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Introduction générale







La mondialisation des marchés a considérablement transformé les habitudes et modes
d’organisation des entreprises, tant du point de vue technologique, que managérial ou
humain. Dans le contexte actuel, les entreprises manufacturieres font face a des défis
croissants et, pour répondre aux enjeux de compétitivité, doivent proposer une grande
réactivité et flexibilité. Considérant la réduction des délais et des colts, les entreprises se
regroupent pour proposer des modeles industriels agiles et performants. Les prises de
décisions ne sont donc plus locales, mais se font a un niveau global, au travers d'une entreprise

étendue et fortement intégrée, grace aux technologies de I'information.

Dans les entreprises manufacturiéres, les sites de production sont répartis de maniére a
générer des avantages compétitifs et a répondre aux demandes des clients. Cette
délocalisation de la fabrication et cette distribution géographique s’inscrivent clairement dans
le modeéle d'entreprise étendue, qui vise a l'optimisation des décisions globales pour
maximiser la stratégie de groupe. Un des enjeux pour la prise de décisions dans les entreprises
étendues réside dans la capacité a échanger les informations au sein d'organisations
complexes. C'est pourquoi ce modele d'entreprise étendue s'appuie sur les réseaux des
technologies de I'information. Cette complexité de réseau numérique devient donc une vraie
problématique pour I'harmonisation des bonnes pratiques et des standards d’entreprise et,
notamment, dans le cadre de la fabrication mécanique, avec des moyens de production

différents et ne présentant pas les mémes caractéristiques.

C’est en se basant sur cette vision de chaine numérique d’entreprise pour le pilotage agile
des systemes de production que le modéle d'Usine du Futur est développé. Celui-ci s’inscrit
en prolongement des modeéles d’entreprise étendue, les concepts associés a I’'Usine du Futur
visant pour partie a intensifier I'intégration entre conception et fabrication via la chaine
numérique d'industrialisation. Ce modeéle vise également une capitalisation des connaissances
et savoir-faire métiers pour un pilotage plus agile des moyens de production et, ainsi, assurer
la réalisation des piéces bonnes du premier coup.

Doublée d'un contexte environnemental avec des normes de plus en plus strictes,
I'industrie aéronautique se voit contrainte de réduire les émissions carbones avec la réduction

des masses et, donc, s’oriente vers |'utilisation des matériaux composites ou des métaux plus



légers que l'acier. C'est dans ce contexte, que le projet FUI14 ANGEL (Atelier Numérique
coGnitif intEropérable et agile) s'est attaché a répondre aux problématiques de maitrise des
processus d'usinage de pieces en Titane et en Inconel, en définissant la mise en ceuvre d'une
chaine numérique bidirectionnelle pour I'obtention de piéces bonnes du premier coup. En
collaboration avec le consortium du projet associant donneurs d’ordres aéronautiques,
usineurs, éditeurs de logiciels et académiques, les travaux présentés dans notre manuscrit
proposent un modele d’interopérabilité au niveau de la chaine numérique d'industrialisation
pour l'intégration entre conception et fabrication. Notre mémoire se compose de cinqg

chapitres.

Le premier chapitre sera consacré au contexte industriel et plus précisément aux chaines
numériques d'industrialisation. Apres avoir défini les modeles d’entreprise étendue et d’usine
du futur, les chaines numériques des applications métiers et des systémes d'information
seront présentés et permettront de dégager notre problématique scientifique sur la base des

verrous industriels identifiés dans le projet ANGEL.

Le second chapitre détaillera un état de l'art des solutions d'interopérabilité et de
capitalisation de connaissances répondant aux besoins des phases de conception,
d'industrialisation et de fabrication. Nous nous intéresserons a deux approches pour faciliter
I'interopérabilité : les standards d’échange de données et les modéles ontologiques. Ensuite,
les méthodes de gestion des connaissances seront étudiées pour la capitalisation
d’informations issues de la production. De cette analyse, nous en déduirons les manques
méthodologiques et les limites applicatives, afin de tracer les objectifs de notre proposition
scientifique.

Le troisieme chapitre présentera notre proposition s’articulant en deux composantes que
sont le modele OntoSTEP-NC et le processus Closed-Loop Manufacturing. Le modele
OntoSTEP-NC s’inscrira en tant que support des échanges de données au sein des chaines
numériques d'industrialisation. Le processus Closed-Loop Manufacturing, quant a lui,
proposera un cadre de capitalisation des connaissances et savoir-faire de fabrication, en vue
d'une intégration au niveau de l'industrialisation.

Le quatrieme chapitre décrira une application de notre proposition, se basant sur un
démonstrateur logiciel. Un cas d'étude exploitant trois scénarios permettra de valider la mise

en ceuvre des propositions OntoSTEP-NC et Closed-Loop Manufacturing.



Enfin, une conclusion retracera les grands points de ce manuscrit et mettra en avant les
contributions de nos travaux. Des perspectives pour I'évolution du contexte seront mises en

regard de nos travaux.






Contexte Industriel

et problématique

Ce premier chapitre est consacré au contexte industriel et plus précisément aux chaines
numériques d'industrialisation. Apres avoir défini les modeles d’entreprise étendue et d’usine
du futur, les chaines numériques des applications métiers et des systemes d'information
seront présentées et permettront de dégager notre problématique scientifique sur la base des

verrous industriels identifiés dans le projet ANGEL.






1.1 Défis industriels pour les procédés et technologies de

fabrication dans I'Usine du Futur

1.1.1 L'entreprise étendue centrée sur la fabrication

Considérant l'intégration d'une sous-traitance de plus en plus forte vers d'autres pays
pour les activités de conception, d'industrialisation et de production, les entreprises
manufacturieres s'inscrivent clairement dans des modeles d'entreprise étendue en reprenant
la vision suivante : "The extended enterprise includes the relationships that an enterprise has
with its customers, suppliers and business partners. The extended enterprise is responsible for
the whole product life cycle, from material procurement and supply management, to
production and manufacturing, further to product distribution and customer service, and

finally to the recycling and disposal of end-of-life products" (Browne et al., 1999).

Ce concept d'entreprise étendue apparait essentiellement avec la volonté pour les
manufacturiers, méme avec des situations géographiques éloignées, de créer un partenariat
afin d'obtenir un avantage de compétitivité (Jagdev and Browne, 1998). Afin d'obtenir la
meilleure collaboration de ressources et de compétences, les organisations d'une entreprise
étendue peuvent s'appuyer sur différents sites géographiques distants les uns des autres. Pour
assurer une collaboration entre ces différents sites et acteurs, une mise en place de systémes
de collaboration et de transfert d'information est nécessaire. Pour cela, une utilisation
massive des ICT (Information and Communication Technologies — Technologie d'information
et de communication) permet d'obtenir un réseau d'échange d'informations complet mais
complexe (El Kadiri et al., 2015). Dans le cadre de I'entreprise étendue pour la fabrication qui
nous intéresse ici, le role des ICT pour |'optimisation et I'agilité de la production va étre
précisé.

Bien que le but de I'entreprise étendue soit de profiter des meilleures compétences, de
mutualiser les ressources et de répartir les colts et les risques entre les différentes
organisations, les échanges d'informations et la capitalisation d'expériences présentent
encore quelques faiblesses. En effet, la diversification des solutions technologiques et des
formats d'échanges peuvent générer des incompatibilités pour la collaboration pleine et
totale (Loh et al., 2006). Dans le cadre de la fabrication, la diversité dans les moyens de
production dans les parcs machines ne facilite pas l'intégration totale de la production. C'est

donc au travers d'une harmonisation de I'entreprise étendue que l'intégration sera maximale



et la coopération totale. Dans cette optique d'harmonisation et d'intégration des moyens de

fabrication, la section suivante s'intéresse au cadre mis en place pour l'usine du futur.

1.1.2 Intégration des technologies et des procédés pour I'Usine du
Futur

La diversité des moyens de production tels que les parcs machines ou les systémes
d'information dans I'entreprise étendue devient un des enjeux majeurs a résoudre pour la
maitrise et la flexibilité de la fabrication. C'est pourquoi, avec la volonté d’améliorer le
triptyque Co(t-Délai-Qualité et de réduire les temps de mise sur le marché, les usineurs voient
apparaitre de nouveaux défis pour la fabrication. Une amélioration de la phase
d’industrialisation permettrait de réduire le temps total du cycle de développement produit
en évitant un certain nombre d’aller-retour entre le bureau d’études, le bureau des méthodes

et I'atelier.

Dans le méme sens, (Effra, 2012) précise une roadmap pour définir les fondements de
['Usine du Futur couvrant différentes thématiques telles que : les processus de fabrication
avancés, les technologies pour l'information, la modélisation et simulation pour les méthodes
et outils de fabrication, la gestion des savoir-faire métier, etc. Ainsi, I'Usine du Futur est définie
comme |'accroissement de la vitesse de traitement de l'information et s’appuie sur le
développement massif des réseaux de communication. Cette nouvelle mutation
technologique se caractérise par une interconnexion totale des machines et des systémes au
sein des sites de production, entre les sites et avec 'extérieur (AFM, 2015). Il s'agit d'une
nouvelle organisation des moyens de production, aussi bien au stade de |'approvisionnement

gue de la fabrication.

Pour atteindre |'organisation Usine du Futur a I'horizon 2030, de nombreuses solutions
émergent pour favoriser les échanges d'informations, notamment pour la phase
d'industrialisation qui constitue une étape pivot, pour aller de la conception vers la fabrication.
On peut, notamment, citer |'utilisation de nouveaux moyens pour le pilotage de la fabrication
au travers de standards, de méta-modeles basés web (Zhang et al., 2015), de I'loT (Internet of
Things — Internet des Objets) (Atzori et al., 2010) ou encore du Cloud Manufacturing (Tao et
al., 2011) qui proposent la mise a disposition d'informations pour le pilotage de la fabrication
au travers des technologies web pour |'utilisation au besoin. Basés sur les technologies de

I'information et de communication, ces modéles émergents proposent de travailler au niveau
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de la chaine de pilotage des moyens de fabrication. La partie suivante s'attache a définir la
chaine numérique permettant le pilotage des machines-outils, les systemes d'information
couvrant les phases de la conception, d'industrialisation et de la fabrication et les liens entre

ces deux chaines.

1.2 De la conception a la production : Les chaines numérique et
physique d'usinage
1.2.1 La création des informations Produit-Process

Le bureau d’études (BE) réalise la conception des produits et conduit aussi I'intégralité
des calculs d'optimisation : résistance des pieces en mécanique, performances, thermique...
Ici, deux étapes sont réalisées : la phase de conception et la phase de calcul qui conduisent a
la définition d’'un modele géométrique de la piece. Ce modele géométrique obtenu a I'aide
d'un logiciel de CAO pourra ensuite étre exporté vers le bureau des méthodes pour permettre
la phase d'industrialisation.

Le bureau des méthodes (BM) génére, via un logiciel de FAO, les parameétres de
fabrication et les trajectoires d'usinage en se basant sur le modele CAO transmis par le BE et
les gammes et séquences définies a l'aide de logiciel d'IPAO. Une fois les paramétres et
trajectoires décrits, le Post-Processeur (PP) va les transcrire en langage machine I1SO. Ensuite,
une étape de simulation CN, avant le passage sur machine, peut étre effectuée pour valider le
programme CN, détecter les éventuelles collisions de I'outil au cours de sa trajectoire dans
I'environnement machine et vérifier la conformité géométrique de la piéce usinée
virtuellement.

En production, la MOCN exécute le programme d'usinage qui lui sera fourni en fin de
chaine. La chalne numérique se compose donc de cing étapes majeures au niveau des

applications métiers : CAO, FAO, PP, simulation CN et MOCN comme illustré en Figure 1.
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géométrique trajectoires Usinage

Figure 1 : Chaine numérique des applications métiers

1.2.1.1 La conception assistée par ordinateur

La Conception Assistée par Ordinateur (CAO) peut étre définie comme I'ensemble des
outils logiciels et des techniques informatiques qui permettent d’aider le concepteur
mécanique dans la définition et la mise au point d’un produit. Un logiciel de CAO permet de
représenter et d’étudier le comportement d’un objet en environnement virtuel dés les phases
amont de conception. Ainsi, les fonctionnalités avancées de coupes, de perspectives ainsi que
le calcul des volumes, des masses et des inerties permettent au concepteur d’évaluer la
maturité de son modele pour répondre aux contraintes imposées par le cahier des charges.
Grace a sa puissance de calcul, le logiciel de CAO permet également d’étudier le
comportement d’ensembles mécaniques complexes obtenus par I'assemblage de pieces. En
définitive, ces logiciels permettent, non seulement, la conception de pieces mécaniques mais
participent aussi a la simulation de leur comportement, et donc a la validation des solutions
retenues.

Les logiciels de CAO proposent majoritairement des architectures de définition des pieces
sous forme d’arbre. Cet arbre de conception est basé sur des entités (Extrusion, Trou, Poche...)
qui décrivent la géométrie 3D des pieces mécaniques en se basant sur des esquisses 2D. Cette
architecture sous forme de features permet alors le paramétrage de certains éléments tels
que l'ajustement de dimensions, les répétitions de formes... Toujours dans un souci de
productivité, il devient alors possible d’utiliser des bibliotheques de pieces paramétrées qui
auront été préalablement utilisées ou programmées favorisant ainsi la standardisation des

solutions techniques.

1.2.1.2 La Fabrication Assistée par Ordinateur

La Fabrication Assistée par Ordinateur (FAO) peut étre définie comme I'ensemble des

logiciels et des techniques informatiques qui permettent la programmation d'usinage et la
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génération des parcours outils en s'appuyant sur le modele géométrique. Il s'agit de fabriquer
un produit en respectant des contraintes technologiques, économiques, géométriques et de
qualité. Pour cela, il faut déterminer les méthodes de fabrication les plus performantes, les
dimensionner et les réaliser dans un ordre logique et optimal. Le but de la FAO est donc
d'écrire le fichier contenant le programme de pilotage d'une MOCN. Ce fichier va décrire
précisément les mouvements que doit exécuter la machine-outil pour réaliser la piéce
demandée.

En se basant sur le modele 3D réalisé en CAO et aprées importation dans le logiciel de FAO,
il est possible de réaliser la programmation des parcours d'outils, le cceur de I'activité de la
FAO. Le programmeur FAO du BM crée les parcours en respectant les choix d'outils, les
vitesses de coupe et d'avance, et les stratégies d'usinage tels que définis par la gamme en
fonction des contraintes machines et du type de matériau a usiner.

Le logiciel de FAO permet ainsi de "superposer" les trajectoires des outils choisis sur la
modélisation 3D et d'enregistrer cette programmation. Ces programmations décrivent sous
divers langages informatiques l'intégralité des déplacements outils a effectuer ainsi que tous
les parameétres propres a |'usinage tels que les vitesses de broche, les vitesses d'avance, la

lubrification, les changements d'outils...

1.2.1.3 Post-Processeur

Le Post-Processeur (PP) est un outil informatique utilisé apres la phase de FAO. Le PP
permet de traduire le langage d'une FAO (langage informatique/ordinateur), pour le
transférer vers une MOCN. En effet, un logiciel de FAO crée un fichier qui n'est pas
directement assimilable par la MOCN. Il faut donc traduire ce fichier pour créer un nouveau
fichier exploitable par la MOCN. Ce fichier, peut étre, par exemple, au format I1SO, qui est
supporté par la plupart des MOCN. Le PP se résume donc a un programme informatique qui
assure la traduction entre le programme issu de la FAO et le programme assimilable par la

MOCN.

En revanche, chaque constructeur de MOCN a ses spécificités qui nécessitent des
adaptations au niveau du PP. Chaque logiciel de FAO a lui aussi ses propriétés qui font que le

PP d'un logiciel A ne sera pas le méme que le PP d'un logiciel B pour la méme machine-outil.

13



C'est pourquoi durant la génération de la sortie FAO, une table de référence normalisée

compléte I'expression du programme.

Le PP peut étre vu comme le maillon "faible" de la chaine numérique puisque provoquant
['unicité d'un programme de coupe. Cependant, il constitue aussi un élément avec une trés
grande valeur ajoutée puisqu’il préfigure I'interface entre le virtuel et le physique. Le PP
transforme le fichier sortant d’une FAO en un fichier au format ISO directement interprétable
par la Commande Numérique (CN) de la machine-outil. Il y a un gisement de productivité tres

important sur ce maillon de la chaine numérique.

1.2.1.4 Simulation d’usinage

La simulation d'usinage permet de reproduire virtuellement (visualisation volumique) le
programme d'usinage qui a été généré au niveau du PP avant de I'envoyer vers la MOCN. Cette
étape propose de visualiser |'action des outils dans la matiere, ce qui permet au programmeur
la vérification de son programme d'usinage et d'éviter a priori les collisions sur les machines-
outils. Cette étape de vérification est cruciale pour ne pas engendrer de dégradation de
matériel et prévoir au mieux les aléas de production.

De plus, les logiciels de simulation d'usinage complets favorisent la mise au point,
I'optimisation et I'exploitation de programmes d'usinage pour les MOCN en recréant
virtuellement toutes les contraintes liées au parc machines disponible. Les problémes résolus
par la simulation d'usinage permettent d'améliorer considérablement le taux de rentabilité de
I'environnement MOCN. Cet environnement comporte la programmation, mais également le
choix des outillages, des modes de fixation, des outils et de leurs porte-outils, et des machines-
outils en analysant toutes les contraintes cinématiques dégagées lors de la simulation. C'est

définitivement la derniére étape virtuelle avant le passage en usinage réel.

1.2.1.5 Machines-outils a commande numérique

Dans le monde de l'usinage, on distingue deux grandes familles de machines-outils : les
machines de fraisage et les machines de tournage. Il existe aussi des machines dites « centre
de tournage » ou « multicanaux » qui associent a la fois le tournage et le fraisage. Les
fraiseuses sont caractérisées en fonction du nombre d'axes de coupe auxquels elles

répondent : 2,5 axes, 3 axes, 4 axes, 5 axes et 6 axes. Ces MOCN sont généralement équipées
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de magasins d'outils (tourelles, tables, chaines) sur lesquels sont disposés les différents outils.
Les changements d'outils équipant la téte d'usinage sont programmés en fonction de la
définition numérique de la piéce a réaliser. Depuis quelques années, I'apparition des machines

dites a usinage grande vitesse (UGV) permettent de diviser le temps d’usinage par 3 ou 4.
Une Machine-Outil a Commande Numérique est composée de trois organes principaux :

e Le pupitre de commande sert a dialoguer avec le directeur de commande numérique
et envoie des ordres d'opérations codées. Il posséde des touches sensitives ainsi qu’un
écran graphique. Celui-ci sert a visualiser par exemple le programme ou le profil fini de
la piece, la trajectoire des outils, etc.

e Le directeur de commande numérique est un automate composé d’éléments
électroniques qui exploite et interprete les informations données par le programme
ou par les capteurs de mesure.

* La machine-outil (MO) constitue la partie opérationnelle et permet ainsi d'actionner
les déplacements pour l'usinage des plateaux, tourelles, berceaux...

La MOCN désigne donc la famille des MO qui sont dotées d'une Commande Numérique
(CN), la CN correspondant a I'ensemble des matériels et logiciels ayant pour fonction de
donner les instructions de mouvements a tous les organes d'une MO. En effet, chaque CN
peut disposer de ses propres fonctions spécifiques ce qui provoque des modifications du
programme d'usinage a mesure que la CN évolue. De méme un changement de MO ou de

cinématique machine entraine une modification du programme d'usinage.

Bien que chaque outil dans la chaine des applications métiers soit indépendant, chaque
application produit des données qui sont liées au processus de développement en cours. De
facon a conserver un historique pour I'entreprise, ces fichiers sont archivés et gérés au niveau
des systemes d'information. C'est pourquoi dans la prochaine section nous proposons

d'étudier la chaine numérique des systémes d'information.

1.2.2 La gestion des informations Produit-Process
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Le Product Lifecycle Management (PLM) est avant tout une stratégie d'entreprise. Il s'agit
de la gestion des données produit tout au long du cycle de vie produit en prenant en compte
tous les acteurs et toutes les entités s'y référant. (Terzi et al., 2010) définissent le PLM comme
: "PLM can be broadly defined as a product centric — lifecycle-oriented business model,
supported by ICT, in which product data are shared among actors, processes and organizations
in the different phases of the product lifecycle for achieving desired performances and

sustainability for the product and related services".

Cette gestion des données produit tout au long du cycle de vie est primordiale pour
assurer la continuité de I'information au travers des différentes étapes de la conception, de
I'industrialisation et de la production. On distingue différents systemes d'information
intervenant dans les phases du cycle de vie des produits : le systéme de gestion des données
techniques ou Product Data Management (PDM), le systéme de gestion des données de
simulation ou Simulation Data Management (SDM), le systeme de gestion des processus de
fabrication ou Manufacturing Process Management (MPM) et enfin le progiciel de gestion
intégrée ou Entreprise Ressource Planning (ERP). Pour gérer les évolutions du produit tout au

long de son cycle de vie, il est important de mettre en ceuvre ces trois solutions (Figure 2).

—
m

Concepts
LM
PD

&
Spécifications

Conception
Détaillée

Figure 2 : Systéeme PLM et applications métiers adapté de (Le Duigou, 2010)

1.2.2.1 Les Product Data Management
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En regard de la masse considérable de données que les bureaux d'études doivent traiter,
les Product Data Management (PDM) sont apparus suite au besoin de gérer des références
produits et les documents associés, que ce soient des documents numériques, des modeles
de produits, des modeles de documents, des liens, etc. lls répondent également aux besoins
de gérer l'organisation de l'information au sein des entreprises tant au niveau de la
coordination des services que de la gestion des vues utilisateurs et des droits. Un systéme
PDM a pour fonction de gérer les données relatives a la conception de produits. Il se
positionne en tant que gestionnaire de la structure produit, qui organise et stocke les
informations relatives au produit et qui distingue ses différentes configurations. Il propose
également des fonctionnalités permettant le versionnement ainsi que le lien entre documents
et composants de la structure produit.

En résumé, le PDM se situe donc au coeur de 'activité de conception, puisqu’il prend en
charge aussi bien les processus de conception que les données techniques grace (Eynard et
al., 2004):

e Au suivi et la gestion de tout changement produit (modification, évolution des

versions...)

e Alorganisation des données produits (Nomenclature — Bill of Materials : BOM)

e Ala réutilisation de données produit déja existantes

e Al'optimisation de la collaboration entre concepteurs/métiers

e Au management visuel du cycle de conception produit

1.2.2.2 Les Manufacturing Process Management

Le Manufacturing Process Management (MPM) permet de créer le lien entre les phases
amont de conception et les phases aval de production en définissant "comment" on doit
produire (ressources, colts, documentation...). Pour ce faire, le MPM fait appel a un
environnement virtuel. Grace a ce systéme, un pont se crée entre les PDM et les ERP (Fortin
and Huet, 2007). En effet, la transformation de la eBOM (Engineering Bill Of Material) en
mBOM (Manufacturing Bill Of Material) permet d’organiser la structure produit en vue
fabrication/production. L’arborescence qui était alors exploitable au niveau de la CAO (vue
produit) va pouvoir étre transférée sous forme de séquence de fabrication vers les

plateformes ERP (vue production) pour la planification de la production.

17



Le MPM permet aussi d’estimer les ressources humaines et les moyens techniques
nécessaires et de générer les documents voulus pour le lancement en production. Enfin, il
permet d’effectuer un calcul de I'ensemble des co(ts liés a la fabrication. Ce type d’outil crée
le lien entre le « quoi » (CAO/PDM) et le « quand et ou » (MOCN/ERP), soit le « comment ».
Le travail autour des séquences d'usinage permet notamment de fournir un support pour
explorer les différents scénarii de ligne de production, réduire le lead time (temps

d’écoulement) et rendre les lignes de fabrication plus efficientes.
La séquence exécutée au niveau du MPM peut se résumer a I'enchainement suivant :

e En se basant sur la eBOM, le MPM définit la stratégie globale en croisant les
spécifications de conception et la capacité de production.

e Le MPM définit alors un pré-planning de production en générant la mBOM et une
séquence de fabrication puis donne un apercu de la mobilisation des ressources et une
estimation des temps et co(ts de fabrication.

e Une étape d’optimisation du processus de fabrication est réalisée par des experts
méthodes.

e La documentation du processus sous forme de gammes et de séquences d’usinage est
créée.

e Les données documentées sont alors envoyées vers les systemes de gestion de
production (ERP)

Les MPM permettent d'assurer la transition des données depuis les phases amont de
conception vers les phases aval de production. Ils couvrent ainsi la partie industrialisation du
cycle de vie des produits. En termes de systemes d'information cela signifie étre en mesure de
transformer les informations spécifiques liées au produit au niveau du PDM en informations
utilisables pour la production au niveau des systemes ERP. Il apparait donc tres important
qu'une intégration des données des différents systémes a l'autre soit possible. Les éditeurs de
solutions PLM étant peu nombreux, il existe peu d'intégrations des solutions et elles se
limitent souvent a des intégrations uni-éditeurs. On peut donc citer en exemple les modules
PDM et MPM Windchill de PTC qui permettent d'assurer la transition entre vue produit et vue

fabrication.

1.2.2.3 Les Enterprise Ressources Planning
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Les progiciels Enterprise Ressource Planning (ERP) ont pour principal objectif d’intégrer
toute la gestion de I'entreprise. Dans ce cadre, une base de données unique gére toutes les
informations, ce qui garantit cohérence et contréle global de I'activité de I'entreprise en
temps réel. Les ERP permettent de mettre en réseau, a 'aide d’'une base de données unique,
I'ensemble des informations relatives aux fonctions de |'entreprise pour accroitre la
productivité globale. Par conséquent, les informations gérées par un ERP peuvent étre
utilisées de différentes maniéres : les directions des services production, relation client,
finance/comptabilité peuvent utiliser les informations de ’'ERP comme support a la décision.
Il permet, a différents services de I'entreprise, de travailler de maniére collaborative et, de

communiquer via une interface commune.

Dans le domaine de la production, les systemes d’information de type ERP peuvent

contenir des informations comme :

e les caractéristiques des articles (produits fabriqués et composants achetés),

¢ la nomenclature et la gamme de fabrication des articles fabriqués/assemblés,

* |es caractéristiques des moyens de production,

e des programmes directeurs de production,

e ou des déclarations de production (volume de produits fabriqués, quantité de matiere

consommée, temps passé, etc.).

De maniére générale, les ERP offrent des fonctionnalités intégrant tous les champs de la
gestion, une grande capacité de paramétrage et peuvent étre considérés comme un ensemble
modulaire de systemes d’information qui integre les informations et les processus de toutes

les fonctions de I'entreprise.

L'ensemble des systémes d'information permet ainsi de former la chaine numérique qui
permet d'assurer la gestion des données tout au long du cycle de vie produit. En plus d'assurer
la collaboration entre métiers au cours du cycle de développement produit, les systéemes
d'information (PDM, MPM, ERP) favorisent la réutilisation de données déja existantes pour
chacune des applications métiers. En effet, comme illustré sur la Figure 3, on retrouve au cours

des trois phases de développement produit un parallele entre la chaine des applications
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métiers (CAO, FAO, PP, Simulation CN, MOCN) et la chaine des systémes d'information (PDM,

MPM, ERP).
™
Conception ‘ Industrialisation Production /
cao) FAO PP simulationcN | [~ MOCN
Outils Définition du Génération des , | Post-processeur |
matiare modeéle paramétres et V| I1SO 6983 | Simulation d’usinage X
|  géométrigue ) trajectoires Usinage
/,..-""-- . -~ /_',-"" . - ""--.,,__\\\
Systémes & EoM N\ MPM p ERP / MES \

s s [ Product Data Management | Manufacturing Process Entreprise Ressource ]
d'informations = & P :
Management Planning

Figure 3 : Les chaines numériques des applications métiers et des systéemes d'information

1.3 Enjeux de l'industrie aéronautique sur les procédés de

fabrication
Historiguement, I'aéronautique est un secteur marqué par une exigence continue

d’innovation et de progres technologiques. Des enjeux multiples ont été traités ces dernieres
décennies avec, en tout premier lieu, la sécurité d'une part et, la maitrise des colts d'autre
part et, depuis quelques années, la réduction des nuisances sonores et de la consommation
de carburant. La recherche de la réduction de I'impact environnemental du transport aérien
s’inscrit naturellement dans cette démarche. Si bien que, réduire la consommation de
carburant des avions est une nécessité absolue pour l'industrie aéronautique, et une lutte sur
tous les fronts. Dans ce contexte, soulignons que I’ACARE (Advisory Council for Aviation
Research and Innovation in Europe) a fixé un objectif ambitieux de réduction de 50% des
émissions de CO2 a horizon 2020 et de 75 % a horizon 2050.

D'apres un rapport du GIFAS, sur le plan énergétique, un allégement de la structure d’une
tonne représenterait, au cours de la vie d’un avion, une réduction de consommation de 6 000
tonnes de kérosene ou une réduction de 20 000 tonnes de gaz a effet de serre. La réduction

de la masse des moteurs répond aux mémes enjeux (GIFAS, 2015). C'est a partir de cette
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nécessité de réduction des masses que les constructeurs d'aéronefs favorisent I'utilisation du
Titane et de I'Inconel par rapport aux piéces en acier. L'utilisation de ces matériaux fait
notamment sens pour les piéces mécaniques présentant de fortes contraintes mécaniques et

seront ainsi préférés aux matériaux composites.

Bien que favorisant la réduction des masses, ces matériaux présentent des contraintes
importantes dues, majoritairement, aux propriétés physiques des matériaux qui modifient les
conditions de coupe et qui demandent des études spéciales. En effet, la casse outils et les
problémes de tolérancement entrainent des incertitudes d'usinage et des rebuts importants.
Au regard du co(t des matiéres premieres pour ces matériaux, de nombreux échecs ne sont
pas admissibles et imposent d'obtenir une piece bonne du premier coup. Cet objectif induit,
par conséquent, une maitrise des processus d'usinage et du pilotage d'usinage pour satisfaire
un tel taux de succés. Ce point est d'autant plus compliqué a atteindre que la structure de

I'industrie aéronautique s'appuient sur les modéles d'entreprise étendue.

C’est dans ce contexte que le projet de recherche FUI 14 ANGEL (Atelier Numérique
coGnitif intEropérable et agile), réunissant un consortium de l'industrie aéronautique
(SAFRAN, Airbus), de spécialiste de l'usinage (Spring Technologies, UF1), et d’académiques
(Roberval/UTC, Lurpa/ENS) s’est intéressé a I'intégration numérique des phases conception-
industrialisation-production. Une des solutions possibles pour augmenter la performance de
chaque phase et réduire le degré d'incertitude, passe par la capitalisation et la réutilisation
des connaissances et des savoir-faire métiers. Dans le cas de l'usinage, la capitalisation
s’effectue par la remontée d’information, depuis les machines et la fabrication, vers les phases
amont d'industrialisation et de conception. En effet, aujourd'hui certaines modifications sont
opérées au niveau de la fabrication, directement sur la programmation des machines-outils,
pour améliorer les séquences d'usinage et ces modifications ne sont pas propagées par retour
sur les phases amont. En considérant I'hypothése qu'un processus qui a donné la derniere
piece bonne peut étre considéré comme un processus de référence, ce défaut de

capitalisation ne permet donc pas d'assurer une bonne maitrise des processus.
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1.4 Conclusion et problématique

Dans un contexte d'entreprise étendue, avec des sites distants les uns des autres dans le
but de générer des avantages compétitifs, les industries manufacturiéres doivent faire face a
de nombreuses contraintes. En dehors des flux de matiéres, elles se confrontent au probleme
de I'échange d'information au travers du réseau créé par les sites distants. C'est pourquoi
depuis de nombreuses années, les technologies de l'information et de la communication se
sont tres largement développées si bien qu'elles sont devenues complexes et tres diversifiées.
De méme, dans un contexte d'entreprise étendue pour la fabrication, la diversité des moyens
de production entraine des variations et des complexités pour la flexibilité de |'usinage entre

les sites de production.

C'est pourquoi dans un souci d'harmonisation et de simplification, une quatrieme
révolution industrielle se met en place pour définir le cadre et les solutions pour I'Usine du
Futur. Cette Usine 4.0 replace la fabrication au centre de I'entreprise étendue en organisant
les technologies de l'information autour des systemes de production. En s'intéressant aux
chalnes numériques couvrant les phases de conception, d'industrialisation et de fabrication et
aux systemes d'information supports, il apparait que les éléments de pilotage sont nombreux
et les diversités complexes a gérer. Avec la volonté de tendre vers les modeles Usine du Futur,
on observe l'apparition de nouveaux moyens dans le but de favoriser les échanges
d'information et ainsi de retrouver une chaine numérique de pilotage de fabrication intégrée

et ainsi pouvoir maitriser les processus de fabrication.

Par exemple, dans le cas particulier de l'industrie aéronautique, il est nécessaire de
réduire les masses pour répondre aux nouveaux critéres de respect de I'environnement. Une
des solutions envisagées pour réduire ces masses passe par l'utilisation de matériaux tels que
le titane et l'inconel qui sont plus légers et qui présentent des propriétés mécaniques plus
intéressantes que l'acier. Bien que ces matériaux permettent de réduire les masses, leurs
comportements lors des phases d'usinage de pieces mécaniques sont encore peu connus et
entrainent beaucoup de variations sur les conditions de coupes. Il y a donc nécessité de
maitriser le processus d'usinage et le comportement machine en termes de précision et de
fiabilité du processus notamment dans le cadre d'entreprise étendue qui présente de

nombreuses diversités dans les parcs machines et dans les versions des technologies.
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En repartant de la nécessité de maitrise des processus et du pilotage de l'usinage de
matériaux tel que I'Inconel et le Titane, il apparait essentiel de pouvoir capitaliser les savoir-
faire métiers issus de la fabrication. Cette capitalisation est essentielle pour pouvoir améliorer
les processus de fabrication et sécuriser ainsi les bonnes pratiques des entreprises pour
réaliser une piece bonne du premier coup. Cette vision est renforcée par la diversité des
moyens de production tels que les parcs machines dans |'entreprise étendue qui deviennent
alors un des enjeux a résoudre pour la maitrise et la flexibilité d'usinage. En s’appuyant sur les
verrous pour la capitalisation des informations d'usinage, on peut générer la question suivante
: Comment assurer l'interopérabilité dans la chaine numérique d'industrialisation pour

atteindre une conception-fabrication intégrée?

Pour répondre a cette question, le chapitre 2 propose d'étudier I'état de |'art scientifique
existant en s'intéressant, notamment, aux solutions d'interopérabilité, de facon a lever les
verrous qui ont été identifiés dans ce chapitre. L'état de I'art sera orienté sur les solutions
d'échanges d'informations aussi bien au niveau de la chaine des applications métiers au
travers des standards et modeles ontologiques qu'au niveau de la chaine des systemes
d'information. L'état de I'art traitera également les solutions pour la gestion, la capitalisation
et la réutilisation des expertises métiers et des connaissances pour l'usinage et

I'industrialisation.
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Etat de I'Art

Ce second chapitre propose un état de I'art sur les solutions pour l'interopérabilité et la
capitalisation des connaissances entre les phases de production, d'industrialisation et de
fabrication. Nous nous intéresserons a deux solutions pour assurer l'interopérabilité : les
standards et les modeles ontologiques. Nous mettrons en évidence les limites pour
I'industrialisation, tant au niveau de STEP-NC avec un manque de capacité de capitalisation,
gu'au niveau des ontologies avec un niveau de granularité insuffisant.

Ensuite, 'aspect gestion des connaissances (Knowledge Management : KM) sera étudié
pour la capitalisation des connaissances issues de la fabrication comme réponse aux manques
des solutions STEP-NC et des ontologies. Cette analyse portera sur les solutions pour

I'intégration de connaissances et savoir-faire au niveau de la phase d'industrialisation.

Cette analyse de |'état de I'art permettra de mettre en avant deux barriéres scientifiques.
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2.1 Les solutions pour l'interopérabilité
2.1.1 Définition de I'interopérabilité

Selon Kosanke (Kosanke, 2005), une recherche spécifique donne 22 définitions de
I'interopérabilité. En fonction de I'interprétation qui en est faite et des attentes des personnes
qui I'emploient, le terme interopérabilité peut prendre différents sens. C’est pourquoi, au fil
de la bibliographie un grand nombre de définition de I'interopérabilité peut étre trouvé. Dans
(IEEE, 1990) I'interopérabilité est définie comme « La capacité pour deux (ou plus) systémes
ou composants a échanger des informations et a utiliser les informations échangées ». Des
projets, tels que (ATHENA, 2004) ou (INTEROP, 2004), définissent I'interopérabilité pour les
entreprises comme étant la capacité d’interaction entre entreprises ou, tout du moins, entre
parties d’entreprises. On peut enrichir la définition ci-dessus avec la vision de (Vernadat, 1996)
qui définit I'interopérabilité comme « la capacité a communiquer avec des systémes pairs et
a accéder aux fonctions des systemes pairs ». Ici, apparait la notion d’échange de
fonctionnalités comme élément de I'interopérabilité. Au vu de la problématique énoncée ici,
nous retiendrons plut6t la définition de (Wegner, 1996) qui décrit I'interopérabilité comme «
La capacité pour deux systémes (ou plus) a communiquer, coopérer et échanger des données
et services, et ce, malgré les différences dans les langages, les implémentations et les

environnements d'exécution ou les modeéles d'abstraction ».
Nous résumerons donc I'interopérabilité sous forme d’un triptyque :

e Communiquer et échanger les informations
e Exploiter les informations échangées

e Utiliser les fonctionnalités d’un systeme tiers

2.1.2 Continuité du flux d’'information

D’apres (Chen et al., 2008), I'interopérabilité est une étape pour parvenir a réaliser une
intégration complete. L'interopérabilité est souvent vue comme une forme de coexistence,
d’autonomie et d’environnement fédérateur, contrairement a I'intégration qui fait référence
a un concept de coordination, de cohérence et d’uniformisation. L'intégration totale résulte
de systemes interdépendants et qui ne sont pas séparables. On retrouve également les
systemes interopérables basés sur la communication inter systémes et qui sont en interaction.

Ces derniers peuvent ainsi échanger des services tout en conservant leurs propres logiques de

26



fonctionnement. On peut donc avoir I'affirmation suivante : "Deux systémes intégrés sont
forcément interopérables, alors que deux systémes interopérables ne sont pas forcément
intégrés" (Chen and Doumeingts, 2003).

A I'opposé de I'intégration, on retrouve la compatibilité. La compatibilité signifie que les
systémes n’interferent pas dans le fonctionnement les uns avec les autres. Des systemes
interopérables sont donc compatibles mais I'inverse n’est pas vrai : des systemes compatibles
ne sont pas forcément interopérables considérant le fait qu’ils n’échangent pas de services.

(Panetto, 2007) place linteropérabilité dans le "continuum intégration" entre la
compatibilité et I'intégration totale. Si la compatibilité apparait comme le minimum requis, la
frontiere entre interopérabilité et intégration dépend directement du niveau d’opérations de
ce genre de systemes.

Pour répondre a la problématique de continuité du flux d'informations, (EIF, 2004) définit
trois niveaux d’interopérabilité :

* Le niveau technique

e Le niveau sémantique

* Le niveau organisationnel

Un systeme est dit interopérable si et seulement s’il répond, a chaque instant, aux trois
niveaux d’interopérabilité. Le niveau technique assure la continuité du flux d’informations au
travers d’outils et de solutions technologiques. Le niveau sémantique assure le partage de
I'information et des services pour conserver le flux sémantique. Le niveau organisationnel
concerne les processus, les utilisateurs et les personnes participant au fonctionnement du

systeme (Paviot, 2010).

2.1.2.1 L’interopérabilité technique

(Van Der Veer and Wiles, 2008) définissent l'interopérabilité technique comme les
composantes logicielles ou matérielles, les systemes et les plateformes qui permettent
d'assurer la communication d'une machine a l'autre. L'interopérabilité technique est centrée
sur les protocoles (de communication) et I'infrastructure nécessaire a ces protocoles.

Lorsque |'on souhaite mettre en ceuvre une interopérabilité entre deux systémes, une
solution possible est I'intégration point par point. Dans le cas de la stratégie point par point,

si I’'on a un schéma de n systémes a connecter entre eux, il faudra un nombre de traducteurs
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égal a n(n-1)/2 pour réaliser I'intégration. Il apparait évident qu’une telle architecture n’est
pas envisageable, considérant le nombre de traducteurs a développer, mais aussi, pour tous
les colits de maintenance nécessaires pour assurer le bon fonctionnement du systéeme. En
opposition a la stratégie point par point et depuis les travaux de (Wiederhold, 1992), la
stratégie par médiateur s’est imposée. En effet, cette architecture présente I'avantage de
permettre une plus grande agilité des systémes d’information et d’avoir un colt global de
possession des interfaces plus faible. La différence entre une architecture point par point et

une architecture "médiateur" est présentée sur la Figure 4.

Point-To-Point Architecture Mediator Architecture

Figure 4 : Comparaison des architectures point par point / médiateur

Un médiateur doit remplir trois fonctions de bases (Bénaben et al., 2006) :

e Conversion et mise a disposition des données

e Gestion des applications

* Orchestration des processus collaboratifs

En contrepartie, il est possible de mettre en avant l'unicité du médiateur qui peut
entrainer en cas de défaillance une panne de tout le systeme. De plus, si le flux d'information
s’avere trop important, le médiateur pourrait constituer un goulot d’étranglement et ainsi
perturber le flux sémantique.

Pour assurer l'interopérabilité, on peut aussi se baser sur une architecture orientée
service (SOA) (Booth et al., 2004). Les Web Services offrent une solution permettant de faire
interopérer différentes applications informatiques, indépendamment de la plateforme ou de

I’environnement dans lesquels elles sont exécutées.
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2.1.2.2 L’interopérabilité sémantique

(Ozacar et al., 2011) définissent l'interopérabilité sémantique comme la capacité a
interpréter automatiquement I'information échangée avec justesse et sens, dans le but de
produire des résultats utiles aux yeux des utilisateurs finaux du systeme en question.

Il existe différentes approches pour atteindre I'interopérabilité sémantique. D’aprés la

norme (ISO 14258 1998), il existe trois facons d’aborder I'interopérabilité sémantique :

e L|'intégration : un standard commun de modele de données est utilisé pour tous les
composants du systeme. Le processus d’intégration revient a fusionner les modeles de
données.

e [’unification : un méta-modele commun a tous les composants du systeme fournit un
moyen pour établir des correspondances sémantiques.

e La fédération : des modeles distincts sont associés dynamiquement. Cette approche
s’appuie sur des outils semi-automatiques, basés sur des méthodes heuristiques qui
comparent principalement la terminologie et |la structure des données afin de détecter
les couples de concepts qui sont reliés au niveau sémantique (similarité ou

équivalence).

Selon (Kosanke, 2005), I'interopérabilité ne peut pas exister dans une seule approche,
mais, certainement comme une agrégation des trois approches pour la conservation du flux
sémantique. En effet, (Hoffmann, 2008) émet des réserves quant a |'utilisation de chacune des
approches prise individuellement. En revanche, une combinaison des trois permettrait

d'éviter une situation critique en vue de la conservation du flux sémantique.

2.1.2.3 L’interopérabilité organisationnelle

(Scholl et al., 2011) définissent l'interopérabilité organisationnelle comme la capacité a
définir les processus métiers et a apporter de la collaboration au sein des structures qui
souhaitent organiser |'échange d'information et, ce, malgré des différences
d'environnements. Les aspects organisationnels de l'interopérabilité s’attachent donc a
définir les objectifs, assurer la cohérence et coordonner les processus. Il s’agit de la capacité

a faciliter la collaboration entre différentes structures et organisations qui souhaitent
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échanger des informations, bien qu’elles puissent avoir des structures et des processus

internes différents (Vernadat, 2010).

Il faut traiter les processus en placant les utilisateurs au centre du probleme (EIF, 2004).
Il faut donc s’orienter sur I'aspect fonctionnel du systéme pour qu’il soit le plus accessible
possible. Un travail sur I'interface hommes-machine-systémes est nécessaire pour permettre

I'interopérabilité organisationnelle.

Cependant, pour pouvoir réaliser I'interopérabilité au niveau organisationnel, il faut lever

certaines barriéres telles que :

o définir les responsables et les responsabilités,
e définir les autorisations,
o vérifier les incompatibilités des organisations entre elles (organisations matricielles,

organisations hiérarchiques...).

L'interopérabilité s'effectue donc a trois niveaux et peut étre vue comme la capacité a
échanger des informations et a réutiliser ces informations indépendamment des différences
d'environnement. La prochaine section propose d'étudier les solutions existantes qui
permettent d'assurer l'interopérabilité entre les différentes applications du cycle de
développement produit. Cette analyse permettra, ensuite, d'envisager les solutions les plus
adaptées pour assurer l'interopérabilité au niveau de la chaine numérique et, plus

précisément, en se centrant sur la phase d'industrialisation.

2.1.3 Interopérabilité dans le cycle de développement produit

Cette section propose d'étudier la littérature sur les liens entre les phases de conception,
d'industrialisation et de production permettant d'assurer l'interopérabilité entre les
applications métiers, de facon a répondre a la problématique de structuration de
I'information. Cette étude permet de recenser les solutions d'interopérabilité mises en place
au niveau de la phase d'industrialisation et permet ainsi d'envisager les solutions les plus
appropriées, pour favoriser les échanges d'informations spécifiques pour la phase
d'industrialisation qui intéressent le coeur de nos travaux. Ces liens sont donc traités sous
I'angle "interopérabilité", pour déterminer les niveaux d’interopérabilité adressés et les

méthodes utilisées.
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La chaine numérique de conception/industrialisation mobilise différents logiciels métiers
(CAO, IAO, FAO...) et différents systemes d’information nécessaires a la gestion des données
métiers (PDM, SDM, MPM, ERP). En s'appuyant sur ces technologies présentes dans les phases
de conception, calcul, industrialisation et fabrication du cycle de développement produit, on
distinguera trois liens différents qui présentent des caractéristiques proches de nos travaux,

pour étudier comment est mise en place l'interopérabilité sur ces liens :

e Le lien Conception / Simulation couvrant les liens entre logiciels CAO, IAO, PDM et
SDM.
e Le lien Conception / Fabrication couvrant les liens entre CAO, FAO, PDM, MPM.

¢ Le lien Conception / Assemblage couvrant les liens entre CAO, IPAO, PDM, ERP.

2.1.3.1 Le lien Conception / Simulation

Le lien Conception / Simulation est nécessaire pour les concepteurs qui réalisent des choix
technologiques pour leurs conceptions en s’orientant grace aux informations provenant de la
simulation. En effet, la bidirectionnalité des échanges entre conception et simulation permet
d'obtenir une validation du modele avec un nombre minimum d'aller-retour entre ces deux
étapes. Ainsi, les temps de développement sont réduits et, par conséquent, les colts de
développement le sont également. De nombreux travaux ont été menés pour assurer

I'interopérabilité entre la conception et la simulation.

L'utilisation de standards permet d'assurer l'interopérabilité entre applications. (Nguyen
Van, 2006) définit une architecture pour assurer des boucles de collaboration entre
conception et simulation. Via cette architecture basée sur le standard STEP pour le partage
d’informations entre les phases de conception et de calcul, il assure la conservation du lien
sémantique. (Valilai and Houshmand, 2010) ont développé la plateforme INFELT STEP qui
permet d'assurer l'interopérabilité entre les logiciels CAO et les logiciels de simulation en
s'appuyant sur le standard STEP. (Pratt, 2005), (Charles, 2005) et (Vosgien, 2014) définissent
des échanges entre logiciels CAO et logiciels de simulation, en se basant sur les formats
standards comme STEP (ISO 10303-209, 2001) et (ISO 10303-242, 2014) qui s'appuient sur des
approches par entités pour décrire la géométrie des pieces. Ces approches, basées sur les
standards, permettent d'échanger de nombreuses informations spécifiques et d'assurer une

utilisation unifiée par les systemes.
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Une autre solution, pour assurer l'interopérabilité, consiste a utiliser des solutions plus
spécifiques a I'environnement traité telles que des structures spécifiques (Structure Orientée
Architecture...) ou des interfaces spécifiques (Médiateurs, Traducteurs...). En s'appuyant sur
une structure spécifique, (Troussier, 2000) utilise "les dépendances qui existent entre les
informations contenues dans les notes de calcul" pour assurer I'interopérabilité entre la phase
de conception et la phase de calcul. Cette solution s'appuie sur des informations spécifiques
ajoutées suite aux différentes étapes de calculs avant de proposer un retour d'information
vers la phase de conception. (Etienne et al., 2011) utilisent une architecture PPO (Product
Process Organization) Kernel pour favoriser l'interopérabilité entre les systemes experts CAO.
Cette solution, basée sur la collaboration et la conception innovante, propose de connecter
des systémes experts hétérogénes au moyen de dictionnaires et de concepts de souscription.
(Nosenzo et al., 2014) proposent une approche centrée IAO, couplée aux systémes
d'information, pour réaliser une intégration CAO/IAO au travers d'une plateforme PDM. Ces
travaux proposent une approche centrée sur le modele CAO au niveau du PDM, a partir duquel
dépendent toutes les validations et notamment la modélisation IAO pour la phase de
conception. Au niveau des interfaces spécifiques, (Biahmou et al., 2010) ont développé un
traducteur appelé CAMAT (CATIA-MATLAB Translator) qui permet d’assurer I'interopérabilité
entre conception et simulation. Cette interface permet de générer des modeles MATLAB et
SIMULINK a partir de CATIA V5 pour I'étude des modeles de comportements. L'intégration

inverse est également proposée pour réaliser l'interopérabilité totale.

Comme expliqué par (Catalano et al., 2008), I'utilisation des ontologies peut-étre un
vecteur pour l'interopérabilité. lls ont utilisé une ontologie pour développer le modele
"Product Design Ontology" (PDO) qui permet d'indexer des informations directement sur le
modele CAO. Ces ajouts, de concepts et d'instances, sont proposés directement au niveau du
modéle ontologique. De la méme facon, (Assouroko et al., 2011) définissent un modéele qui
s’appuie sur des ontologies pour assurer l'interopérabilité entre la conception et le calcul.
Pour relier chacune des ontologies, ils se basent sur le principe de Gestionnaire de Relations
(GdR — RsM: RelationShip Manager). (Li et al., 2010) définissent également une ontologie pour
enrichir avec des "annotations" les échanges de données. Ces travaux proposent d'enrichir le
modele CAO en venant le compléter en ajoutant des instances pour supporter les annotations.
Selon (Barbau et al., 2012), le modéle OntoSTEP propose une représentation OWL des

données en format EXPRESS ce qui permet la création d’'un modeéle produit avec des données
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enrichies en se basant sur le standard STEP dimensionné pour supporter le modeéle
géométrique CAO et les modeles de calculs en IAO. (Jun et al., 2007) proposent Closed-Loop
PLM qui se concentre sur le suivi et la gestion de I'information tout au long du cycle de vie
produit. Ces travaux permettent ainsi de remonter des informations depuis la fin de vie
produit vers la phase de début de vie produit et, notamment, au niveau des phases de

conception et de simulation.

2.1.3.2 Lelien Conception / Fabrication

La capitalisation des connaissances depuis les opérations de fabrication permet d'avoir
une optimisation des choix de conception en s'intéressant aux opérations de fabrication. En
effet, le retour d'information au niveau de la conception depuis les phases de fabrication

favorise I'obtention d'une piece bonne du premier coup.

Comme vu précédemment, les standards se positionnent comme des vecteurs
intéressants pour assurer |'interopérabilité. (Xu et al., 2005) définissent les échanges entre
logiciel de CAO et logiciels de FAO au travers du standard STEP-NC. (Valilai and Houshmand,
2010) avec la plateforme INFELT permettent l'interopérabilité entre les logiciels de CAO et les
logiciels de FAO. Pour cela, la plateforme INFELT propose une architecture centrale basée sur
STEP-NC qui connecte I'ensemble des applications métiers pour I'échange d'informations liées

a la fabrication.

De méme que précédemment, les architectures spécifiques peuvent se positionner
comme des solutions pour l'interopérabilité. (Paviot, 2010) utilise des systémes de médiateurs
pour aligner les ontologies. Son modeéle se base sur les "tags sémantiques" pour traiter le lien
entre conception et fabrication. De méme, (Bernard et al., 2003) développe une cellule
automatisée pour favoriser une intégration compléte du processus de fonderie. Ces travaux
s'appuient sur le principe de prototypage rapide pour réaliser une optimisation en vue de
I'industrialisation en réduisant les colts de développement.

(Nassehi et al., 2008) développent "Universal CNC manufacturing Platform" et proposent,
au travers d'une plateforme universelle, de prendre en charge l'interface pour connecter les
logiciels de CAO et les logiciels de FAO. Ces travaux permettent ainsi d'assurer des échanges
en prenant en compte plusieurs logiciels CAO et FAQ, au travers du socle commun, proposant

différentes interfaces acceptant les différents systemes. (Martin et al., 2006) développent
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dans leurs travaux un outil, s’appuyant sur le langage Visual Basic, pour développer un
"médiateur" pour I'ensemble des APl (Application Programming Interface) nécessaires pour
assurer le lien entre conception et fabrication d’éléments en fonderie. Ils traitent ainsi le
niveau technique de l'interopérabilité. Au niveau des structures orientées architectures,
(Harik et al., 2006) ont développé un outil dans le cadre du projet Usiquick qui permet
d’enrichir le modele CAO pour la génération des gammes d’usinage et des trajectoires outils.
Le Duigou (Le Duigou et al., 2011) traitent I'interopérabilité entre conception et fabrication,
en définissant un modeéle générique de données basé sur différents modeéles. lls utilisent
d’abord une approche unificatrice, puis I'intégration pour compléter leur modele de données,
assurant ainsi le flux sémantique. (Suh et al., 2008) au travers de UbiDM (design and
manufacturing via ubiquitous computing technology), permettent d'assurer les échanges de
données entre les différentes phases du cycle de vie produit. Cette approche permet ainsi de
générer des retours d'informations depuis les phases aval de fabrication vers la phase de
conception. (Jun et al., 2007) permettent également, au travers de leur modele ontologique
Closed-Loop PLM, d'assurer les échanges sémantiques entre la conception et la fabrication.
En reprenant les travaux de (Tan et al., 2010) qui placent le DfX au centre du cycle de vie
produit pour générer des retours depuis la fabrication vers la conception, on vient ici adresser

le niveau organisationnel de l'interopérabilité.

2.1.3.1 Le lien Conception / Assemblage

Le lien entre conception et assemblage permet essentiellement d'orienter les choix de
conception pour obtenir des assemblages optimisés. Les retours depuis la phase d'assemblage
permettent de guider les concepteurs dans les choix technologiques a réaliser pour favoriser

un assemblage facilité.

(Kuo et al., 2001) ont développé un modele basé sur I'intelligence artificielle "intelligent
DFX system" qui aide le concepteur a faire des choix technologiques en s’appuyant sur une
base de connaissances déja établie. Cette base de connaissance est basée a la fois sur les
informations produits mais, également, sur I'ensemble des informations remontées tout au
long du cycle de vie produit. (Demoly et al., 2011) définissent un modéle Multi-Vues Orienté
Assemblage (MUVOA) qui vise a assurer le lien entre conception et assemblage. Le flux
sémantique est ainsi assuré au travers de I'implication des acteurs métiers, traitant aussi les

problemes d’organisation. (Mantripragada and Whitney, 1998) ont développé un outil appelé
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"Assembly Oriented Design (AOD)" qui décompose chaque assemblage en sous-assemblages,
de facon a informer le designer des différentes étapes a réaliser pour monter le systéme. Le
NIST a également développé le Core Product Model (CPM) qui permet de traiter les échanges
entre la phase de conception et I'assemblage (Fenves et al., 2008). Ce modele sémantique, qui
s'integre dans la stratégie PLM, propose une modélisation produit en s'appuyant sur les
fonctions, les formes et le comportement. Ce modeéle propose un modeéle commun pour les
données produit. En reprenant les travaux de (Tan et al., 2010) qui placent le DfX au centre du
cycle de vie produit pour générer des retours depuis I'assemblage vers la conception, on vient
ici adresser le niveau organisationnel de l'interopérabilité. (Jun et al., 2007) permettent,
également, au travers de leur modele ontologique Closed-Loop PLM d'assurer les échanges

sémantiques entre la conception et I'assemblage.

2.1.4 Etude de I'interopérabilité

Pour permettre une analyse plus fine des travaux détaillés dans la section précédente,
nous avons choisi de les classer selon les trois niveaux d'interopérabilité: Niveau Technique,
Niveau Sémantique et Niveau Organisationnel. Cela permet d'identifier les niveaux
d'interopérabilité traités par les travaux existants. En repartant des éléments de la section
précédente, un tableau d'analyse a double-entrées est obtenu en croisant les niveaux
d'interopérabilité avec les trois types de lien adressés : Lien Conception/Simulation, Lien

Conception/Fabrication et le lien Conception/Assemblage. Ces résultats sont présentés dans

le Tableau 1.
Tableau 1 : Synthése de I'étude de I'interopérabilité pour l'industrialisation
Niveau Niveau Niveau
Technique Sémantique Organisationnel
. (Charles, 2005);
(Nassehi et al., 2008);
. (Nguyen Van, 2006);
. (Valilai and
Lien (Pratt, 2005);
. . . Houshmand, 2010);
Conception/Simulation (Catalano et al., 2008);

(Troussier, 2000);

. (Assouroko et al., 2014);
(Etienne et al., 2011);

(Li et al., 2010);
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(Nosenzo et al., 2014);  (Barbau et al., 2012);
(Biahmou et al., 2010) (Jun et al., 2007)
(Vosgien, 2014)

(Nassehi et al., 2008);
(valilai and

Houshmand, 2010);
. (Xu et al., 2005);
(Paviot, 2010);

Lien (Jun et al., 2007);
. L. (Bernard et al., 2003); . (Tan et al., 2010)
Conception/Fabrication (Paviot, 2010);

(Martin et al., 2006); ]
) (Le Duigou et al., 2011)
(Harik et al., 2008);

(Kuo et al., 2001);
(Suh et al., 2008)

. (Kuo et al., 2001); (Jun et al., 2007);
Lien ] (Tan et al., 2010);
. (Mantripragada and (Demoly et al., 2011);
Conception/Assemblage . (Demoly et al., 2011)
Whitney, 1998) (Fenves et al., 2008)

L'étude menée précédemment porte sur 25 travaux de natures différentes qui
apparaissent a 34 reprises différentes en fonction du niveau d'interopérabilité qu'ils adressent
et de |'utilisation qui en est faite pour chaque lien. De cette fagon, on compte 15 occurrences
pour couvrir le niveau sémantique, 17 occurrences pour couvrir le niveau technique et 3
occurrences pour le niveau organisationnel. On note alors, que les travaux couvrent
majoritairement les verrous associés au niveau sémantique et au niveau technique et
délaissent le niveau organisationnel. En effet, souvent associés a I'organisation des processus
et des structures, ces aspects ne sont pas largement traités dans la bibliographie de notre

domaine.

En ce qui concerne l'interopérabilité au niveau technique, il ressort de I'étude menée que
les systémes SOA et les médiateurs sont les principales solutions utilisées pour assurer la
continuité du flux d'information. Les SOA sont présents dans 8 travaux (Etienne et al., 2011;
Harik et al., 2008; Kuo et al., 2001; Mantripragada and Whitney, 1998; Nosenzo et al., 2014;
Suh et al., 2008; Troussier, 2000) sur 16 tandis que les systemes par médiateurs sont présents
dans 6 travaux (Bernard et al., 2003; Biahmou et al., 2010; Martin et al., 2006; Nassehi et al.,
2008; Paviot, 2010) sur un total de 16 travaux. Il y a donc un total de 13 travaux sur 16 qui
utilisent les SOA et les médiateurs comme solution, pour assurer |'interopérabilité au niveau

technique.
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Pour parvenir a l'interopérabilité au niveau sémantique, l'approche fédérative et
['utilisation des ontologies sont implémentées dans 8 occurrences (Assouroko et al., 2014;
Barbau et al., 2012; Catalano et al., 2008; Jun et al., 2007; Li et al., 2010; Paviot, 2010) sur 16
alors que l'utilisation de format standard apparait dans 5 occurrences (Charles, 2005; Nguyen
Van, 2006; Pratt, 2005; Vosgien, 2014; Xu et al., 2005) sur 16. C'est donc un total de 13
occurrences sur 16 qui adressent les problématiques d'interopérabilité sémantique en

s'appuyant sur les ontologies et sur 'utilisation de standards.

Au regard de l'analyse qui vient d'étre menée dans cette partie, deux solutions
apparaissent plébiscitées pour atteindre l'interopérabilité sémantique sur la chailne
numérique : l'utilisation de formats standards et I'utilisation de modeéles ontologiques. C'est
pourquoi, les deux parties suivantes proposent d'étudier, dans un premier temps, les
standards pour I'échange d'information, notamment avec le standard STEP-NC et, dans un

deuxieme temps, les modeles ontologiques pour l'interopérabilité.

2.2 STEP-NC pour I'’échange d’'informations
2.2.1 Standards et normes d’échange de données
Les échanges entre les différents logiciels depuis la conception jusqu'a la fabrication (CAO,
FAO, Post-Processeur, MOCN...) peuvent se faire au travers de formats spécifiques a chaque
éditeur. Afin de favoriser la continuité du flux dans une chaine numérique hétérogene mettant
en ceuvre des solutions de différents éditeurs, des formats standards portant les éléments
géométriques pour les standards CAO et les éléments de programmation pour les standards
FAO ont été développés. La Figure 5 propose une chronologie des standards CAO pour couvrir
la chaine numérique d'industrialisation pour 'usinage de pieces mécaniques (au-dessus de la
ligne de temps):
e STL : Ce format ne décrit que la géométrie de surface d'un objet en 3 dimensions au
travers d'une facettisation en triangle qui permet toutefois d'alimenter les logiciels de
FAO en travaillant sur du surfacique.
e |IGES : Ce format, qui s’appuie sur la norme NBSIR 80-1978, traite la définition produit
comme un fichier d’entités. Chaque entité, qui est une donnée fondamentale pour un

fichier IGES, est représentée dans un format indépendant de I'application.
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e VDAFS : Ce format, créé en 1981, est relativement limité. Il ne permet de transmettre
gue la géométrie surfacique, sans aucune notion de couleur, de texte ou tout autre
type d'information. Il s"appuie sur la norme DIN 66301 et représente les entités dans
ses versions les plus évolués.

e SET : Ce standard a été initialement développé pour I'aérospatial en 1983 suite aux
difficultés rencontrées pour utiliser le format IGES. La norme SET est née par la volonté
d'échanger des données entre les différents systéemes de CAO/FAO en volumique et
aussi par la nécessité d'archiver ces données.

e STEP : Ce standard, comme réunion de différentes normes ISO, permet de couvrir les
trois points suivants : (1) La géométrie-topologie BREP compléte, reflétant les
possibilités des formats CAO. (2) Le standard STEP s'intéresse également au
dimensionnement, au tolérancement, a la description graphique et sémantique. (3)
Dans ses derniére versions, la norme STEP vise a adresser les problématiques de liaison
avec les systemes d'information, et notamment les PDM, en traitant en particulier la
gestion de configuration.

De méme, on retrouve en-dessous de la ligne de temps les standards pour la FAO :

e APT : Ce standard est apparu dans les années 70 et a été congu pour favoriser la
programmation des trajectoires outils. Il a ensuite été abandonné au milieu des années
70 pour devenir un standard utilisé comme intermédiaire entre la FAO et le PP. Le
fichier APT présente |'avantage de s'appuyer sur des catalogues de fonctions qui le
rende compréhensible par 'homme et facilement modifiable via le logiciel de FAO.

e CL-File : Ce format est un fichier le plus souvent non interprétable par ’'homme. En
effet, il s’agit d’un fichier contenant les coordonnées cartésiennes (selon 6 axes) des
positions successives de I'outil issu de la norme ISO 4343-1978 traitant de |'utilisation
des commandes numérigues pour machines-outils et des informations de sortie et

instructions Post Processeur. CL file est classiquement I’équivalent binaire de I’APT.
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SET STEP (AP203, AP242, AP239...)
_ Volumique, B-Rep | Volumique, B-Rep, Meta-données PLM...

STL VDAFS
Facétisation triangle Surfacique
IGES
1978 P 1983 Surfacique, Entité, NBSIR 1994 Temps
1987
APT
ASCII
CL-File

Binaire

Figure 5 : Chronologie des standards pour la CAO et FAO

Cependant, bien que ces formats standards permettent la continuité du flux dans le sens
CAO-MOCN, ils ne permettent pas le retour d'information depuis la MOCN vers la CAO. C'est
pourquoi, le standard STEP-NC, apparu en 2003, propose de couvrir l'intégralité de la chaine
numérique d'industrialisation. Ce standard, vu comme une extension du standard STEP, se
déploie depuis la phase amont de conception jusqu'a la fabrication, en substituant les
standards CAO/FAO, FAO/PP et le Code-G ISO6983 pour la MOCN. La Figure 6 expose, sur |'axe
horizontal, la couverture du cycle de vie de chacun des formats d'échanges tant standard (en
orange) que les formats éditeurs et Code-G (en bleu) et les place, sur I’axe vertical, en fonction

de la précision et de la richesse des informations reprises.
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Figure 6 : Couverture du cycle de vie produit en fonction des formats

2.2.2 STEP-NC

2.2.2.1 Une chaine numérique bidirectionnelle

Le standard STEP-NC a été développé pour assurer les échanges de données entre les
différentes solutions logiciels de la chaine numérique (Xu, 2006). L'utilisation de ce standard
permet de renforcer l'interopérabilité des systéemes par sa capacité a couvrir les informations
de conception et fabrication (Hardwick et al., 2013). STEP-NC associe la définition des
processus d'usinage (programme, opérations, stratégies et technologies, trajectoire d’outils..)
et les spécifications d'outils avec la description CAO. Il décrit les liens explicites entre les
éléments de la CAO (features ou entités) et du processus d'usinage (opérations) et distingue
les modeles CAO "brut" et "fini". STEP-NC reprend les définitions de STEP en CAO : BREP, PMI,
PDM, manufacturing features, a l'identique.

Le standard STEP-NC est le résultat de plusieurs projets de recherche, ainsi en Europe
dans le cadre ESPRIT Ill, OPTIMAL (Optimized Preparation of Manufacturing Information with
Multi-level CAM-CNC Coupling 1994-1997), EP 29708 (1999-2001), et le projet IMS (Intelligent

Manufacturing System) (Richard and Nguyen, 2004).

40



Par sa capacité a contenir de nombreuses informations, comme la géométrie de la piéce

a obtenir, la stratégie d'usinage, etc., le standard STEP-NC permet de s'affranchir du Post-

Processeur qui comprend une partie de l'intelligence de coupe. En effet, le standard STEP-NC,

par la richesse des informations qu'il contient, permet de transférer l'intelligence contenue

dans le PP vers la Machine-Outil a Commandes Numériques. La chaine numérique se retrouve

alors modifiée avec I'enchainement CAO-FAO-MOCN comme illustrée en Figure 7. (Nassehi et

al., 2008) définissent ainsi les échanges dans la nouvelle chaine numérique intégrant

I'interpréteur de code STEP-NC au niveau de la MOCN.

CAD

Se

Feature Based
CAD File

Points
Lines
=(> Curves <IE
Boundaries
Surfaces
Volumes
Geometric Features

)
STEP-NC File

Manufacturing Features
Man. Operations

Workingsteps
=D Workplan <:=
Tools
Machining Strategy

STEP AP224

_—

== Uni-Directional Information Flow

18014649
| T

CNC + Controller Abstraction

Feature based
NC File

Axis Movement C

CN
Instructions /
Feature Based ®
==> Program / <}==> .

Switching Instructions

Proprietary Feature
Based Standard

&==) Bi-Directional Information Flow

Figure 7 : Nouvelle chaine numérique intégrant STEP-NC (Nassehi et al., 2008)

2.2.2.2 Les normes STEP-NC

Le standard STEP-NC s'appuie sur deux normes et adresse trois différents niveaux de

données — AIM (Application Interpreted Model), ARM (Application Reference Model) et I'AAM

(Application Activity Model):

e (ISO 14649-1, 2003) concerne le niveau ARM et AAM et définit le modele conceptuel

de la norme STEP-NC. La description comprend les fonctions logiques, la stratégie et

les informations machines.

e (ISO10303-238, 2006) concerne le niveau AIM, c'est a dire le niveau d'implémentation.

Ce protocole d'application permet de faire le lien avec la couche logiciel conformément

a lanorme I1SO10303 (la norme STEP).

Dans la suite des travaux, nous identifierons STEP-NC comme |la combinaison des deux

normes. Exception sera faite lorsque la norme utilisée sera spécifiée explicitement. Ces deux
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normes résultent du travail de deux sous-comités de I'lSO : ISO TC 184/SC1 qui travaille sur
ISO 14649, alors que ISO TC 184/SC4 travaille sur STEP AP238.

D'aprés (Feeney et al.,, 2003) les principales différences entre ces deux modeles
(ISO10303-AP238 et 1S014649) résident dans le degré d'utilisation des méthodes de
représentation STEP ainsi que de son architecture technique. En effet, présentant des
caractéristiques différentes en terme de finalité et ou d'usage, ces deux modeéles peuvent
trouver des applications différentes. Le Tableau 2 propose une comparaison technique des
deux différents modeéles en s'appuyant sur leur structure et la capacité de mise en ceuvre

d'apreés les travaux de (Xu et al., 2005).

Tableau 2 : Comparaison entre 1ISO10303-AP238 et ISO 14649 (Xu et al., 2005)

Critére de comparaison 1SO14649 - ARM 1ISO10303 AP238 - AIM
Espace de stockage ~10 fois moins que AIM ~10 fois plus que ARM
Programmation Facile Plus complexe
Lisibilité Difficile Quasi-impossible
Compatibilité avec STEP Partiellement conforme Totalement conforme
Intention de conceptions Intention de conceptions

Cohérence des données ) i ,
abandonnées préservées

Le standard I1SO 14649 est plus a méme d'étre utilisé dans un environnement pour lequel
les systemes FAO se basent sur des données exactes extraites depuis I'atelier tandis que le
ISO 10303 — AP238, comme protocole d'application de la norme STEP, sera plus utilisé pour
réaliser une intégration compléete entre CAO, FAO et MOCN. En effet, le standard 1SO14649
ne présente aucun mécanisme capable d'intégrer les autres données du standard STEP et, par
conséquent, ne permet pas d'assurer facilement la bidirectionnalité des échanges de données
entre la CAO et la FAO. Contrairement a I''ISO 14649, I'ISO 10303-AP238 englobe les
informations qui proviennent de I'lSO 10303-AP203 (Modeéle de conception) et de I'lSO 10303-
AP224 (Modele de définition de la gamme) ainsi que d’un modeéle d'interprétation corrélé a
partir de I''SO14649. De cette facon, il est possible d'obtenir une bidirectionnalité des
échanges au niveau de la CAO et de la FAO. Cependant, par son niveau de complexité,
I'1SO10303-AP238 est plus difficilement implémentable et présente une difficulté plus

importante pour sa mise en ceuvre (Krzic¢ et al., 2009).
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(Xu et al., 2005) identifient une autre limite au standard ISO10303 — AP238: bien que son
format permette de prendre en compte des informations provenant de différents
environnements, il ne garantit pas une bonne applicabilité. En effet, par sa structure
fragmentée en de nombreux protocoles, I'AIM offre plus une structure d'informations
techniques, contrairement a I'ARM qui propose plus une structure fonctionnelle des données.
Les fichiers étant fragmentés, cela nécessite une capacité de stockage, qui est renforcée par
['utilisation de librairies d'outils ou de catalogues de fonctions. L'AIM devient alors plus

difficilement manipulable que I'ARM.

2.2.2.3 Organisation de la structure générale STEP-NC

Nous avons choisi la norme ISO 14649 comme support de développement du modele
ontologique et donc nous avons construit OntoSTEP-NC au niveau ARM. En reprenant une
base STEP en EXPRESS, la norme 1SO014649 est composée d’entités indépendantes liées les
unes aux autres. La norme STEP-NC ISO 14649 se définit au travers de douze fascicules qui
permettent ainsi de décrire entierement le processus de fabrication comme résumé dans le
Tableau 3. L'ensemble des fascicules permet la description compléte de la logique et stratégie

d'usinage en langage EXPRESS.

Tableau 3 : Organisation de la structure générale 1SO 14649

Part Description

Part 1 Overview and fundamental principles
Part 2 Language bindings, Fundamentals
Part 3 Language binding in Java

Part9 Glossary

Part 10 General process data

Part 11 Process data for milling

Part 12 Process data for turning

Part 13 Process data for wire-EDM

Part 14 Process data for sink-EDM

Part 16 Data for touch probing based inspection

Part 111 Tools for milling

Part 121 Tools for turning
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Dans le Tableau 3, nous avons mis en surbrillance les fascicules décrivant la structure
fonctionnelle de la norme STEP-NC ISO 14649, les autres fascicules adressant les aspects
organisationnels et l'interfacage de I'ISO 14649 avec des applications extérieures. Précisons
également que les fascicules non représentés dans le tableau ci-dessus, sont dédiées
spécifiguement a l'interfagage avec le standard STEP ISO 10303 — AP238 niveau AIM avec les
Part 50; 51; 52; 53.

Bien que le standard STEP-NC ne soit encore que trés faiblement implémenté au niveau
des contréleurs des MOCN, il suscite un grand intérét de la part du monde académique, en
vue d'une exploitation pour la production. La section suivante propose d'effectuer une analyse

des travaux majeurs basés sur le standard STEP-NC.

2.2.3 Possibilités et limites de STEP-NC

2.2.3.1 STEP-NC: optimisation pour l'industrialisation

L'intérét premier de ['utilisation de STEP-NC est qu’il permet d'assurer une
bidirectionnalité des échanges d'informations depuis les phases de conception vers les phases
de production. Dans cette section, nous proposons de lister et d'analyser les travaux
scientifiques qui utilisent le standard STEP-NC pour améliorer les performances de production
et les échanges entre les applications métiers de la chaine numérique. L'état de I'art, présenté
ci-dessous, passe en revue les travaux majeurs se basant sur le standard STEP-NC pour
I'amélioration de l'industrialisation. Un horizon plus large des travaux STEP-NC peut étre
trouvé dans la synthése proposée par (Newman et al., 2008).

e (Xiao et al., 2015) proposent une architecture basée sur le standard STEP-NC pour
permettre de réaliser le lien entre les logiciels CAO, FAO et IPAO. En effet, ils
développent une plateforme pour l'interfacage des logiciels actuels de CAO, FAO et
IPAO avec le standard STEP-NC. Ces travaux favorisent les échanges entre les
applications métiers de la chaine numérique et permettent d'apporter une réponse
pour la chaine numérique intégrée en conception-industrialisation-fabrication.

e (Dipper et al.,, 2011) s'intéressent aux interactions entre features de conception et
features du standard STEP-NC. IIs proposent un nouveau modele pour I'évolution de la

norme STEP-NC en vue de la compléter pour améliorer I'automatisation des IPAO. lls
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agissent pour cela sur les liens entre les surfaces élémentaires et les volumes décrits
pour assurer une continuité au sens des opérations et outils d'usinage. Bien que ces
travaux s'intéressent a la reconnaissance de formes, aux liens entre les features et a
I'optimisation de la planification d'usinage, ils traitent peu I'échange d'information au
sein de la chaine numérique.

(Zhang et al., 2014) proposent le systeme UPCi (Universal Process Comprehension
interface), une reconnaissance des entités d'usinage a partir du G-Code et proposent
ensuite d'organiser les informations, en se basant sur le standard STEP-NC. Cette
capitalisation des connaissances, issue des reconnaissances de features, permet
d'améliorer la compréhension des processus d'usinage. En s'intéressant a la
reconnaissance de features pour la capitalisation d'expérience, ces travaux
s'intéressent également au retour d'information depuis la production.

(Afsharizand et al., 2014) développent MCP (Machine Capability Profile) une
plateforme qui permet au travers de STEP-NC d'acquérir des données machines de
facon dynamique. Les données recueillies permettent ainsi de venir optimiser les
parametres d'usinage en fonction des capacités réelles de la machine. Cette approche
se base sur la capacité du standard STEP-NC a s'intégrer aux applications métiers pour
I'échange d'informations et s'appuie sur une plateforme pour la gestion des données
spécifiques machines.

(Laguionie et al., 2011) développent la plateforme SPAIM (STEP-NC Platform for
Advanced and Intelligence Manufacturing) basée sur la structure XMIS (eXtended
Manufacturing Integrated System). Cette plateforme permet de faire communiquer les
applications métiers autour d'une architecture commune qui prend en compte tous les
éléments du cycle de vie des produits. Cette architecture permet d'organiser la
bidirectionnalité des échanges sur la chaine numérique des applications métiers.
(Nassehi et al., 2006a) proposent une approche basée sur l'intelligence artificielle et
sur STEP-NC pour proposer une planification d'usinage optimisée. Pour cela, les
auteurs ont développé un systéme multi-agent MASCAPP (Multi-Agent System for
Computer Aided Process Planning) pour le process planning. Cette approche
s'intéresse a I'optimisation de la fabrication, au travers de l'intelligence artificielle, en
se basant sur le programme de coupe et ne traite pas les retours d'informations et les

échanges dans la chaine numérique.
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(Nassehi et al., 2006b) proposent une architecture CMI (Centralized Manufacturing
Input) qui repose sur |'exploitation de STEP-NC pour la génération d'un programme de
coupe générique. C'est, ensuite, un interpréteur qui permet de préciser, pour chaque
couple DCN-MO, le programme spécifique pour I'obtention de la piece usinée. Cette
approche permet d'échanger des informations sur la chaine numérique pour favoriser
la flexibilité dans le choix des moyens de production.

(Garrido Campos and Rodriguez Miguez, 2011) proposent une intégration verticale, en
se basant sur le standard STEP-NC, pour contrOler le processus et assurer une
tracabilité du programme d'usinage. La tragabilité est réalisée a trois niveaux différents
:au niveau entreprise, au niveau de la production et au niveau de |'atelier. La tracgabilité
proposée dans ces travaux permet d'organiser un retour et un échange d'informations
sur la chaine numérique pour le pilotage de la production.

(Wang and Xu, 2012) avec l'architecture DIMP basée sur le standard STEP-NC
proposent une meilleure flexibilité du flux d'informations pour faciliter la production
collaborative. La structure DIMP (Distributed Interoperable Manufacturing Platform)
organise l'information de fagon a ce que les données pertinentes arrivent au bon
moment pour l'utilisateur. Ces travaux insistent sur la capacité a échanger des
informations au travers de la chaine numérique avec, comme limite, I'obligation de
maintenir la plateforme pour supporter les évolutions des systémes.

(Xu et al., 2006) utilisent le standard STEP-NC comme langage de programmation
universel pour toutes les machines-outils. Ainsi, le méme programme FAO peut étre
appliqué a de nombreuses machines indépendamment de leur structure. Cela devient
possible avec le transfert de I'intelligence depuis les systémes FAO vers les MOCN, avec
I'interprétation du méme programme sur différentes MOCN.

Au travers de STEP-NC, (Ridwan and Xu, 2013) définissent un cadre pour la correction
automatique des parametres en se basant sur le principe MCN (Machine Condition
Monitoring). lls développent le systéme optiSTEP-NC avec une base de connaissances
qui permet de réaliser I'optimisation des parametres de coupe. Les informations
contenues dans STEP-NC permettent ici une optimisation du programme de coupe en
permettant d'assurer le lien en machine et base de connaissances.

Dans le méme sens, (Zhao et al., 2008) définissent Closed-Loop Machining basé sur

STEP-NC qui permet d'avoir un controle en boucle fermé de la machine. Pour avoir ce
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controle, ils ont développé une boucle fermée sur la MOCN qui permet de corriger les
parameétres d'usinage pour réaliser des optimisations machine.

e (Borgiaetal. 2013) se basent sur STEP-NC pour avoir une reconnaissance automatique
des features d'usinage et pour générer les parcours outils en se basant sur les
"machining workingstep". Une optimisation mathématique est ensuite réalisée sur les
parcours outils. Ici, le standard STEP-NC, au travers de sa structure orientée entité
d'usinage couplée, sert de support pour I'optimisation des programmes de coupe par
['utilisation d'algorithme intelligent.

e (Borgia et al.,, 2014) proposent NPP (Network Part Program), une solution de
planification des procédés de fabrication non-linéaire basée sur STEP-NC. NPP permet
d'intégrer a la fois de nouveaux procédés ainsi que des procédés déja existants et ce,
indépendamment de I'ordre des séquences d'usinage. Ces travaux utilisent la structure
STEP-NC orientée entité d'usinage pour déterminer la meilleure séquence d'usinage
en vue d'optimiser le programme de coupe.

e (Ouyang, 2014) basé sur les "machining features" de STEP-NC propose un outil pour
aider les programmeurs a sélectionner les outils optimaux. En s'appuyant sur les bases
de connaissances au travers de regles métiers préétablies et sur la reconnaissance des
features STEP-NC, il est possible de sélectionner les outils optimaux. Ces travaux qui
permettent |'optimisation des programmes d'usinage par le choix des bons outils
s'appuient sur la structure a base d'entités du standard STEP-NC. Ces choix sont

complétés par des bases de connaissances et des régles métiers.

2.2.3.2 Analyse et limites de STEP-NC

Bien que peu implémentées industriellement, nous avons vu dans la section précédente
gue de nombreuses applications existent au niveau du standard STEP-NC. Elles peuvent étre
regroupées en trois catégories majeures : (1) Les travaux sur la reconnaissance de feature, (2)
ceux utilisant STEP-NC pour I'optimisation de la planification et des parametres de coupe et
(3) ceux favorisant le retour d'information de la production. Le Tableau 4 propose une
classification des travaux décrits dans la section précédente selon les trois catégories:
Reconnaissance de feature, Optimisation de la production et Retour d'information de

production.

47



Tableau 4 : Analyse des travaux STEP-NC

Reconnaissance de
feature

Optimisation de la
production

Retour d'information
de production

(Borgia et al., 2013)
(Ouyang, 2014)

(Dipper et al., 2011)
(Zhang et al., 2014)

(Ridwan and Xu, 2013)
(Zhao et al., 2008)
(Afsharizand et al., 2014)
(Nassehi et al., 2006a)
(Dipper et al., 2011)

(Garrido Campos and
Rodriguez Miguez, 2011)
(Xu et al., 2006)

(Wang and Xu, 2012)
(Borgia et al., 2014)

(Xiao et al., 2015)
(Laguionie et al., 2011)
(Zhang et al., 2014)
(Nassehi et al., 2006b)

Pensé initialement comme un vecteur favorisant |'échange d'informations entre les
différentes applications métiers qui composent la chaine numérique, le standard STEP-NC se
pose depuis quelques années comme un formidable outil pour faciliter le retour d'information
depuis les phases aval de production vers les phases amont de conception. Par sa capacité a
structurer les programmes d'usinage au travers d'une architecture orientée entité, il permet
de réaliser une optimisation de la planification des procédés de fabrication et d'optimiser les
parametres de coupe. L'étude sur les logiciels IPAO, réalisée par (Yusof and Latif, 2014), décrit
STEP-NC comme la technologie support la plus utilisée pour la planification des procédés
d'usinage.

Bien que facilitant I'échange d'informations au sein de la chaine numérique au niveau des
applications métiers ainsi que la correction automatique des parametres d'usinage, le
standard STEP-NC ne permet pas a lui seul la capitalisation des données de fabrication. La liste
des travaux présentés ici montre la nécessité d'associer au standard STEP-NC des outils, des
algorithmes ou des bases de connaissance pour permettre la capitalisation ou I'optimisation
des programmes d'usinage. Les propositions concernant le process planning utilisent les
informations portées par le standard STEP-NC, mais se basent sur des technologies
hétérogenes qui ne permettent pas la capitalisation et la réutilisation des données. Une telle
approche permettrait, en effet, de fournir une aide au concepteur et au programmeur FAO en

se basant sur les connaissances acquises et ainsi d'avoir un taux de confiance important pour

48



la production de nouvelles pieces indépendamment des moyens de production (Newman et
al., 2008).

Au travers des possibilités offertes par le standard STEP-NC, il est possible de répondre a
la problématique de rupture de la chaine numérique et a l'impossibilité d'avoir une
bidirectionnalité des échanges d'informations entre les applications métiers. Bien que
permettant de répondre a la question de l'interopérabilité dans la chaine numérique, le
standard STEP-NC ne permet pas de répondre a la question des relations avec les systemes
d'information et la capitalisation des connaissances et du savoir-faire d'usinage. En effet, le
standard STEP-NC ne peut pas, a lui seul, générer et capitaliser des connaissances métiers et
ne couvre pas le lien avec les systemes d'information pour les phases de conception,
d'industrialisation et de fabrication et ainsi s'inscrire dans les modeles Usine du Futur et
entreprise étendue. En tant que seconde solution fortement plébiscitée dans |'étude pour
I'interopérabilité sur la chaine numérique d'industrialisation, les modeéles ontologiques sont
étudiés dans la partie suivante comme vecteur d'échange entre la chaine numérique des

applications métier et les systémes d'information.
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2.3 Les ontologies produits pour l'interopérabilité
2.3.1 Pourquoi les ontologies produits ?

Bien qu’il existe différentes définitions du terme "ontologie" (Noy and Hafner, 1997;
Pisanelli et al., 2002), la définition généralement retenue est celle de (Gruber, 1993a): "An
ontology is a specification of a conceptualization — Une ontologie est une spécification d'une
conceptualisation". Les ontologies sont un artefact concu pour exprimer une compréhension
commune d'un ensemble de concepts. En effet, la conceptualisation concerne I'extraction du
vocabulaire d’'un domaine et donne une vue simplifiée du monde que I'on veut représenter.
Au travers de cette conceptualisation, chacun des concepts et leurs relations mutuelles

permettent de décrire le monde réel (Lee et al., 2009).

Le terme d’ontologie est apparu il y a vingt ans, dans le domaine de l'intelligence
artificielle (IA), mais existe depuis le 19eme siecle en philosophie ou il vise a représenter
I’ensemble des connaissances de tout ce qui est. Il est plus modeste et plus pragmatique en

IA, ne prétendant représenter que I'ensemble des connaissances d’un domaine.

Dans un contexte numérique, I'ontologie permet de favoriser certaines fonctionnalités
avancées telles que : un ensemble de connaissances formelles décrit par un vocabulaire
spécifique, des mécanismes d’interconnexion, des régles d’inférence et par une logique
sémantique qui permet de représenter un concept abstrait ou physique. Comme les
ontologies utilisent le vocabulaire spécifique d’'un domaine pour décrire les concepts et les
relations, les ontologies peuvent étre utilisées comme outils pour définir la sémantique de
systémes informatiques complexes (Guarino, 1998). Afin de favoriser les échanges
sémantiques entre les différents acteurs d’un systéme / d’une organisation, des langages
standard permettent de décrire les ontologies. On peut citer notamment le langage enrichi
OWL (Web Ontology Language) créé par le consortium W3C en remplacement du langage RDF

sémantiquement moins riche (Antoniou and Harmelen, 2004).
(Uschold and Jasper, 1999) identifient trois utilisations majeures des ontologies :

e Favoriser la communication entre plusieurs étres humains
e Réaliser I'interopérabilité entre les systémes logiciels, d’un point de vue sémantique

e Améliorer le développement et la qualité des systemes logiciels
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Dans le méme sens, (El Kadiri and Kiritsis, 2015) s'appuient sur une étude de la littérature
pour préciser 7 roles clés que peuvent remplir les ontologies simultanément ou non :

e "Trusted source of knowledge"

e "Database"

e "Knowledge base"

e "Bridge for multiple domains"

e "Mediator for interoperability"

e "Contextual search enabler"

e '"Linked data enabler"

Cependant selon (Gruber, 1993b), I'ontologie doit répondre a cinqg critéres : la clarté, la
cohérence, l'extensibilité, une déformation d'encodage minimale et un engagement
ontologique minimal. En d'autres termes, I'ontologie est |'expression explicite, minimale et
idéalement neutre d'une sémantique. L'alignement d'ontologie est le processus qui permet
d'établir les correspondances entre différentes ontologies. C'est pourquoi, les principales
utilisations des modeles basés sur les ontologies peuvent étre résumées par (Matsokis and
Kiritsis, 2010) :

e Permettre le transfert de données entre les hommes et/ou les machines

e Faciliter la réutilisation des informations du systeme

e Séparer les informations de chaque opérateur du systeme tout en les transmettant

* Fonder le savoir du systéme sur I'analyse formelle de ces informations.

En se basant sur les éléments précédents, I'ontologie peut étre vue comme une solution
pour réaliser l'interopérabilité des systemes logiciels et favoriser la capitalisation de
connaissances, par sa capacité a échanger des informations spécifiques en vue d'une
réutilisation future. En effet, les ontologies sont définies par un langage spécifique et se
posent naturellement comme un vecteur de capitalisation de connaissances, de récupération
de données et de raisonnement (Zhou, 2007). La section suivante propose de recenser les
différentes utilisations des modéles ontologiques pour I'interopérabilité et la capitalisation de

connaissances dans le contexte du développement de produit.

2.3.2 Etude sur les ontologies produits
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Ces dernieres années, de nombreux travaux de recherche se concentrent sur I'utilisation
de modeles ontologiques pour favoriser I'interopérabilité des systemes et la capitalisation de
connaissances tout au long du cycle de vie des produits et au travers de I'entreprise étendue.
Ces modeles peuvent se classer en trois types différents: description d'architectures,
description d’un modele de produit ou représentation ontologique de standards d'échange.
Tous ont la méme finalité : faciliter I’échange de niveau sémantique. L’étude qui suit vise a

analyser I'apport en termes d’interopérabilité des travaux les plus significatifs du domaine.

Les modeles décrivant des architectures globales d’échanges de données au travers des
différentes phases du cycle de vie existent sous-différentes formes. (Matsokis and Kiritsis,
2010) proposent une description ontologique des différentes phases du cycle de vie (Début
de vie, Milieu de vie et Fin de vie) en spécifiant I'état du produit et en le caractérisant.
L’intégralité du produit physique est décrite ainsi que I'environnement et les utilisateurs par
I'architecture SOM (Semantic Object Model). Dans le méme sens, Kihnle (Kiihnle, 2010) au
travers du projet PABADIS’PROMISE, propose une architecture pour le contréle et I'’échange
d’information a travers trois niveaux (ERP, MES, Machine Control). (Cho et al., 2006) décrivent
eux aussi a partir d’'une ontologie une architecture basée sur des méta-concepts pour réaliser
une bibliotheque de pieces. Cette bibliotheque de pieces permet ensuite, au travers
d’algorithmes indépendants, d’identifier les incohérences de pieces. (Lin and Harding, 2007)
créent une ontologie MSE qui permet de représenter un schéma général des connaissances
de fabrication. Ce schéma permet de favoriser I’échange d’informations inter-entreprises et
inter-services au travers de divers champs disciplinaires. (Jiang et al., 2009) et (Chen et al.,
2009) proposent des architectures pour favoriser la capitalisation de connaissances au travers
d’entreprises étendues dans le domaine de la production. De méme, (Chungoora et al., 2013)
proposent le modéle ontologique MCO (Manufacturing Core Ontology) pour favoriser le
transfert de connaissances depuis la production vers la phase de conception. Ce modéle
s'appuie sur une plateforme intermédiaire de I'architecture IMKS (Interoperable
Manufacturing Knowledge Systems) permettant la vérification des connaissances générées
avant réutilisation. (Lemaignan et al., 2006) introduisent MASON (Manufacturing's Semantics
ONtology) une ontologie qui propose une architecture et des outils pour I'évaluation
automatique des colits de fabrication en s'appuyant sur les entités, les opérations, les
ressources et les échanges d'informations haut-niveau. (Grosse et al., 2005) proposent de

coupler l'intelligence artificielle ON-TEAM aux modeles ontologiques pour favoriser I'’échange
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et la capitalisation de connaissances de facon a rendre interopérable les systemes de
simulation. (Panetto et al., 2012) proposent ONTO-PDM un modele ontologique qui permet
de définir une organisation pour assurer l'interopérabilité des systemes d’information en
favorisant I’échange d’informations liées a la production. (Jun et al., 2007) utilisent un modéle
ontologique pour favoriser I'’échange d'entités entre les systemes CAO et IPAO en se basant

sur le "Knowledge Interchange Format (KIF)".

Au niveau modeéle de représentation produit, les représentations ontologiques sont
essentiellement utilisées pour favoriser I'enrichissement des données produits afin de
favoriser la collaboration. (Yoo and Kim, 2002) proposent un modele sémantique qui s’appuie
sur une base de connaissances produits standardisés pour vérifier les incohérences de
systémes. Les données produits sont enrichies de fagon a connaitre les incompatibilités d’'un
produit dans un systéme. (Vegetti et al., 2008) grace a PRONTO (PROductONTOlogy)
proposent une approche ontologique permettant de définir un modeéle global qui puisse
renseigner toutes les informations produits pour tous les acteurs du processus. (Patil et al.,
2005) développent un langage spécifique pour enrichir les données produits pour assurer
I'interopérabilité sémantique inter-domaines. Ce langage ontologique est le PSRL (Product
Semantic Representation Language). (Rachuri et al., 2005a) utilisent OAM (Open Assembly
Model) pour enrichir les produits avec des données pour I'assemblage, les tolérances, la
cinématique...Ce modele ontologique est enrichi par le DAIM (Design-Analysis Integration
Model) et le PFEM (Product Family Evolution Model) également développé par le NIST
(National Institute of Standards and Technology) (Rachuri et al., 2005b). (Bock et al., 2010)
proposent un modele qui facilite une collaboration au niveau du design en combinant les
ontologies pour créer un langage spécifique au niveau de la conception. Dans le méme sens,
(Li et al., 2011) présentent un modele ontologique qui permet d’enrichir le modéle CAO d’un
produit avec des annotations. Ce modele OntoCAD introduit une approche d’annotations
standards.

Le niveau intermédiaire aux deux premiers concerne I'utilisation d’approche ontologique
et la prolongation des standards existants assurant déja la continuité sémantique. Ainsi, le
NIST (Fenves et al., 2008) a travaillé au développement du CPM (Core Product Model) en se
basant sur des langages standards tels que UML ou EXPRESS. Ce modele permet de créer une
représentation formelle des informations produits. De méme, (Barbau et al., 2012) développe

OntoSTEP une ontologie basée sur le standard STEP. Rappelons que le standard STEP,
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notamment régi par la norme I1SO 10303, permet d’assurer les échanges d’information dans

un format neutre entre les logiciels de XAO.

2.3.3 Analyse et manques dans le domaine de l'industrialisation

Cette étude sur l'utilisation des ontologies pour assurer I'échange des données et la
capitalisation des connaissances montre que |'utilisation d’ontologies est plébiscitée ces
derniéres années (Rao et al., 2014). En effet, pour enrichir les données produits ou pour créer
une architecture qui va permettre I’échange d’informations, de nombreux travaux utilisent les
ontologies. Cette ontologie peut, soit étre créée spécifiquement pour un domaine de facon a
assurer le lien sémantique entre plusieurs entités, soit se baser sur des standards qui pourront
étre enrichis avec des données produits en fonction des acteurs et des domaines. Les travaux
décrits précédemment sont classés dans le Tableau 5 en trois catégories résumant la

classification précédemment utilisée.

Tableau 5 : Les ontologies pour l'industrialisation

Description Description Description
d'architecture de produit de standard

(Matsokis and Kiritsis, 2010)
(Kuhnle, 2010)

(Cho et al., 2006) (Yoo and Kim, 2002)
(Lin and Harding, 2007) (Vegetti et al., 2008)

(Jiang et al., 2009) (Patil et al., 2005)

(Chen et al., 2009) (Rachuri et al., 2005a) gg‘;?t\)’:j Zt ::" gggg;
(Chungoora et al., 2013) (Rachuri et al., 2005h) a
(Lemaignan et al., 2006) (Bock et al., 2010)

(Grosse et al., 2005) (Lietal., 2011)

(Panetto et al., 2012)
(Jun et al., 2007)
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L’étude réalisée dans la section précédente a mis en avant l'intérét de I'utilisation des
ontologies pour assurer le partage d’information. Il apparait que le partage de l'information
est accru lorsque I'ontologie décrit un domaine au travers d'un langage standard. En effet, les
standards répondent au besoin spécifique d'un domaine et ne présentent que les éléments

strictement nécessaires a la description de ce domaine.

Il ressort également de I'étude que de nombreux travaux facilitent un échange
d’information depuis les phases de production vers les phases amont de conception et
d’industrialisation : ONTO-PDM (Panetto et al., 2012), KIF (Jun et al., 2007), PABADIS’PROMISE
(Kdhnle, 2010), SOM (Matsokis and Kiritsis, 2010), MCO (Chungoora et al., 2013). Ces modeles
ontologiques permettent I’échange d’information au niveau des systéemes d’information et
renseignent les données liant la production et la conception en assurant le lien entre les
différentes phases du cycle de vie produit. Bien qu’autorisant I'échange de méta-données,
depuis les phases aval de fabrication vers les phases amont de conception et
d’industrialisation, ces modéles ne permettent pas I’échange d’informations spécifiques vers
ou depuis la MOCN. En effet, ceux-ci ne permettent pas de retrouver une granularité
suffisamment fine pour modéliser les informations de coupe (vitesses, trajectoire outils, outils
de coupe...). C'est pourquoi, pour assurer cette capitalisation d’information depuis la MOCN
vers la phase d’industrialisation, une modélisation plus détaillée est nécessaire. Ce nouveau
modele ontologique pourra s'appuyer sur les informations incluses dans le standard STEP-NC
qui propose un niveau de granularité suffisant pour couvrir les informations spécifiques a

['usinage.

Selon I'étude de la littérature réalisée par (Rao et al., 2014), il apparait que les ontologies
se présentent, pour le futur, comme des composantes importantes pour les systemes
d'information et notamment pour les aspects de gestion des connaissances métiers (KMS —
Knowledge Management System). Donc, en utilisant un modéle ontologique permettant de

contenir un niveau de granularité d'information suffisante, il apparait alors possible d'assurer
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I'interopérabilité sémantique avec les systémes d'information, ce qui permettrait de répondre
a la question: "Comment structurer les données pour l'interopérabilité des chaines
numériques d'industrialisation?". En revanche, ni les modéles ontologiques, ni le standard
STEP-NC ne permettent d'adresser la réutilisation des connaissances et des expertises métiers
en vue de produire des pieces bonnes du premier coup en se basant sur les bonnes pratiques
entreprises. En effet, une réintégration au niveau de la programmation d'usinage permettrait
de s'appuyer sur des pratiques déja validées. C'est pourquoi, la section suivante propose
d'étudier les outils du Knowledge Management (KM) pour la chaine numérique

d'industrialisation.

2.4 Gestion des connaissances pour I'industrialisation
2.4.1 Définition du Knowledge Management

D'apres (Lehaney, 2004) la gestion des connaissances — Knowledge Management (KM) —
est définie comme une activité qui consiste a créer, extraire, intégrer et a réutiliser les
connaissances et savoir-faire capitalisés de fagcon a atteindre des enjeux stratégiques tels que
I'amélioration des performances, une réduction des colts ou encore répondre aux contraintes
législatives et sociales. La gestion des connaissances et du savoir-faire se révele étre une tache
complexe qui implique a la fois les personnes, les processus et toutes les interactions avec les
solutions technologiques qui détiennent les connaissances et les savoir-faire métiers qui sont
présents dans les bases de connaissances (Giannetti et al., 2004). En suivant cette approche,
le KM peut étre considéré comme la gestion des processus de transfert des connaissances.
Pour la suite des travaux, nous considererons la définition proposée par (Newman, 2002) qui
présente le KM comme "lI'ensemble des processus qui gérent la création, la dissémination et
['utilisation des connaissances capitalisées". En se basant sur cette définition, il apparait que
le KM impliqgue de nombreux processus itératif qui peuvent s'entrecroiser, mais surtout se
dérouler simultanément (Serban and Luan, 2002).

Nous distinguons dans la littérature deux types de connaissances : les connaissances
tacites et les connaissances explicites. Les connaissances explicites sont par nature objectives
et rationnelles, correspondant ainsi a tout ce qui peut étre extrait de documents tels que des

textes, des tableaux, des formules, des diagrammes ou encore des spécifications produits. Par
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opposition, les connaissances tacites sont considérées subjectives et ne peuvent étre
exprimées clairement. Bien que ce type de connaissances soit difficilement capitalisable, des
travaux de recherche se sont intéressés a la représentation et la capitalisation des

connaissances et savoir-faire tacites (Nonaka and Takeuchi, 1997).

En se focalisant sur les besoins de capitalisation des connaissances tacites, il apparait donc
nécessaire de mettre en place les processus du Knowledge Management. (Del-Rey-Chamorro
et al., 2003) définissent le processus de création de connaissances en 4 phases successives qui
sont illustrées sur la Figure 8.

e L'extraction des données

e Lastructuration et la capitalisation des informations

e Larestitution des connaissances pertinentes

e |'utilisation des connaissances.

Knowledge

creation

Structure and storage

Figure 8 : Principe du Knowledge Management (Del-Rey-Chamorro et al., 2003)

Pour réaliser, ces quatre étapes du processus de création et de réutilisation des
connaissances, de nombreuses solutions ont été développées dans les 40 derniéres années.
L'apparition de nouvelles technologies a notamment permis de développer les phases de
stockage et de réutilisation du processus de KM, et cela, pour tout le cycle de vie des produits
et, par extension pour la gestion des connaissances issues des phases de développement ou

de production (Assouroko et al., 2014; Garetti et al., 2005).
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Afin de se concentrer sur la gestion des connaissances pour la phase d'industrialisation,
la section suivante propose d'étudier spécifiquement les solutions techniques de KM relative

a cette phase.

2.4.2 Etude des solutions KM pour l'industrialisation

Comme vu précédemment, une des étapes majeures de l'industrialisation est la
planification des procédés de fabrication. Cette étape consiste a définir les opérations
d'usinage en fonction de la géométrie, le séquencage de ces opérations, le choix des outils,
etc. de fagon a pouvoir en déduire une estimation des temps et des colts de production et
ainsi déterminer les ressources a utiliser (Denkena et al., 2007). Afin de permettre les choix
les plus pertinents possibles, la planification des procédés se fait par l'intermédiaire de
connaissances sur les procédés et au travers de régles métiers spécifiques. De nombreux
travaux de recherche se sont intéressés aux solutions pour la planification des procédés de
fabrication dans les 30 dernieres années: Les différentes études de la bibliographie en
attestent (Alting and Zhang, 1989; Cay and Chassapis, 1997; Elmaraghy, 1993; Eversheim and
Schneewind, 1993; Gouda and Taraman, 1989; Ham and Lu, 1988; Kamrani et al., 1995; Kiritsis,
1995; Leung, 1996; Marri et al., 1998; Niebel, 1965; Steudel, 1984; Xu et al., 2011; Yusof and
Latif, 2014).

Dans les solutions pour la planification des procédés de fabrication, on retrouve deux
grandes approches pour la sélection des opérations d'usinage: Les approches par variantes et

les approches génératives.

2.4.2.1 Les approches par variantes

Les approches par variantes, aussi appelées approches par récupération d'informations,
fonctionnent au travers de la technologie de groupe qui permet de sélectionner un procédé
de fabrication générique qui colle le mieux a la piece a fabriquer, en se basant sur les
similarités qui existent entre plusieurs familles de groupe (Koenig, 1990). Dans le cas de la
fabrication d'une piéce, des critéres de similarité de formes et d'enchainements de formes

sont utilisés pour sélectionner le processus pour réaliser la nouvelle piece.
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Parmi les approches par variantes, on distingue plusieurs technologies: La technologie la
plus répandue pour cette approche correspond aux Knowledge Based Systems (KBS) qui
proposent une réponse basée connaissance a partir de Systemes Expert (ES — Expert Systems).
D'apreés (Kiritsis, 1995), les ES ont été largement utilisés dans ce domaine avec plus de 50
travaux traitant de la planification. Nous pouvons citer, comme exemple, les travaux de
(Torres-Trevifio et al., 2013) qui proposent un ES basé sur des regles métiers pour trouver le
séquencage le plus adapté et la meilleure stratégie d'usinage. En utilisant des cas qui ont déja
été traités et capitalisés, la proposition permet au travers de régression algorithmique de
construire des modeles pour la sélection des stratégies. Ces modeéles sont ensuite vérifiés a
I'aide d'analyse statistique pour trouver le meilleur séquencage pour le programme d'usinage.
(Arezoo et al., 2000) ont développé EXCATS, un systéme qui permet de sélectionner I'outil de
coupe et les conditions d'usinage, en se basant sur un systeme expert. Ce travail s'appuie sur
guatre composantes : la base de connaissances, le module de sélection des conditions de
coupe, le programme de sélection d'outils et la console du systéeme expert qui contient

I'interface utilisateur et qui propose la sélection de |'outil en fonction des conditions de coupe.

La reconnaissance de feature ou reconnaissance d'entité permet également d'appliquer
une approche par variante. (Babic et al., 2008) identifient trois méthodes pour la
détermination de feature: "design-by-feature", "automated feature recognition" et
"interactive form feature definition". Ces trois méthodes correspondent a trois états
différents pour la reconnaissance de features. La premiéere prend en compte la conception
native par feature pour une identification des entités naturelles, la deuxieme réalise une
détection des features et la troisieme méthode se base sur les formes et les interactions pour
la définition de feature. Ces reconnaissances de feature sont couplées a des regles métiers et
des systemes de requétes dans les bases de connaissances. Nous pouvons citer en exemple
(Hou and Faddis, 2006) qui proposent d'intégrer les systémes d'IPAO au niveau des logiciels
de CAO et FAO en se basant sur la description des features. Les entités d'usinage sont alors
utilisées comme vecteur pour le transfert des informations sur la géométrie pour l'usinage et
ainsi permettre au systeme FAO de générer la trajectoire outils. (Zhang et al., 2014)
introduisent une reconnaissance d'entité d'usinage directement depuis le programme de
coupe, de facon a pouvoir capitaliser les informations extraites au niveau de la machine-outil
et, ainsi, pouvoir proposer des améliorations au niveau de l'industrialisation. Ce travail, basé

sur le programme en Code-G, identifie les différences séquences d'usinage pour recomposer
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les entités d'usinage. L'apparition du standard STEP-NC a favorisé la reconnaissance de feature

d'usinage puisque décrivant directement la géométrie de la piéce a usiner.

De méme, dans les approches par variantes, nous pouvons considérer les systemes de
Raisonnement a Base de Cas (CBR — Case-Base Reasoning). Pour le CBR, un agent de
raisonnement permet de résoudre de nouveaux problemes, en se référant aux similarités qui
peuvent exister entre un, voire plusieurs cas qui ont déja été traités par le passé. L'agent de
raisonnement définit alors une adaptation des solutions trouvées au nouveau cas plutét que
de repartir d'une feuille blanche (Lopez De Mantaras, 2001). Par exemple, (Hashemi et al.,
2014) proposent de déterminer la mise en position et le maintien en position (posage) a partir
du CBR. Afin de définir le posage permettant une optimisation du programme de coupe, ils
présentent une méthode en trois étapes: Un prétraitement de données issues des parametres
de la piéce, une sélection des cas présentant des similarités et la détermination des solutions
les plus proches en utilisant un raisonnement sur la géométrie a partir des algorithmes
d'Euclide. (Cao et al., 2013) introduisent une méthodologie pour déterminer les meilleurs
conditions de coupe a partir d'un raisonnement CBR. Pour cela, ils couplent a la méthodologie
CBR un algorithme de fouille de données en se focalisant sur les similarités locales pour

compléter les solutions avec des similarités globales.

2.4.2.2 Les approches génératives

Par opposition aux approches par variantes, les approches génératives proposent de créer
la planification a partir de zéro, sans l'intervention humaine, en utilisant les outils propres a
I'intelligence artificielle. Les technologies appartenant a la famille des approches génératives
synthétisent, de fagon automatique, les informations en se basant sur des regles logiques et
en utilisant les bases de connaissances et la spécification des pieces (Chryssolouris, 2013).
Parmi les approches génératives nous considérons différentes technologies pour réaliser une
planification des opérations de fabrication, telles que les Réseaux Neuronaux, les Algorithmes
Génétiques, la Logique Floue...

Depuis 1996, il apparait que les Algorithmes Génétiques, qui consistent a incorporer des
connaissances spécifigues a un domaine au travers d'algorithmes pour résoudre des
problémes complexes, ont été parfaitement transposés pour la planification de fabrication

(Dereli and Filiz, 1999). Nous pouvons citer, comme exemple, (Yildiz, 2013) proposant
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I'algorithme de recherche Cuckoo qui définit une solution pour I'amélioration du processus
d'usinage, en donnant des parameétres et des conditions de coupe optimaux pour le fraisage
de pieces mécaniques, en se focalisant sur les aspects qualité des piéces. (Kumar and Deb,
2012) générent des séquences d'usinage optimisées en utilisant des algorithmes génétiques.
Cette optimisation intervient notamment en diminuant le nombre de changement d'outils

pour le séquencage des opérations d'usinage.

La "logique floue" applique le principe de transformation des connaissances humaines en
systemes d'équations et d'espaces vectoriels et permet, ainsi, de combiner et de croiser de
nombreux parameétres et informations issues des bases de connaissances (Beg and
Shunmugam, 2003). Par exemple, (Kalaichelvi, 2012) propose une solution pour modéliser les
états de surfaces en utilisant des régressions linéaires et la logique floue et en se basant sur
des données déja capitalisées. De méme, (Kovac et al., 2013) exploitent les connaissances déja
capitalisées et les analyses faites par régression linéaire et utilisent les méthodes de
classification de la logique floue pour déterminer l'usure des outils de coupe, de facon a étre
en mesure de réaliser le changement d'outil au bon moment.

Les Réseaux Neuronaux proposent une méthode de raisonnement proche de celui réalisé
par I'homme pour déterminer le processus le plus adapté a chaque cas. Les travaux de (Ming
et al.,, 1999) présentent une modélisation pour un systeme logiciel de planification des
procédés de fabrication automatique. Cette solution logicielle propose un raisonnement
mature qui permet d'éliminer les solutions impossibles pour la planification en se basant sur
les parametres existants en bases de connaissances.

Dans la famille des approches génératives, on retrouve également d'autres méthodes
basées sur l'intelligence artificielle telles que les réseaux de Pétri, les technologies par agent,
les blocs de fonctions ou encore les technologies basées Web pour |'optimisation du

programme et des conditions de coupe.

2.4.3 Les limites pour l'industrialisation

La section précédente a permis de mettre en avant les principales technologies utilisées
pour réintégrer les connaissances capitalisées au niveau de la phase d'industrialisation et plus
précisément, au niveau de |'élaboration des gammes et opérations, un domaine traité a de

nombreuses reprises. On distingue deux approches distinctes, qui reposent sur |'utilisation de
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base de connaissances, pour définir des programmes de coupe optimisés bien que les
technologies les exploitent différemment. En effet, on observe des différences selon
I'approche utilisée :

e |les méthodes par variantes, bien que présentant une approche intéressante quant a la
facilité de réutilisation des connaissances capitalisées si un cas similaire existe, le
manque de processeur de calcul au niveau de la réintégration implique l'intervention
et la mobilisation des connaissances du programmeur.

e les approches génératives, par leur capacité a raisonner de fagon automatique, ont
plus de mal a représenter, gérer et utiliser les expertises humaines et ainsi obtenir des
entités utilisables (Chryssolouris, 2013).

Dans un souci de réponse au troisieme verrou industriel formulé précédemment, la prise

en compte des expertises humaines est donc un point essentiel. Ce critere obligatoire tend a
orienter vers une approche par variantes, alors que I'optimum tendrait vers une combinaison
des deux approches. De méme, la question de capitalisation des connaissances métier au
niveau de la production souléeve l'interrogation sur la structuration et la capitalisation des

données qui en sont issues.

En s'appuyant sur les études de la bibliographie réalisées par (Xu et al., 2011) et (Yusof
and Latif, 2014), dans chacune des deux approches, les solutions "STEP-compliant"
apparaissent également comme des supports pertinents pour permettre la capitalisation et la
réintroduction des bonnes pratiques au niveau de |'élaboration des gammes. En effet, son
format de données explicite permet de capitaliser des connaissances tacites pour une
réutilisation ultérieure. Comme définies précédemment, les connaissances tacites peuvent
étre extraites et capitalisées du fait de leurs notions explicites. Cependant, la variété existant
au niveau des méthodologies de réutilisation des connaissances a contraint les chercheurs a
développer de multiples bases de données pour coller aux besoins spécifiques. Ce qui rend
complexe la mutualisation des connaissances et induit une utilisation incompléete des données
malgré un support de données standard. De plus, I'extraction des données issues, de la
fabrication implique la gestion d'une masse d'informations conséquentes, difficile a maintenir.
On constate que les bonnes pratiques des entreprises évoluent avec le temps et les nouvelles
pratiques a capitaliser doivent remplacer les pratiques obsoletes. Les bases de données
proposées dans les travaux traitant de la gamme s'appuient sur une gestion manuelle de la

capitalisation des expériences et ne permet donc pas de gérer aisément |'évolution des
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pratiques. La gestion par version, comme proposée par les systemes PLM, permettrait alors
une gestion simplifiée des bonnes pratiques en vue d'une réutilisation. Cela est renforcée par
(Denkena et al., 2007) qui définit le PLM comme la colonne vertébrale technologique naturelle
pour les informations et données produits depuis la conception jusqu'a la production incluant
la définition des procédés de fabrication et gammes associées. Le PLM apparait alors comme
une solution évidente permettant ainsi de gérer et garantir la continuité des chaines
numériques.

L'analyse des travaux pour l'intégration de connaissances et savoir-faire métiers met en
avant que les optimisations au niveau du programme d'usinage sont multiples : les
séquengages machines, l'usure des outils, la sélection/changement d'outils, les états de
surfaces, les paraméetres machine, etc. Bien que ce niveau de précision soit intéressant pour
certains types d'optimisation, il ne fournit pas le niveau de précision suffisant pour prendre
en compte la stratégie d'usinage ou, inversement, le retour d'information sur la stratégie
d'usinage ne prend pas en compte les paramétres de coupe. Or, pour étre en mesure
d'intégrer des connaissances pertinentes au niveau de la FAO, il est nécessaire de pouvoir
fournir le maximum d'informations possibles en cumulant, a la fois, les informations sur la

stratégie d'usinage et sur les parametres de coupe.

Au vu de l'analyse réalisée dans cette section, il nous apparait qu'une architecture
spécifique doit étre développée pour répondre a la question : "Comment intégrer et réutiliser
les connaissances métiers capitalisées de la fabrication vers l'industrialisation?". Cette
architecture doit donc s'appuyer sur des solutions PLM pour proposer la plus grande
disponibilité d'information et surtout pour uniformiser, sur le modele entreprise étendue, la
capitalisation et le retour de connaissance dans la chaine numérique d'industrialisation. Le
processus de gestion des connaissances devra également proposer les bons niveaux de
granularité, pour les informations capitalisées en termes de stratégie et de parametres

d'usinage.

2.5 Synthese de la bibliographie et conclusion

Le chapitre 1 sur le contexte industriel, nous avait permis de mettre en avant la

problématique scientifique : "Comment assurer l'interopérabilité dans la chaine numérique
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d'industrialisation pour atteindre une conception-fabrication intégrée?". En effet dans le
contexte d'entreprise étendue et d'usine du futur, l'intégration des savoir-faire et
connaissances métiers au niveau de la chaine numérique d'industrialisation nous apparaissent

essentiels pour assurer la compétitivité des entreprises manufacturieres.

L'analyse de la bibliographie sur l'interopérabilité réalisée dans la premiére partie de ce
chapitre, nous permet de retrouver deux solutions plus fortement plébiscitées: |'utilisation de
standard pour assurer I'échange d'information et les modeles ontologiques. Comme une
premiere réponse a l'interopérabilité, I'analyse des standards pour assurer |'échange des
informations sur la chaine numérique révele le standard STEP-NC. Par son format de données
enrichies, le standard STEP-NC permet de réunir, en plus de la description compléete de la
géométrie de la piece sous formes d'entités, toutes les informations relatives a la stratégie
ainsi que les parametres d'usinage en y associant également les informations sur les outils.
Bien que peu implémenté au niveau des industries manufacturieres, de nombreux travaux
scientifiques s'intéressent a l'utilisation du standard STEP-NC pour favoriser le retour
d'informations et comme support a I'optimisation de production. De plus, le standard STEP-
NC, par sa couverture des différentes informations permet une propagation des informations
sur toutes les étapes de la chaine numérique. Comme illustré sur la Figure 9, I'utilisation du
standard STEP-NC permet de s'affranchir du Post-Processeur en déplacant l'intelligence

d'usinage vers l'interpréteur de la machine-outil.

Conception Industrialisation Production \/\

cAo ) FAO Simulation CN (@ MOCN )
Définition du Génération des |
modele paramétres et Simulation d'usinage —
éomeétrique trajectoires \ i
g q I Usma_gg Y,

Figure 9 : Chaine numérique STEP-NC

Bien que permettant d'assurer l'interopérabilité au niveau des applications métiers; le
standard STEP-NC ne peut supporter, a lui seul, les échanges avec les systemes d'information

et notamment la capitalisation des connaissances en vue d'une réutilisation. Cette limite de
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STEP-NC souléve alors la problématique suivante : "Comment structurer les données pour
I'interopérabilité des chaines numériques d'industrialisation ?”. Pour répondre a cette
problématique, une analyse sur l'interopérabilité pour la phase d'industrialisation a été menée
dans ce chapitre. Cette étude conduit a envisager des solutions différentes de |'utilisation des
standards et oriente vers |'utilisation de modéles ontologiques, pour assurer l'interopérabilité
sémantique et, ainsi, pouvoir favoriser les échanges d'informations. Cependant, bien qu'il
existe de nombreuses ontologies produits pour I'échange et |a capitalisation des informations
de production, il n'existe actuellement pas de modeéles ontologiques qui présentent une
granularité suffisante pour supporter les informations spécifiques a I'usinage. Nous pouvons
alors dégager la question suivante "Comment structurer les données pour l'interopérabilité
des chalnes numériques d'industrialisation?". Comme réponse a cette question, une solution
envisageable pour notre cas, serait le développement d'un modele ontologique basé sur le
standard STEP-NC qui présente toute la granularité nécessaire pour assurer la bidirectionnalité

es échanges sur la chaine numérique d'industrialisation.
d h la ch d'industrialisat

Tout en proposant une architecture intéressante pour la structuration des données pour
assurer l'interopérabilité avec les systemes d'information, un tel modele ne nous apporte pas
de réponse sur la capitalisation des savoir-faire métiers et la réutilisation de ce savoir-faire
métier pour la production d'une piéce bonne du premier coup. C'est pourquoi dans ce
chapitre, nous avons également étudié les travaux qui traitent de la capitalisation de
connaissances pour la réutilisation au niveau du process planning. De nombreuses solutions
avec des méthodologies et des technologies différentes permettent de réinjecter des
connaissances et savoir-faire métiers au niveau de la chaine numérique des applications
métiers, mais elles ne permettent pas de composer avec un niveau de granularité suffisant.
En effet, les solutions existantes ne permettent pas d'englober aussi bien les informations liées
aux parametres d'usinage que celles liées a la stratégie d'usinage. Ce probleme de granularité
est renforcé par la multiplication des bases de connaissances qui ne permettent pas une
gestion des connaissances optimisée et la réunification des données capitalisées et génere
donc la question : "Comment intégrer et réutiliser les connaissances métiers capitalisées de la
fabrication vers l'industrialisation?". Une solution envisageable pourrait s'appuyer sur les
solutions PLM des systemes d'information pour favoriser le versionnement des bonnes

pratiques et I'uniformisation des données extraites de la coupe.
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Ce chapitre a permis de répondre a la bidirectionnalité de la chaine numérique au travers
du standard STEP-NC, mais il a également généré deux questions :

e "Comment structurer les données pour l'interopérabilité des chaines numériques

d'industrialisation?"

e "Commentintégrer et réutiliser les connaissances métiers capitalisées de la fabrication

vers l'industrialisation?"

Les études menées dans ce chapitre ont permis d'identifier des pistes de propositions
pour répondre a ces deux verrous scientifiques. La réponse a ces deux verrous scientifiques
permettra ensuite, de répondre aux verrous industriels, pour I'obtention de piece bonne du
premier coup, en réutilisant des savoirs-métiers de |'entreprise. C'est pourquoi, le chapitre
suivant s'attache a détailler les propositions OntoSTEP-NC, pour répondre a la premiere

question, et Closed-Loop Manufacturing, pour répondre a la seconde question.
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Proposition

Ce troisieme chapitre apporte des réponses aux verrous scientifiques présentés a la fin
du chapitre précédent via deux propositions. Le modele OntoSTEP-NC, une ontologie basée
sur le standard STEP-NC, comme support des échanges entre les chalnes numériques
d'industrialisation et le processus Closed-Loop Manufacturing qui propose un cadre pour la
capitalisation des connaissances et savoir-faire de fabrication en vue d'une intégration au
niveau de l'industrialisation en s'appuyant sur trois étapes principales : I'extraction de
données machines, la vérification puis la validation des bonnes pratiques pour l'usinage de

futur cas et la réutilisation des connaissances au niveau de la phase d'industrialisation.
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3.1 OntoSTEP-NC modele pour l'interopérabilité de la chaine

numérique d'industrialisation

Dans le chapitre précédent, nous avons mis en avant deux barrieres scientifiques qui
restent a lever pour répondre a la problématique scientifique établie dans le chapitre 1. La
premiere question est : "Comment structurer les données pour |'interopérabilité des chaines
numériques d'industrialisation ?". En se basant sur l'analyse de |'état de I'art effectuée, il
apparait que l'utilisation d'ontologies permet de structurer les informations de sorte a
favoriser une connexion avec les systémes d'information, pour exploiter la gestion des
connaissances. De méme, I'état de I'art a révélé que le standard STEP-NC offre une structure
intéressante pour assurer l'interopérabilité au niveau des applications métiers de la chaine
numérique en englobant les informations géométriques, les parameétres outils et toute la
logique de la gamme d'usinage. C'est pourquoi, la premiere partie de ce chapitre détaille notre
proposition intitulée OntoSTEP-NC (cf. le schéma exposé en Figure 10), une ontologie basée

sur STEP-NC, pour structurer les données issues des MOCN.

N

. Conception Industrialisation Production /\

( cAO FAO Simulation CN MOCN

Définition du Geénération des
modele paramétres et Simulation d'usinage 0
géométrique trajectoires Usinage
PDM \ MPM -~ ERP/MES

I/Product Data Management Manufacturing Process f/ Entreprise Ressource
\_// Management Planning

Figure 10 : Chaine numérique OntoSTEP-NC
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3.1.1 STEP-NC: un standard pour I'ontologie
3.1.1.1 Le choixde ISO 14649

Rappelons que le standard STEP-NC permet, au travers de sa structure, d'assurer
I'interopérabilité au niveau des applications métiers en intégrant les informations liées au
programme d'usinage. Il permet de déplacer l'intelligence vers l'interpréteur machine et de
s'affranchir du post-processeur qui contenait alors l'intelligence machine et figeait le retour
d'information. Rappelons également que STEP-NC est régi par deux normes ISO adressant
deux niveaux d'information différents : ISO 14649 (Niveau ARM) et I1ISO 10303-238 (Niveau
AIM). Au travers d'OntoSTEP-NC, nous recherchons un modeéle permettant d'extraire les
données depuis la phase de production et de structurer les informations de facon a pouvoir
les réutiliser au niveau de la phase d'industrialisation. Ce modeéle doit se baser sur les données
exactes de production en s'intéressant spécifiquement au processus de fabrication. Le modéle
proposé par I'ISO 14649 offre justement la possibilité de ne travailler qu'avec les informations
de production sans prendre en compte les intentions de conception de la phase de
conception. De plus, pour avoir une plus grande flexibilité et agilité du nouveau modele pour
assurer le lien avec les systemes d'information, il est préférable d'avoir un format facile a
programmer et a lire. Nous opterons donc pour l'utilisation de I'ARM ISO 14649 pour le
développement d'OntoSTEP-NC plutot que I'AIM ISO 10303 — AP238. C'est pourquoi, pour la
suite des travaux exposés ici, nous considererons le standard 1SO14649 comme référence pour

STEP-NC. Les sections suivantes proposent d'étudier la structure de I'ISO 14649.

Pour les besoins de création du modele OntoSTEP-NC, nous nous intéresserons
uniquement aux aspects fonctionnels du niveau ARM:
e Partl0: Elle décrit la structure générale du programme STEP-NC et contient également
toutes les fonctions logiques pour I'exécution du programme de coupe;
e Partll: Elle décrit les opérations spécifiques pour le fraisage. Elle est rattachée a la
Part 10 au travers de I'entité "NC_function";
e Partl2 : Similairement a la Part 11, elle décrit les opérations spécifiques pour le

tournage et est rattachée a la Part 10 par I'entité "NC_function";
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e Partlll: Elle décrit la géométrie des outils spécifiques pour réaliser les opérations de
fraisage et se raccroche au Part 11 par I'entité "milling _tool" elle-méme directement
rattachée a la Part 10 au travers de I'entité "machining_tool";

e Part121:Elle décrit la géométrie des outils dédiés tournage. Elle est rattachée a la Part
12 par l'entité "turning tool" elle-méme rattachée a la Part 10 par l'entité
"machining_tool".

L'intégration de ces fascicules de ['SO14649 permet de reconstituer la partie
fonctionnelle ainsi que la logique du programme d'usinage. Il s'agit du minimum d'information
a retranscrire au niveau du modele ontologique de facon a extraire et capitaliser l'intégralité
des données machine et parametres d'usinage. La section suivante introduit I'étude détaillée
de la structure du programme en se basant sur les entités définies par les fascicules décrits

précédemment.

3.1.1.2 Organisation du programme d'usinage

La structure du programme d'usinage STEP-NC se décompose en deux parties distinctes :
HEADER et DATA. La premiére section comporte l'intégralité des informations liées aux
propriétés du programme d'usinage. Celles-ci intégrent des données concernant le numéro
de programme, le nom du programmeur, le type de produit et des caractéristiques propres a
chaque entreprise. La section DATA comporte le programme d’usinage de la piece a fabriquer
ainsi que toutes la logique et le séquencage des opérations d'usinage ainsi que la géométrie
de la piece a réaliser. La combinaison de ces deux parties définit le programme d'usinage

complet et fonctionnel comme illustré sur la Figure 11.

Contrairement aux programmes conventionnels en code-G, STEP-NC propose une
stratégie orientée objet, organisée autour d'une entité appelé "Workingstep" qui spécifie les
processus machine a mettre en place plutot que de définir les parcours d'outils pour l'usinage
de piece. Il s'agit de la logique d'usinage a respecter pour assurer le bon déroulement du
programme d'usinage. Cette logique est pilotée par I'entité "Workplan" qui propose une
séquence des entités "Workingstep". Chaque "Workingstep" décrit une seule opération
machine en y associant des instances telles que les outils, |la stratégie, la technologie et les

fonctions machines (sélection des parametres) pour une seule entité d'usinage.
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Figure 11 : Exemple de structure de programme STEP-NC (Wang and Xu, 2013)

L'ensemble des fonctions machines et des instances se retrouve exprimé par des entités
directement liées a une entité mere "Workingstep" et imbriquées les unes dans les autres
comme montré sur la Figure 11. La structuration sous forme d'entités et d'une logique
orientée objet permet de décrire I'intégralité du programme d'usinage en partant d'une entité
racine "Project" pour aller vers les entités filles, décrivant le choix des parameétres et les
spécificités géométriques a l'aide d'une ramification liant les entités les unes aux autres. La
structure active de STEP-NC décrit explicitement la logique du programme d'usinage ainsi que
les différentes opérations a réaliser pour la fabrication d'une piéce mécanique en se basant
sur un modele géométrique exact issu des phases de conception.

Bien que le programme STEP-NC offre une structure tres intéressante pour |'extraction
des données, la création du modele ontologique présente quelques difficultés et n'apparait
pas automatique. En effet, EXPRESS est un langage défini par la norme STEP de fagcon a décrire
les caractéristiques géométriques et les informations produit sous forme d'entités qui
n'existent pas sous la méme forme dans le monde ontologique. C'est pourquoi dans la section

suivante nous proposons d'étudier la méthodologie de création de I'ontologie en OWL (le
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choix du langage et du logiciel d’édition sont détaillés en Annexe C) permettant la
modélisation et la mise en ceuvre d'OntoSTEP-NC en conservant les propriétés et les

informations du standard STEP-NC.

3.1.2 Méthodologie de création

Contrairement au langage EXPRESS qui décrit la norme STEP-NC et qui définit simplement
les relations existantes entre les entités et les attributs, en langage OWL, les concepts
d’entités, d’attributs et de cardinalités n’existent pas. Ces concepts sont remplacés en OWL
par les Classes, les Object properties et les Data properties. |l apparait donc nécessaire de faire
des choix pour transformer la norme STEP-NC décrite en EXPRESS en OntoSTEP-NC décrits en
OWL. La Figure 12 propose une vue d'un modele OntoSTEP-NC et des liens sémantiques entre

entités apres transformation en OWL.

@ e | I* @ rownd_now | ‘ sd | @b | [F@pnt | [Pesw {' pratie_feature [*® rouwnded_end | [® spmwncal_cw

[*® pana_face

(' ravsipan | [ sit_sne o

Figure 12 : Graphe OntoSTEP-NC (Entité Manufacturing_Feature)

Comme décrit précédemment dans notre état de I'art sur STEP-NC, ce standard propose
une structure orientée entité d'usinage (surface plane, poche, rainure, step, trou rond, demi-
sphére, queue d'aronde, parcours outils et le profil libre). Toute la logique du programme est
organisée autour des séquences d'opérations qui s'appuient elles-mémes sur les entités
d'usinage. Les informations de chaque opération sont donc inclues dans la description de
I'entité et sont reliées aux opérations. C'est pourquoi il est essentiel de conserver les liens
entre les entités d'usinage, les opérations et les parameétres d'usinage. Les sections suivantes
présentent les choix que nous avons réalisés pour conserver les liens lors de traduction de

STEP-NC vers OntoSTEP-NC
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3.1.2.1 Modélisation des entités
Le premier choix qui est effectué est la traduction des "Entity" du langage EXPRESS de

STEP-NC en "Classes" du langage OWL pour OntoSTEP-NC. Avec ce choix, deux entités en
EXPRESS qui seront qualifiées de mere-fille se transformeront en classes mere-fille en OWL.
Ainsi la relation définissant le lien en EXPRESS "SUBTYPE OF (...)" devient "SubClassOf" en
OWL comme présenté sur I|'exemple en Figure 13 avec les entités

"radiused_slot_end_type" et "slot_end_type".

ENTITY radiused slot_end_type
SUBTYPE OF (slot_end type);
END_ENTITY:

<SubClassOf>
<Class IRI="#Radiused_slot_end_type"/>
<Class IRI="#Slot_end_type"/>
</SubClassOf>

Figure 13 : Transformation des entités en Classes

Bien que de nombreuses entités en EXPRESS soit des "SUBTYPE OF (...)", il existe de
nombreuses entités qui ne sont pas considérées comme des caractéres hérités mais comme
des attributs. Ces attributs seront également décrits par des classes au niveau du modéle OWL
donnant ainsi la création de 403 entités. La section suivante détaille la modélisation des

attributs associés aux classes en OWL.

3.1.2.2 Modélisation des attributs et des cardinalités

De méme que pour les entités en EXPRESS, les attributs de la norme STEP-NC ne sont pas
interprétables en OWL, c’est pourquoi il faut créer des "Object properties" pour chacun des
attributs. Ainsi, les attributs de chaque entité en EXPRESS seront traduits par les "Classes" et
seront reliés a I'entité de niveau supérieur par des "Object properties". Ces "Object properties"
prendront par défaut la forme suivante : "Entité niveau n_has_attribut". Ces "Object
properties" seront positionnés sur I'Entité de niveaux n-1 de facon a assurer les liens
sémantiques complets entre les "Classes" au niveau entités et les "Classes" au niveau
attributs. La création de l'ensemble des attributs conduit a la création de 494 liens

sémantiques.
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En prenant I'exemple de I'entité racine "project", I'attribut concernant le statut
"approval” peut-étre défini en créant une entité dans les "Object properties" du modele
OntoSTEP-NC avec la création de "Project_has_status" permettant ainsi de relier les Classes
"Approval" et "Project" pour assurer le lien sémantique. La Figure 14 illustre la modélisation

de I'attribut "status" en OWL (surligné en orange sur la figure).

ENTITY project;

its id: identifier;

main workplan: workplan;

its workpieces: SET [0:?] OF workpiece;

its_ owner: OPTIONAL person_and address;
its release: OPTIONAL date and time;

its status: OPTIONAL approval;

('J&'

Informal proposition:
its id shall be unique within the part programme.
*)

END ENTITY;

<SubClassOf>
<Class IRI="#Approval"/>
<ObjectSomeValuesFrom>
<ObjectProperty IRI="#Project_has_status'/>
<Class IRI="#Project"/>
</ObjectSomeValuesFrom>
</SubClassOf>

Figure 14 : Exemple d’Object Property

La création des "Object properties" permet donc de convertir les attributs de la norme
STEP-NC d'EXPRESS en OWL. Cependant, les attributs en EXPRESS présentent des aspects de
cardinalités qui ne peuvent étre transcrits directement au travers du modele OWL. Le Tableau
6 ci-dessous présente I'équivalence des traductions entre les cardinalités présentes en

EXPRESS et celles choisies en OWL.
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Tableau 6 : Traduction des cardinalités EXPRESS-OWL

EXPRESS OWL
OPTIONAL Some
SET [0; ?] Min =0
LIST [1;7?] Min=1

LIST [0; 2] ou LIST [0; N] Max = 2 ou Max=N
ONEOF Min = 1 + Disjoint Classes

Pas de quantifieur Exactly =1

En suivant les régles de correspondances exposées dans le Tableau 6 ci-dessus, nous
retrouvons avec |'exemple choisi en Figure 14 l'expression "OPTIONAL" de l'attribut
"approval" en EXPRESS qui est traduit en OWL par la cardinalité "ObjectSomeValuesFrom" et
qui permet ainsi de conserver la majorité des propriétés de cardinalité. Afin de compléter la
modélisation des attributs, nous exploitons également la définition des types comme exposé

dans la section suivante.

3.1.2.3 Modélisation des types

Contrairement au langage EXPRESS, en OWL tout ce qui n’est pas contraint est considéré
comme possible. C’est pourquoi pour assurer la cohérence des données, il est nécessaire de
contraindre les attributs en une entité spécifiant leur type (decimal, integer, double, string...).
Pour cela il faut déclarer des "Data properties" sur |’attribut concerné. La création d'entité de
type permet au travers de liens sémantiques de définir le type. Par défaut, on trouvera alors

"Entité_niveau_n_is_Entité niveau_n-1" et |""Entité_niveau_n-1" sera, a son tour, typée selon

les spécifications STEP-NC.

En reprenant I'exemple de I'entité "Project"”, I'attribut qui concerne le statut représenté
en OWL par la classe "Approval” doit étre spécifié comme étant du texte. C'est pourquoi, il
faut créer dans les "Data properties” une entité qui contraint le type : "approval _is_label" et

lui affecte la valeur "string" comme représenté sur la Figure 15.
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<SubClassOf>
<Class IRI="#Approval"/>
<DataAllValuesFrom>
<DataProperty IRI="#approval_is_label"/>
<Datatype abbreviatedIRI="xsd:string"/>
</DataAllValuesFrom>
</SubClassOf>

Figure 15 : Exemple de Data Property

3.1.3 Mise en ceuvre d’'OntoSTEP-NC

3.1.3.1 Le cas d'illustration

La Figure 16 présente la piéce qui a été choisie pour illustrer nos propositions. Cette piéce
est directement issue de la norme STEP-NC ISO 14649 qui fournit deux entités d'usinage
différentes (un trou et une poche fermée) et une opération de surfacage. Pour illustrer nos
propositions, nous nous intéresserons a l'entité trou débouchant : Le trou posséde un

diametre de 20mm et est débouchant sur I'ensemble du volume (profondeur 50mm).

Figure 16: Cas d ‘illustration

3.1.3.2 Le programme STEP-NC
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La Figure 17 présente un extrait du programme d'usinage du cas d'illustration en se
focalisant sur les lignes concernant la géométrie de I'entité d'usinage (ou manufacturing
feature) "Trou" pour des soucis de visibilité (le code complet du programme d'usinage se
trouve en Annexe A). On observe qu'il s'agit d'une opération de percage du trou nommé
"Holel" (ligne #11 et #21). Ce trou est un trou débouchant (ligne #25) et a un diameétre de
20mm (ligne #111). L'intégralité de ces informations permet d'obtenir une description
géométrique compléte de I'entité "trou" telle que proposée dans le programme d'usinage. Il
s'agit des informations minimum qui vont permettre d’assurer la traduction des informations
issues du programme STEP-NC dans le modéle OntoSTEP-NC. Le détail de I'instanciation de ce

modele est proposé dans la section suivante.

DATA;

£#0=PROJECT{'EXECUTE EXAMPLEL',#1,(#2),5,5,5);

#] = WORKPLAN{'MAIN "WORKPLAN',{#10,#11,812,#13 #14),5,#3,5);
#2 = WORKPIECE{'CUBOID WORKPIECE',5,0.01,5,5,5,{#91,£892,493,294));
#3=SETUP{'MAIN SETUP',#62,260,(%4));
£#4=WORKPIECE_SETUP{#2,263,5,5,());

#11= MACHINING_WORKINGSTEP{'WS DRILL HOLE1' #60,521,5832,5);
£#21= ROUND_HOLE('HOLE1 D=20MM',#2,{#32),267,870,5111,5,5225);
£#25= THROUGH_BOTTOM_CONDITION(});
#111=TOLERANCED_LENGTH_MEASURE{20.00,%115};

|

END SEC;

Figure 17 : Programme STEP-NC du cas d'illustration

3.1.3.3 La transformation en OntoSTEP-NC

En s'appuyant sur les informations extraites du programme d'usinage de notre cas
d'illustration et sur le modele d'OntoSTEP-NC présenté précédemment, les informations
peuvent étre traduites en OWL. En effet, le modéele OntoSTEP-NC peut-étre instancié au
travers des entités individus qui exploitent le squelette du modele précédemment établi. Ainsi
le programme STEP-NC peut étre entierement reconstruit en OWL au niveau d'OntoSTEP-NC
par la création d'individus pour chaque nouvelle entité appelée par le programme STEP-NC

(une ligne du programme correspondant a un nouvel individu dans le modéele OntoSTEP-NC).
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Les Figure 18 et Figure 19 présentent un exemple de transformation du programme STEP-
NC détaillé dans la section précédente en s'appuyant sur les entités sélectionnées. La Figure
18 décrit la création des individus au niveau de l'interface du logiciel Protégé que nous
utilisons pour la modélisation d'OntoSTEP-NC. Précisons alors que le feature "Diameter1" est
rattaché en tant qu'individu a la classe "toleranced_length_measure". L'individu "Diameter1"
est également défini comme étant une caractéristique de I'individu "Hole1" en tant qu'attribut
d'un "Round_hole" possédant une "Object Property" : "Round_hole_has_diameter". Enfin, la
caractéristique de valeur pour l'individu "Diameter1" avec un nombre considéré comme une
variable "double" est égale au diamétre de 20mm du trou. La Figure 19 propose, quant a elle,
des individus en code OntoSTEP-NC qui retranscrivent |'intégralité des informations présentes

dans le programme de coupe et également exploitables par des systémes connexes.

Iz: Dismeter W
# Diameterl Aanatations
@ Holel MUMBER_is_douhle
20
round_hole_has_diameter
® Holet

toleranced_length_measure

Same Individual s

Different Individuals

Figure 18 : Vue Protégé d'OntoSTEP-NC avec le cas d'illustration

<NamedIndividual rdf:about="&0ntoSTEP-NC;Diameterl”>
<rdf:type rdf:resource="&0ntoSTLP-NC;toleranced length_measure" />
<ONntoSTEP-NC:NUMBER is double>20</OntoSTEP-NC:NUMBER is double>
<OntoSTEP-NC:round _hole _has diameter rdf:resource="&0nt0STEP-NC;Holel" />
</Namedindividual>

<NamedIndividual rdf:about="&0nt0STLP-NC;Holel">
<rdf:type rdfiresource="&0nt0SIEP-NC;round_hole'/>

</NamedIndividual>

Figure 19 : Code OntoSTEP-NC avec le cas d'illustration
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3.1.4 Apportet cadre d’utilisation d’'OntoSTEP-NC

Cette partie détaille une solution pour transformer la norme STEP-NC définie en EXPRESS
en OntoSTEP-NC, une ontologie en OWL. La difficulté majeure rencontrée pour la création
d’OntoSTEP-NC vient du fait qu’il n’y a pas la possibilité de convertir directement et
simplement les entités avec leurs attributs et leurs cardinalités en langage OWL. C'est
pourquoi pour traduire des attributs, il faut utiliser les "Object properties" et les "Data
properties". Comme vu précédemment, la création de ces propriétés permet alors de
contraindre I'ontologie et de définir ses propriétés. En effet, I’environnement de modélisation
ontologique étant différent de I'environnement STEP-NC, il est nécessaire de créer des
conditions sur OntoSTEP-NC pour conserver les propriétés minimales définies par la norme.
La création de propriétés connexes dépendrait alors des applications qui inter operent avec

I’ontologie mais ne peuvent étre imputés a OntoSTEP-NC.

La création d'OntoSTEP-NC permet ainsi de répondre a la question que nous avons
exposée précédemment sur l'extraction et la structuration des informations issues de la
MOCN en vue d'une réutilisation ultérieure. En effet, la limite majeure, qui avait été avancée
au niveau de I'état de I'art sur les modeéles permettant d'assurer l'interopérabilité, mettait en
avant l'utilisation des ontologies comme piste la plus sérieuse pour la connexion avec les
différents systemes d'information. Cependant, apres analyse des ontologies déja existantes, il
apparaissait des problemes de granularité d'informations : ces modeéles ne proposaient pas de
gérer les données spécifiques de l'usinage mais uniquement des méta-données de fabrication
et/ou production. Afin de répondre au probléeme de granularité, il a été décidé de créer
OntoSTEP-NC pour répondre a ce besoin. Cette ontologie basée sur le standard STEP-NC doit
permettre de retrouver les informations nécessaires a la fabrication inclues dans le
programme d'usinage.

La création d'OntoSTEP-NC et notamment les choix de conception permettent également
de répondre en partie a la problématique industrielle avec la possibilité d'intégrer la chaine
numérique avec les systemes d'information. Par I'utilisation du format standard ontologique
OWL, OntoSTEP-NC peut s'appuyer sur la stratégie des descripteurs logiques (description logic
based) qui permettent ainsi de fournir rapidement et avec précision des informations en vue

d'une réutilisation en raisonnant sur les axiomes reliant les entités et les individus qui peuplent
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I'ontologie. De plus, le choix d'utilisation du logiciel Protégé qui permet |'exportation de
I'ontologie en plusieurs formats de données tels que RDF/RDFS ou XML permet d'optimiser la
réutilisation des données d'OntoSTEP-NC. L'ensemble des choix réalisés ici pour la conversion
de STEP-NC en ontologie fait d'OntoSTEP-NC un support pour I'extraction et la structuration
des informations issues de la production en vue d'une réutilisation future et permet
également d'assurer l'interopérabilité des systemes d'information en ce qui concerne les

données d'usinage.

OntoSTEP-NC fournit donc un modeéle capable de supporter les données issues de la
fabrication et plus précisément des MOCN. Bien qu'OntoSTEP-NC permette de traduire un
programme d'usinage STEP-NC en vue d'une réutilisation a différents niveaux de la chaine
numérique d'industrialisation, le cadre d'exploitation n'a pas encore été défini pour répondre
a la seconde question : "Comment intégrer et réutiliser les connaissances métiers capitalisées
de la fabrication vers l'industrialisation?". C'est pourquoi la partie suivante s'intéresse a établir
un processus pour la réutilisation des connaissances capitalisées au travers de Closed-Loop

Manufacturing.

3.2 Définition de la Closed-Loop Manufacturing

Notre état de I'art au chapitre 2 a mis en avant que le standard STEP-NC permet de gérer
de nombreuses informations pour l'usinage de piéces mécaniques et qu'il assure également
la couverture de toute la chaine numérique. Cependant, bien que le standard STEP-NC soit un
vecteur pour I'échange des données sur I'ensemble de la chaine numérique, il ne constitue
pas une solution pour la gestion des connaissances issues de l'usinage. C'est donc pour
répondre a la question "Comment intégrer et réutiliser les connaissances métiers capitalisées
de la fabrication vers l'industrialisation?" que nous proposons le processus Closed-Loop
Manufacturing (CLM). Ce processus permet d'obtenir un retour d'information depuis la MOCN
vers les systemes FAO en utilisant les systemes d'information et plus précisément le MPM. La
boucle proposée par le processus CLM possede un périmetre fonctionnel couvrant les
systémes FAO, la simulation d'usinage et les MOCN comme illustré sur la Figure 20. La
proposition se base sur les informations propres a I'usinage qui sont présentes dans les fichiers

STEP-NC et qui sont ensuite capitalisées au travers des systémes d'information. Cette
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intégration repose sur la capacité a assurer une interopérabilité entre les systémes
d'information et la chaine numérique des applications métiers. C'est pourquoi OntoSTEP-NC
sera utilisé comme support pour les échanges de I'ensemble des informations entre les
différentes solutions logicielles et technologiques. Nous distinguons dans le processus CLM
trois étapes distinctes qui assurent le retour d'information depuis la phase de production vers
la phase d'industrialisation:
(1) La premiere étape concerne |'extraction des données machines depuis la MOCN.
(2) La seconde étape propose un processus de validation des données extraites de facon
a ne capitaliser que les bonnes pratiques conformes aux standards d'entreprise et qui
serviront de référence pour le programme d'usinage de futures piéces mécaniques.
(3) La troisieme étape permet la réutilisation des connaissances capitalisées qui ont été
stockées dans le MPM qui se pose en tant que base de connaissance de fagon a fournir

les bonnes pratiques au programmeur FAO pour la programmation d'usinage.

Conception Industrialisation Production

CAO FAO Simulation CN
Définition du Génération des
modéle parameétres et Simulation d'usinage
géomeétrique trajectoires

Usinage

Reconnaissance I Renvoi _
de feature d’information FAO Extraction  /
des données /

Management of process
b information J T

ERP / MES
Management of
manufacturing information

Management of product Com paraison

design information

Programme

Closed-Loop Manufacturing

Figure 20 : Closed-Loop Manufacturing
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3.2.1 CLM: Systéme a base de connaissances pour l'usinage

3.2.1.1 Extraction des données d’usinage
3.2.1.1.1 Optimisation du programme de la FAO a la MOCN

Le programme d'usinage prend naissance au niveau du logiciel de FAO en s'appuyant sur
le modele géométrique généré par la CAO. A la suite de |'élaboration du programme, une
phase de simulation d'usinage est effectuée de sorte a vérifier ce dernier avec
I'environnement machine. Si des collisions ou des problemes de tolérances sont détectés
durant cette étape de simulation, certaines modifications sur les parameétres de coupe
peuvent étre opérées : vitesse d'avance, vitesse de broche, taux de recouvrement, tolérance
de fabrication, etc. Le programme est alors simulé une nouvelle fois et le processus est répété
si nécessaire jusqu'a I'obtention d'un programme qui ne présente plus de problemes relatifs
a la mise en ceuvre du processus. Le programme est ensuite envoyé vers la production pour

la fabrication de pieces usinées.

Une fois le programme en production, celui-ci doit étre validé pour assurer I'obtention
d'une premiére piece bonne. En cas de nécessité, le programme peut étre modifié au pied
machine pour réaliser des optimisations des parcours d'outils et des macros
d'approches/retraits en fonction des capacités machines. Ces modifications mineures
amenent encore une fois le programme a évoluer. C'est pourquoi la référence qui sera
considérée pour I'ensemble de CLM correspondra au programme ayant permis d'obtenir la
derniére piéce bonne en production. Ce programme correspond en effet a la référence
d'usinage optimisée a la fois au niveau de la simulation mais aussi en fabrication sur machine
physique. Les derniers programmes joués sont donc considérés comme référence et
I'hypothese est ici faite que les variations des conditions de coupes liées aux outils coupants

seront compensées par les jauges outils, les préfs et dec machines.

3.2.1.1.2 Extraction du STEP-NC
De facon a créer une boucle entre les phases de production et d'industrialisation, il est
nécessaire d'avoir une extraction des données issues de la fabrication et plus précisément des
MOCN. En se basant sur le programme d'usinage STEP-NC validé et ayant permis d'obtenir la

derniere piece conforme aux exigences de production, nous procédons a l'extraction des
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parametres de coupe et des données machine : les vitesses d'avance, les vitesses de broche,
les outils coupants, les avances par dent, les macros d'approches, les macros de retrait, les
taux de recouvrement, les taux d'engagement, les parcours outils. Si le méme travail peut étre
effectué sur un programme en Code-G, I'extraction sur un programme STEP-NC s'avere plus

aisée puisque cette norme offre une structure orientée entité comme présentée en Figure 21.
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Figure 21 : Ensemble des manufacturing feature 2.5D du standard STEP-NC (Dipper et al., 2011)

L'extraction des données issues du programme STEP-NC est alors convertie au niveau
d'OntoSTEP-NC et interprétée dans CLM comme le support d'information de fabrication pour
I'interopérabilité entre la chaine numérique des applications métiers et les systémes
d'information. Cette extraction vise a mettre en relation les parametres d'usinage et les
entités pour archivage dans un premier temps au niveau de I'ERP pour permettre une

tracabilité des programmes d'usinage répartis par moyen de production et, dans un deuxieme
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temps, assurer la capitalisation en vue d'une réutilisation future des parametres et données
d'usinage comme référence. La section suivante détaille le processus de capitalisation des
données issues de la production au niveau de la phase d'industrialisation pour réutilisation en

tant que bonnes pratiques d'entreprise.

3.2.1.2 Processus de vérification et mise en base
3.2.1.2.1 Stratégie de validation des bonnes pratiques

En repartant de la possibilité de modifier un programme d'usinage généré par la FAQ, il
peut étre observé des différences entre le programme extrait et celui issu de la FAO. C'est
pourquoi avant de valider les données issues de la production comme bonnes pratiques qui
deviendront les standards de l'entreprise, il est nécessaire d'observer une phase de
vérifications des modifications qui ont pu étre réalisées lors de la phase de simulation
d'usinage ou directement au pied machine. Pour cela, une comparaison des parametres
d'usinage associés aux entités et qui ont été programmeés au niveau de la FAO avec ceux qui
ont été effectivement joués au niveau de la MOCN est effectuée. Cette comparaison est
menée par le programmeur FAO qui a réalisé la programmation au niveau du logiciel de FAO.

Deux scénarii s'offrent alors a lui :

* La comparaison ne révele pas de différence entre les parametres de coupe issus de la
FAO et ceux issus du programme d'usinage qui a été joué sur la MOCN. Dans ce cas, les
parameétres de coupes peuvent étre intégrés comme des bonnes pratiques et peuvent
directement étre capitalisés dans la base de données pour servir de standard
d'entreprise pour la programmation de futures piéces usinées.

e La comparaison révéle une ou des différence(s) au niveau des paramétres de coupe
entre les entités d'usinage issues du programme FAO et celles de la MOCN. Dans ce
cas, le programmateur FAO doit investiguer afin d'identifier les raisons des
modifications et ainsi pouvoir décider s'il s'agit de bonnes pratiques ou non. Dans le
cas ou les modifications sont considérées comme des bonnes pratiques, le programme
peut étre intégré comme un standard d'entreprise et peut étre stocké dans la base de

connaissances.
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3.2.1.2.2 Le réle central du MPM pour la capitalisation

L'acteur en charge de |'étape de validation étant le programmeur FAQ, la plateforme
MPM fournit un support pour la vérification et la validation des données. En effet, dans le
processus CLM, le MPM possede donc un rdle clé. Le programme d'usinage créé en FAO est
directement archivé au niveau du MPM avec le statut "In-Process". Cette montée du
programme en base est de nouveau supportée par OntoSTEP-NC qui, au travers de sa
structure et des raisonneurs logiques, permet d'extraire les entités d'usinage. La comparaison
se fait entre les parameétres associés aux entités d'usinage présentes en base avec le statut
"In-Process" et les parametres associés aux entités d'usinage du programme issues de la
MOCN. Si les parameétres sont cohérents alors le statut "In-Process" évolue en statut
"Release". Les informations deviennent alors des références pour I'utilisation des parametres
pour la programmation de futures pieces et le processus d'intégration dans la base de
connaissances peut étre effectué. L'intégration dans la base de connaissances repose sur un
processus automatique d'analyses de la présence d'un nouveau cas ou d'un cas déja traité et
capitalisé.

En cas de modification au pied-machine sur une entité qui possede déja le statut
"Release" c’est-a-dire qui a déja été validée comme bonne pratique pour l'entreprise, le
process de capitalisation est différent. En effet, si le feature possede le statut "Release" cela
signifie qu'il a été utilisé comme référence pour la programmation d'usinage et que des
modifications ont été apportées sur ce qui a été capitalisé en base comme des bonnes
pratiques. Dans ce cas précis, le programmeur FAO a la responsabilité de générer un groupe
de travail en lien avec la production pour déterminer si les bonnes pratiques déja capitalisées
doivent évoluer ou rester identiques. En cas d'évolution des bonnes pratiques, I'entité
d'usinage qui avait jusqu'alors le statut "Release" sera transformée en statut "Obsolete" et la
nouvelle entité aura alors le statut "Release" et pourra donc servir comme bonne pratique. Ce
processus d'évolution de bonnes pratiques permet d'éviter des doublons pour référencer

['utilisation d'entités.

L'utilisation du MPM dans un réle central comme proposé au niveau de CLM implique de

proposer une structure orientée entité pour le systeme MPM. Une architecture orientée
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entité (comme OntoSTEP-NC) permet ainsi de gérer des informations a un niveau de
granularité suffisamment fin pour couvrir les besoins de la programmation FAO et des MOCN
en vue de la réutilisation des connaissances d'usinage. Cette structure mise en regard de la
problématique soulevée au niveau de notre état de I'art est ainsi déployée. La section suivante

étudie la réutilisation des connaissances capitalisées en s'appuyant sur le systeme MPM.

3.2.1.3 Réutilisation des connaissances capitalisées.
3.2.1.3.1 Stratégie générale de réutilisation des connaissances

Pour fermer la boucle entre la production et l'industrialisation, la réutilisation des
connaissances d'usinage capitalisées doit étre pertinente et doit s'effectuer au bon moment.
L'intégration de ces connaissances se fait sous forme d'aide au programmeur FAO pour
I'assister dans ses choix. Ainsi, I'aide se présente sous forme d'une ou plusieurs solution(s)
accompagnée(s) des parametres valués pour chaque hypothése de sorte que le programmeur
FAO puisse valider directement et importer les parametres au niveau de son logiciel FAO.
Ainsi, si ce programmeur est en train de définir une entité "trou" qui présente les mémes
caractéristiques en termes de diametre et de géométrie qu'une entité déja capitalisée dans la
base, il pourra se servir des informations de la base de connaissances (vitesse de broche,
vitesse d'avance,...) pour programmer cette entité. La Figure 22 présente le diagramme

séquence d'intégration des connaissances d'usinage au niveau de la programmation FAO.

Programmeur FAO Logiciel FAO Base de Connaissance

Figure 22 : Diagramme séquence d'intégration des connaissances d'usinage capitalisées
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Le processus se compose de cing phases distinctes pour l'intégration des informations

capitalisées :

e La séquence (a) propose au programmeur d'initier le programme d'usinage en
introduisant toutes les références liées a la programmation : brut, piéce a réaliser,
choix de la machine, etc. Il est également demandé a I'expert FAO d'initier la séquence
de programmation d'une entité en sélectionnant I'entité a réaliser et la fonction
souhaitée. Il peut également s'il le souhaite spécifier I'outil coupant a utiliser pour
assurer l'entité d'usinage.

* Laséquence (b) consiste a interroger la base de connaissances pour la recherche d'un
cas similaire dans la plateforme MPM de facon automatique directement depuis le
logiciel FAO qui exploite les paramétres pré-intégrés par le programmeur FAO dans la
séquence (a).

e Laséquence (c) renvoie les informations depuis la base de connaissances vers le logiciel
de FAO en proposant une solution ou une liste de solutions qui correspondent aux
spécificités de I'entité d'usinage a réaliser.

e Laséquence (d) demande au programmeur FAO s'il souhaite sélectionner une solution
parmi la ou les réponses fournie(s) par l'interface au niveau du logiciel FAO. Il a ainsi la
possibilité d'importer ces parametres pour la programmation de la nouvelle séquence
d'usinage.

* La séquence (e) consiste en la validation ou non de l'importation des parameétres
d'usinage. Si les parametres sont importés, alors I'expert FAO pourra répéter les
séquences (a; b; c et d) jusqu'a couvrir toutes les entités d'usinage. S'il décide de ne
pas importer les parameétres, il reprend alors le contréle pour une programmation

manuelle.

3.2.1.3.2 Reconnaissance de I’entité d’usinage
La requéte depuis le logiciel de FAO vers la base de connaissance s'effectue en partie en
utilisant les informations fournies par le programmeur FAO mais exploite également les
informations propres aux entités d'usinage. En effet, au niveau de l'interrogation de la base
de connaissances nous possédons différents criteres de sélection classés par ordre
d'importance dans la requéte :

e Les matériaux du brut matiere (Acier, Aluminium, Titane...)
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* Le type de machine-outil
* Les propriétés de l'entité d'usinage considérant tout d'abord son type (trou, poche,
etc.) et ensuite ses dimensions (longueur, largeur, diamétre, etc.)

* Les outils coupants

En effet, de facon a avoir la meilleure réponse possible en termes de pertinence, il
apparait essentiel que les caractéristiques géométriques soient bien identifiées. Ainsi, les
réponses permettront d'avoir des réponses exactes pour une entité d'usinage ou, le cas
échéant, avoir une solution la plus proche. Cette reconnaissance d'entité s'effectue
directement a partir des informations géométriques contenues dans le modele CAO sur lequel
repose le programme FAQ. Cette reconnaissance est complétée par l'initialisation réalisée par
I'expert FAO. Ces informations sur les "machining feature" permettent de générer
directement une requéte au niveau du systeme MPM pour la recherche d'entités similaires.
La structure orientée entités permet non-seulement une extraction sur les entités mais assure
également une intégration simplifiée des données au travers des manufacturing features.
Similairement a la stratégie mise en place au niveau du Case Base Reasonning, la
reconnaissance par l'entité permet de renvoyer des solutions pertinentes a I'expert FAO pour
la programmation des séquences d'usinage ou le cas échéant les solutions les plus

approchantes.

Le processus de réponse propose deux évolutions possibles qui dépendent directement

de la présence ou non de manufacturing feature similaire dans la base de connaissances:

e Au moins un manufacturing feature identique existe dans la base de connaissance,
dans ce cas la réponse s'effectuera sous forme d'une réponse 100% conforme ou sous
forme de liste de solutions si plusieurs solutions existes. Cette configuration permettra
au programmeur FAO de valider une solution dans la liste ou de continuer
manuellement la programmation.

e |l n'existe pas de solutions identiques au niveau des dimensions géométriques, dans ce
cas une nouvelle requéte est générée en interrogeant la base sur toutes les entités
d’usinage de méme type et en ne tenant pas compte des dimensions géométriques.
Cela permettra de fournir une réponse au programmeur FAO qui pourra choisir de
valider une solution approchante qu'il pourra toujours adapter aprés importation des
parametres ou réutiliser sans modification apres vérification de la cohérence des

séquences d'usinage.
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Le processus CLM s'appuie sur trois étapes pour offrir une boucle fermée permettant le
retour d'informations de la production vers la phase d'industrialisation : extraction des
données, capitalisation et validation des informations d'usinage et enfin réutilisation des

connaissances métiers.

3.2.2 Mise en ceuvre de CLM

3.2.2.1 La mise en base de connaissances

En reprenant le cas d'illustration de la Figure 16, nous trouvons deux entités d’usinage

distinctes en 2D% : une poche de type poche fermée et un trou de type débouchant.

Nous proposons, ici, de nous intéresser a la mise en base des informations contenues
dans le programme STEP-NC de la Figure 17 qui est directement extrait de la MOCN. Les
informations géométriques issues du programme STEP-NC sont résumées dans le Tableau 7
et détaillées par entité d’usinage. Ainsi pour I'entité Trou rond nommé "RoudHolel", nous
obtenons toutes les informations géométriques nécessaires a la description du trou : son
orientation selon l'axe Z, la position du centre du trou, son diametre de 20mm, et sa
profondeur, comme il s'agit d'un trou débouchant sur une fin de surface a 50mm. De méme,
nous caractérisons I'entité Poche fermée de type rectangulaire nommée "Pocket 2" avec des
dimensions de 80mm par 50mm possédant une profondeur de 30mm avec un fond plat et un
rayon orthogonal de 10mm. L'ensemble de ces paramétres permet alors de spécifier les
entités d’usinage et d'initialiser la base de connaissances avec |I'ensemble des informations

contenues dans le programme STEP-NC.

Tableau 7 : Données extraites du programme STEP-NC

Nom Feature  Type Feature Paramétres Géométriques  Valeurs
RoundHole 1 Trou rond axis (0,0,1.)
axis position (20., 60., 25.)
diameter 20.
depth 50.
bottom condition Thru
Pocket 2 Poche fermée axis (0,0,1.)
profile centroid (70., 70., 50.)
profile shape rectangle
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length 80.

width 50.
orthogonal_radius 10.
maximum depth 30.
bottom condition Planar

3.2.2.2 Réutilisation des parametres d'usinage en base de connaissance

Lorsque les informations du programme STEP-NC ont été intégrées dans la base de
connaissances, elles sont disponibles pour réutilisation au niveau du logiciel de FAO en tant
gue bonnes pratiques. Ainsi, en interrogeant la base de connaissances sur les parametres
d'usinage de la poche fermée avec les criteres suivants, nous obtenons les résultats présentés
dans le Tableau 8:

e Entité : Poche fermée

e Type : Rectangulaire

e Dimensions : 80mm*50mm

e Profondeur: 30mm

Tableau 8 : Parameétres d'usinage présents dans la base de connaissance

Nom Feature  Type Feature Parameétres d'usinage Valeurs

Pocket 2 Poche fermée Spindle 3978.45 turn_mm
Feedrate 795.77mm_mn
Overhang ratio 0.5
Radial depth of cut 0.01
Strategy External Spiral

Ces parameétres sont ensuite intégrés au niveau du module de FAO pour la programmation
d'usinage et l'opération pourra étre répétée jusqu'a ce que toutes les entités d’usinage,
relatives a la réalisation de la piéce, aient été couvertes. Le programme pourra ensuite étre
joué sur la MOCN, apres une étape de simulation d'usinage pour s'assurer qu'il n'y ait pas de

collision.

3.2.3 Apportet cadre d’utilisation de CLM

Dans cette section est exposée une solution proposant une boucle fermée qui permet

d’assurer le retour d'informations de la production vers la phase d'industrialisation. La
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principale limite rencontrée pour la création de la boucle fermée repose sur la difficulté de
conserver le niveau de granularité satisfaisant pour couvrir toutes les étapes de la chaine
numérique, essentiellement entre FAO et MOCN. En s'appuyant sur le modéle OntoSTEP-NC,
le processus de Closed-Loop Manufacturing s'appuie sur trois étapes pour permettre la
réutilisation de connaissances : I'extraction des données du programme de la MOCN, la
vérification et la capitalisation des connaissances dans le MPM et la réutilisation des

connaissances métiers au niveau de la FAO.

Pour permettre de conserver le bon niveau de granularité des informations et en regard
des limites qui avaient été identifiées par I'analyse des systémes de gestion des connaissances,
une nouvelle structure orientée entité a été proposée pour le systeme MPM. En effet, en
positionnant le MPM dans un r6le fédérateur, ce systeme constitue la base de connaissances
et devient le média du retour d'information. Cette nouvelle architecture orientée sur les
entités d’usinage a l'instar de STEP-NC permet de couvrir les besoins de production et de
mettre en relations les entités d'usinage et les parameétres de coupe pour faciliter I’élaboration
des programmes MOCN. Cette structure proposée au niveau du processus CLM permet
également d’offrir une uniformisation du flux d'information au niveau de la chaine numérique
et de contribuer ainsi a la création de standard de connaissances et de bonnes pratiques pour

I’entreprise étendue.

De plus, avec sa fonction de gestion des révisions et versions, le systeme MPM fournit
une structure idéale pour la gestion des standards et des bonnes pratiques capitalisées en vue
d'une réutilisation des connaissances au niveau de la programmation. La gestion du
versionnement facilite également la gestion des évolutions du programme d'usinage entre la

FAO et la MOCN avec des changements qui peuvent intervenir au pied machine.

En plus de répondre au second besoin concernant I'intégration des connaissances au
niveau de la phase d'industrialisation, le processus CLM permet d'adresser le troisieme verrou
industriel concernant la capitalisation des savoir-faire et ce, méme au travers de I'entreprise
étendue. Avec la proposition d'uniformisation des structures orientées sur les entités
d’usinage et grace a la gestion des versions, tous les savoir-faire peuvent étre capitalisés et
réutilisés en tant que standards et bonnes pratiques d’entreprise étendue pour les cas de

futurs usinages de pieces mécaniques.
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3.3 Discussion des propositions
L'analyse de I'état de I'art et les limites identifiées avaient permis de caractériser deux
verrous scientifiques :
e "Comment structurer les données pour l'interopérabilité des chaines numériques
d'industrialisation?"
e "Commentintégrer et réutiliser les connaissances métiers capitalisées de la fabrication

vers l'industrialisation?"

La proposition de créer OntoSTEP-NC, une ontologie modélisée a partir du standard STEP-
NC permet au travers des choix techniques effectués d’offrir une structure équivalente a celle
définie dans la norme STEP-NC. De plus, la structure OWL permet d'embarquer des
descripteurs logiques qui facilitent les requétes dans le modéle OntoSTEP-NC de facon a
exploiter les données plus efficacement. Notre proposition de modele permet ainsi de lever
le premier verrou scientifique.

De méme, le processus Closed-Loop Manufacturing facilite la création d’'une boucle entre
les phases de production et d'industrialisation pour assurer I'extraction de données depuis la
MOCN et les intégrer au niveau de la FAO sous forme de standards et de bonnes pratiques
d’entreprise. En s'appuyant sur le modéle OntoSTEP-NC comme vecteur d'interopérabilité
entre les différentes chaines numériques et en positionnant le MPM dans un role fédérateur,
le processus CLM contribue également a la réutilisation des connaissances capitalisées depuis
la production vers la phase d'industrialisation.

La réponse aux deux questions au travers des propositions OntoSTEP-NC et Closed-Loop
Manufacturing permet ainsi d’adresser la problématique que nous avions définie dans le
chapitre 1 : "Comment assurer l'interopérabilité dans la chaine numérique d'industrialisation
pour atteindre une conception-fabrication intégrée ?".

Dans un premier temps, le standard STEP-NC nous permettait de répondre a la contrainte
de continuité de la chaine numérique d'industrialisation en offrant un échange bidirectionnel
dans les phases de conception, d'industrialisation et de fabrication.

La proposition OntoSTEP-NC par sa structure en OWL et le choix d'utiliser Protégé comme

modeleur permettent d’assurer l'interopérabilité des deux chaines numériques : celle des
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applications métiers basées sur la norme STEP-NC et celle des systemes d'information au

travers d'OntoSTEP-NC comme support pour |'échange.

Enfin, le processus CLM, au travers de sa capacité a capitaliser les connaissances issues de
la production et a structurer les données avec une architecture orientée entité, favorise la
réutilisation des informations pour assurer I'obtention d'une piece bonne du premier coup et

de réduire les temps d'industrialisation.

Bien que nos propositions OntoSTEP-NC et CLM offrent de nombreux avantages par leur
flexibilité et leur capacité a favoriser l'interopérabilité pour les données de production au
niveau des chaines numériques des applications métiers et des systemes d'information, elles

présentent deux limites majeures.

En effet, ces propositions reposent sur |'utilisation de STEP-NC qui apparait ici comme une
solution prometteuse pour assurer |'échange de données dans la chaine numérique des
applications métiers en supportant a la fois les intentions de conception et les informations
de fabrication. Cependant, méme si la norme STEP-NC assure les échanges entre les systémes
XAO, elle n'est pas encore implémentée dans les industries manufacturieres. En effet,
I'implémentation de STEP-NC est conditionnée par la capacité des MOCN a lire et interpréter
le format STEP-NC. Cela a pour conséquence de compliquer I’extraction des connaissances de
production et impose de trouver des détours pour mettre en place la structure CLM dans la

chaine numérique actuelle.

De méme, la structure orientée entité proposée au niveau du processus CLM affiche
également certaines limites. En effet, la structure MPM telle qu'implémentée aujourd'hui ne
propose pas une structure orientée entité. Méme si le systeme MPM permet aujourd'hui la
gestion des données de fabrication issues de I'atelier et des types de machines, il ne donne
pas satisfaction pour les paramétres d’usinage et les caractéristiques machines spécifiques.
De par leurs manques de granularité dans la gestion d’information, les systémes MPM sont
orientés processus alors que CLM requiert une structure orientée entités. Une solution pour
lever cette barriere dans l'implémentation actuelle des chaines numériques réside dans la
transformation d'OntoSTEP-NC en tant que base de connaissances qui assurerait a la fois
I'extraction de données de production au niveau de la MOCN et les requétes pour l'intégration

des connaissances métiers au niveau de la FAO.
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Implémentation

et application

Ce quatrieme chapitre propose une application en se basant sur un démonstrateur qui
s'approche de la chaine numérique d'industrialisation implémentée chez un grand groupe de
I'industrie aéronautique. De plus, un cas d'étude permettant de valider les chaines
numériques de l'industrie aéronautique nous permettra de tester et valider les propositions

OntoSTEP-NC et Closed-Loop Manufacturing.

Pour tester I'intégralité des fonctionnalités intervenant dans Closed-Loop Manufacturing
et la complétude d'OntoSTEP-NC, nous nous appuierons sur trois scénarii qui valideront la
mise en ceuvre des propositions en testant les fonctionnalités de Closed-Loop Manufacturing

dans différentes configurations.
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4.1 Démonstrateur
4.1.1 Architecture globale

Rappelons que le standard STEP-NC fait I'objet de nombreux travaux de recherche pour
I'échange de données dans la chaine numérique des applications métiers. Cependant, bien
que certains adressent l'utilisation de STEP-NC comme solution prometteuse pour les
échanges de données, il n'est pas encore implémenté au niveau industriel. En effet, les parcs
machines des industriels manufacturiers n'acceptent qu'une programmation en Code-G ISO
6983. C'est pourquoi pour mettre en ceuvre nos propositions présentées au chapitre
précédent et dues aux limitations technologiques, certains choix ont été effectués comme

décrit en Figure 23.

Conception Industrialisation ‘ Production >

NC Simul

FAO PP

Requétes SPARQL | | IR

CATH

Code-G )
Reconnaissance Renvoi Extraction
de feature d’information FAO des données
STEP-NC Parser
OntoSTEP-NC

Implémenté avec

OPENLINK Software I'
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//

.

,émparaison\\ a

: Programme

Figure 23: Démonstrateur CLM et OntoSTEP-NC

ot 1
Sage ERP X3 6

En se basant sur la chaine numérique (proche de la configuration industrielle d’'un grand
groupe de l'industrie aéronautique) actuellement composée de la FAO et du Post-Processeur
dans la phase d'industrialisation, les choix suivants ont été effectués:

e Le logiciel CATIA V5-6 R2013 développé par Dassault Systemes est utilisé pour réaliser

la FAO et le programme d'usinage du cas d'étude. Cette solution a été retenue pour sa
capacité a offrir de nombreuses interfaces et des possibilités de connexion avec des

systémes externes.
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e La MOCN sera, dans le cadre du simulateur remplacé par le logiciel NC Simul Machine
9 développé par Spring Technologies. |l s'agit de considérer les résultats de simulation
d'usinage obtenus, aupres du logiciel NC Simul, comme résultat de I'usinage sur une
MOCN. Ce choix permet ainsi d'offrir une plus grande flexibilité pour le passage de cas
sur le démonstrateur, aussitot que la modélisation d'une machine est disponible au
niveau de la bibliothéque du logiciel. En effet, les propositions peuvent ainsi étre
testées sur différentes piéces, sans nécessiter la disponibilité de nombreuses machines
différentes.

e Dans la configuration actuelle de la chaine numérique, comme les technologies ne sont
pas prétes a accueillir le format STEP-NC, le démonstrateur se base sur une chaine en
code-G. Afin de pouvoir mettre en place la proposition CLM, un parseur STEP-NC est
mis en place, au niveau de |'extraction des données machines, avant la capitalisation.
Le méme processus sera effectué au niveau du programme, issu de la FAO, pour
permettre la mise en ceuvre de I'étape de comparaison.

e |'archivage du programme de coupe sera proposé au niveau de I'ERP au travers de la
plateforme SAGE X3 sous forme STEP-NC. L'extraction est faite manuellement et
permettra d'entrer directement dans I'étape de comparaison et validation.

e Pourréaliser la validation des programmes et la vérification de modifications post FAO,
un comparateur de texte/syntaxe est utilisé de facon a mettre en relief les
changements qui ont pu étre apportés au programme d'usinage. En effet, la structure
STEP-NC qui permet de raisonner sur les entités conservera la méme syntaxe et, seules
les valeurs accrochées seront modifiées, contrairement au Code-G qui entrainerait la
modification de la structure du programme.

e Le dernier choix effectué concerne la mise en place de la base de connaissances.
Comme la structure MPM ne propose pas un modele orienté entités, pour les besoins
du démonstrateur, il sera proposé une implémentation d'OntoSTEP-NC comme base
de connaissances. Cette implémentation sera réalisée au travers de la plateforme

OPENLINK Software VIRTUOSO Universal Server® (“Virtuoso universal server®”).

L'ensemble des choix technologiques, qui ont été exposés ici, permettent de mettre en
ceuvre la proposition CLM et s'appuie sur une solution qui implémente OntoSTEP-NC en tant

gue base de connaissances complétant ainsi sa fonctionnalité de support des échanges entre
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les systemes d'information. La section suivante propose de détailler les choix technologiques

pour le démonstrateur.

4.1.2 Implémentation dans les logiciels métiers et les systemes
d'information.

Cette section détaille les interfaces et les choix techniques mis en place au niveau du
démonstrateur et propose de suivre le processus défini par Closed-Loop Manufacturing dans
I'ordre suivant:

e La programmation CATIA

e Le parseur STEP-NC

e L'archivage SAGE

* La comparaison de programmes

e L'implémentation d'OntoSTEP-NC en base de connaissances.

4.1.2.1 CATIA

Pour les besoins du démonstrateur, il a été choisi d'intégrer le processus CLM au logiciel
FAO CATIA V5-6_R2013. En effet, la requéte de la recherche des entités similaires peut étre
générée directement depuis le logiciel CATIA. Cette requéte s'appuie sur l'initialisation
réalisée par le programmeur FAO en parcourant l'arbre de fabrication et, plus précisément,
sur les entités d'usinage qui apparaissent au niveau du programme de fabrication comme

illustré sur la Figure 24.
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Figure 24 : Interfaces d'intégration du démonstrateur dans CATIA

L'intégration se fait, au niveau de l'interface CATIA, au travers du lancement d'une macro
VBA, qui vient parcourir I'arbre de fabrication et, qui permet de générer la requéte en SPARQL,
pour interroger la base de connaissances, en s'appuyant sur les parametres et caractéristiques
des entités d'usinage détectées. Ainsi, en fonction des entités, la requéte est directement
générée sur les caractéristiques géométriques (poche, trou, rainure...) et les dimensions

géométriques (diametre, longueur, largeur, profondeur...).

4.1.2.2 Transformation de G-Code en STEP-NC

La proposition de CLM se basant sur STEP-NC et, celui-ci n'étant pas implémentable sur la
chaine numérique des applications métier actuelles, il est proposé de repartir d'une chaine en
Code-G, qui sera complétée par une transformation du Code-G en STEP-NC, pour implémenter
CLM au niveau des systéemes d'information. Pour la traduction du programme du Code-G dans
le format STEP-NC, nous nous appuyons sur un parseur de STEP-NC, qui permet de récupérer

les informations au niveau du Code-G, pour les interpréter et ainsi les traduire en STEP-NC.
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L'outil proposé dans le cadre du démonstrateur a été développé dans le cadre du projet ANGEL

(Xu et al., 2014) et repose sur la méthodologie suivante:

e Contrairement au programme STEP-NC, le Code-G est pauvre en informations et traite
le programme comme un parcours outils. La premiere étape consiste donc a enrichir
explicitement les données. Il faut alors identifier et caractériser les changements
d'outils, les changements de vitesse et les zones machine. Cela permet de retrouver
des informations sur les opérations d'usinage et le type de controleur de MOCN.

e La seconde étape consiste, au travers de l'interpréteur développé, a séparer par bloc
d'opérations le programme d'usinage en analysant les changements de commandes
comme "GO0" pour les mouvements rapides ou encore les commandes consécutives
comme "G1" ou "G2/G3" pour identifier les séquences d'usinage machine. La Figure
25 illustre le découpage du programme en Code-G en fonction des commandes GO, G1
et G2: chaque apparition des commandes entraine un commentaire, entre
parenthéses, explicitant le découpage entre changement d'opération et changement
de profondeur de passes.

e La troisieme étape consiste a reconstituer les entités d'usinage en se basant sur les
étapes du parcours outils définis dans la liste des blocs précédemment obtenus.
L'analyse permet de reconstruire les entités d'usinage, en dissociant les différentes
passes notamment d'usinage et, en dissociant les phases d'ébauches et les phases de
finition.

e La derniere étape concerne la redéfinition du programme au travers des
manufacturing features, exprimés en 2D%, en cohérence avec les entités définies par
la norme STEP-NC. Il faut alors s'appuyer sur les types d'outils pour définir les features.
Ainsi, une fraise a surfacer ou un foret permettront de définir des surfaces planes et
des trous. En revanche pour les fraises 2 tailles, I'analyse des valeurs suivant les axes x,
y et z permet de repérer des variations et donc les différentes passes de facon a définir

les différents features en 2D%.
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Figure 25 : Exemple du programme en Code-G en fonction des "GO0; G1; G2;G3" (Xu et al., 2014)

L'ensemble des étapes présentées ci-dessus permet ainsi de transformer un programme,
initialement en Code-G, en un programme d'usinage sous STEP-NC. Cependant, malgré la
traduction automatique du programme, certaines vérifications sont nécessaires et, des
informations doivent étre ajoutées manuellement pour obtenir un programme STEP-NC

complet.
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4.1.2.3 Sage X3

Pour assurer la capitalisation de l'information, pour les besoins du démonstrateur, il est
proposé d'utiliser la plateforme Sage X3 comme ERP. Dans ce cadre, nous devons d’abord
définir des gammes dans I'ERP qui integrent et archivent les programmes d'usinages extraits
de la machine-outil. L'interface Sage X3 permet de lier le programme de fabrication a une
gamme et assure ainsi la mise en relation des programmes STEP-NC avec la gamme

correspondante dans Sage X3, comme illustré sur la Figure 26.

& @ Progduction = Données technigues = Gammes = Gestion gammes “_

@Fjj p [ Cas d'emploi ] 23
a
Gamme (CTMH

Altemative gamme Fab MAG Date de référence l:l,'ﬁ“

Entéte Unité de temps

Désignation entéte [CAS_ETUDE ' Heures ' Minutes

Dates validité 1210315 |[&[110316  |[& Statut
Statut utilisation " Elaboration & Exploitation [T validée

]' En-téte ][ Gammes || Jalonnement |

Mode gestion OF Critéres lancement
€ Pas de modification Quantitemini [ |uw
(" Modification matiéres Quantite maxi |:| UN
" Modification opérations
(= Modif matiéres et opérations Dernier lancement
Date I:l
Quantitt [ [uw

Documents

Plan [NC_ BZ33850Z01.stp

Figure 26 : Implémentation dans Sage X3

Le programme ainsi stocké permet d'alimenter le comparateur de programme, qui
validera les connaissances extraites de la machine-outil en tant que bonne pratique
d'entreprise, et ainsi, fournira une aide au programmeur FAO pour la définition des séquences

d'usinage de futures pieces.

4.1.2.4 Comparaison de programme

Pour la validation du programme d'usinage, qui aura été joué et extrait de la machine,

nous proposons d'utiliser un comparateur syntaxique. En effet, en fournissant le programme,
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initialement réalisé au niveau de la FAO, traduit au niveau du parseur STEP-NC et en le
comparant au programme issu de la MOCN, également traduit au niveau du parseur, nous
pouvons observer les modifications qui ont été réalisées. Dans le cadre de ce démonstrateur,
il est proposé d'utiliser la fonctionnalité de comparaison de version de document de
Microsoft® Word, qui permet ainsi de coller au plus proche d'une comparaison textuelle entité
par entité au sein du programme comme illustré sur la Figure 27. La vérification porte sur une
comparaison syntaxique et sur des valeurs inhérentes a chaque entité de facon indépendante.
Ce mode de vérification permet alors de servir de base pour la validation, ou non, de bonnes

pratiques, avant capitalisation dans la base de connaissances.

150-10303-21;
HEADER:

(1501868311 EXAMPLEL'§
MR FLANAR_FACE & FOCKET, AND-AADUND_HOLETY

FRRE_NAME[EXAMPLELSTF Y
‘20030241,

150185454

115 ]

| FE_SCHEMA[[ MACHINSG_SCHEMA', MILLING SCHEMA')]:Y

|EnDsEC

| oarace

#1=-PROJECT EXECUTE-EXAMPLEY #2,184),.5.5.519

[ 1412413,
50010555, 854,

Figure 27 : Comparaison de programme STEP-NC

4.1.2.5 Implémentation d’OntoSTEP-NC

La solution MPM, de la proposition CLM, ne permet pas, actuellement, de gérer une
granularité suffisante pour les données issues des MOCN. En effet, la structure des
plateformes MPM n'offre pas de modeéle de données orienté entités d'usinages. Pour faire

face aux problemes de capitalisation de connaissances, nous proposons d'instancier
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OntoSTEP-NC pour créer une base de connaissances orientée entités d'usinage. Cette
instanciation d'OntoSTEP-NC est effectuée au travers de la plateforme OPENLINK Software

VIRTUOSO Universal Server® et se décompose en quatre étapes majeures.

La premiére étape concerne |'extraction des données depuis le programme STEP-NC et le
remplissage d'OntoSTEP-NC. Ce remplissage permet de transformer un programme STEP-NC
en OntoSTEP-NC et, ainsi, d'exploiter les données plus tard. Ici, on propose de définir et de
remplir la base, manuellement, au travers du logiciel "Protégé". Cette définition, par individu
au niveau de Protégé, permet l'export d'OntoSTEP-NC en fichier OWL/RDF contenant
I'intégralité de la structure OntoSTEP-NC et, I'ensemble des individus qui alimentent la
structure, avec les données issues du programme d'usinage. Bien que le remplissage soit, a
terme, géré par requéte automatique, cette initialisation manuelle est nécessaire afin de
générer la structure du modele individu et, ainsi, pouvoir en disposer en tant que base de

connaissances.

La seconde étape s'intéresse a la séparation de la structure d'OntoSTEP-NC et des
individus du programme STEP-NC. Nous définissons alors deux ontologies distinctes "tbox#"
et "abox#": "tbox#" correspond au squelette d'OntoSTEP-NC qui devient le dépositaire de la
logique et "abox#" correspond a la partie d'OntoSTEP-NC qui comporte les individus et qui
devient le dépositaire de la connaissance extraite du programme de coupe. Cette séparation
inclut la reprise des syntaxes d'entéte de préfixe pour la fonctionnalité des deux modeles
"abox#" et "tbox#". La Figure 28 présente une comparaison des structures des modeles
"abox#" et "tbox#" en se basant sur le cas d'illustration des propositions (section 3.1.3). Ainsi,
nous retrouvons les mémes parameétres pour les préfixes et, seules les parties de déclaration

varient d'un modele a l'autre.
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<Ontology xmins="http://www.w3.0rg/2002/07 fowit"
uml:base="http://www.semanticweb.org/ontologies/OntoSTEP-NC"
xmins:rdfs="http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#"”
xmins:xsd="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#"
xmins:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"
xmins:xml="http://www.w3.org/XML/1998/namespace”
ontologylRI="http://www.semanticweb.org/ontologies/OntoSTEP-NC">
<Prefix name="" IRI="http://www.w3.0rg/2002/07 fowl#"/>
<Prefix name="owl" IRI="http://www.w3.org/2002/07 fowl#" />
<Prefix name="rdf" IRI="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"/>
<Prefix name="xsd" IRI="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#"/>
<Prefix name="rdfs" IRI="http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#"/>

[...]
<SubClassOf=
<Class IRI="#round_hole"/>
<Class IRI="#machining_feature"/>

<Ontelogy xmins="http://www.w3.0rg/2002/07 fowltt"
xml:base="http://www.semanticweb.org/ontologies/OntoSTEP-NC"
xmins:rdfs="http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#"
xmins:xsd="http://www.w3.0org/2001/XMLSchema#"
xmins:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-nst"
xmins:xml="http://www.w3.org/XML/1998/namespace"
ontologylRI="http://www.semanticweb.org/ontologies/OntoSTEP-NC">
<Prefix name="" IRI="http://www.w3.0rg/2002/07 fowl#"/>
<Prefix name="owl" IRI="http://www.w3.0rg/2002/07 fowltt" />
<Prefix name="rdf" IRI="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"/>
<Prefix name="xsd" IRI="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#"/>
<Prefix name="rdfs" IRI="http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schemat"/>
[oer]
<Namedindividual rdf:about="80ntoSTEP-NC;Diameterl™>
<rdf:type rdf:resource="&0ntoSTEP-NC;toleranced_length_measure"/>
<OntoSTEP-NC:NUMBER_is_double>20</OntoSTEP-NC:NUMBER_is_double>
<OntoSTEP-NC:round_hole_has_diameter rdf:resource="&0ntoSTEP-NC;Holel"/>
<fNamedindividual>
<Namedindividual rdf:about="&0ntoSTEP-NC;Holel">
<rdf:itype rdf:resource="&0ntoSTEP-NC;round_hole"/>

</SubClassOf>
[-..] </Namedindividual>
[or]
</Ontology> </Ontology>

Figure 28 : Structure des modéles thox# et abox# d'OntoSTEP-NC

La troisieme étape consiste a implémenter les modeles "abox#" et "tbox#" dans Virtuoso,
au travers de l'interface de chargement des fichiers en OWL/RDF. Une fois les modeéles entrés

en base, nous obtenons les schémas implémentés dans la base de connaissances Virtuoso

comme décrit sur la Figure 29.
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Figure 29 : Implémentation des modeles abox# et tbox# dans Virtuoso

La derniére étape de l'implémentation d'OntoSTEP-NC, comme base de connaissances,

concerne la capacité a formaliser les savoir-faire et la capacité a intégrer les connaissances
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capitalisées. Des requétes en SPARQL permettent d'adresser directement les connaissances
capitalisées, en parcourant le modeéle "abox#", qui contient les informations propres aux
opérations d'usinage. En se basant sur le cas d'illustration qui a permis d'illustrer notre
proposition, la Figure 30 présente un exemple de requéte et la réponse associée qui porte sur

I'entité d'usinage "trou" possédant un diameétre caractéristique de 20mm.

SPARQL Execution x

L stho st.ute fr

o I S VIRTUOSO
3 1 CONDUCTOR

2 Interactive SQL (ISQL) Home System Admin  Database Replication  Web Application Server XML Web Services Linked Data  NNTP

' WebDAV Browser SPARQL Sponger  Statistics Graphs Schemas Namespaces Views  Quad Store Upload
&% Virtuoso Start Menu
| Documentation (web)
= Tutorials (veb) Query Saved Quenes
) Virtuoso Web Sits Default Graph IR
./ OpenLink Software Query
prefix OntoSTEPNC:<http://www.semanticweb.org/ontologies/OntoSTEP-NCH>
Vemion: 07.10.3200 peefix pdf:<http://www,wd.org/1999/02/22-rdf-syntax-nsf>
Build; Apr 22 2014

select 7hole 7diam
from <htep://localhost.ute.fr:8890/0ntoSTEPNC/ aboxk>
wvhere
[
?diam rdf:cype
CMEoSTEFNG:toleranced length measure:
OntoSTEPNC :NUMBER_is_double nz0";
OntoSTEPNC:round hole has diameter ?hole.
1

[ Execue || Sove || Load || Cleer

Ihnla |diam

Ih:L;):.-"_f-n-ww.ser‘-\.m::c web.org/ontologies/OntoSTEP-NC#Holel |htlp-.,f’..-"www.seunant|cweh.org,a’antologues,f’DnlDSTEP—NL: #Diameterl

Figure 30 : Exemple de requéte SPARQL sur OntoSTEP-NC implémenté

4.2 Cas d’étude
4.2.1 Présentation du cas d’étude
4.2.1.1 Présentation de la piece

La Figure 31 décrit la piéce test qui a été retenue pour la validation de la proposition au
travers du démonstrateur. Cette piece test a été fournie par la société Spring Technologies
dans le cadre du projet ANGEL pour la validation de nos propositions et des cas d'étude du
projet. Bien que non-fonctionnelle, cette piece présente de nombreuses entités d'usinage qui
permettent une multitude de tests dans différentes configurations. Cette piece permet,

originellement, de tester les développements de post-processeurs pour l'industrie
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aéronautique. Pour des raisons de confidentialité, certaines surfaces et certains features ne
seront pas décrits et seront masqués.

L'usinage de la piece test est réalisé sur une machine CN 5 axes continus avec un seul
posage, en considérant que les surfaces de mises en position et les références ont été pré-

usinées dans un premier posage, fournissant ainsi un parallélépipéde de référence.

Figure 31 : Piéce test du cas d'étude

4.2.1.2 Présentation des entités d'usinage considérées

La piece test se compose de 22 entités d'usinage en considérant 4 surfagages, 1 poche
avec 1 déme, 2 "plots" et 14 trous. L'ensemble de ces entités d'usinage ne tient pas compte
des surfaces cachées. Ces 22 entités d'usinage font appel a 19 opérations d'usinage
différentes, en considérant les imbrications de plusieurs entités composées.

Dans le cadre de ce mémoire, nous allons nous focaliser sur l'entité d'usinage
correspondant a la poche rectangulaire qui comprend un déome sphérique au centre de la
poche. Cette poche a pour dimensions: 84mm de largeur, 105mm de longueur et 26mm de
profondeur. Le dome a un rayon de 16mm. La Figure 32 présente le programme STEP-NC
définissant les caractéristiques géométriques et les fonctions d'usinage relatives a la poche
rectangulaire, qui va supporter la mise en ceuvre du démonstrateur. Ainsi, les lignes #10157

et #10158 précisent les dimensions du profil rectangulaire de la poche et la ligne #10156
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spécifie les informations de profondeur de la poche. De méme, sur la ligne #1602 et #10172,
nous retrouvons les informations concernant le rayon de la poche et la localisation de son
centre et, sur la ligne #10176, nous retrouvons la profondeur de la poche.

L'intégralité du programme d'usinage de la piéce test en STEP-NC est présentée en

Annexe B.

DATA;

#1=PROJECT('SPRING EXAMPLE',#2,(#3),5,5,5);

#2=WORKPLAN('MAIN WORKPLAN',(#10,#11,#12,#13,#14,#15,#16,817,#18 #19,#20,821,#22,#23 #24,125,#26,#27,#28,#29),5,#4,5);
#3=WORKPIECE('BLOCK WORKPIECE', TITANIUM’,0.1,5,5,5,(#10001,#10002,#10003,#10004));

#4=SETUP("MAIN SETUP',#10005,#10006, (#5));

#5=WORKPIECE_SETUP(#3,#10007,5,5,());

#14=MACHINING_WORKINGSTEP('WS_POCKET_RECTANGULAR',#10006, (#1400,#1450),5);

#70=MILLING _CUTTING_TOOL({'OUTIL103_ENDMILL'#71,(#72),80.,$,8);/*rough milling pocket, cone*/
#71=TAPERED_ENDMILL(#73,4, .RIGHT.,.F.,5,5);

#72=CUTTING_COMPONENT(40.,5,5,5,3);

#73=MILLING_TOOL_DIMENSION(16.,$,$,30.,0,5,5);

#80=MILLING_CUTTING_TOOL({'OUTIL104_BALL_ENDMILL' #81,(#82),80.,5,5);/*finish dome*/
#81=BALL_ENDMILL(#83,4,.RIGHT.,.F.,5,5);

#82=CUTTING_COMPONENT(40.,5,5,5,5);
#83=MILLING_TOOL_DIMENSION(10.,0,0,30.,5.,5.,0);/*ball_endmill*/

#1400=CLOSED_POCKET("POCKET_RECTANGULAR",#3,#1450,#10150,#10151,(#2000),5,#1401,5,#1402,#1403);
#1401=PLANAR_POCKET_BOTTOM_CONDITION();

#1402=TOLERANCED_LENGTH_MEASURE(18.00,#101589);
#1403=RECTANGULAR_CLOSED_PROFILE(S,#10157,#10158);

#1450= BOTTOM_AND_SIDE_ROUGH_MILLING(S,5,'MACHINING POCKET_RECTANGULAR',15.00,5,#70,#1451 #1452,
$,5,5,#1453,2.,10.,5,5);

#1451= MILLING_TECHNOLOGY(0.04,5500,0,002,-20.,5,.F.,.F.,.F.,S);

#1452= MILLING_MACHINE_FUNCTIONS(.T.,5,5,.F..5,(),.T.,5.5.0));

#1453= CONTOUR_PARALLEL(S,S,.CW.,.CONVENTIONAL.);

#1600=SPHERICAL_CAP("DOME",#3,(#1650),#10170,#10171,#1601,#1602);
#1601=NUMERIC_PARAMETER('INTERNAL_ANGLE',180,'DEGREE');

#1602=NUMERIC_PARAMETER('RADIUS',16,'MM');

#1650=BOTTOM_AND_SIDE_FINISH_MILLING(S,5,'MACHINING DOME',15.00,5,#80,#1451,#1452,5,5,5,#1651,1.5.,10.,5,5);
#1651= CONTOUR_PARALLEL(0.05, .T., .CW., .CONVENTIONAL.);

#10150=AXIS2_PLACEMENT_3D('POCKET_RECTANGULAR:PLACEMENT',#10152,#10009,#10010);
#10151=PLANE('POCKET_RECTANGULAR:DEPTH',#10155);
#10152=CARTESIAN_POINT('"POCKET_RECTANGULAR:LOCATION',(61.,58.5,36.));
#10155=AXIS2_PLACEMENT_3D('POCKET_RECTANGULAR:DEPTH PLAIN',#10156,#10009,#10010);
#10156=CARTESIAN_POINT('POCKET_RECTANGULAR:DEPTH-Z',(0,0,-26.));
#10157=TOLERANCED_LENGTH_MEASURE(84.,#10159);

#10158= TOLERANCED_LENGTH_MEASURE(105.,#10159);
#10159=PLUS_MINUS_VALUE(0.1,0.1,3);

#10170=AXIS2_PLACEMENT_3D('DOME:PLACEMENT',#10172,#10009,#10010);
#10171=PLANE('DOME:DEPTH',#10175);
#10172=CARTESIAN_POINT('DOME:LOCATION',(61.,58.5,20.));
#10175=AXIS2_PLACEMENT_3D('POCKET_CONE:DEPTH PLAIN',#10176,#10009,#10010);
#10176=CARTESIAN_POINT('POCKET_CONE:DEPTH-Z',(0,0,-16.));

ENDSEC;

Figure 32 : Programme STEP-NC de la poche composée
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4.2.2 Mise en ceuvre du cas d’étude

Afin de vérifier I'implémentation et la mise en ceuvre des propositions, un cas d'étude
couvrant les différents scénarii possibles est proposé dans cette section. Ces différents
scénarii reposent sur la présence dans la base de connaissances des informations nécessaires
(features exactement identiques, features approchants..) pour fournir une aide au
programmeur FAO. Ces scénarii dépendent également des modifications qui peuvent étre
réalisées dans |'atelier, au pied de la machine, et qui entrainent alors une investigation du
programmeur FAO, afin de déterminer s'il s'agit de bonnes pratiques a intégrer dans la base
de connaissances, ou, dans le cas contraire, qui ne doivent pas étre capitalisées. Les

configurations possibles sont représentées sur la Figure 33 en précisant les différents chemins.
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Figure 33 : Logigramme du cas d'étude

Pour tester nos propositions, trois scenarii sont étudiés de facon a couvrir toutes les

étapes essentielles du cas d'études :

e Lareconnaissance d'entité d'usinage
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e Lesrequétes dans la base de connaissance

e La réutilisation des parameétres d'usinage sous forme de bonnes pratiques
e |'extraction du programme d'usinage depuis la MOCN,

e La comparaison puis la validation

e L'intégration des connaissances dans la base.

4.2.2.1 Scénario 1

Dans le scénario 1, il existe déja une entité poche dans la base de connaissances, qui
présente exactement les mémes caractéristiques que la poche que |'on souhaite réaliser. Le
programmeur FAO importe les parameétres pour la programmation d'usinage et, les opérations
seront jouées en fabrication au niveau de la MOCN. Comme il s'agit de bonnes pratiques qui
ont été capitalisées en base, aucune modification ne sera apportée au programme d'usinage,

comme illustré sur la Figure 34, présentant le workflow du scénario 1.
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Figure 34 : Workflow du scénario 1
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Dans ce scénario, la requéte sur la base de connaissances, qui est lancée depuis le logiciel
de FAOQ, propose une réponse avec un cas exactement similaire. La requéte du cas d'étude qui

nous intéresse ici est présentée sur la Figure 35.

prefix OntoSTEP-NC: <http://www.semanticweb.org/ontologies/OntoSTEP-NC#>
select distinct ?ws from <http://localhost:8890/Dem1>
where

{

?ws a OntoSTEP-NC:machining_workingstep.

?cp a OntoSTEP-NC:closed_pocket.

?rcp a OntoSTEP-NC:rectangular_closed_profile.
?tImW a OntoSTEP-NC:toleranced_length_measure.
?tImL a OntoSTEP-NC:toleranced_length_measure.
?np a OntoSTEP-NC:numeric_parameter.

?mt a OntoSTEP-NC:material

?rcp OntoSTEP-NC:rectangular_closed_shape_profile_has_closed_boundary ?cp.
?sc OntoSTEP-NC:machining_workingstep_has_feature ?ws.

?cp OntoSTEP-NC:machining_workingstep_has_feature ?ws.

?tiImw OntoSTEP-NC:INTEGER_is_integer "84".

?tImw OntoSTEP-NC:rectangular_closed_profile_has_profile_width ?rcp.
?tImL OntoSTEP-NC:INTEGER_is_integer "105".

?tImL OntoSTEP-NC:rectangular_closed_profile_has_profile_length ?rcp.

?np OntoSTEP-NC:spherical_cap_has_radius ?sc.
?np OntoSTEP-NC:INTEGER_is_integer "16".

FILTER(?mt OntoSTEP-NC:workpiece_has_material "TITANIUM").
}

Figure 35 : Requéte sur la base de connaissance pour la reconnaissance d'entité du cas exact

Avec la requéte, nous recherchons les entités d'usinage composées d'une poche et d'un
dome, en s'appuyant sur les dimensions de la poche et des paramétres identifiés au niveau du
logiciel de FAOQ. Ainsi, par ordre d'importance, des requétes sont lancées sur la base avec les

critéres suivants :
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e Au vu des caractéristiques actuelles des logiciels FAO, le premier critere de recherche
dans la base de connaissances se fait sur le type de MOCN ; Dans ce cas, nous
souhaitons identifier une machine 5 axes.

e Le second critére s'intéresse au matériau de la piece ; Dans le cas présenté ici, il s'agit
du Titane.

e Le troisieme critere concerne lI'entité d'usinage, composée ici d'une poche
rectangulaire et d'un déme.

e Le quatrieme parameétre de recherche considere les valeurs géométriques et les

dimensions spécifiques.

Comme dans le scénario 1 un cas similaire existe en base de connaissances. Les réponses
peuvent étre restituées directement au niveau du logiciel FAO, sous forme de liste de
parameétres dans une fenétre pop-up. Comme décrit sur la Figure 36, les informations de la
requéte sont disponibles au niveau de la fenétre ainsi que les parameétres d'usinage, avec la

possibilité de les importer directement dans le logiciel FAO.
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Figure 36 : Cas d'étude avec une réponse exactement similaire
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Une fois les parameétres importés, le programme peut étre validé, simulé puis joué sur la
MOCN. Comme il s'agit de bonnes pratiques déja capitalisées en base, aucune modification,
au pied de la machine, ne devrait étre faite entre le programme issu de la FAO et le programme

extrait de la MOCN.

4.2.2.2 Scénario 2

Contrairement au scénario 1, dans le scénario 2, il n'y a pas de cas exactement similaire
dans la base de connaissances. Bien qu'aucun cas similaire n'existe dans le scénario 2, le
programmeur FAO importe les parametres d'un cas approchant (par ses dimensions) de
I'entité a usiner. Aprés vérification de la cohérence des parametres par le programmeur FAO,
le programme est joué en fabrication et aucune modification au pied de la machine n'est
enregistrée. Les parametres, pour l'usinage de l'entité, sont alors entrés en base de

connaissances conformément au workflow décrit sur la Figure 37.
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Figure 37 : Workflow du scénario 2
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Dans le scénario 2, apres une premiére requéte (similaire a celle présentée dans le
scénario 1), nous obtenons une réponse vide, signifiant qu'aucun cas similaire n'est présent
en base. C'est pourquoi, une seconde requéte est lancée, pour recenser toutes les entités

similaires. La requéte est présentée sur la Figure 38.

prefix OntoSTEP-NC: <http://www.semanticweb.org/ontologies/OntoSTEP-NC#>
select distinct ?ws from <http://localhost:8890/Dem1>
where

{
?ws a OntoSTEP-NC:machining_waorkingstep.

?cp a OntoSTEP-NC:closed_pocket.
?rcp a OntoSTEP-NC:rectangular_closed_profile.
?sca OntoSTEP-NC:spherical_cap.

?rcp OntoSTEP-NC:rectangular_closed_shape_profile_has_closed_boundary ?cp.
?sc OntoSTEP-NC:machining_workingstep_has_feature ?ws.

FILTER(?mt OntoSTEP-NC:workpiece_has_material "TITANIUM").

Figure 38 : Requéte sur la base de connaissance pour la reconnaissance d'entité approchante

La requéte parcourt toutes les entités d'usinage dans la base de connaissances qui sont
composées d'une poche et d'un dome en s'affranchissant du critere des dimensions
géométriques. Une fois les cas recensés, ils sont regroupés dans le menu déroulant,
présentant les différents cas avec les dimensions approchantes, avec la liste des parametres

associés a chaque cas, comme illustré sur la Figure 39.
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Figure 39 : Cas d'étude avec une réponse approchante

Une fois les parameétres importés et la cohérence vérifiée par le programmeur FAOQ, la
séquence d'opérations peut étre jouée sur la MOCN. Dans ce scénario, aucune modification
n'a été effectuée, I'étape de comparaison ne révele donc aucune différence entre le
programme issu de la FAO et le programme issu de la MOCN. Une fois la vérification réalisée,
les nouveaux parametres, pour I'entité d'usinage choisie, peuvent étre entrés dans la base de

connaissances, comme illustré sur la Figure 40, au travers d'une requéte pour favoriser

I'automatisation de la capitalisation des connaissances d'usinage.
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prefix OntoSTEP-NC: <http://www.semanticweb.org/ontologies/OntoSTEP-NC#>
insert ?Pocket3

from <http://localhost:8890/Dem1>

where

{
?tImW a OntoSTEP-NC:toleranced_length_measure.

?tImL a OntoSTEP-NC:toleranced_length_measure.

?tImW rdf:type OntoSTEPNC:toleranced_length_measure;
OntoSTEP-NC:INTEGER_is_integer "84“;
OntoSTEP-NC:rectangular_closed_profile_has_profile_width ?Pocket3.

?timL rdf:type OntoSTEPNC:toleranced_length_measure;
OntoSTEP-NC:INTEGER_is_integer “150“;
OntoSTEP-NC:rectangular_closed_profile_has_profile_length ?Pocket3.

Figure 40 : Requéte pour la mise en base du nouveau cas

La requéte d'entrée en base propose de venir recréer, au niveau de la partie "abox#"
d'OntoSTEP-NC, l'intégralité des individus correspondants a des entités présentes dans le
programme d'usinage. Cette requéte recrée, aussi bien les entités que I'ensemble des liens
sémantiques, associant ces entités, en respectant le formalisme défini par le squelette
d'OntoSTEP-NC "tbox#". Cette opération permet de capitaliser I'ensemble des nouvelles
bonnes pratiques de I'entreprise dans la base de connaissances, en vue d'une réutilisation

ultérieure pour l'usinage de futures pieces.

4.2.2.3 Scénario 3

Le scénario 3 se rapproche fortement du scénario 2 puisque la base de connaissances ne
contient que des cas approchant qui seront importés par le programmeur FAO. Cependant, a
la différence du scénario 2, le scénario 3 présente des différences au niveau des modifications
au pied de la machine. En effet, dans le scénario 3, ces modifications ont été opérées et sont
détectées au moment de I'étape de comparaisons des programmes issus de la FAO et ceux
joués sur la MOCN. La validation des nouveaux parametres est laissée a la discrétion du
programmeur FAO, au regard des standards d'entreprise. Le workflow scénario 3 est détaillé

sur la Figure 41.
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Figure 41 : Workflow du scénario 3

Les modifications, qui peuvent intervenir au pied de la machine, concernent
généralement des valeurs ou des parametres, mais ne touchent pas a la structure générale du
programme d'usinage. Ainsi les valeurs ou parametres principaux qui vont étre modifiés vont

concerner des vitesses d'avance, des vitesses de broche, etc.

Comme le démonstrateur est implémenté sur la chaine numérique actuelle, nous sommes
contraints de travailler a partir du programme en Code-G, sur la machine. Nous ne pouvons
donc pas modifier les parameétres autres que les vitesses de broche, les vitesses d'avance,
I'avance par dent, sans risquer de compromettre le programme d'usinage contrairement a un
programme en STEP-NC oU, par exemple, les surépaisseurs auraient pu étre modifiées. Nous
choisissons donc d'agir sur la vitesse de broche directement dans le programme en Code-G
comme illustré sur la Figure 42. La vitesse qui était de 5700 a été abaissée a 5500 comme

illustré sur la ligne "N1067" au travers de la commande "spindle S"
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; OPERATION NAME : Ebauche.1

; Début de génération de: Ebauche.1
N1067 S5500 M3 D1

N1068 X-33.166Y-1.8137186.
N1069 Z43.02

N1070 G1 Z38.02F500.

N1071 X-32.279Y-1.874237.782
N1072 X-31.081Y-2.066 Z37.457
N1073 X-29.935Y-2.346 237.14
N1074 X-28.816Y-2.716236.825
N1075 X-27.744Y-3.168Z36.513
[.]

N4465 X-54.832Y-7.84627214.144
N4466 X-54.823Y-7.309214.289
N4467 X-54.933Y-6.783714.433
N4468 X-55.158Y-6.2952714.577
N4469 X-55.486Y-5.86927214.722
N4470 X-55.9Y-5.5267214.866
N4471 X-56.38Y-5.2852715.01
N4472 Z20.01 F500.

N4473 GO Z186.

; Finde génération de: Ebauche.1

; DUREE OP: 9 MINUTES ET 31.4332 SECONDES
; DUREE PROG: 29 MINUTES ET 14.4363 SECONDES

Figure 42 : Modification pied-machine du programme de coupe

Bien que les structures et syntaxes en Code-G et STEP-NC sont différentes, le parseur

permet de retranscrire ces modifications au niveau du programme généré en STEP-NC. Ainsi,

I'étape de vérification syntaxique, visant a détecter les différences entre le programme issu

du logiciel FAO et le programme extrait de la MOCN, met en évidence la modification au

niveau du parametre de la vitesse de broche comme illustré sur la Figure 43. Le deuxieme

parametre de la fonction "MILLING_TECHNOLOGY" sur la ligne #1451 a été modifié et le

comparateur textuel le met en évidence par une surbrillance lors de la comparaison des deux

programmes en STEP-NC.
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Document comparé -
PATAS

#1=PROJECT('SPRING-EXAMPLE',#2,(#3),5,5,5),¢

#2=WORKPLAN('MAIN-WORKPLAN', (#10,#11,8#12,413,514,#15,816,817,418,5819,420,421,422,423,424,#25,426,427,428,429),5,44,5).9
#3=WORKPIECE('BLOCK-WORKPIECE','TITANIUM’,0.1,5,5,5,(#10001,#10002,#10003, #10004));§
#4=SETUP('MAIN-SETUP',#10005,410006, (#5));9
#5=WORKPIECE_SETUP(#3,#10007,5,5,());9
#14=MACHINING_WORKINGSTEP('WS_POCKET_RECTANGULAR',#10006,(#1400,41450),5);¢
#70=MILLING_CUTTING_TOOL('OUTIL103_ENDMILL',#71,(#72),80.,5,5);/*rough-milling-pocket,-cone* /¢
#71=TAPERED_ENDMILL(#73,4,.RIGHT.,.F.,5,5);9

#72=CUTTING_COMPONENT(40.,5,5,$,5);9
#73=MILLING_TOOL_DIMENSION(16.,5,5,30.,0,5,5);€
#80=MILLING_CUTTING_TOOL('OUTIL104_BALL_ENDMILL',#81,(#82),80.,5,5);/*finish-dome* /9
#81=BALL_ENDMILL(#83,4,.RIGHT.,.F.,$,5);9
#82=CUTTING_COMPONENT(40.,5,5,5,5);9

#83=MILLING_TOOL_DIMENSION(10.,0,0,30.,5.,5.,0);/*ball_endmill*/€
#1400=CLOSED_POCKET("POCKET_RECTANGULAR", #3,41450,#10150,#10151,(#2000),5,41401,5,#1402,41403);9
#1401=PLANAR_POCKET_BOTTOM_CONDITION();®
#1402=TOLERANCED_LENGTH_MEASURE(18.00,#10159);€
#1403=RECTANGULAR_CLOSED_PROFILE(S,#10157,#10158);¢
#1450=-BOTTOM_AND_SIDE_ROUGH_MILLING(S,S,'MACHINING-POCKET_RECTANGULAR',15.00,5,#70,#1451,#1452,¢
-$,5,5,#1453,2.,10.,5,5);9

|H1451=-MELLING_TECHNOLOGY{D.04,’5—599299,0.002,-20,,5,,F,,‘F,,.F,,S];"
#1452="MILLING_MACHINE_FUNCTIONS(.T.,$,5,.F.,$,(),.T.,5,5,0);%
#1453=-CONTOUR_PARALLEL(S,5,.CW.,.CONVENTIONAL.);¥

#1600=SPHERICAL_CAP("DOME", #3,(#1650),#10170,#10171,#1601,#1602);9
#1601=NUMERIC_PARAMETER('INTERNAL_ANGLE’,180,'DEGREE');S
#1602=NUMERIC_PARAMETER('RADIUS',16,'"MM');€
#1650=BOTTOM_AND_SIDE_FINISH_MILLING(S,S,'MACHINING-DOME',15.00,5,#80,#1451,#1452,5,5,5,#1651,1.5.,10.,5,5);€
#1651=-CONTOUR_PARALLEL(0.05,-.T.,~.CW.,-.CONVENTIONAL.);T
#10150=AXIS2_PLACEMENT_3D('POCKET_RECTANGULAR:PLACEMENT',#10152,#10009,410010);9
#10151=PLANE('POCKET_RECTANGULAR:DEPTH',#10155);9
#10152=CARTESIAN_POINT('POCKET_RECTANGULAR:LOCATION',(61.,58.5,36.));9
#10155=AX1S2_PLACEMENT_3D('POCKET_RECTANGULAR;DEPTH-PLAIN',#10156,#10009,4#10010);¢
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Figure 43 : Comparaison des programmes STEP-NC FAO/MOCN

En considérant ici, que le programmeur FAO valide les nouveaux paramétres comme des
bonnes pratiques, nous obtenons alors la requéte exposée sur la Figure 40 pour l'entrée en

base de connaissances dans le modele "abox#", pour servir de référence pour les cas futurs.

4.3 Conclusion
Ce chapitre a présenté notre cas d'étude pour mettre en avant lI'implémentation et la
mise en oceuvre des propositions Closed-Loop Manufacturing et OntoSTEP-NC. Bien que des
limitations, au niveau technologique et implémentations logicielles, apparaissent au niveau
industriel, des choix technologiques ont permis de mettre en place un démonstrateur pour
s'approcher des propositions Closed-Loop Manufacturing et OntoSTEP-NC. En effet, le
parseur, permettant de transformer un programme " Code-G" en un programme STEP-NC, est

mis en ceuvre pour coller a la chaine numérique actuelle, dont les procédés et technologies
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ne supportent pas encore le standard STEP-NC. De méme, pour pallier le probleme
d'architecture des systemes d’information, et plus précisément du MPM, qui n'offre pas une
structure orientée entité d'usinage, nous avons proposé d'implémenter le modéle OntoSTEP-

NC pour recréer une base de connaissances adaptée.

Une piece test permettant la validation des post-processeurs pour l'industrie
aéronautique a été choisie. Bien que non fonctionnelle, cette piéce présente des
caractéristiques intéressantes, notamment au niveau de I'entité d'usinage choisie, puisqu'elle
combine plusieurs entités élémentaires. Ce choix complexe permet de mettre en avant la
complétude de notre proposition, qui s'appuie sur l'intégralité des informations disponibles
au niveau de la géométrie, afin de faciliter I'utilisation des connaissances de fabrication

capitalisées pour la programmation d'usinage de nouvelles pieces mécaniques.

En se basant sur la piece test, nous avons choisi de décliner trois scénarii qui permettent
de couvrir l'intégralité des étapes présentes dans notre proposition: Closed-Loop
Manufacturing. Le scénario 1 propose de retrouver dans la base de connaissances un cas
exactement identique a celui que I'on souhaite programmer. || permet de vérifier et de tester
la logique et I'importation des parametres en se basant sur la reconnaissance d'entités. Le
scenario 2 s'intéresse a la recherche, dans la base de connaissances, des cas approchants qui
présentent des similarités géométriques pour importer les parameétres d'usinage. Il permet
également de tester la mise en base de connaissances et l'intégration de bonnes pratiques
pour l'usinage de futurs cas. Le scénario 3 valide le processus d'extraction, de structuration et
de validation des bonnes pratiques avant intégration en base de connaissances. Ainsi les trois
scenarii proposés au niveau du cas d'étude permettent de vérifier et de tester les trois étapes
majeures de la Closed-Loop Manufacturing : La reconnaissance des entités d'usinage au
niveau du logiciel FAO, pour fournir une aide a la programmation, la validation et la
capitalisation des bonnes pratiques d'entreprise, en fonction de nouveaux cas et de nouveaux
parametres, aussi bien issus de la programmation FAO, qu'issus de la MOCN, et |'étape

d'extraction des données issues de la MOCN.
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Dans un contexte d'entreprise étendue et de développement des technologies de
I'information pour l'usine du futur qui s'oriente vers une intégration flexible et agile des
phases de conception et fabrication, la volonté de I'industrie aéronautique, de réaliser une
piéce bonne du premier coup, en s’appuyant sur |'optimisation de la chaine numérique,
s'inscrit parfaitement dans cette vision. En effet, avec un objectif de réduction des masses des
matériaux tels que l'inconel et le titane sont préférés a l'acier, notamment pour les piéces
soumises a de fortes contraintes mécaniques (ex: train d'atterrissage) ou thermiques
(ex : pieces mécaniques des réacteurs) et |'usinage de ces matériaux, dans certaines

conditions, n’est pas encore bien maitrisé.

En repartant des besoins de maitrise des processus et du pilotage agile des opérations
d'usinage, il apparait essentiel de pouvoir capitaliser les savoir-faire métier issus de la
fabrication. Cette vision est renforcée par la diversité des moyens et technologies de
production, tels que les parcs machines et ressources logicielles, qui devient alors un des
enjeux a prendre en compte pour la maitrise et la flexibilité des processus de fabrication. En
repartant des verrous industriels pour la capitalisation des données et paramétres d'usinage,
nous avons pu aboutir a la problématique suivante : Comment élaborer un modeéle
d'interopérabilité de la chaine numérique d'industrialisation, pour assurer une intégration

agile de la conception et de la fabrication ?

Pour apporter une réponse a la question de recherche, une analyse de |'état de I'art a été
proposée. L'étude bibliographique sur l'interopérabilité, réalisée dans la premiere partie du
chapitre 2, nous permet d’identifier deux solutions plus largement mises en oeuvre:
['utilisation de standard, pour assurer |'échange d'informations, et les modeles ontologiques.
Une premiére réponse avec l'utilisation de la norme STEP-NC nous permet de résoudre la
problématique de la bidirectionnalité des échanges sur la chaine numérique, en fournissant
un support pour les informations de la conception a la fabrication.

Bien que cette norme couvre les échanges dans la chaine numérique d’industrialisation,
seule, elle ne permet pas une gestion des connaissances satisfaisante. C'est pourquoi, cette
étude a été complétée par une analyse des ontologies pour l'industrialisation qui
apparaissaient prometteuses mais n’offraient pas encore de granularité suffisante pour

intégrer les informations issues des MOCN.
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Pour répondre a la problématique de capitalisation des savoir-faire, une étude
bibliographique sur les méthodes de gestion des connaissances en industrialisation a été
menée. |l apparait clairement une limite dans la complétude des informations gérées qui
n’intégre pas la capitalisation des stratégies et des paramétres d'usinage simultanément. Suite
a l'analyse de I'état de I'art, nous pouvons dégager deux verrous scientifiques qui permettent

de détailler notre problématique :

e "Comment structurer les données pour l'interopérabilité des chaines numériques
d'industrialisation ?"
e "Commentintégrer et réutiliser les connaissances métiers capitalisées de la fabrication

vers l'industrialisation ?"

Nous avons donc développé deux propositions pour répondre a ces deux verrous
scientifiques. La premiére proposition, le modele OntoSTEP-NC, est une ontologie qui se base
sur la norme STEP-NC permettant ainsi de répondre aux limites identifiées dans I'état de I'art.
Il s'agit en effet d'une ontologie qui présente le méme niveau de granularité que STEP-NC et
qui permet ainsi d'extraire l'intégralité des informations depuis la MOCN en assurant les

échanges d'information entre applications métier et systemes d'information.

La seconde proposition, le processus Closed-Loop Manufacturing, offre une boucle
d’information fermée entre la fabrication et l'industrialisation. CLM permet la réutilisation des
standards et bonnes pratiques capitalisées issues des MOCN au niveau des logiciels de FAO en
proposant a I'expert FAO une aide pour la programmation. Cette aide a la programmation
assure la réutilisation des parametres d'usinage, en se basant sur des cas similaires déja
capitalisés. Pour mettre en ceuvre CLM, le processus respecte trois étapes principales :
I'extraction des données, issues des MOCN, la vérification puis la validation des informations
de production, pour capitalisation des bonnes pratiques, et enfin, I'intégration qui s'appuie
sur la reconnaissance des entités d’usinage, pour proposer au programmeur FAQ, les bonnes
pratiques d’entreprise les plus pertinentes.

Nos travaux ont été, ensuite, mis en ceuvre sur un cas d'étude, permettant de répondre
respectivement aux deux verrous scientifiques énoncés. lls proposent a la fois, une
architecture facilitant I’extraction et la structuration des informations issues de la production,

mais aussi, un processus de capitalisation et d’intégration des bonnes pratiques au niveau de
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la programmation d'usinage, en s'appuyant sur le modeéle OntoSTEP-NC. En levant ainsi nos
deux verrous scientifiques, nous répondons a la problématique en intégrant, au niveau de la
phase de conception des processus de fabrication, les informations directement issues de la
phase de fabrication. En effet, les solutions proposées améliorent l'interopérabilité pour les
données de production, tant au niveau des applications métiers, que des systemes
d'information, et permettent la capitalisation des savoir-faire et expériences, pour tendre vers

I'obtention d'une piéce bonne du premier coup.

La mise en ceuvre des propositions OntoSTEP-NC et Closed-Loop Manufacturing assure,
non seulement une réponse a la problématique identifiée dans nos travaux, mais permet

également d'adresser des enjeux plus larges.

Le modele OntoSTEP-NC, qui sert de support a la proposition Closed-Loop Manufacturing,
est une ontologie basée sur la norme STEP-NC. Développé pour permettre d'extraire et de
structurer les informations depuis les MOCN, OntoSTEP-NC offre une granularité suffisante
pour s'intéresser a la fois aux stratégies d'usinage et aux parameétres machines. OntoSTEP-NC
permet ainsi de conserver le lien sémantique entre les applications métiers et les systemes
d'information, pour les connaissances de fabrication, et d'adresser, ainsi, un objectif
d’interopérabilité sémantique plus large. Cette proposition s'inscrit, ainsi, dans I'évolution de
la chaine numérique pour I'Usine du Futur. En effet, en s'appuyant sur la définition de I'EFFRA
donné précédemment, le modéle OntoSTEP-NC favorise l'intégration numérique des
machines et des systemes d'information multi-sites pour les données de fabrication et

parameétres d'usinage.

La proposition Closed-Loop Manufacturing propose un processus unifié de capitalisation
de connaissances, depuis les MOCN, en vue d'une intégration au niveau de la FAO. Cette
proposition permet de créer un retour d'information, depuis la fabrication vers la phase
d'industrialisation. Ce processus, unifié et basé sur la norme STEP-NC, permet ainsi d'extraire
les informations machines et les parameétres d'usinage de toutes les MOCN capables de lire
un programme STEP-NC. Ainsi, cette extraction peut étre menée dans le cadre d'entreprise
étendue en exploitant un parc machine qui peut jouer un programme STEP-NC. En ce qui
concerne la capitalisation en elle-méme, la proposition Closed-Loop Manufacturing s'appuie
sur les systemes d'information tels que I'ERP et le MPM. L'utilisation de ces systémes, et

notamment le MPM, comme plateforme fédérative du CLM, permet d'uniformiser la gestion
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des standards et des bonnes pratiques d’entreprise. Au travers de sa capacité a gérer les
révisions et versions, le systéme MPM assure la capitalisation pour I'ensemble des extractions
réalisées dans une entreprise étendue. En tant que base de connaissances, il devient alors le
systéme intégrateur dans |'entreprise étendue, média de la réutilisation des bonnes pratiques
au niveau des logiciels FAO pour la programmation d'usinage de pieces mécaniques. Nous
obtenons ainsi une harmonisation des pratiques, ce qui permet de diffuser les savoir-faire et
les connaissances métiers dans toute I'entreprise étendue en s'affranchissant des contraintes
technologiques et organisationnelles ainsi que de I'hétérogénéité du parc machine capable ou

non d'interpréter du STEP-NC.

Bien que les travaux proposés dans ce manuscrit présentent des aspects intéressants pour
la capitalisation et la réutilisation des connaissances, certaines limites peuvent apparaitre et
délimiter un périmeétre pour des recherches futures. La faible implémentation de STEP-NC au
niveau des parcs machines de 'industrie manufacturiere ne permet pas aujourd'hui de mettre
en place une chaine numérique complete et basée sur cette norme. Cependant, certains
éditeurs logiciels ont commencé a développer des logiciels "STEP-NC ready" dans |'attente de
la mise en place d'une telle chaine numérique. De méme, la structure MPM, actuellement
orientée sur une vue produit, ne donne pas la pleine puissance a une approche comme le
processus CLM orientée entité d'usinage. Ces axes de progres, bien que trés pénalisants pour
la mise en ceuvre compléte des propositions, ne s'apparentent qu'a des problématiques
d'implémentations.

En raisonnant sur les entités définies en 2D% telles que présentées dans STEP-NC, nos
propositions ne permettent de traiter que les entités formellement identifiables. Ainsi, la
reconnaissance d'entités au niveau de l'intégration ne peut étre effectuée que sur des
géométries déja référencées, telles que des poches, des trous, des rainures, des obstacles, des
bosses, des surfacages, etc. Bien que la norme permette également de réaliser des formes
libres au niveau du programme d'usinage en décrivant explicitement le parcours d’outil, les
propositions exposées dans nos travaux ne peuvent pas encore les prendre en compte. Un axe

de progres pourra s'intéresser a la caractérisation de ces formes gauches et libres pour
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pouvoir mettre en place une reconnaissance géométrique et ainsi, pouvoir importer les

données et parametres associés pour la programmation d'usinage au niveau des logiciels FAO.

En fournissant une aide a la programmation au niveau des logiciels FAO, nos travaux
favorisent l'importation des parameétres pour I'élaboration de programme d'usinage. En
s'appuyant sur l'initialisation réalisée par le programmeur FAO, une requéte est lancée sur la
base de connaissances, afin de permettre une intégration d'informations pertinentes. Cette
initialisation, qui s'avere essentielle, s’appuie sur la définition des gammes de fabrication et
d'opérations d’usinage qui auront été précédemment réalisées. Un axe de travail pourra étre
la capacité a exploiter directement le modele géométrique CAOQ, pour la gestion des requétes
et l'intégration des parametres. Pour mettre en ceuvre cette intégration a partir du modele
CAQ, il y aura alors nécessité d'intégrer, au niveau du logiciel de FAO, ou en amont, un IPAO
capable de définir les gammes et les séquences d'usinage, en mode automatique ou semi-
automatique.

En s'inscrivant ainsi dans un contexte d'échange d'informations et d'interopérabilité entre
les phases de fabrication et d'industrialisation, nos travaux adressent les enjeux de
I'intégration des chaines numériques dans I'Usine du Futur. Un travail d'adaptation et de
complément pourra étre réalisé pour s'adapter aux technologies émergentes, telles que le
Cloud Design and Manufacturing et les modeles agiles, pour le pilotage des performances de

fabrication et la flexibilité des processus qui se font jour.
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Annexe A : Programme STEP-NC du cas d'illustration

1SO-10303-21;

HEADER;
FILE_DESCRIPTION(('ISO 14649-11 EXAMPLE 1',
'SIMPLE PROGRAM WITH A PLANAR_FACE, A POCKET, AND A ROUND_HOLE'),
'1);
FILE_NAME('PARTO_FEATURE.STP',
'2014-06-30',
('xu'),
('LURPA"),
'S,
'ISO 14649',
'$Y);
FILE_SCHEMA(('"MACHINING_SCHEMA','MILLING_SCHEMA'));
ENDSEC;

DATA;
#0= PROJECT('EXECUTE EXAMPLEL' #1,(#2),3,$,5);

#1= WORKPLAN('MAIN WORKPLAN',(#10,#11,#12,#13,#14),$,#3,9);
#2= WORKPIECE('CUBOID WORKPIECE',$,0.01,$,$,5,(#91,#92,4#93 #94));
#3= SETUP('MAIN SETUP' #62,#60,(#4));

#4= WORKPIECE_SETUP(#2,#63,5,5,());

#10= MACHINING_WORKINGSTEP('"WS FINISH PLANAR FACE1',#60,#20,#31,S);
#11= MACHINING_WORKINGSTEP('"WS DRILL HOLE1',#60,#21,#32,S);

#12= MACHINING_WORKINGSTEP('"WS REAM HOLE1',#60,#21,#33,S);

#13= MACHINING_WORKINGSTEP('"WS ROUGH POCKET1' #60,#22,#34,5);
#14= MACHINING_WORKINGSTEP('"WS FINISH POCKET1',#60,#22,#35,5);

#20= PLANAR_FACE('PLANAR FACE',#2,(#31),#64,#65,#23,#24.5,());

#21= ROUND_HOLE('HOLE1 D=22MM' #2,(#32,#33) #67,470,#111,$,#25);
#22= CLOSED_POCKET('POCKETY',#2,(#34,#35),#69,471,(),$,426,$,#112,#27);
#23= LINEAR_PATH(S,#110,#83);

#24= LINEAR_PROFILE(S,#101);

#25= THROUGH_BOTTOM_CONDITION();

#26= PLANAR_POCKET_BOTTOM_CONDITION();

#27= RECTANGULAR_CLOSED_PROFILE(S,#113,#114);

#31= PLANE_FINISH_MILLING(S,S,'FINISH PLANAR FACE1',15.00,5,#40,#50,#51,S,
#52,#52,#53,2.50,3);

#32= DRILLING(S,S,'DRILL HOLE1',15.00,$,#44,#54,#51,5,5,5,5,5,#55);

#33= REAMING(S,S,'REAM HOLE1',15.00,5,#47,#54,#51,5,5,5,$,5,#56,.T.,5,5);

#34= BOTTOM_AND_SIDE_ROUGH_MILLING(S,$,'ROUGH POCKET1',15.00,$,#40,#57,#51,
$,$,5,#58,6.50,5.00,1.00,0.50);

#35= BOTTOM_AND_SIDE_FINISH_MILLING(S,S,'FINISH POCKET1',15.00,$,#40,#57,
#51,5,$,5,#59,2.00,10.00,5,3);
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#40= MILLING_CUTTING_TOOL('ENDMILL_18MM' #41,(#43),80.00,3,3);
#41= TAPERED_ENDMILL(#42,4,.RIGHT.,.F.,$,$);

#42= MILLING_TOOL_DIMENSION(18.00, $,, 29.0, 0.0, $,3);

#43= CUTTING_COMPONENT(100.00,$,5,5,3);

#44= MILLING_CUTTING_TOOL('SPIRAL_DRILL_20MM',#45,(#43),90.00,5,3);
#45= TWIST_DRILL(#46,2,.RIGHT.,.F.,0.84);

#46= MILLING_TOOL_DIMENSION(20.00,31.00,0.10,45.00,2.00,5.00,8.00);
#47= MILLING_CUTTING_TOOL('REAMER_22MM' #48,(#43),100.00,5,3);
#48= TAPERED_REAMER(#49,6,.RIGHT.,.F.,$,9);

#49= MILLING_TOOL_DIMENSION(22.00,$,$,40.0,$,$,3);

#50= MILLING_TECHNOLOGY(0.04,.TCP.,$,-12.00,5,.F.,.F.,.F.,$);
#51= MILLING_MACHINE_FUNCTIONS(.T.,$,S,.F.,$,(),.T.,5,5,0));
#52= PLUNGE_TOOLAXIS(S);

#53= BIDIRECTIONAL_MILLING(0.05,.T.,#83,.LEFT.,S);

#54= MILLING_TECHNOLOGY(0.03,.TCP.,$,-18.00,5,.F.,.F.,.F.,$);
#55= DRILLING_TYPE_STRATEGY(0.75, 0.50, 2.00, 0.50,0.75, 8.00);
#56= DRILLING_TYPE_STRATEGY(S,S,5,5,5,3);

#57= MILLING_TECHNOLOGY(0.04,.TCP.,$,-20.00,5,.F.,.F.,.F.,$);
#58= CONTOUR_PARALLEL(S,S,.CW.,.CONVENTIONAL.);

#59= CONTOUR_PARALLEL(0.05, .T., .CW., .CONVENTIONAL.);

#60= PLANE('SECURITY PLANE' #61);

#61= AXIS2_PLACEMENT_3D('PLANE1',#90,#81,#82);

#62= AXIS2_PLACEMENT_3D('SETUP1'#80,#81,#82);

#63= AXIS2_PLACEMENT_3D('CUBOID WORKPIECE',#80,#81,#82);
#64= AXIS2_PLACEMENT_3D('PLANAR FACE1',#95,#81,#82);

#65= PLANE('PLANAR FACE1-DEPTH PLANE',#66);

#66= AXIS2_PLACEMENT_3D('PLANAR FACE1',#96,#81,#82);

#67= AXIS2_PLACEMENT _3D('HOLE1',#97,#81,#82);

#68= AXIS2_PLACEMENT _3D('DEPTH PLANE',#98,#81,#82);

#69= AXIS2_PLACEMENT _3D('POCKET1',#99,#81,#83);

#70= PLANE('DEPTH SURFACE FOR ROUND HOLE1',#68);

#71= PLANE('DEPTH SURFACE FOR POCKET1',#68);

#80= CARTESIAN_POINT('ORIGIN',(0.00,0.00,0.00));

#81= DIRECTION('K-VECTOR',(0.00,0.00,1.00));

#82= DIRECTION('I-VECTOR',(1.00,0.00,0.00));

#83= DIRECTION('J-VECTOR?,(0.00,1.00,0.00));

#90= CARTESIAN_POINT('SECURITY PLANE:LOCATION',(0.00,0.00,100.00));
#91= CARTESIAN_POINT('CLAMPING_P1',(0.00,20.00,25.00));

#92= CARTESIAN_POINT('CLAMPING_P2',(100.00,20.00,25.00));
#93= CARTESIAN_POINT('CLAMPING_P3',(0.00,100.00,25.00));

#94= CARTESIAN_POINT('CLAMPING_P4',(100.00,100.00,25.00));
#95= CARTESIAN_POINT('PLANAR FACE1:LOCATION *,(0.00,0.00,5.00));
#96= CARTESIAN_POINT('PLANAR FACE1:DEPTH ',(0.00,0.00,-5.00));
#97= CARTESIAN_POINT('HOLE1:LOCATION',(20.00,60.00,0.00));
#98= CARTESIAN_POINT('FEATURE DEPTH',(0.00,0.00,-30.00));

#99= CARTESIAN_POINT('POCKET1:LOCATION ',(70.00, 70.00, 0.00));
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#101= NUMERIC_PARAMETER('PROFILE LENGTH',100.00,'MM');
#110= TOLERANCED_LENGTH_MEASURE(120.00,#115);

#111= TOLERANCED_LENGTH_MEASURE(22.00,#115);

#112= TOLERANCED_LENGTH_MEASURE(10.00,#116);

#113= TOLERANCED_LENGTH_MEASURE(50.00,#116);

#114= TOLERANCED_LENGTH_MEASURE(80.00,#116)
#115= PLUS_MINUS_VALUE(0.30,0.30,3);

#116= PLUS_MINUS_VALUE(0.10,0.10,3);

ENDSEC;

’
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Annexe B : Programme STEP-NC du cas d'étude

1SO-10303-21;

HEADER;
FILE_DESCRIPTION(('SPRING EXAMPLE',
'PROGRAM WITH STEP-NC FEATURES'),
'1);
FILE_NAME('SPRING_PART_FEATURE.STP',
'2015-09-25',
('xu’),
('LURPA'),
'S,
'ISO 14649',
'$);
FILE_SCHEMA(('MACHINING_SCHEMA','MILLING_SCHEMA'));
ENDSEC;

DATA;
#1=PROJECT('SPRING EXAMPLE' #2,(#3),$,5,5);

#2=WORKPLAN('MAIN
WORKPLAN',(#10,#11,#12,#13,#14,#15,#16,#17,#18,#19,4#20,#21,#22,#23,#24,#25,#26,#27,#28,#29),5,#4,5);

#3=WORKPIECE('BLOCK WORKPIECE',$,0.1,$,$,S,(#10001,#10002,%10003,#10004));
#4=SETUP('MAIN SETUP',#10005,#10006,(#5));
#5=WORKPIECE_SETUP(#3,#10007,$,3,());

#10=MACHINING_WORKINGSTEP('WS_PLAIE_HORIZONTAL_TOP',#10006,#1000,#1050,5);
#11=MACHINING_WORKINGSTEP('WS_PLANE_INCLINED_PARALLEL_Y',#10006,#1100,4#1150,5);
#12=MACHINING_WORKINGSTEP('"WS_PLAIE_INCLINED_CONER',#10006,#1200,#1250,5);
#13=MACHINING_WORKINGSTEP('WS_PLANE_INCLINED_PARALLEL_X',#10006,#1300,#1350,5);
#14=MACHINING_WORKINGSTEP('WS_POCKET_RECTANGULAR',#10006,#1400,#1450,5);
#15=MACHINING_WORKINGSTEP('WS_POCKET_CONE',#10006,#1500,#1550,5);
#16=MACHINING_WORKINGSTEP('WS_DOME',#10006,#1600,#1650,5);
#17=MACHINING_WORKINGSTEP('WS_SIDE_SLOT',#10006,#1700,#1750,5);
#18=MACHINING_WORKINGSTEP('WS_TROU17_ON_TOP_PLAIN',#10006,4#2200,#2250,$);
#19=MACHINING_WORKINGSTEP('"WS_TROU16_ON_TOP_PLAIN',#10006,#2300,#2350,5);
#20=MACHINING_WORKINGSTEP('WS_TROU18_ON_TOP_PLAIN',#10006,#2400,#2450,S);
#21=MACHINING_WORKINGSTEP('WS_HOLE1_ON_PLANE_INCLINED_PARALLEL_Y',#10006,#2500,#2550,5);
#22=MACHINING_WORKINGSTEP('WS_HOLE2_ON_PLANE_INCLINED_PARALLEL_Y',#10006,#2600,#2650,5);
#23=MACHINING_WORKINGSTEP('WS_HOLE5_ON_PLANE_INCLINED_PARALLEL_Y',#10006,#2700,#2750,5);
#24=MACHINING_WORKINGSTEP('"WS_HOLE1_ON_PLANE_INCLINED_PARALLEL_X',#10006,#2800,#2850,5);
#25=MACHINING_WORKINGSTEP('WS_HOLE2_ON_PLANE_INCLINED_PARALLEL_X',#10006,#2900,#2950,S);
#26=MACHINING_WORKINGSTEP('WS_HOLE5_ON_PLANE_INCLINED_PARALLEL_X',#10006,#3000,#3050,S);
#27=MACHINING_WORKINGSTEP('WS_HOLE1_ON_PLANE_INCLINED_CORNER',#10006,#3100,#3150,5);
#28=MACHINING_WORKINGSTEP('WS_HOLE2_ON_PLANE_INCLINED_CORNER',#10006,4#3200,#3250,5);
#29=MACHINING_WORKINGSTEP('"WS_HOLE5_ON_PLANE_INCLINED_CORNER',#10006,#3300,#3350,5);
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/***clamping positions: #10001,#10002,#10003,#10004***/
#10001=CARTESIAN_POINT('CLAMPING_P1',(-65.,560.,401.));
#10002=CARTESIAN_POINT('CLAMPING_P2',(60.,560.,401.));
#10003=CARTESIAN_POINT('CLAMPING_P3',(-60.,680.,401.));
#10004=CARTESIAN_POINT('CLAMPING_P4',(60.,680.,401.));

/*¥**#10005:setup's origin, defined relative to machine coordinate system
#10006:security plane for the whole setup, measured from origin of setup***/
#10005=AXIS2_PLACEMENT_3D('SETUP1',#10008,#10009,#10010);
#10006=PLANE('SECURITY PLANE',#10011);
#10007=AXIS2_PLACEMENT_3D('BLOCK WORKPIECE',#10013,#10009,#10010);
#10008=CARTESIAN_POINT('ORIGIN',(0,0,0));
#10009=DIRECTION('K-VECTOR',(0,0,1.));
#10010=DIRECTION('I-VECTOR',(1.,0,0));
#10011=AXIS2_PLACEMENT_3D('PLANE1',#10012,#10009,#10010);
#10012=CARTESIAN_POINT('SECURITY PLANE:LOCATION',(0,0,500.)); /*this z-value shold be >481. by rawpiece
height*/
#10013=CARTESIAN_POINT('ORIGIN',(0,0,0));

#50=MILLING_CUTTING_TOOL('OUTIL100_FACEMILL'#51,(#52),160.,$,3);/*overall_assembly_length 160.*/
/*rough milling top face. overall_assembly_length 160.*/
#51=FACEMILL(#53,12,.RIGHT.,.F.,$,3);/*number_of teeth 12*/
#52=CUTTING_COMPONENT(50.,$,3,$,5);/*tool_offset_length*/
#53=MILLING_TOOL_DIMENSION(80.,5,5,30.,0,$,5);/*diameter 80; cutting_edge_lenghth 30.*/

#60=MILLING_CUTTING_TOOL('OUTIL102_FACEMILL',#61,(#62),160,$,5);/*finish milling top face*/
#61=FACEMILL(#53,18,.RIGHT.,.F.,$,3);

#62=CUTTING_COMPONENT(50.,5,5,$,%);

#63=MILLING_TOOL_DIMENSION(80.,5,$,30.,0,$,5);

#70=MILLING_CUTTING_TOOL('OUTIL103_ENDMILL',#71,(#72),80.,5,5);/*rough milling pocket, cone*/
#71=TAPERED_ENDMILL(#73,4,.RIGHT.,.F.,$,5);

#72=CUTTING_COMPONENT(40.,5,5,5,5);

#73=MILLING_TOOL_DIMENSION(16.,$,5,30.,0,5,5);

#80=MILLING_CUTTING_TOOL('OUTIL104_BALL_ENDMILL'#81,(#82),80.,5,5);/*finish dome*/
#81=BALL_ENDMILL(#83,4,.RIGHT.,.F.,$,3);

#82=CUTTING_COMPONENT(40.,5,5,5,5);
#83=MILLING_TOOL_DIMENSION(10.,0,0,30.,5.,5.,0);/*ball_endmill*/

#90=MILLING_CUTTING_TOOL('OUTIL105_SIDEMILL',#91,(#92),18.,$,5);

/*cut side slot. The slot 18mm wide,so this cutter's overall_assembly_length is the same*/
#91=SIDE_MILL(#93,4,.RIGHT.,.F.,$,S);

#92=CUTTING_COMPONENT(10.,5,5,5,5);
#93=MILLING_TOOL_DIMENSION(50.,5,5,18.,0,5,5);/*cutting_edge_length is same as the slot's width*/

#100=MILLING_CUTTING_TOOL('OUTIL106_TWIST_DRILL',#101,(#102),100.,5,5);

#101=TWIST_DRILL(#103,2,.RIGHT.,.F.,0.84);
#102=CUTTING_COMPONENT(20.,5,5,5,5);
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#103=MILLING_TOOL_DIMENSION(10.,31.,0.1,40.,2.,5.,8.);/*diameter of the hole to be drilled: 12*/

#110=MILLING_CUTTING_TOOL('OUTIL107_TWIST_DRILL',#111,(#112),120.,$,3);/*for deep drilling*/
#111=TWIST_DRILL(#113,2,.RIGHT.,.F.,0.84);

#112=CUTTING_COMPONENT(20.,$,5,$,3);
#113=MILLING_TOOL_DIMENSION(10.,31.,0.1,50.,2.,5.,8.);/*cutting_edge_length 50*/

#120=MILLING_CUTTING_TOOL('OUTIL108_COUNTERSINK',#121,(#122),80.,5,5);
#121=COUNTERSINK(#123,4,.RIGHT.,.F.,0.84);
#122=CUTTING_COMPONENT(20.,5,5,5,5);
#123=MILLING_TOOL_DIMENSION(15.,$,5,10.,5,5,5);

#130=MILLING_CUTTING_TOOL('OUTIL109_TAPERED_ENDMILL',#131,(#132),80.,,5);/*chamfer pocket&hole
edges*/

#131=TAPERED_ENDMILL(#133,4,.RIGHT.,.F.,$,5);

#132=CUTTING_COMPONENT(40.,$,5,5,5);

#133=MILLING_TOOL_DIMENSION(15.,0,0,30.,2.5,2.5,12.5);/*The cutter's chamfer:2.5X2.5X45degrees*/

#140=MILLING_CUTTING_TOOL('OUTIL169_REAMER',#141,(#142),80.,5,5);/*or reamer*/
#141=TAPERED_REAMER(#143,6,.RIGHT.,.F.,$);
#142=CUTTING_COMPONENT(20.,5,5,5,5);
#143=MILLING_TOOL_DIMENSION(10.25.,5,5,50.,$,5,5);

#150=MILLING_CUTTING_TOOL('OUTIL115_TAP',#151,(#152),80.,5,5);
#151=TAPERED_TAP(#153,2,.RIGHT.,.F.,0.84);
#152=CUTTING_COMPONENT(20.,$,5,5,5);
#153=MILLING_TOOL_DIMENSION(10.25,0,0,30.,5,,3);/*pitch 1.75*/

#160=MILLING_CUTTING_TOOL('OUTIL120_MILLING_CUTTER',#161,(#162),80.,5,5);/*for milling threads*/
#161=TAPERED_ENDMILL(#163,4,.RIGHT.,.F.,$,);

#162=CUTTING_COMPONENT(20.,$,5,5,5);

#163=MILLING_TOOL_DIMENSION(10.25,0,0,50.,0.,5.,S);

#170=MILLING_CUTTING_TOOL('OUTIL132_TWIST_DRILL',#171,(#172),50.,5,3);
#171=TWIST_DRILL(#173,2,.RIGHT.,.F.,0.84);
#172=CUTTING_COMPONENT(20.,$,$,5,3);
#173=MILLING_TOOL_DIMENSION(12.,31.,0.1,25.,2.,5.,8.);

#180=MILLING_CUTTING_TOOL('OUTIL170_TWIST_DRILL',#180,(#182),80.,5,3);
#181=TWIST_DRILL(#183,2,.RIGHT.,.F.,0.84);
#182=CUTTING_COMPONENT(20.,$,$,5,3);
#183=MILLING_TOOL_DIMENSION(10.,31.,0.1,50.,2.,5.,8.);

#1000=PLANAR_FACE("PLAIE_HORIZONTAL_TOP" #3,(#1050),#10101,#10102,#1001,#1002,S,(#1800,#1900));

#1001= LINEAR_PATH(S,#10108,#10010);/*Define the plain's length(x-axis direction)*/

#1002= LINEAR_PROFILE(S,#10109);/*Define the plain's with(y-axis direction)*/

#1050= PLANE_FINISH_MILLING(S,S,'FINISH PLANE_HORIZONTAL_TOP',10.,$,#50,#1051,#1052,S,
#1053,#1053,#1054,.50,5);
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#1051= MILLING_TECHNOLOGY(0.04,.TCP.,$,-12.,5,.F.,.F.,.F.,$);
#1052= MILLING_MACHINE_FUNCTIONS(.T.,$,$,.F.,5,(),.T.,5,5,0));
#1053= PLUNGE_TOOLAXIS(S);

#1054= BIDIRECTIONAL_MILLING(0.1,.T.,#10189,.LEFT.,S);

#1100=PLANAR_FACE("PLANE_INCLINED_PARALLEL_Y",#3,(#1150),#10120,#10121,#1101,#1102,5,());

#1101= LINEAR_PATH(S,#10129,#10010);/*Define the plain's length(x-axis direction)*/

#1102= LINEAR_PROFILE(S,#10109);/*Define the plain's with(y-axis direction)*/

#1150= PLANE_FINISH_MILLING(S,S,'FINISH PLANE_INCLINED_PARALLEL_Y',10.,$,#60,#1051,#1052,S,
#1053,#1053,#1054,.50,5);

#1200=PLANAR_FACE("PLANE_INCLINED_CORNER",#3,(#1250),#10130,#10131,#1201,#1202,5,());

#1201=LINEAR_PATH(S,#10039,#10010);

#1202=LINEAR_PROFILE(S,#10138);

#1250= PLANE_FINISH_MILLING(S,S,'FINISH PLANE_INCLINED_CORNER',10.,$,#60,#1051,#1052,5,
#1053,#1053,#1054,.50,5);

#1300=PLANAR_FACE("PLANE_INCLINED_PARALLEL_X",#3,(#1350),#10140,#10141,#1301,#1302,5,());

#1301=LINEAR_PATH(S,#10049,#10010);

#1302=LINEAR_PROFILE(S,#10148);

#1350= PLANE_FINISH_MILLING(S,S,'FINISH PLANE_INCLINED_PARALLEL_X',10.,5,#60,#1051,#1052,5,
#1053,#1053,#1054,.50,5);

#1400=CLOSED_POCKET("POCKET_RECTANGULAR",#3,(#1450),#10150,#10151,(#2000),$,#1401,$,#1402,#1403
);

#1401=PLANAR_POCKET_BOTTOM_CONDITION();

#1402=TOLERANCED_LENGTH_MEASURE(18.00,#10159);
#1403=RECTANGULAR_CLOSED_PROFILE($,#10157,#10158);

#1450= BOTTOM_AND_SIDE_ROUGH_MILLING(S,$,'MACHINING
POCKET_RECTANGULAR',15.00,$,#70,%1451,#1452,

$,$,$,#1453,2.,10.,$,9);
#1451= MILLING_TECHNOLOGY(0.04,.TCP.,$,-20.,$,.F.,.F.,.F.,$);
#1452= MILLING_MACHINE_FUNCTIONS(.T.,$,5,.F.,$,(),.T.,%,$,0);
#1453= CONTOUR_PARALLEL($,$,.CW.,.CONVENTIONAL.);

#1500=CLOSED_POCKET("POCKET_CONE",#3,(#1550),#10160,#10161,(),$,#1401,3,$,#1501);

#1501=CIRCULAR_CLOSED_PROFILE(S,#10167);

/*Itis not a 2.5D manufacturing feature. Use TOOLPATH_FEATURE*/

#1550=BOTTOM_AND_SIDE_ROUGH_MILLING(S,S,'MACHINING POCKET_CONE',15.00,5,#70,#1451,#1452,
S,$,$,#1453,2.,10.,5,5);

#1600=SPHERICAL_CAP("DOME",#3,(#1650),#10170,#10171,#1601,#1602);
#1601=NUMERIC_PARAMETER('INTERNAL_ANGLE',180,'DEGREE');
#1602=NUMERIC_PARAMETER('RADIUS',16,'MM');

#1650=BOTTOM_AND_SIDE_FINISH_MILLING(S,S,'MACHINING
DOME',15.00,$,#80,#1451,#1452,5,5,5,#1651,1.5.,10.,5,5);

#1651= CONTOUR_PARALLEL(0.05, .T., .CW., .CONVENTIONAL.);
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#1700=SLOT("SIDE_SLOT" #3,(#1750),#10180,#10181,#1701,#1702,(#1703,%1704));
#1701=LINEAR(S,#10188,#10189);
#1702=SQUARE_U_PROFILE(S,#10190,#10191,0,410191,0);
#1703=WOODRUFF_SLOT_END_TYPE(#10187);
#1704=WOODRUFF_SLOT_END_TYPE(#10187);

#1750=BOTTOM_AND_SIDE_FINISH_MILLING(S,S,'MACHINING
SIDE_SLOT',15.00,5$,#90,#1451,#1452,5,5,5,#1651,1.,10.,5,5);

#1800=BOSS("BOSS1_ON_PLAIN_TOP" #3,($),#10194,#10195,#1801,3);
#1801=CIRCULAR_CLOSED_PROFILE(S,#10199);

#1900=BOSS("BOSS2_ON_PLAIN_TOP" #3,($),#10201,#10202,#1901,3);
#1901=CIRCULAR_CLOSED_PROFILE(S,#10199);

#2000=BOSS("BOSS_IN_POCKET",#3,(S),#10210,#10211,42001,5);
#2001=CIRCULAR_CLOSED_PROFILE(S,#10215);

#2100=CHAMFER("CHAMFER_ON_POCKET_RECTANGULAR",#3,($),#1000,#1400,45.,#10220);

#2200=COMPOUND_FEATURE("TROU17_ON_TOP_PLAIN",#3,(#2250),#10221,(#3400,%#3500,#3600));
#2250= DRILLING(S$,S," TROU17_ON_TOP_PLAIN',15.00,$,#120,#2251,#2252,$,$,5,5,5,#2253);
#2251= MILLING_TECHNOLOGY(0.03,.TCP.,$,-15.,$,.F.,.F.,.F.,3);

#2252= MILLING_MACHINE_FUNCTIONS(.T.,$,$,.F.,$,(),.T.,$,5,());

#2253= DRILLING_TYPE_STRATEGY(0.75, 0.50, 2.00, 0.50,0.75, 8.00);

#2300=COMPOUND_FEATURE("TROU16_ON_TOP_PLAIN",#3,(#2350),#10226,(#3700,#3800,#3900));
#2350=DRILLING(S,S,' TROU16_ON_TOP_PLAIN',15.00,5,#120,#2251,#2252,5,5,5,5,5,#2253);

#2400=COMPOUND_FEATURE("TROU18_ON_TOP_PLAIN",#3,(#2450),#10230,(#4000,#4100,#4200));
#2450=DRILLING(S,$,' TROU18_ON_TOP_PLAIN',15.00,5,#120,#2251,#2252,5,5,5,5,5,#2253);

#2500=ROUND_HOLE("HOLE1_ON_PLANE_INCLINED_PARALLEL_Y" #3,(#2550),#10300,#10301,#10302,,#250
1);
#2501=CONICAL_HOLE_BOTTOM(30.,%);

#2550=DRILLING(S,S,'DRILL
HOLE1_ON_PLANE_INCLINED_PARALLEL_Y',12.00,5,#170,#2551,#2552,5,5,5,5,5,#2553);

#2551= MILLING_TECHNOLOGY(0.03,.TCP.,$,-10.,S,.F.,.F.,.F.,3);
#2552= MILLING_MACHINE_FUNCTIONS(.T.,$,$,.F.,$,(),.T.,$,5,());
#2553= DRILLING_TYPE_STRATEGY(0.75, 0.50, 2., 0.50,0.75, 1.89);

#2600=ROUND_HOLE("HOLE2_ON_PLANE_INCLINED_PARALLEL_Y"#3,(#2650),#10306,#10301,#10302,,#250
1);

#2650=DRILLING(S,S, 'DRILL
HOLE2_ON_PLANE_INCLINED_PARALLEL_Y',12.00,$,#170,#2551,#2552,5,5,5,5,9,#2553);

#2700=ROUND_HOLE("HOLE_M5_ON_PLANE_INCLINED_PARALLEL_Y",#3,(#2750),#10330,#10331,#10332,3,#2
501);

#2750=DRILLING(S,S,'DRILL
HOLE_M5_ON_PLANE_INCLINED_PARALLEL_Y',10.00,5,#180,#2551,#2552,5,5,5,5,5,#2753);

#2753= DRILLING_TYPE_STRATEGY(0.75, 0.50, 2., 0.50,0.75, 29.9);
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#2800=ROUND_HOLE("HOLE1_ON_PLANE_INCLINED_PARALLEL_X",#3,(#2850),#10310,#10301,#10302,3,#250
1);

#2850=DRILLING(S,S,'DRILL
HOLE1_ON_PLANE_INCLINED_PARALLEL_X',12.00,$,#170,#2551,#2552,5,5,5,,5,#2553);

#2900=ROUND_HOLE("HOLE2_ON_PLANE_INCLINED_PARALLEL_X",#3,(#2950),#10316,#10301,#10302,5,#250
1);

#2950=DRILLING(S,$, DRILL
HOLE2_ON_PLANE_INCLINED_PARALLEL_X',12.00,$,#170,#2551,#2552,5,5,5,,$,#2553);

#3000=ROUND_HOLE("HOLE_M5_ON_PLANE_INCLINED_PARALLEL_X",#3,(#3050),#10340,#10331,#10332,S,#2
501);

#3050=DRILLING(S,S,'DRILL
HOLE_M5_ON_PLANE_INCLINED_PARALLEL_X',10.00,5,#180,#2551,#2552,5,5,5,5,5,#2753);

#3100=ROUND_HOLE("HOLE1_ON_PLANE_INCLINED_CORNER",#3,(#3150),#10320,#10301,#10302,5,#2501);

#3150=DRILLING(S,S,'DRILL
HOLE1_ON_PLANE_INCLINED_CORNER',12.00,5,#170,#2551,#2552,5,5,5,5,5,#2553);

#3200=ROUND_HOLE("HOLE2_ON_PLANE_INCLINED_CORNER" #3,(#3250),#10326,#10301,#10302,5,#2501);

#3250=DRILLING(S,S, DRILL
HOLE2_ON_PLANE_INCLINED_CORNER',12.00,5,#170,#2551,#2552,5,5,5,5,5,#2553);

#3300=ROUND_HOLE("HOLE_M5_ON_PLANE_INCLINED_CORNER",#3,(#3350),#10350,#10331,#10332,$,#2501
);

#3350=DRILLING(S,S, 'DRILL
HOLE_M5_ON_PLANE_INCLINED_CORNER',10.00,$,#180,#2551,#2552,5,5,$,9,3,#2753);

#3400=ROUND_HOLE("CF1-TROU17:STRAIGHT",#3,(),#10235,#10236,#10237,5,#3401);
#3401=THROUGH_BOTTOM_CONDITION();

#3500=ROUND_HOLE("CF2-TROU17:TAPERED" #3,(),#10240,#10241,%10242,#3501,#3401);
#3501=ANGLE_TAPER(45.);

#3600=ROUND_HOLE("CF3-TROU17:CONICAL BOTTOM",#3,(),#10250,#10251,#10252,$,43601);
#3601=CONICAL_HOLE_BOTTOM(30.,3);

#3700=ROUND_HOLE("CF2-TROU16:STRAIGHT" #3,(),#10255,#10256,#10257,5,#3401);
#3800=ROUND_HOLE("CF2-TROU16:TAPERED",#3,(),#10260,#10261,#10262,#3501,#3401);
#3900=ROUND_HOLE("CF2-TROU16:CONICAL BOTTOM",#3,(),#10270,#10271,#10272,5,#3601);
#4000=ROUND_HOLE("CF3-TROU18:STRAIGHT",#3,(),#10275,#10276,#10277,5,#3401);
#4100=ROUND_HOLE("CF3-TROU18:TAPERED",#3,(),#10280,#10281,#10282,#3501,#3401);

#4200=ROUND_HOLE("CF3-TROU18:CONICAL BOTTOM",#3,(),#10290,#10291,#10292,5,#3601);
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#10101=AXIS2_PLACEMENT_3D('PLACEMENT_PLANE_TOP:PLACEMENT',#10105,#10009,#10010);
/*By the standard,z-value of placement should be greater than z-value of depth*/
#10102=PLANE('PLAIN_TOP:DEPTH',#10106);
#10105=CARTESIAN_POINT('PLAIN_TOP:LOCATION',(0,0,40.));
#10106=AXIS2_PLACEMENT_3D('PLAIN_TOP:DEPTH PLAIN',#10107,#10009,#10010);
#10107=CARTESIAN_POINT('PLAIN_TOP:DEPTH-Z',(0,0,-4.));

/*Z value should be the plane's z-value before to cut*/
#10108=TOLERANCED_LENGTH_MEASURE(210.,4#10110);
#10109=NUMERIC_PARAMETER('PROFILE WIDTH',160.,'MM");
#10110=PLUS_MINUS_VALUE(0.3,0.3,3);

#10120=AXIS2_PLACEMENT _3D('PLANE_INCLINED_PARALLEL_Y:PLACEMENT',#10122,#10123,#10124);
#10121=PLANE('PLANE_INCLINED_PARALLEL_Y:DEPTH',#10125);
#10122=CARTESIAN_POINT('PLANE_INCLINED_PARALLEL_Y:LOCATION',(200.,0,36.));
#10123=DIRECTION('PLANE_INCLINED_PARALLEL_Y:NORMAL_VECTOR-Z',(0.5,0,0.866));
#10124=DIRECTION('PLANE_INCLINED_PARALLEL_Y:REF-VECTOR-X',(0.866,0,-0.5));
#10125=AXIS2_PLACEMENT_3D('PLANE_INCLINED_PARALLEL_Y:DEPTH PLAIN',#10126,#10009,4#10010);
#10126=CARTESIAN_POINT('PLANE_INCLINED_PARALLEL_Y:DEPTH',(0,0,-18.));/*to lowest point*/
#10129=TOLERANCED_LENGTH_MEASURE(47.34,#10110);

#10130=AXIS2_PLACEMENT_3D('PLANE_INCLINED_CORNER:PLACEMENT',#10132,#10133,#10134);
#10131=PLANE('PLANE_INCLINED_CORNER:DEPTH',#10135);
#10132=CARTESIAN_POINT('PLANE_INCLINED_CORNER:LOCATION',(164.,150,36.));
#10133=DIRECTION('PLANE_INCLINED_CORNER:NORMAL_VECTOR-Z',(0.25,0.433,0.866));
#10134=DIRECTION('PLANE_INCLINED_CORNER:REF-VECTOR-X',(0.866,0,-0.5));
#10135=AXIS2_PLACEMENT_3D('PLANE_INCLINED_PARALLEL_Y:DEPTH PLAIN',#10136,#10009,4#10010);
#10136=CARTESIAN_POINT('PLANE_INCLINED_PARALLEL_Y:DEPTH',(0,0,-31.93));/*to lowest point*/
#10138=NUMERIC_PARAMETER('PROFILE WIDTH',43.08,'MM');
#10139=TOLERANCED_LENGTH_MEASURE(48.26,#10110);

#10140=AXIS2_PLACEMENT_3D('PLANE_INCLINED_PARALLEL_X:PLACEMENT',#10142,#10143,#10010);
#10141=PLANE('PLANE_INCLINED_PARALLEL_X:DEPTH',#10145);
#10142=CARTESIAN_POINT('PLANE_INCLINED_PARALLEL_X:LOCATION',(0,150,36.));
#10143=DIRECTION('PLANE_INCLINED_PARALLEL_X:NORMAL_VECTOR-Z',(0,0.5,0.866));
#10145=AXIS2_PLACEMENT_3D('PLANE_INCLINED_PARALLEL_X:DEPTH PLAIN',#10146,#10009,#10010);
#10146=CARTESIAN_POINT('PLANE_INCLINED_PARALLEL_X:DEPTH',(0,0,-18.));/*to lowest point*/
#10148=NUMERIC_PARAMETER('PROFILE WIDTH',47.34,'MM');
#10149=TOLERANCED_LENGTH_MEASURE(161.39,#10110);

#10150=AXIS2_PLACEMENT_3D('POCKET_RECTANGULAR:PLACEMENT',#10152,#10009,#10010);
#10151=PLANE('POCKET_RECTANGULAR:DEPTH',#10155);
#10152=CARTESIAN_POINT('POCKET_RECTANGULAR:LOCATION',(61.,58.5,36.));
#10155=AXIS2_PLACEMENT _3D('POCKET_RECTANGULAR:DEPTH PLAIN',#10156,#10009,%10010);
#10156=CARTESIAN_POINT('POCKET_RECTANGULAR:DEPTH-Z',(0,0,-26.));

#10157= TOLERANCED_LENGTH_MEASURE(84.,#10159);

#10158= TOLERANCED_LENGTH_MEASURE(105.,#10159);
#10159=PLUS_MINUS_VALUE(0.1,0.1,3);

#10160=AXIS2_PLACEMENT_3D('POCKET_CONE:PLACEMENT',#10162,#10009,#10010);
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#10161=PLANE('POCKET_CONE:DEPTH',#10165);
#10162=CARTESIAN_POINT('POCKET_CONE:LOCATION',(129.,30.,36.));
#10165=AXIS2_PLACEMENT_3D('POCKET_CONE:DEPTH PLAIN',#10166,#10009,#10010);
#10166=CARTESIAN_POINT('POCKET_CONE:DEPTH-Z',(0,0,-30.));
#10167=TOLERANCED_LENGTH_MEASURE(48.,#10159);

#10170=AXIS2_PLACEMENT_3D('DOME:PLACEMENT',#10172,#10009,#10010);
#10171=PLANE('DOME:DEPTH',#10175);
#10172=CARTESIAN_POINT('DOME:LOCATION',(61.,58.5,20.));
#10175=AXIS2_PLACEMENT_3D('POCKET_CONE:DEPTH PLAIN',#10176,#10009,#10010);
#10176=CARTESIAN_POINT('POCKET_CONE:DEPTH-Z',(0,0,-16.));

#10180=AXIS2_PLACEMENT_3D('SLOT:PLACEMENT',#10182,%#10183,%10009);
#10181=PLANE('SLOT:DEPTH',#10185);
#10182=CARTESIAN_POINT('SLOT:LOCATION',(0,62.5,21.));
#10183=DIRECTION('NEGATIVE X-VECTOR',(-1.,0,0));
#10185=AXIS2_PLACEMENT_3D('SLOT:DEPTH PLAIN',#10186,#10183,#10009);
#10186=CARTESIAN_POINT('SLOT:DEPTH-X,(0,0,-18.));
#10187=TOLERANCED_LENGTH_MEASURE(25.,#10159);
#10188=TOLERANCED_LENGTH_MEASURE(75.,#10159);
#10189=DIRECTION('J-VECTOR',(0,1.,0));
#10190=TOLERANCED_LENGTH_MEASURE(18.,#10159);
#10191=TOLERANCED_LENGTH_MEASURE(0,#10159);

#10194=AXIS2_PLACEMENT_3D('BOSS1_ON_PLAIN_TOP:PLACEMENT',#10196,#10009,#10010);
#10195=PLANE('BOSS1_ON_PLAIN_TOP:DEPTH',#10197);
#10196=CARTESIAN_POINT('BOSS1_ON_PLAIN_TOP:LOCATION',(12.,12.,36.));
#10197=AXIS2_PLACEMENT _3D('BOSS1_ON_PLAIN_TOP:DEPTH PLAIN',#10198,#10009,#10010);
#10198=CARTESIAN_POINT('BOSS1_ON_PLAIN_TOP:DEPTH-Z',(0,0,-4.));
#10199=TOLERANCED_LENGTH_MEASURE(12.,#10159);

#10201=AXIS2_PLACEMENT_3D('BOSS2_ON_PLAIN_TOP:PLACEMENT',#10203,#10009,#10010);
#10202=PLANE('BOSS2_ON_PLAIN_TOP:DEPTH',#10204);
#10203=CARTESIAN_POINT('BOSS2_ON_PLAIN_TOP:LOCATION',(12.,102.,36.));
#10204=AXIS2_PLACEMENT_3D('BOSS2_ON_PLAIN_TOP:DEPTH PLAIN',#10205,#10009,4#10010);
#10205=CARTESIAN_POINT('BOSS2_ON_PLAIN_TOP:DEPTH-Z',(0,0,-4.));

#10210=AXIS2_PLACEMENT_3D('BOSS_IN_POCKET:PLACEMENT',#10212,#10009,#10010);
#10211=PLANE('BOSS_IN_POCKET:DEPTH',#10213);
#10212=CARTESIAN_POINT('BOSS_IN_POCKET:LOCATION',(61.,58.5,10.));
#10213=AXIS2_PLACEMENT_3D('BOSS_IN_POCKET:DEPTH PLAIN',#10214,#10009,#10010);
#10214=CARTESIAN_POINT('BOSS_IN_POCKET:DEPTH-Z',(0,0,-10.));
#10215=TOLERANCED_LENGTH_MEASURE(32.,#10159);

#10220=TOLERANCED_LENGTH_MEASURE(0.5,#10159);

#10221=AXIS2_PLACEMENT_3D('COMPOUND_FEATURE:PLACEMENT",#10222,#10009,#10010);
#10222=CARTESIAN_POINT('COMPOUND_FEATURE:LOCATION',(122.,75.,36.));
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#10226=AXIS2_PLACEMENT_3D('COMPOUND_FEATURE:PLACEMENT",#10227,#10009,#10010);
#10227=CARTESIAN_POINT('COMPOUND_FEATURE:LOCATION',(152.,75.,36.));

#10230=AXIS2_PLACEMENT_3D('COMPOUND_FEATURE:PLACEMENT',#10231,#10009,#10010);
#10231=CARTESIAN_POINT('COMPOUND_FEATURE:LOCATION',(152.,99.,36.));

#10235=AXIS2_PLACEMENT_3D('CF1-TROU17:STRAIGHT',#10238,#10009,#10010);
#10236=TOLERANCED_LENGTH_MEASURE(-5.,#10159);
#10237=TOLERANCED_LENGTH_MEASURE(15.,#10159);
#10238=CARTESIAN_POINT('CF1-TROU17:STRAIGHT:LOCATION',(122.,75.,36.));

#10240=AXIS2_PLACEMENT_3D('CF1-TROU17:TAPERED',#10243,#10009,#10010);
#10241=TOLERANCED_LENGTH_MEASURE(-2.375,#10159);
#10242=TOLERANCED_LENGTH_MEASURE(15.,#10159);
#10243=CARTESIAN_POINT('CF1-TROU17:TAPERED:LOCATION',(122.,75.,31.));

#10250=AXIS2_PLACEMENT_3D('CF1-TROU17:CONICAL BOTTOM',#10253,#10009,#10010);;
#10251=TOLERANCED_LENGTH_MEASURE(-22.53,#10159);
#10252=TOLERANCED_LENGTH_MEASURE(10.25,#10159);
#10253=CARTESIAN_POINT('CF1-TROU17:CONICAL BOTTOM:LOCATION',(122.,75.,28.625));

#10255=AXIS2_PLACEMENT_3D('CF2-TROU16:STRAIGHT',#10258,#10009,#10010);
#10256=TOLERANCED_LENGTH_MEASURE(-5.,#10159);
#10257=TOLERANCED_LENGTH_MEASURE(15.,#10159);
#10258=CARTESIAN_POINT('CF1-TROU16:STRAIGHT:LOCATION',(152.,75.,36.));

#10260=AXIS2_PLACEMENT_3D('CF2-TROU16:TAPERED',#10643,#10009,#10010);
#10261=TOLERANCED_LENGTH_MEASURE(-2.375,#10159);
#10262=TOLERANCED_LENGTH_MEASURE(15.,#10159);
#10263=CARTESIAN_POINT('CF1-TROU16:TAPERED:LOCATION',(152.,75.,31.));

#10270=AXIS2_PLACEMENT_3D('CF2-TROU16:CONICAL BOTTOM',#10273,#10009,#10010);;
#10271=TOLERANCED_LENGTH_MEASURE(-22.53,#10159);
#10272=TOLERANCED_LENGTH_MEASURE(10.25,#10159);
#10273=CARTESIAN_POINT('CF1-TROU16:CONICAL BOTTOM:LOCATION',(152.,75.,28.625));

#10275=AXIS2_PLACEMENT_3D('CF3-TROU18:STRAIGHT',#10278,#10009,#10010);
#10276=TOLERANCED_LENGTH_MEASURE(-5.,#10159);
#10277=TOLERANCED_LENGTH_MEASURE(15.,#10159);
#10278=CARTESIAN_POINT('CF1-TROU18:STRAIGHT:LOCATION',(152.,99.,36.));

#10280=AXIS2_PLACEMENT_3D('CF3-TROU18:TAPERED',#10283,#10009,#10010);
#10281=TOLERANCED_LENGTH_MEASURE(-2.375,#10159);
#10282=TOLERANCED_LENGTH_MEASURE(15.,#10159);
#10283=CARTESIAN_POINT('CF1-TROU18:TAPERED:LOCATION',(152.,99.,31.));

#10290=AXIS2_PLACEMENT_3D('CF3-TROU18:CONICAL BOTTOM',#10293,#10009,#10010);;

#10291=TOLERANCED_LENGTH_MEASURE(-22.53,#10159);
#10292=TOLERANCED_LENGTH_MEASURE(10.25,#10159);

164



#10293=CARTESIAN_POINT('CF3-TROU18:CONICAL BOTTOM:LOCATION',(152.,99.,28.625));

#10300=AXIS2_PLACEMENT_3D('HOLE1_ON_PLANE_INCLINED_PARALLEL_Y',#10303,#10123,#10124);
#10301=TOLERANCED_LENGTH_MEASURE(-1.8909,#10159);
#10302=TOLERANCED_LENGTH_MEASURE(12.,#10159);
#10303=CARTESIAN_POINT('"HOLE1_ON_PLANE_INCLINED_PARALLEL_Y:LOCATION',(192.205,57.,19.716));

#10306=AXIS2_PLACEMENT_3D('HOLE2_ON_PLANE_INCLINED_PARALLEL_Y',#10307,#10123,#10124);
#10307=CARTESIAN_POINT('HOLE1_ON_PLANE_INCLINED_PARALLEL_Y:LOCATION',(192.205,81.,19.716));

#10310=AXIS2_PLACEMENT_3D('HOLE1_ON_PLANE_INCLINED_PARALLEL_X'#10313,#10143,#10010);
#10313=CARTESIAN_POINT('HOLE1_ON_PLANE_INCLINED_PARALLEL_X:LOCATION',(72.,121.795,31.5));

#10316=AXIS2_PLACEMENT_3D('HOLE2_ON_PLANE_INCLINED_PARALLEL_X'#10317,#10143,#10010);
#10317=CARTESIAN_POINT('"HOLE2_ON_PLANE_INCLINED_PARALLEL_X:LOCATION',(112.,142.579,19.5));

#10320=AXIS2_PLACEMENT_3D('HOLE1_ON_PLANE_INCLINED_CORNER',#10323,#10133,#10134);
#10323=CARTESIAN_POINT('"HOLE1_ON_PLANE_INCLINED_CORNER:LOCATION',(166.279,141.843,17.882));

#10326=AXIS2_PLACEMENT_3D('HOLE2_ON_PLANE_INCLINED_CORNER',#10327,#10133,#10134);
#10327=CARTESIAN_POINT('"HOLE2_ON_PLANE_INCLINED_CORNER:LOCATION',(187.063,129.843,17.882));

#10330=AXIS2_PLACEMENT_3D("HOLE_MS5_ON_PLANE_INCLINED_PARALLEL_Y',#10333,#10123,#10124);
#10331=TOLERANCED_LENGTH_MEASURE(-29.9,#10159);
#10332=TOLERANCED_LENGTH_MEASURE(10.376,#10159);
#10333=CARTESIAN_POINT("HOLE_M5_ON_PLANE_INCLINED_PARALLEL_Y',(171.422,57.,31.715));

#10340=AXIS2_PLACEMENT_3D('HOLE_M5_ON_PLANE_INCLINED_PARALLEL_X'#10341,#10143,#10010);
#10341=CARTESIAN_POINT('HOLE_M5_ON_PLANE_INCLINED_PARALLEL_X',(112.,121.795,31.5));

#10350=AXIS2_PLACEMENT_3D('HOLE_M5_ON_PLANE_INCLINED_CORNER',#10351,,#10133,#10134);

#10351=CARTESIAN_POINT('"HOLE_M5_ON_PLANE_INCLINED_CORNER',(166.279,117.843,29.882));
ENDSEC;
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Annexe C : Justification des choix OWL et Protégé

Pour permettre la mise en ceuvre d'OntoSTEP-NC en respectant toutes les
caractéristiques du programme d'usinage (parameétres machines, logique d'usinage, etc.), il
est nécessaire de respecter la norme STEP-NC. C'est pourquoi pour réaliser une description
compléte de STEP-NC avec OntoSTEP-NC et pour ne perdre aucune information nécessaire au
programme, il faut réaliser des choix de modélisation permettant une capitalisation compléte
des extractions des informations venant de la MOCN. Le premier choix a réaliser concerne le
langage a utiliser pour conserver tous les liens du programme (par exemple entre une entité
et ses dimensions). Le second choix se fait sur I'outil qui doit également permettre la création

de tous les liens entre les entités, les parametres et la logique programme.

) Choix du langage : OWL

Les ontologies sont tout d’abord apparues en philosophie et se sont depuis quelques
décennies étendues au domaine informatique. Ce domaine s'est attaché a définir les concepts
et a assurer les relations entre ces concepts. Ainsi, de nombreux autres domaines ont profités
des avancées concernant les ontologies : intelligence artificielle, génie logiciels, méthodes
agiles ou encore la structuration des données. Les ontologies sont le plus souvent utilisées
dans la résolution de problemes puisqu'elles présentent une architecture qui permet une

grande disponibilité de l'information (Noy and Klein, 2004).

Un benchmark sur les langages pour la modélisation ontologique révele un grand nombre
de solutions avec plus de 30 possibilités. De nombreux langages apparaissent comme
spécifiques a des travaux scientifiques et spécialement développés pour ces applications. Dans
cette section, nous réduirons la liste des langages aux solutions présentant plusieurs
utilisations par la communauté internationale. Historiguement deux catégories de langages
ontologiques sont distinguées (Karaouzene and Berradane, 2013):

e Les syntaxes traditionnelles qui proposent une modélisation des connaissances

propres a un domaine en s'appuyant sur une logique de gestion de connaissances
métiers. Ce langage propose une modélisation des différents domaines et permet une

restitution rapide et complete des informations pour la résolution de problémes. On
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retrouve notamment les langages suivant : Frame-Logic (F-Logic); Open Knowledge
Base Connectivity (OKBC); Knowledge Machine programming language (KM);
Developing Ontology-Grounded Methods and Applications (DOGMA); KL-ONE;
Renamed ABox and Concept Expression Reasonner (RACER); Common Logic (CL); Cyc
Language (CyCL); Knowledge Interchange Format (KIF); KL-One; LOOM; Operational
Conceptual Modelling Language (OCML); Parts LIBrary (PLIB).

e Les syntaxes supportant les instances XML aussi appelée "Markup ontology language"
suivent quant a elles I'évolution des exigences. Ces structures ont été développées
pour assurer le support des applications web et ainsi pouvoir fournir aux modeéles
ontologiques des interfaces de connexions. On note parmi les langages les plus
commun : Simple HTML Ontology Extensions (SHOE); Ontology Inference Layer (OIL);
DARPA Agent Markup Language + Ontology Inference Layer (DAML+OIL); Ontology
Web Language (OWL); Resource Description Framework (RDF); Resource Description

Framework Schema (RDFS).

Une classification en suivant les raisonneurs logiques intégrés dans chacun des langages

peut également étre proposée (Karaouzene and Berradane, 2013):

e Les "Frame-based logic" suivent une logique basée sur les classes de I'ontologie. Elles
s'intéressent directement aux classes afin de fournir des informations explicites en
proposant une structure orientée objet.

e Les "First-order logic-based" s'intéressent non-seulement aux informations explicites
mais également aux informations implicites. Afin d'extraire les informations les plus
pertinentes possibles en s'intéressant aux liens entre entités, cette méthodologie
utilise des regles d'inférences qui permettent de retrouver l'information requises.

e Les "Description-logic based" proposent des raisonnements sur les axiomes qui relient
les classes de I'ontologie entre elles. Ce raisonnement logique permet alors d'extraire

des informations spécifiques avec précision.

Afin de déterminer le meilleur langage pour la modélisation d'OntoSTEP-NC, le Tableau 9
présenter une classification selon les deux aspects évoqués précédemment : les syntaxes et
les raisonneurs logiques. Sous-forme de tableau a doubles entrées, les colonnes adressent les

syntaxes ("Markup" ou "Traditional") et les lignes adressent les raisonneurs logiques (Frame-
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based logic, First-order logic-based, Description logic-based) et une ligne pour ceux qui ne

présentent pas de raisonneur logique.

Tableau 9 : Classification des langages ontologiques

Markup Traditional syntax
ontology language ontology language
F-Logic
. OKBC
Frame-based logic
KM
DOGMA
CL
. . RDF
First-order logic-based CyCL
RDFS
KIF
i . KL-ONE
Description logic-based OWL
RACER
KL-One
SHOE
. . LOOM
Sans raisonneur logique DAML+OIL
OCML
OIL
PLIB

Les exigences pour le modele OntoSTEP-NC tels que définis dans le chapitre 3 sont : la
capacité a connecter les systemes d'information avec la chaine numérique des applications
métiers et la capacité a organiser et structurer les données issues des machines-outils. Ces
besoins impliquent donc de proposer des interfaces web pour pouvoir interopérer avec les
systemes d'information qui offrent des architectures orientées web, ce qui nous conduit au

choix des "Markup ontology language".

Répondre au second besoin de structuration des données issues de la machine-outil en
vue d'une réutilisation future, implique la présence d'un raisonneur logique dans le langage
de modélisation utilisé. OntoSTEP-NC exploite la structure de la norme STEP-NC qui s'appuie
sur les relations liant les entités entre elles. Pour assurer au mieux la cohérence avec la norme
STEP-NC, un raisonneur sur les axiomes de |'ontologie OntoSTEP-NC reprenant les liens STEP-
NC entre classes est préférable. Les raisonneurs Description Logic apparaissent alors comme
les plus pertinents pour la modélisation d'OntoSTEP-NC grace a sa capacité a raisonner sur les

liens sémantiques.

169



Au vu de l'analyse réaliser dans le Tableau 9, le langage qui apparait le plus pertinent pour
la modélisation d'OntoSTEP-NC est le langage OWL. En effet, ce langage couvre a la fois les
interfaces web des systemes d'information et propose des raisonneurs sémantiques qui
permettent d'exploiter au mieux la structure STEP-NC. Il permet également, grace a sa
sémantique formelle basée sur une fondation logique, de définir des associations plus
complexes entre les ressources ainsi qu'entre les propriétés de leurs classes respectives. De
plus, le lien avec les systemes d'information s'opéere au travers du langage de requéte standard

OWL-QL (Query Language).

) Choix de la plateforme : Protégé

Pour la création d'OntoSTEP-NC, une fois le langage OWL définit, il faut déterminer la
plateforme comme outil de modélisation. D'apres I'étude et le benchmark publiée par
(Bergman, 2010), on recense plus de 140 outils pour la modélisation d'ontologie au travers de
différents langages et méthodologies. Selon les conclusions de cette étude, parmi les 140
solutions technologiques, 50 outils sont dépassés et marginaux puisque non-actif et ne
permettent donc pas d'entreprendre une modélisation compléte des modéles ontologiques.
70 autres peuvent présentés des aspects intéressants pour certaines applications et pour
adresser des domaines spécifiques mais ne sont pas complets ou présentent uniquement des
aspects de visualisation sans possibilité d'édition. Par déduction, (Bergman, 2010) qualifie une
vingtaine de solutions comme étant intéressantes pour la création et la modélisation
d'ontologie : Apelon DTS, irON, FlexViz, Knoodl, Protégé, diagramic.com, BooWa, COE,

ontopia, Anzo, PoolParty, Vine, Erca, Graphl, et GrOWL.

Les seize outils sélectionnés ci-dessus par |'auteur proposent des caractéristiques et des
mises en ceuvre différentes. Afin de répondre a la problématique spécifique d'OntoSTEP-NC il
est nécessaire d'analyser les caractéristiques de ces outils pour satisfaire au mieux les
exigences de modélisation. Le premier critere a prendre en compte est la capacité pour ces
plateformes ontologiques de générer une structure en langage OWL qui s'impose comme une
condition nécessaire. En passant les outils au travers du filtre de la gestion des structures OWL,

nous obtenons quatre outils:
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e Knoodl propose une plateforme de orientée OWL pour la création de modele
ontologique et RDFS pour la gestion de bases de données. Cet outil se présente
également comme une plateforme sémantique avec des interfaces en JAVA qui
supporte des requétes en SPARQL ce qui facilite la création d'applications
connexes. Il s'agit d'un logiciel gratuit mais qui nécessite une maintenance

importante avec un serveur hébergé.

e COE (CmapTools Ontology Editor) développé par IHMC! est une suite logicielle
d'outils qui permet de modéliser, de partager et de visualiser des ontologies
basées sur une structure OWL. Il s'agit essentiellement d'un puissant outil de
visualisation avec une trés bonne représentation au travers d'une structure trés

explicite reprenant I'ensemble des concepts.

e Protégé est un logiciel gratuit et open source qui assure la création des modeéles
ontologiques et qui propose également une plateforme pour la gestion des
connaissances. Ce logiciel permet d'exporter le méme modeéle ontologique selon
les formats RDF(S), OWL and XML Schema. De plus le logiciel Protégé offre des

plug-ins et extension JAVA pour I'automatisation de fonctions.

e Anzo est un éditeur d'ontologie en RDFS ou OWL qui se base sur l'outil Microsoft
Excel. Ce logiciel propose de générer automatiquement et rapidement les
modeles ontologiques directement a partir d'une feuille Excel en se basant sur les

classes et les liens sémantiques qui auront été préalablement définis.

Pour compléter la sélection de l'outil le plus approprié parmi les quatre solutions
restantes, d'autres critéres peuvent étre pris en considération tel que:

e La nature de l'interface utilisateur qui permet de créer |'ontologie via une déclaration

des classes et la génération des liens automatiques au travers de la plateforme utilisée.

Cela permet d'éviter de coder toute |'ontologie manuellement ce qui dans le cas

d'OntoSTEP-NC pourrait s'avérer chronophage d( au nombre d'entité et d'attributs. Ce

critére s'attache donc a la présence d'une interface graphique pour la génération de

I'ontologie.

! http://cmap.ihmc.us/coe/test/Overview.html
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e La capacité de la plateforme de proposer une connexion au travers des interfaces
indépendantes pour la capitalisation et la structuration de connaissances au niveau
des systemes d'information par exemple.

e Le caractére open source et solution gratuite qui permet d'utiliser librement le logiciel

est un caractere qui peut favoriser la sélection d'un outil plutét qu'un autre.

Le Tableau 10 propose une analyse des quatre solutions restantes sur la base des critéres
cités précédemment afin d'orienter la décision sur le meilleur outil pour la modélisation
d'OntoSTEP-NC. L'analyse du critére de format d'export est caractérisé par le formalisme
suivant : ++ OWL, RDFS, XML et interface Java; + Deux formats et interface Java; O Deux

formats; - Un format et interface Java; -- Seulement OWL.

Tableau 10 : Choix de la plateforme de modélisation d'OntoSTEP-NC

Interface utilisateur Interconnexion Solution gratuite

Knoodl Oui + Oui
COE Oui - Non
Protégé Oui ++ Oui
Anzo Non 0] Non

Il ressort de I'analyse que le logiciel Protégé répond le mieux aux critéres requis pour la
modélisation d'OntoSTEP-NC. En effet, Protégé est un logiciel gratuit offrant une interface
graphique orientée utilisateur pour la génération automatique de la structure d'ontologique
et qui permet un export au travers des formats XML, RDFS et OWL ou au travers d'interface
Java. Ces propriétés d'échanges faciliteront alors l'interopérabilité d'OntoSTEP-NC avec les
systéemes d'information et ainsi de pouvoir réutiliser les informations pour l'industrialisation
de futures piéces mécaniques.

Cependant, bien que le logiciel Protégé et le langage OWL assurent une traduction
compléte du standard STEP-NC en OntoSTEP-NC, nous retrouvons des différences syntaxiques
entre le langage EXPRESS de STEP-NC et le langage OWL d'OntoSTEP-NC et des regles de

modélisation d'EXPRESS en OWL ont été établies.
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Résumé

Ce travail s'intéresse a la gestion d'information techniques et connaissances métiers issues de la
production pour assurer l'interopérabilité et la continuité de la chaine numérique.

Dans un contexte d'entreprise étendue et de développement des technologies de I'information pour
I'usine du futur, l'industrie aéronautique s'oriente vers une intégration flexible et agile des phases de
conception et fabrication pour I'obtention de pieéces bonnes du premier coup.

C'est pour assurer la maftrise des processus et la capitalisation des savoir-faire métier issus de la
fabrication que ces travaux adressent la problématique suivante : Comment élaborer un modele
d'interopérabilité de la chaine numérique d'industrialisation, pour assurer une intégration agile de la
conception et de la fabrication ?

Pour ce faire, nous définissons deux propositions : OntoSTEP-NC pour permettre I'extraction et la
structuration des données issues de la fabrication et Closed-Loop Manufacturing pour permettre
I'intégration et la réutilisation des connaissances métiers capitalisées au niveau de l'industrialisation.

Les apports de ces propositions se retrouvent dans la définition d'un cadre d'interopérabilité pour
I'usine du futur mais également dans les enjeux tels que la définition de bonnes pratiques pour I'entreprise
étendue en vue d'une harmonisation des processus de fabrication.

Ces travaux ont été validés au travers d'un démonstrateur sur un cas d'étude industriel comportant
plusieurs scénarii.

Mots clés: Interopérabilité; OntoSTEP-NC; Closed-Loop Manufacturing; Manufacturing Process
Management, Conception-Fabrication Intégrée.

Abstract

This work focuses on the knowledge and the data management extracted from the manufacturing to
ensure the interoperability in the digital chain.

According to the extended enterprise and the factory of the future context, the aeronautics
manufacturers tend to a design and manufacturing integrated platform in order to get a right part the first
time.

This work focus on manufacturing process control and capitalization of know-how from the
manufacturing aiming at answering the following issue: How to enable interoperability for the digital
production process in order to ensure an integrated and agile design and manufacturing?

This issue is addressed with two proposals: OntoSTEP-NC which focuses on how to model and structure
the manufacturing knowledge from the CNC machine and Closed-Loop Manufacturing which focuses on
how to re-use and integrate the information feedback from manufacturing to process engineering.

Both combined those two proposals address the main issue of this work defining an interoperability
framework for the factory of the future and address trends like the definition of guidelines for
manufacturing in extended enterprise context.

This work has been validated through a demonstrator and an industrial case study with various
scenarios.

Key words: Interoperability, OntoSTEP-NC, Closed-Loop Manufacturing, Manufacturing Process
Management, Integrated Design and Manufacturing.
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