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Resumé

L'introductiondela CAO/FAO dans 1'indus
trie aéronautique brésilienne date de 1980
Cette introduction a eté faité sous la for
me d' aqu151t10n d'un systeme clées~en-main
permetant 1l'integration de plusieurs phases
dans le cicle de conception/fabrication
d'aeronefs. On avait deja, depuis plus de
10 ans,
chines a Commande Numérique, mais non pas

d'une faconinteractive, onutilisait le tra

ditionnel systeme de traitement par lots.

Apres une période d'adaptation et de
prise de connaissance avec le nouveauoutil
de travail on s'est apercu des limitations
ou de 1'inaptitude du systeme, tel que il
avait éte acheté,
blemes. I1 a eu lieu alors le début d'une
période de développement de logiciel pour
aller au rencontre des besoins dans

ments finis, la définition des systemes et
cablages eletriques, etc.

Parallelement il a eu lieu un processus
de normalisation des procedés de travail
permetant 1'introduction de la CAO/FAO
avec un dégreé de productivité plus eleve.

Le besoin d'un entrainement plus pousse
des utilisateurs, des responsables et meme
des cadres administratifs s'est fait sentir
clairement avec les procedés de
tion.

I. Introduction

Depuis sa création, EMBRAER (Empresa
Brasileira de Aeronautica S/A), investit
continuellement des grosses sommes dans
le développement de nouveaux produits et
actuellement trois avions sont dans uns
stage de developpement tres évolué:

1"EMB-120 BRASILIA (avion pour l'avia

tion régionale), 1'EMB-312 (avion pour
l'entrainement militaire) et 1'AM-X(un
avion tactique de nouvelle genération).

L'introduction d'un systeme de
TION/FABRICATION PAR ORDINATEUR- CAO/FAO
(CAD/CAM) en 1980 a été la conséquence
naturelle de son développement technologi
que. L'aquisition d'un systéme clées-en-
main, permetant 1'intégration de plusieurs
phases dans le cicle de conception/fabri
cation d'aéronefs, a eté le meilleur
chemin pour commencer les activités dans
cette branche. On avait déja, depuis plus
de 10 ans, les moyens pour programmer des
machines a Commande Numérique, mais non
pas d'une fagon interactive, on utilisait
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le systéme de traitement par lots (BATCH).

Apres quatre ans d'expérience, le Sys
téeme CAD/CAM, avec 34 stations de travail
graphique ,est utilisé d'une facon intensi
ve dans les branches suivantes: projet de
structures, geénération de surfaces (loft
ing), génération de cablages électriques,
programation de machines a commande numé

rique, modélisation par élements finis
(pré et post processeurs), controle de
qualite.

Aprés une période d'adaptation et de
prise de commaissance avec le nouveau
outil de travail on s'est apercu des 1limi
tations ou de 1'inaptitude du systéme, tel
qu'il avait été acheté, de traiter certains
problémes. Il a eu lieu alors le début d'
une période de developpement de logiciels
pour aller au rencontre des besoins dans
plusieurs branches telles que les pré et
post processeurs pour les programmes
d'analise de contraintes par élements
finis, la définition des systemes et cabla
ges electriques, etc.

Parallelement on a éprouve la nécessite
d'établir un processus de normalisation
pour les méthodes de travail pour attein
dre les dégrées de productivité attendus.
En plus, une formation plus approfondie
des utilisateurs, ainsi que des cadres,
s'est faite sentir comme étant indispen
sable pour pourvoir exploitier avec -
succes les resources du systeme.

Dans cet article on va presenter un
apercu geénéral du développement des pro
grammes les plus importants, des activi
tés de normalisation ainsi que de la
formation des usagers.

II. Deéveloppement de Logiciel

L'effort le plus 1mportant de developpe
ment de programmes a ete dans deux branches
differentes, les post-processeurs pour les
programmes d'analise de contraintes par la
methode d'élements finis et programmes our
la création de diagrammes électriques
(WIRING DIAGRAMS ).

1. Systeme pour la création de diagrammes
electriques

L'EMB-120 Brasilia a a-peu-pres 250 dia
grammes électriques avec un total de 15000
cables. Ces cables sont normalement regrou
pes en liasses.Chaque liasse est 1dent1
fiée par urn code (par exemple WO007) et
tous les cables qui apartienent a cette



liasse ont ce code comme préfixe(par ex.:
W007-0154~22RD). De cette facon tous les
cables sont individuellement identifieés
dans l'avion.

Normalement chaque client choisi diffe
rentes configurations d'équipements (avio
¢s) qui requierent des nouveaux diagrammes.
I1 est nécessaire, pourtant, 1'éxecution
des pas suivants pour chaque avion, apres
la création de tous les diagrammes:

- faire une liste de tous les diagrammes
relatifs a 1'avion
- pénérer une liste des cables avec les

informations associees extraites directe
ment des diagrammes

- regrouper ces cables par code de liasse

- assembler les cables des liasses

Quand l'assemblage des cables est faite
manuellement le temps et le travail néces
saires sont énormes et a cause de la gran
de quantité de cables a manipuler il est
tres difficile, sinon impossible, terminer
l'assemblage des cables pour faire une
liasse, sans comettre d'erreurs. En plus,
toute modification dans un diagramme exige
la génération d'une nouvelle liste de ca
bles.

Avec ces motivations un ensemble de pro
grammes (1) a été développé pour atteindre
les objectifs suivants:

- générer une liste de cables par code de
liasse avec des informations distribuees
dans plusieurs diagrammes differents.

- possibilité de faire une révision dans
les diagrammes que modifient aussi les
informations non-graphiques associees

- satisfaire aux exigences de 1'ATA-100 et
DOD-863 qui sont réglements qui normali
sent la confection des diagrammes élec
triques

- satisfaire les besoins de plusieurs dé
partements de la societé: projet, manu
facture, inspection et documention, en
éliminat le plus possible le travail
fait 2 la main et en eliminant aussi
la duplication du travail en differents
endroits

Avec la mise en oceuvre de ces program
mes on a constatée une réduction de 6000
heures dans le temps d'exécution de ce
travail pour chaque avion. Le temps d'exé
cution est tombé de 9000 a 3000 heures.

Sans doute il y a eu une augmentation
énorme de productivité avec ce systeme
mais, peut etre, le bénefice le plus
important est fait dans le domaine de la
fiabilité, ce qui est tres difficile de
mesurer directement.

2. Post-processeurs pour programmes d'éele
ments finis

Les programmes d'analise de contrain
tes par la méthode d'élements finis nous
donnent a la sortie une quantiteé assez
importante de données.

Pour pouvoir analiser et meme pouvoir
vérifier la consistence de ces résultats
la meilleure méthode est de visualiser
graphiquement les variables associées au
modéle de la structure.

Le programme développé permet la vi
sualisation, de facon interactive,dans -
une station de travail graphique,de plu
sieurs sorties. Peuvent étre visualiseés:

- la numérotation des elements

- la valeur des efforts ou des contrain
tes dans les elements ecrites proches
a leur centre

- direction des contraintes principales
- structure deformeée

- déplacements des noeuds représentes
par des vecteurs

- axes locaux des élements

Les valeurs des contraintes ou des
efforts sont ceux obtenus an centre de
1'6lément. Les modes de vibration peuv

2tre dessinés avec les sorties pour
la géometrie de la structure déformee
ou par des vecteurs.

De copies en papier des dessins
peuvent aussli etre obtenues.

Pour la visualisation des résul
tats sur le modele, 1l'usager peut uti
liser:

- definition de 6 vues orthogonales ou
perspectives

- sélection des éléments par numero, for
mulation e localisation dans 1'espace

- calcul automatique d'echelle

- définition du nombre de chiffres décima
les

- imposition des limites supérieur et in
ferieur des valeurs dés contraintes ou
des efforts a etre consideres

- lecture de commandes pour fichiers de
copies crees en avance, permettant
1'obtention de dessins a partir de mo
difications sur des dessins deja vus

- documentation en ligne: peuvent eétre
obtenus renseignements sur les comman
des, messages d'erreurs et informa
tions générales a propos du programme a
n'importe quel instant
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contraction des éléments

manipulation de fichiers, L'usager peut
lister, efacer ou changer le nom des
fichiers de commandes ou des résultats

Le programme peut aussi etre traite
en "BATCH". Dans ce cas le fichier des com
mandes doit etre édité en avance et la sor
tie est directement sur table tragcante,

Sont encore en développement les sorti
es sous la forme de courbes de niveau pour
les deplacements et les contraintes et les
sorties par niveaux d' efforts ou contraln
tes. Un entier associé a un niveau de con
trainte est écrit sur 1'élément.

ITI. Standardisation des Taches

Un systeme CAD/CAM est sans doute un ou
til de travail trés puissant, et comme tel
doit avoir des régles precises pour son
utilisation a fin de pouvoir donner des re
sultats vraiment effectifs.

La grande avantage d'un systeme de ce
genre peut etre résume dans un seul mot:

INTEGRATION.
département
imediatement

Les travaux produits par un
dans 1le systéme peuvent &tre
utilisés par d'autres depar
tements pour continyer les travaux on pour
extraire des informations,sans avoir be
soin de recourir a des operatlns pénibles
ou imprecises pour la copie des dessins,
pulsque les données sont dans un fichier
magnetique de facile duplication et ceci
d'une facon trés sidre.

Cette avantage court le risque d'étre
completement eliminée dans un certain nom
bre d'activities si des precautlons, ou
mieux, une methodisation n'est pas intro
duite pour établir les regles pour 1'éxe
cution des travaux les plus importants.

Pour expllquer mieux cela 11 faut 4' a
bord dire que a 1'EMBRAER il n'y a pas
assez de stations de travail graphique
pour que tous  les travaux de bureau
d'études puissent etre éxecutes avec le

systeme CAD/CAM. I1 faut dire aussi que
1'objectif de cet article n'est pas de dis
cuter si tout doit etre fait avec des ter
minaux graphiques mais quelles sont les
branches ou 1l'on peut avoir la meilleur pro
ductivite.

Donc 1l faut établir des critéres pour
décider si le travail doit étre éxecuté
avec un systeme CAD/CAM ou sur la plan
che a dessin traditionelle. Mieux encore,
quelle est la partie du travail qui peut
comencer avec un terminal graphique pour
finallement etre terminée a la main.

La définition geométrique est sans dou
te une des activités ou les systemes gra
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phlques présentent une grande avantage. Fa
ce a les multiples méthodes de constructl
on géometrique existantes dans le systeme
il faut choisir celles qui conviennent le
mieux dans une certaine activité. Parfois
les methodes sont treés semblables mais il
faut faire attention, pulsque ils s'agis
sent des methodes numériques qui dans
certaines conditions peuvent produire des
résultats differents, compromettant ain

si la reproductibilité dans 1’extratiou
d'informations 2 partir d'un dessin fait
dans le systeme CAD/CAM.

Pour la génération des surfaces d'un
avion plusieurs procedés standard ent
eté préparés pour uniformiser les methodes
de travail. Ces procédés commencent par
la définition des lignes (SPLINES), a
partir des quelles on va définir les
surfaces, jusqu'au type de surface qu'il
faut utiliser por une certaine partie de
l'avion (par exemple: aile, fuselage, pri
se d'air etc.). Ceci permet aussi aux su
perviseurs de faire un controle plus
effectif des travaux effectués par ses
subordonnés. Rappelons nous que les don
nées dans un flchler magnethue ne sont
pas aussi faciles a mettre en évidence
puisgue les dessins qui sont obtenus
a partir d’une table tracante peuvent
ne pas contenir toutes les informations
du fichier magnétique. La normalisation
peut donc faciliter aussi les taches de
revision des dessins.

Un autre point qu'a merité une étude
pour arriver a une meilleure productivi
té a été des pieces dont la fabrication
est faite par des machines a C.N.(Comm
ande Numerlque) A partir des éléments
enregistres dans la banque de données
geéometrique le programmeur de C.N. utili
se la station de travail graphique pour,

'une facon interactive, decrire le tra
jet de la fraise, ou choisir les flgu
res géometriques que la fraise doit rea
liser. Pourtant au moment de la concep
tion de la piece il faut introduire les
informations dans le dessin pour gue la
tache du programmeur C.N. soit facili
té. -

1V. Formation

Finallement on arrive a 1'élément le
plus concerné par toutes les activités:
1'homme. C'est lui, a la fin des comptes,
qui va utiliser et appliquer toutes les
resources et methodes dans son travail.

I1 faut done qu'il soit formé, dirige
méme, vers une connaissance plus appro
fondle du systeme CAD/CAM, ses program
mes, ses methodes et surtout les rapports
qu'il y a entre les plusieurs phases de
conception/fabrication dont le CAD/CAM
est un intermédialre privilégie.



Certains individus ont plus de facilite
pour s'adapter avec le nouveau outil de
travail que d'autres, et la détection de
ces tendences a partir de tests psycholo
giques est une aide trés importante a
1'optimisation du travail de formation.

En plus des usagers il faut que les ca
dres, eux aussi, alent une connaissance
sufisante de la CAO/FAO et de ses resour
ces pour pouvoir mieux éxécuter ses tra
vaux de supervision et orientation. -

V. Conclusion

La CAO/FAO(CAD/CAM) est sans doute

un moyen tres puissant d'augmentation de
productivite mais luil seul ne suffit pas.
Pour résumer on peut dire que toutes les
activités qu'on organize pour l'utiliser
(développement de logiciel, normalisation,
formation) on le méme but: 1l'intégration
la plus profonde possible des informations
dans une base de données qui soit utilisée
le mieux possible dans tous les départemen
ts qui font partie du cicle conception/fa
brication des avions.
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