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Qui sommes nous ?Qui sommes nous ?

EADS Innovation EADS Innovation worksworks
-- Modélisation des assemblagesModélisation des assemblages-- Modélisation des assemblagesModélisation des assemblages
-- ModèlisationModèlisation des incertitudesdes incertitudes
-- Analyse de structureAnalyse de structure

PartenairesPartenaires universitairesuniversitaires::
ENS ENS CachanCachan -- LURPALURPA

Thèmes de recherche :Thèmes de recherche :
Spécification géométrique ISO 3DSpécification géométrique ISO 3D

Plateforme / Outil :Plateforme / Outil :
GAIAGAIA

SUPMECASUPMECA
Univ. Bordeaux 1Univ. Bordeaux 1

Analyse structuro fonctionnelleAnalyse structuro fonctionnelle
TolérancementTolérancement FlexibleFlexible

AnaToleAnaTole

DiversDivers
Publications : SAE, CIRP, ITCT Publications : SAE, CIRP, ITCT , ,, ,
Membres CIRP associésMembres CIRP associés
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EADS at a glanceEADS at a glance

EADS un architecte intégrateurEADS, un architecte intégrateur,
La gestion des interfaces entre sous ensembles est un enjeu majeur
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Contexte industrielContexte industriel

•Produit complexe
•Assemblage de structuresg
•Grand nombre de pièces
•Nombreux niveaux d’assemblage
•Pas de prototypage•Pas de prototypage
•Rôle de l’architecte industriel
– Développement produit 

Comment gérer les coûts production ?

A bl 55%– Intégration des composants et sous-
ensembles
– Réseau de fournisseurs étendu

Assemblage

Usinage

55%

25%

Matériaux 20%
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TolerancingTolerancing needsneeds in the PLMin the PLM

Frame misalignment 
trouble for splicing 

operation

Real product

Nominal DMU

How to manage and reduce geometricalHow to manage and reduce geometrical 
variations within assemblies ?

How to reduce rework operations toHow to reduce rework operations to 
achieved expected quality ? 
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Contexte industrielContexte industriel

Tolérancement pendant  la phase de conception
Comment garantir la qualité du produit à partir des 

moyens de productions envisagés ?

Quelles sont les impacts d’une modification de fonction
sur les spécifications géométriques du produits ?

Tolérancement à l’atelier
Quels sont les risques et les criticités associés à une

spécification de tolérances géométriques.p g q

Comment prendre une décision lorsqu’une pièce à une
côte hors tolérance ?côte hors tolérance ? 

- on l’accepte
- on la modifie
- on la jette
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Contexte industrielContexte industriel

Cascade des exigences

PKC

Aerodynamic Profile of 
Wing / HTP

PKC

Aerodynamic Profile of 
Fuselage and Empennage

+/- 1.2+0/2.0

Location of Sub-
assemblies Location of 

AKC

+/- 0.5 AKC

+/- 0.4

Sub-
assemblies

Comment cascader et allouer les exigences 

MKC

/ 0 2

MKC

+/- 0.1

Position of Holes
Profile of Rib Feet

fonctionnelles à travers la décomposition du produit ? 

7

+/- 0.2
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Exemples d’exigences
Maximum gap between panels

Tangential Stringer Mismatch

Minimum overlap between panelsFuselage outside skin profile

Fuselage waviness
Circumferential Gap
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Utilisation de graphe orienté d’assemblageUtilisation de graphe orienté d’assemblage

GAIAGAIA assembly modellingassembly modelling

Central section

Nested assembly graphNested assembly graph
Interfaces allocation and cascadeInterfaces allocation and cascade
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Interfaces allocation and cascadeInterfaces allocation and cascade
Assembly sequence representationAssembly sequence representation
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Introduction d’une schématique mécaniqueIntroduction d’une schématique mécanique

Mécanique structuro-
f ti ll GAlA

Hydraulique, Electrique, …
Saber FM2

SchématiqueSchématique
fonctionnelle GAlASaber, FM2, …

Lien avec la 
géométrie

DMU: CATIADMU: CATIA
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GAIAGAIA

GAIA se base sur une méthodologie intuitive permettant une prise en 
main rapide « Easy to learn easy to use »main rapide « Easy to learn,  easy to use »

GAIA est un outil métier :
5 ateliers intégrés répartis par métiers

Customer Customer 
needneed viewview

Solution Solution 
ViewView

Product Product 
ViewView

ProcessProcess
ViewView

Component Component 
ViewView

5 ateliers intégrés répartis par métiers
Une méthode éprouvée et outillée pour créer la maquette fonctionnelle
Une base de données structuro-fonctionnelle 
Création de catalogues process, fonctions et spécifications propre à l’entreprise 

et réutilisable pour garantir l’application de votre propre savoir faire 
Génération de reporting

GAIA permet de formaliser et supporter une méthodologie de conceptionGAIA permet de formaliser et supporter une méthodologie de conception 

GAIA est conçu sur un noyau de données ouvert permettant une interopérabilité
avec l’ensemble des solutions informatiques du marché
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GAIAGAIA--ANATOLEANATOLE

Customer Solution Product Process Component Geometric ViewCustomer 
Need view

Solution 
View

Product 
View

Process
View

Component 
View

Geometric View

QuelleQuelle est la est la 
prestation de mon prestation de mon 

système ?système ?

Quelles sontQuelles sont les les 
solutions solutions 

techniques pour techniques pour 

Quelles sont les Quelles sont les 
organesorganes qui qui 

composent le composent le 

QuelleQuelle est la est la 
séquence de séquence de 
montage du montage du 

Quelles sont les Quelles sont les 
surfaces surfaces 

fonctionnelles de fonctionnelles de 

Comment évaluer la Comment évaluer la 
propagation des propagation des 

variations variations yy q pq p
répondre au répondre au 

besoin ?besoin ?

pp
système et système et 

quelles sont les quelles sont les 
interfaces entre interfaces entre 

eux ?eux ?

gg
système ?système ? chaque organes chaque organes 

et leurs et leurs 
spécifications ? spécifications ? 

géométriques dans géométriques dans 
les interfaces ? les interfaces ? 
Quels sont les Quels sont les 
impacts sur les impacts sur les 

fonctions produit ?fonctions produit ?fonctions produit ?fonctions produit ?
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GAIA : Customer GAIA : Customer needneed viewview

Analyse des besoins clientsAnalyse des besoins clients

•• Définition de la Définition de la et du et du 

•• Identification des environnementsIdentification des environnementsIdentification des environnements Identification des environnements 
extérieursextérieurs
•• Identification des interactionsIdentification des interactions
•• Analyse de la valeurAnalyse de la valeur•• Analyse de la valeurAnalyse de la valeur
•• Classification AMDEC (FMEA)Classification AMDEC (FMEA)
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GAIA : Solution GAIA : Solution viewview

Graphe des solutions techniques (FAST)

•• Décomposition du besoin en Décomposition du besoin en 
•• Identification des organes du systèmes générés par les solutionsIdentification des organes du systèmes générés par les solutions

Graphe des solutions techniques (FAST)

•• Identification des organes du systèmes générés par les solutions.Identification des organes du systèmes générés par les solutions.
•• Comparaison de différentesComparaison de différentes techniques.techniques.
•• Cascade des paramètres.Cascade des paramètres.

T bilitéT bilité d h i d tid h i d ti•• TracabilitéTracabilité des choix de conception.des choix de conception.
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GAIA : Product GAIA : Product viewview

•• Modélisation desModélisation des•• Modélisation des Modélisation des 
•• Liaisons, Liaisons, 
•• Exigences géométriques (KC).Exigences géométriques (KC).

G h i b i éG h i b i é•• Graphes imbriquésGraphes imbriqués
•• Définition des choix de mise en positionDéfinition des choix de mise en position
•• Représentation des flux et des boucles fonctionnellesReprésentation des flux et des boucles fonctionnelles
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GAIA : GAIA : ProcessProcess viewview

•• Modélisation de la  Modélisation de la  

•• Identification des ressources Identification des ressources 
nécessairesnécessaires

E ti ti d l ( ût tE ti ti d l ( ût t•• Estimation de la gamme (coûts, temps Estimation de la gamme (coûts, temps 
de cycle, de cycle, etcetc…)…)
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GAIA : Component GAIA : Component viewview

Modélisation desModélisation des•• Modélisation des Modélisation des 

•• Représentation des Représentation des internesinternes de chaque composantde chaque composant

Défi i i d hé d é ifi i f i llDéfi i i d hé d é ifi i f i ll•• Définition des schémas de spécifications fonctionnellesDéfinition des schémas de spécifications fonctionnelles
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GAIAGAIA

RequirementsCustomer 
Requirements

Product

•Conception Produit-p
Process

•Prise en compte des 
problématiques

•Partager et comparer 
des objectifs 
fonctionnels

•Capitalisation et la 
structuration de la 

conception.
problématiques 

d’assemblage dès la 
phase de conception et 
en les suivant jusqu’à 

• Valider l’adéquation 
entre les spécifications 

et les besoins 

•Prise de décisions et 
choix des technologies 

les plus adaptées. j q
la productionfonctionnels

p p
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Manchon de rotorManchon de rotor
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Manchon de rotorManchon de rotor

Solution technique

Spherical 
pair

q

Sleeve

Pitch

MastMast
pair

Sperical 
bearing

Blade

Pitch 
rod

Swash 
plate
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Manchon de rotorManchon de rotor

Analyse Fonctionnelle du besoinAnalyse Fonctionnelle du besoin

18/03/2010 22Des outils d’aide à la conception préliminaires des produits – CNAM Paris



Manchon de rotorManchon de rotor

•FAST de créativité

•FAST de description
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Manchon de rotorManchon de rotor

Cascade des paramètres
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Manchon de rotorManchon de rotor

Graphe orienté d’assemblagep g
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Manchon de rotorManchon de rotor

Description des contacts et des surfaces 
fonctionnelles Représentation des boucles 

f ti ll ( l lé
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fonctionnelles (calculées par 
un solveur 3D)



Manchon de rotorManchon de rotor

Identification des maillons 
internes de chaque organe

Spécifications des surfaces
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Manchon de rotor Manchon de rotor 

GAIA Modelling 3D Modelling

Interface Interface modelingmodeling
((functionalfunctional skeletonskeleton))

FunctionalFunctional
tolerancingtolerancinggg

Process and 
materials

Volume Volume 
modellingmodelling
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Manchon de rotorManchon de rotor

Spécification 
des 
interfacesinterfaces

Modélisation et 
tolérancement 
des interfaces

Modélisation 
volumique
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Exemple Rotor
Synthèses des surfaces fonctionnelles (traversée par une chaîne de côte)
Choix des références
Synthèse des spécification géométriques
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ConclusionsConclusions

•• Mise en place d’une méthode de conception Mise en place d’une méthode de conception 
::

Conception fonctionnelle paramétrique par lesConception fonctionnelle paramétrique par lesConception fonctionnelle paramétrique par les Conception fonctionnelle paramétrique par les 
Schématique à base de graphes d’assemblage imbriquésSchématique à base de graphes d’assemblage imbriqués
Lien fonctions, choix de conception et caractéristiques Lien fonctions, choix de conception et caractéristiques 
géométriquesgéométriques
Méthode outillée par Méthode outillée par et et 

•• Capitalisation des décisions fonctionnellesCapitalisation des décisions fonctionnelles

•• Analyse d’impacts: fonctions Analyse d’impacts: fonctions caractéristiques caractéristiques 
géométriquesgéométriquesg qg q
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