter-process

Multi-process
Méthodes pour simuler la planification

des opérations

SPAIMulti-process
Intégration d'autres procédés

Intégration du contexte
multi-process

Systeme
Mise en place de la CAO
é¢tendue (DFM, etc.)

Systéme étendu de
fabrication intégrée

-

Systéeme
Déclinaison suivant les
besoins industriels

Intégration de la »

programmation
basée entités

STEP-NC J\ T~
Définition des entités STEP-NC

Contribution normative

R

Application sur
des moyens
industriels

SPAIMulti-process
Diffusion et élargissement des travaux
L X X J

(Fofdation)
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