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TD LIAISONS MECANIQUES & ANALYSE FONCTIONNELLE: CABINE DE SIMULATEUR DE VOL

Basé sur le concours général SI 2015

Contexte de I'étude

Sur les trois derniéres décennies I'évolution du trafic aérien pour le transport de
passagers au départ et a I'arrivée d’'un aéroport frangais montre une forte augmentation
sur la période 1986-2000, puis un léger recul sur la période 2000-2010, suivi d'une
reprise depuis 2010.

Ces trafics reposent sur un nombre relativement important de pilotes professionnels,
auxquels viennent s’ajouter les pilotes privés.

La formation initiale et le maintien des compétences des pilotes privés ou
professionnels se fait au travers de formations comprenant des cours théoriques et des
heures de vol, dont les durées et les conditions doivent étre soigneusement
répertoriées. En effet, les licences délivrées doivent étre réguliéerement prorogées : leur
maintien ne peut se faire sans justification d’heures de vol consignées dans le carnet de
vol du pilote. Ce carnet fait notamment apparaitre la date, la durée et les conditions du
vol, ainsi que le type d’avion (en précisant son immatriculation). Une autre partie du
carnet de vol offre la possibilité de comptabiliser les heures passées sur un simulateur,
a condition qu’il posséde un certificat de validation. Bien qu’elles soient indiquées, ces
heures ne peuvent étre intégrées dans le total des heures de vol. Cependant, dans
certains cas, ces heures peuvent étre prises en compte dans lexpérience totale
requise, selon le modéle de simulateur de vol et le type de qualification demandée par
le pilote.

Les simulateurs d'entrainement au vol doivent étre homologués selon des conditions
techniques définies par arrété du ministre chargé de I'aviation civile.

Afin d’obtenir leur certification, les simulateurs de vol doivent restituer le plus fidélement
possible les sensations éprouvées par le pilote lorsqu’il est aux commandes d'un avion
réel. Ces sensations sont aussi bien visuelles qu'auditives ou physiques. Leurs
restitutions vont notamment se faire au moyen :

- de l'affichage du tableau de bord ;

— de la projection sur un écran de I'environnement ;

- defforts dans les commandes (manche' et palonnier?) ;

- de mouvements de la cabine de pilotage lorsque cette derniére est montée sur

une plateforme mobile.

Le simulateur de vol étudié est congu, fabriqué et commercialisé par la société Alsim,
située au Loroux-Bottereau en Loire Atlantique. Il est constitué de plusieurs parties :

- la cabine de pilotage dans laquelle les pilotes en formation prennent place ; en
effet, le simulateur étudié est équipé de doubles commandes, permettant des
exercices de formation en équipage ; la cabine présente les mémes éléments
gu’une cabine réelle ; les siéges du pilote et du co-pilote, le tableau de bord
donnant les indications telles que [laltitude, la position de [I'horizon...

' Ou volant selon le type d'avion simulé. Le simulateur étudié ici est equipé de volants.
2 Commandes aux pieds.
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les manettes permettant de controler
la puissance, le volant et le palonnier
permettant de diriger 'avion ;

— une seconde cabine est située derriere
la cabine de pilotage ; elle est dédiee
a linstructeur pour lui permettre de
définir les conditions de vol a partir
d'un  ordinateur (type  d’avion,
conditions météorologiques, éventuels
incidents, lieu de départ...) ;

- un ensemble constitué de trois
vidéoprojecteurs suspendus a un
portique et d'un écran de forme
cylindrique, permettant au pilote de
visualiser le paysage défilant lors de la
simulation du vol.

Le document réponse DR1 donne une
description partielle du simulateur de vol
étudié. Lorsque le pilote en formation
actionne une commande, qu’il s’agisse du
volant, du palonnier ou des différentes
manettes controlant les moteurs ou les
volets, les informations sont transmises, aprés conversion des signaux, a un ordinateur.
Ce dernier, grace a un modeéle de vol faisant appel aux lois de la mécanique appliquées
a l'aéronautique, prévoit le comportement de I'avion. || émet donc des consignes qui
vont générer des effets sur les commandes et les images définissant I'environnement
du pilote (tableau de bord et paysage projeté).

Parmi ces effets, deux vont étre particulierement étudiés : il s’agit tout d’abord de la
projection du paysage environnant le pilote. Le second point abordé concerne les
retours d’efforts : lorsqu’un pilote d’avion actionne le volant ou le palonnier, il modifie la
position de certains éléments mobiles situés a I'extérieur de I'avion, changeant ainsi
I'orientation de l'avion dans I'espace (voir document technique DT3). Sur certains
avions, les efforts de I'air sur ces éléments mobiles vont étre transmis vers le volant et
le palonnier. Ce retour d'efforts est pergu par le pilote par l'intermédiaire des
commandes.

Afin d’obtenir le certificat de validation, ces deux points doivent répondre a une norme.
L'étude qui va suivre va permettre de valider certains points de cette norme, a partir
d'une analyse partielle du modéle de simulateur présenté ci-dessus.
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Partie 1 — élements de certification d’un simulateur de vol

Afin d’obtenir son homologation, un simulateur de vol doit répondre a certaines
contraintes. Ces dernieres sont définies par la norme FNPT (voir document technique
DT1). Elle définit plusieurs types de simulateurs, en fonction de leur complexité
technique. Cette partie a pour objectif de valider le simulateur par rapport a trois
contraintes de cette norme.

Pour chaque type, les équipements présents et les performances attendues répondent
a des critéres de niveaux différents.

Le schéma de principe simplifié¢ ci-dessous montre les sous-systémes étudiés dans ce
sujet.

Conditions de VOIl l Modéle de vol
ACQUISITION CONSIGNES TRAITEMENT PROJECTION
NUMERIQUE IMAGES
Commandes : . >
. Ordinateur Vidéoprojecteur
volant et palonnier ot écran

a

CHAINE D’ENERGIE

F 3

Ensemble variateurs et moteurs

Question 1. Sur le document réponse DR1 représentant la description partielle du
simulateur, encadrer et indiquer les commandes, la chaine d’information, I'unité de
traitement numérique, la chaine d’énergie et le systéme de projection.

Question 2. A partir du document technique DT1, préciser le type du simulateur ALX
étudié (FNPT-I, FNPT-Il ou FNPT-Il MCC). Justifier la réponse.

Question 3. En considérant le schéma de principe partiel du simulateur ci-dessus,
compléter le document réponse DR2 en indiquant, pour chaque contrainte de la
norme FNPT, les sous-systéemes qui participent a la validation de la contrainte
énonceée.
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Partie 3 — acquisition et conversion du mouvement en roulis du volant

Extraits de la norme :
— les forces sur les commandes et le débattement des commandes doivent
correspondre de la méme maniere et dans les mémes conditions de vol a celles
de l'avion ou classe d’avion simulé ;

- le temps de réponse entre la modification d’'une commande et les effets sur le
simulateur ne doit pas dépasser de 300 ms les réactions de I'avion.

Volant pilote Volant co-pilote
apteur S X .
rotatif [Transmission roulis roulis
U
profondeur profondeur
£ Doubles commandes
Capteur line:
- Palonnier
pilote Palonnier
co-pilote |¢
Capteur linéaire
Réducteur
1 Moteur lacet
Variateur lacet
lacet
[{Rés_olveurl4J
Traitement des données " = Réducteur
1 onvertisseur Moteur roulis ==
o Numérique / Analogique | — Vierlalotr roulis
; roulis
‘llRésolveurIo—I
Tableau de bord Réducteur
L T profondeur )
Variateur profondeur
3 vidéoprojecteurs ofondeur]
l{Résolveutl'—l
Ecran

L’objectif de cette partie est la validation de I'exigence de la norme pour I'acquisition du
mouvement du volant en roulis et du temps de conversion en numérique des différentes
informations, afin de vérifier si la norme est satisfaite.

Lors d’'une phase de vol le pilote contrdle l'orientation de l'avion dans I'espace au
moyen de commandes. Parmi celles-ci, le volant et le palonnier permettent de modifier
la position d’éléments mobiles (ailerons et gouvernes) a I'extérieur de I'avion. Ces
differentes commandes sont décrites dans le document technique DT3.
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Le simulateur de vol doit reproduire les effets générés sur le comportement de I'avion
lorsque le pilote en formation actionne les commandes. Pour cela, les commandes du
simulateur doivent avoir un comportement similaire a celui cbservé dans les avions : le
pilote doit pouvoir deplacer le volant en translation et en rotation par rapport au bati. La
société Alsim a fait le choix de monter I'ensemble du mécanisme comprenant les
moteurs et les capteurs sur un plateau coulissant, guidé en translation par rapport au
bati (voir document réponse DR3). Enfin, afin de prévoir le comportement de I'avion, il
est indispensable d'acquérir la position du volant et du palonnier et de traiter ces
informations pour rendre le signal exploitable par le calculateur. Ce dernier devra
ensuite générer des commandes modifiant les images projetées ou permettant de
reproduire les sensations ressenties par un pilote dans le volant ou le palonnier (retour
des efforts de I'air sur les éléments mobiles actionnés). L’'ensemble des moteurs et des
transmissions mécaniques permettant de simuler ces retours d'efforts sont fixés sur le
plateau coulissant.

Acquisition de la position du volant

Question 11. Sur le document réponse DR3, compléter le schéma cinématique partiel
du simulateur de vol en indiquant la liaison (symbole normalisé spatial) entre le
volant et le plateau coulissant et la liaison entre |le plateau coulissant et le bati.

Question 12. A partir des caractéristiques de la transmission entre le volant (roulis) et
le capteur de roulis disponible sur le document réponse DR3, déterminer la relation
entre I'angle du volant 6, et celui du capteur 6,. En déduire la plage de variation
angulaire au niveau du capteur sachant que celle du volant est comprise entre
-90° < 6, < +90° (volant droit correspond a 6, =0) et que la position du capteur 6. =0
correspond a 6y, =0. Indiquer la relation entrée-sortie obtenue dans le bloc
correspondant du modele multiphysique partiel du document réponse DR2.

Question 13. A l'aide des informations du capteur de roulis sur le document technique
DT4, déterminer la relation entre x, la position du curseur (0 < x < 1), la tension E et
la tension U, en sortie du capteur.

En raison de la symétrie de I'angle 6,, I'alimentation en tension du capteur est choisie
symétrique aussi entre +E et -E. Ainsi, la relation obtenue entre la position du curseur et
la tension devient :

U; = (2x-1)E

Question 14. A partir du document technique DT4, déterminer la relation entre la
position du curseur x et la position angulaire en entrée du capteur 6, avec la position
x = 0,5 correspondant a 6, = 0. En déduire la relation entre 6; et U,, puis compléter la
relation entrée-sortie obtenue dans le bloc correspondant du modéle multiphysique
partiel du document réponse DR2.

Question 15. Sur le document réponse DR4 sont représentées les mesures de la
tension de sortie du capteur de roulis en fonction de la position du volant, ainsi que la
simulation provenant du modéle multiphysique partiel. Proposer une mise en
équation globale de la chaine d’information avant la conversion en numerique.
Comparer ensuite la mise en équation, la simulation et les mesures proposées
(document réponse DR4).
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Document technique DT1

Extraits de la norme FNPT définissant les types de simulateurs de vol

Les tableaux ci-dessous fixent les conditions d’attribution de la qualification FNPT d'un
simulateur de vol.

Un simulateur de vol est une réplique grandeur nature d'un poste de pilotage d'un avion,
comprenant tous les équipements et programmes informatiques nécessaires a la
représentation de I'avion en utilisation en vol et au sol, un systéme de visualisation
offrant une vue de I'extérieur et un systeme reproduisant les forces.

La qualification FNPT définit trois niveaux en fonction des performances du simulateur :
FNPT type |, FNPT type Il et FNPT type II-MCC.

Type

Exigences techniques minimales

FNPT
type |

8.

Le poste de pilotage doit étre suffisamment fermé pour empécher toute
distraction ; il sera la réplique de I'avion ou de la classe d'avion simulé et dans
lequel les interrupteurs et toutes les commandes fonctionneront et
représenteront celles de cet avion ou classe d’avion.

Les instruments, équipements, panneaux, systémes, commandes de vol
doivent étre situés dans une réplique spatialement correcte de poste
d'équipage.

L’environnement d’éclairage pour les panneaux et instruments doit étre
suffisant pour les opérations effectuées.

En plus des stations des membres d'équipage, des dispositions de
visualisation adaptées pour I'instructeur doivent étre prévues.

Les effets de changements aérodynamiques pour différentes combinaisons
de trainée et de traction normalement rencontrées en vol, y compris I'effet de
changement d’altitude de l'avion, les dérapages, l'altitude, la température, la
masse, le centrage et la configuration devront étre pris en compte.

Les forces de commandes et courses de commandes doivent
correspondre dans les grandes lignes a celle de l'avion ou classe d’avion
reproduit.

Des données de navigation complétes pour au moins 3 aéroports
européens différents incluant les procédures d'approche de précision ou
classiques correspondantes, comprenant une mise a jour trimestrielle devront
étre disponibles.

Le bruit du moteur doit étre disponible.

FNPT

type
Il

Identique au type | avec les suppléments ou aménagements suivants :

1.
2.

Le poste de pilotage, y compris le poste instructeur, doit étre fermé.

Un modéle de manceuvre au sol générique doit étre fourni pour permettre
des effets représentatifs d'arrondi et d’impact produits par les systémes
sonores et visuels.

Le poste d’instructeur doit comprendre les commandes des vents de
travers représentatifs et d’activation du tracé dynamique de la trajectoire de
vol.
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4.

Les forces sur les commandes et le débattement des commandes doivent
correspondre de la méme maniére et dans les mémes conditions de vol a
celles de I'avion ou classe d’avion simulé.

La reproduction aérodynamique doit refléter les effets de givrage cellule et le
roulis induit par le lacet.

Des bruits de poste de pilotage significatifs répondant & des actions
pilotes, correspondant a l'avion ou classe d’avion simulé, devront étre
disponibles.

Un systéme de visualisation capable de fournir un champ visuel d’au moins
45 degrés sur le plan horizontal et de 30 degrés sur le plan vertical, sauf
si restreint par le type d’avion, simultanément pour chaque pilote, comprenant
une base de nuages et une visibilité réglables, devra étre prévu.

Le temps de réponse entre la modification d’une commande et les effets
sur le simulateur ne doit pas dépasser de 300 ms les réactions de
I'avion.

FNPT
type
-
MCC

Identique au type Il avec les suppléments ou aménagements suivants :

n

NGO AW

Moteurs turbo-réacteurs ou turbo-propulseurs.

Les réserves de performances en cas de panne moteur doivent étre en
conformité avec la norme JAR25.

Train d’atterrissage escamotable.

Systéme de pressurisation.

Systéme de dégivrage.

Détection d’incendie / systéme d’extinction.

Doubles commandes pour le pilote et le co-pilote.

Pilote automatique en mode approche automatique.
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Document technique DT3
Description des gouvernes d’un avion

Afin de modifier 'orientation d’un avion dans I'espace, le pilote doit pouvoir faire pivoter
son avion autour de trois axes concourants au centre d’inertie G de I'avion :

— rotation autour de 'axe (G, )?A)) Il s’agit de I'axe de roulis ;
— rotation autour de I'axe (G, V;f) Il s’agit de I'axe de tangage ;

— rotation autour de I'axe (G, Z) Il s’agit de I'axe de lacet.

Gouverne de
direction

Ailerons

Gouverne de
profondeur

(Tangage) (Lacet)

Pour générer les moments susceptibles de faire tourner I'avion autour de ces trois axes,
le pilote actionne le volant et le palonnier (commande aux pieds), afin de modifier la
position de certains éléments mobiles situés a I'extérieur de 'avion.

Lorsque le pilote fait tourner le volant sur lui-méme, les ailerons situés sur les ailes sont
abaissés ou relevés suivant le sens de rotation. Cette modification provoque une rotation
autour de l'axe de roulis. La modification de la position des ailerons n’est pas
symétrique : d’un cbté, I'aileron s’abaisse alors que sur l'autre aile, il se reléve.

Lorsque le pilote pousse ou tire sur le volant, la gouverne de profondeur située sur
'empennage arriére de I'avion voit son orientation modifiée. Lorsque le pilote tire sur le

volant, la gouverne est abaissée (rotation autour de (A, V;) positif), provoquant un

moment négatif suivant I'axe de tangage (G, V;) (Favion « pique du nez »).

Lorsque le pilote actionne le palonnier, la gouverne de profondeur pivote. Si le pilote
actionne la commande de gauche, la position de la gouverne est telle qu'un moment

positif autour de I'axe de lacet (G, Z) apparaitra : I'avion tournera vers la gauche du
pilote.
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Document technique DT4

Caractéristiques du capteur rotatif de roulis

Descriptif

Le capteur servant a mesurer la position du volant en rotation lors de la mise en roulis
est un capteur potentiométrique a piste plastique rotatif MP21 R10K (de résistance

10 kQ).

Schéma de modélisation et connections

La résistance

globale

du

potentiométre est scindée en CONNEXION 3
2 parties par le curseur 2. La ; i A ’—
grandeur x est un coefficient sans = oW R(1-x) 5
unité qui représente cette :
décomposition: il sera donc +E
compris entre O et 1. U
. . X - ¢

Le capteur est alimenté par une Rx
tension de E=+10V dans cette L =
application.
La tension U représente Ila = 1
tension de sortie du capteur.
Caractéristiques techniques

SPEC. ELECTRIQUES MP20-MP21 SPEC. MECANIQUES MP20-MP21
Technologie Piste plastique Course mécanique MP20 (°) 360 sans butées

Valeurs ohmiques (kohms) 0.5a 100 Course mécanique MP21 (°) 3205

Tolérance standard (%) + 15 Couple de rotation (Nem) 0.5

Meilleure tolérance (%) + 10 Résistance des butées (MP21) (Ncm) 60

Linéarité indépendante standard (%) +1

Meilleure linéarité (%) +0.5

Puissance a 40°C (W) (OW a +125°C) 1 Durée de vie (manceuvre) 10x10°

Course électrique (°) 320+ 5 Masse (g) 20

Résolution quasi infinie Nombre d'étages 3

Isolation 1000 MQ sous 500 VDC |Guidage Paliers lisses

Ondulation selon MIL-R-39023 (%) < 0.1 Vitesse de rotation max (t/mn) 400

Courant curseur (max/conseillé) (LA) 10/<2 Couple de serrage max (Ncm) 150

Indice de protection 1P40 /IPGS opt.

MATERIAU SPEC. ENVIRONNEMENTALES

Boitier Polyamide Température de fonctionnement (°C) -55a +105

Axe Inox amagnétique Tension de claquage 500 VAC / 1min

Connexion Cosses dorées Conditions générales MIL-R-39023 STD202
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Document réponse DR1

v

Partie n°1 — description partielle associée au simulateur ALX

Question 1

Capteur
rotatif

A

Transmission

Capteur linéaire

Capteur linéaire

Convertisseur
Analogique / Numérique

v

Traitement des données

P

Convertisseur

Numérique / Analogique

k.

3 vidéoprojecteurs

Tableau de bord

A4

Ecran

roulis
profondeur
Manche
Palonnier
Réducteur
Moteur "|lacet
Variateur lacet
lacet A|_
Résolveur
Réducteur
> Moteur roulis
Variateur roulis
roulis
Résolveur}
Réducteur
> Moteur profondeur
Variateur profondeur ‘
.mqoﬁo:am:q

10
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Document réponse DR2

Partie n°1 — validation des contraintes
liées a la certification des simulateurs de vols

Question 3

Contraintes de la norme FNPT

Sous-systémes contribuant a la
validation de la contrainte

Les forces sur les commandes et le débattement des
commandes doivent correspondre de la méme
maniére et dans les mémes conditions de vol a celles
de I'avion ou classe d'avion simulé.

Les effets de changements aérodynamiques pour
differentes combinaisons de trainée et de traction
normalement rencontrées en vol, y compris l'effet de
changement d'altitude de l'avion, les dérapages...
doivent étre disponibles.

Un systéme de visualisation (nuit/crépuscule ou jour)
capable de fournir un champ visuel d'au moins
45 degres sur le plan horizontal et de 30 degrés sur le
plan vertical, sauf si restreint par le type d'avion,
simultanément pour chaque pilote, devra étre
disponible.

Modéle multiphysique partiel

Questions 12 et 14

PS-Simulink
Converter1

%] in g5 PS5 oo
s -

Z

X
X-Y Signal Smpe‘—‘
—p|PS S
—_—

Mechanical &
Rotational Reference1 PS-Simulink
Converer2
Fa

Mechanical

o o = == "
Action du pilote surle volant I Rotational Reference

| [ -
B

Voltage Sensor|
¥ N Ideal Rotational 9 @Lj
Motion Sensor1 -

Potentiometer

dl{—-—-—‘[

Tension capteur Uc Dout (g

lTrans‘nia'on poulie courraie | Ideal Rotational D“'{V&* ,
I Motion Sensor _
______ I CAN ordinateur
Réducteur .
i F FAY
Relation entrée- € €)

]
sortie : :

Capteur potentiométrique

- e o s -

Relation entrée-sortie :




EXTRAIT DU CONCOURS GENERAL SI 2015 — CABINE DE SIMULATEUR DE VOL

Document réponse DR3

éma cinématique partiel

re

Partie n°3 — sch

Question 11

Axe

Diametres des galets
D,,=D,,=43 mm
D,,=D,, =30 mm

Moteur
de profondeur 0

D, =22 mm
Poulie motrice
de profondeur 6
Axe galet 7-2

Bati 0

Nombre de dents des poulies

Z,, =40
Z,, =18
2-2 =
z, =40 || % 718
Z =18

z,, =24 6

Volant 3

Arbre capteur
de roulis 4

Arbre intermédiaire 2

Poulie intermédiaire 2-2

Poulie intermédiaire 2-1

12
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Document réponse DR4

Partie n°3 — acquisition de la position du volant

Question 15
angle volant U.; mesurée
en degré en volt

90 8,09

45 3,97

20 1,97

0 -0,04
-20 -1,25
-45 -3,32
-90 -7,7

Mesure de la tension du capteur en fonction de la position du volant

8 = — T T T T T =
——Uc simulée /
6_-—Uc mesurée

4

2 /

Tension en sortie du capteur en volt
(=
I
1

[ I 1 -

| I
100 -80 60 -40 -20 0 20 40 60 80 100
Angle du volant en degré




