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Résumé THALES Service comprend une activité spécialisdens le <Jraining &
Simulation » qui réalise des simulateurs de vadleetconduite de véhicul@HALES a pou
objectif de proposer des mayede formation qui répondent aux besoins du ¢leanimeilleu
colt dans des délais réduits. Pour restituer desatens d’accélérations et d’attitu
THALES congoit et développe des dispositifs de nevoent a 3 et 6 degrés de libertés apy
MEMS (Modular Electric Motion System).
C’est dans ce contexte qu'intervient ce stage,istad a :

» Analyser les principes des dispositifs de mouvemexistants et en cours
développement
Analyser les performances avec tableau de comparais
Identifier les obsolescences, évolution d’archiiexlectrique, réseau informatique
Etablir les documents type catalogue, présent&®h, manuel d'utilisation
Réaliser des animations vidéo
Consolider avec le service Achat et les sous-titdes prix de chaque typde
mouvement
Réaliser des tableaux de synthése prix performances
Concevoir une maquette mécanique

YV VVVVY

Mots clés: Simulateur, Simulation, Modélisation, ConceptionMaquette, Plaquette.

Traduction THALES Service owns a specialized activity in thgaining & Simulation”,
which builds flight simulators and driving simuleso THALES aims to provide trainin
facilities that meet customer needs at the lowest im a shortest time. To restore feeling
acceleration and posture, THALES designs and dpsetbvices for movement at 3 ang
degrees of freedom called MEMS (Modular Electrictidio System).

It is in this context that this internship takeagd; which consists in:

Analyzing the principles of motion devices existangd under development
Analyzing performance with comparison chart

Identifying obsolescence, changes in electricaigte€omputer network
Establishing standard catalog records, PPT presamtaser manual
Making CAD videos

Consolidating with the purchasing department arglcantractos the price of ead
type of movement

Summarizing tables : price/performance
Designing mechanical scale model

YVV VVVVVY
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Introduction

Au cours de mon cursus d’ingénieur, j'ai le dewidr réaliser un stage d’'une durée de
cing mois baptisé « Projet de Fin d'Etudes ». Giessein de I'entreprise THALES TRAINING
& SIMULATION, sur le site de Cergy que jai eu lehance d’exécuter cette période de
formation riche en apprentissage de tout genrardesonctionnement d’'une entreprise de taille
conséquente.

THALES est un leader mondial des hautes techndogiaer les marchés de
I'aéronautique, de I'espace, de la défense, dédargé et des transports.

La Business Line Training & Simulation de THALESt espécialisée dans la création de
simulateurs de véhicules terrestres et d’aéroneisr pes domaines civil et militaire. La

simulation permet aux personnes de s’entrainer oerte tsécurité, & moindre colt et sans
dégradation de matériel.

Mon travail durant cette période de formation eissta tutelle de mon Malitre de stage
Robert ALET, consiste a mettre a jour un certairimb@e de documents techniques et
commerciaux sur un des produits brevetés par Epnise le MEMS3X. Cependant mon travail
sur le sujet s’est diversifié au cours de mon stageme il est possible de le voir en parcourant
ce rapport.

Apres une présentation genérale de I'entreprisgueproduit étudié, nous aborderons les
différents travaux auxquels j'ai pu participer tautlong de mon Projet de Fin d’ Etudes.

1 Présentation du groupe et de I'’entreprise

1.1 Présentation générale

Leader mondial des systéemes aéronautiques, densgéfet de sécurité, THALES
développe, pour ses clients, technologies et &3\de pointe, grace a un réseau mondial de plus
de 60 000 experts et a la grande complémentarigeslenétiers. Pour réaliser son ambition et
mériter la satisfaction de ses clients, THALES areteuvre une stratégie fondée sur trois grands
atouts :

» Un positionnement pertinent : THALES couvre I'enddende la chaine de compétences
dont ont besoin ses clients, depuis les équipemgsystemes, les offres de services
globaux, jusqu’a la maitrise d’ceuvre de grands rammges.

» Une présence multidomestique a grande échelle :IB$Aest présent industriellement
dans prés de trente pays.

» Une capacité technologique incomparable: les soiatdéveloppées par les équipes de
THALES s’appuient sur la maitrise d’'un socle déntextogies communes exceptionnel.

MILLET Valentin Page 7
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1883 : Création de THOMSON HOUSTON ELECTRONIC COMPANY ddesConnecticut
par deux physiciens : Elihu THOMSON et Edwin M.HOUGBN. Développement et promotion
de procédés mis au point pour les application&tkxtricité (traction électrique, éclairage...).

1968 : Naissance de THOMSON-CSF avec la fusion de la Ggmie Générale de Télégraphie
Sans Fil (C.S.F.) et des activités d'électroniquafgssionnelle de THOMSON-Brandt. Ces
entreprises ont joué un réle primordial, avant lacd&de Guerre Mondiale, dans le
développement de la radiodiffusion, des radiocomoations sur ondes courtes, de I'électro-
acoustique et, déja, du radar et de la télévision.

1987 : La fusion des activités de semi-conducteurs awdes de l'italien IRI-Finmeccanica
donne naissance a SGS-THOMSON.

1998 : Sous l'égide du gouvernement francais, les saci@@&ospatiales, Alcatel et Dassault
Industries concluent avec THOMSON-CSF et THOMSON 6w accord de coopération
prévoyant le regroupement au sein de la sociétareora Alcatel Space des activités spatiales
des sociétés Alcatel, Aérospatiale et THOMSON-CSF.

2000 : Le 6 décembre 2000, THOMSON devient THALES. Uneawadle organisation en trois
poles est mise en place, autour de la défenseyagtique, et des technologies de l'information
et des services (IT&S). Puis, en 2004, elle swadi@utour de six divisions définies par leur
marché et vise a faciliter la mise en ceuvre désitdogies transverses.

2007 : Accord avec Alcatel-Lucent et la DCN qui permetteet renforcer la présence de la
société dans deux secteurs : L'espace et le naval.

2009: Arrivée de Luc Vigneron a la téte du Groupe spiidonne 6 mois pour le réorganiser afin
de stimuler sa croissance en particulier a I'iméional et d’améliorer son efficacité et sa

rentabilité. Fin 2009 M Vigneron dévoile le plarProbasis », une opération de réduction des
codts avec un plan d'économie de 1,3 Milliardsrd'gsur 5 ans et la nouvelle organisation du
groupe destinée a une meilleure productivité.

MILLET Valentin Page 8
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1.1.2 Principaux marchés

Malgré la diversité des compétences de THALESgrieupe reste cohérent. Les trois
domaines (Aéronautique et Espace, Défense et $csont complémentaires et liés par de
nombreux points communs. Tous S’articulent autour mMéme socle des technologies de
I'information.

Défense

Bir
Terme
Mawal
Interarmeées

Sécurité

Figure 1 : Principaux marchés
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1.1.3 Domaines de compétences

THALES a connu dans son histoire de nombreusesigon$ qui ont fait d’une entreprise
francaise, un grand groupe multinational. Aujouui’les domaines sont définis par leurs
marchés.

Dpératinns [ Avionique . . Systémes : Systemes
Aériennes de Mission de
de Défense Transport

Figure 2 : Les domaines de compétences

Apres l'arrivée de Luc Vigneron a la téte du greumi 2009, THALES connait une
nouvelle organisation depuis fin 2009 : Le Groupalwise en 7 Divisions décomposées elles-
mémes en Business Lines.

Systémes C4l de Défense S =
Opérations Aériennes | Avionique

Produits de Radiccammunications Radar de Surface Avionigue Civile
Séourité des Technologies de Gestion du Trafic Adrien Avionigue Niilitaire
I'nformation Opérations Aériennes Mitaires Avionigue Helicoptéres
Réseaux et Systémes d'infrastructure MUltimédiﬁ_dﬁ Cabine
Systémes de Protection Systemes Electriques

Entrainement et Simulation

Soug-Systémes & Imagerie et
d'Hyperfréguences

Systemes de Mission :

Systémes d'Infarmation Critigues

Telécom Systémes de Combat Electroniques Systémes d'Armes Avancés
Chservation, Science, Navigation, Systemes de Mission Agroporiés Electroniqus de Missile
Infrastructure Systermes de Lutte sousia Mer Opronigue
Equipement Systémes de Combat de Surface Ammement

Véhicules Protégés

Systémes de Transport

Signalisation Ferroviaire Grandes
Ligres

Signalisation Ferraviaire Urbaine
Systémes Integrés de-Communication
et de Supervision

Systemes de Billetlique
Figure 3 : Les 7 Divisions du Groupe et les Business Lines associées
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Europe
220 implantations

Moyen-Orient
20 implantations

Amérique du Nord
30 implantations

Asie
40 implantation
dant 3 en Care

Amérigue Latine
10 implantations

Afrique Australie
5 implantations 10 implantations

Figure 4 : Implantation des sites THALES dans le monde

THALES est un grand groupe international : il muks des antennes dans plus de 50
pays, ce qui représente 335 sites employant 68@6€bpnes dont 50% en France. Le chiffre
d’affaires de THALES s’éléve en 2008 a 12,7 misd’euros et ne fait qu’augmenter depuis
2005.

La France reste le premier pays d’implantatiof sifes et 54 % de I'activité réalisée par
les filiales francaises ; et le premier pays ddidason : 29 % du chiffre d’affaires y est facturé
Mais désormais, prés de la moitié du chiffre diaéfa provient des filiales internationales, dont
la principale est THALES UK qui contribue au chiffd’affaires a hauteur de 15 %.

> 1000 p

France : 35 200 p
Royaume-Uni : § 800 p
Allemagne : 4700 p

Etata-Unis - 2300 p
Canadse ;1100 p

Amérique du Sud : 600 p & Esnagne: 600 p

Italie : 2800 p

Fays Bas ;2000 p
Belglque : 1000 p

Australia : 3300 p
Corée - 1300 p

Autres paya - Arable saoudite - 530 p { Afrigue du Sud 330 p ! Chine ; 300 p [ Sulsse ; 280 p JMarvége ; 227 pl
Autriche : 170 p | Singapour - 170 p | Portugal : 160 p JPologne - 110 p

Figure 5 : Implantation du personnel dans le monde
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Rattachée a la division Avionique de THALES, l'ad# de TT&S consiste a concevaoir,
assembler et vendre des simulateurs de tous tyjms un grand nombre de domaines.
Aujourd’hui, I'entreprise s’oriente vers une foutnme de services, avec la vente d’heures
d’entrainement sur simulateurs, dont la valeurtgpest plus importante

1.2.1 TT&S en quelques chiffres

L’entreprise se classe premiere au niveau europeéwisieme au niveau mondial dans
le domaine des systémes de simulation et d’entra@ne Présent dans plus de 60 pays, 60% de
la clientele de TT&S se situe en Europe. La sociétépte parmi ses clients 40 compagnies
aériennes et de nombreuses armées dans le morefe ent

2 France /\\ Australie
2 i

&

(5 : ) Royaurne-Uni ,ﬁ\ , Ameérigue du Nord
" . \1 c B j’
ELh e \“_/

Figure 6 : Répartition des effectifs de TT&S

Avec 1 815 employés (dont 70% d’ingénieurs), TTi&groupe sous un méme nom les
différentes unités concernées de THALES a traveasrg principaux sites.

1.2.2 Activités de TT&S

Le pble de compétence Training & Simulation (TT&®ncoit et réalise des simulateurs
pour tous types de véhicules. Ce sont des systdmédmute technologie capables de restituer
I'environnement sensitif, tactile, sonore et vistdell'utilisateur.

Pour plus de flexibilité, un des objectifs de TT&& la modularité et la standardisation de
ses systemes. Cela se traduit dans le domaine maegwar la réutilisation d’'un maximum de
pieces existantes : un méme mouvement peut, perEees’adapter a différentes cabines.

1.2.3 Principaux produits

* Les simulateurs d'avions militaires et d'hélicopser
Ces simulateurs permettent I'entrainement a tdetesnissions : combat air/sol et aérien,
patrouille maritime, reconnaissance, répétitionalenission compléete. Les supports sont entre
autres : Rafale, Tigre, Nimrod, Alpha jet, Miragd-&6.

MILLET Valentin Page 12
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¢ Les simulateurs d'avions civils :

La gamme des avions déja simulés s ‘étend de I'ABO0BTR72 pour Airbus, du 707 au
777 pour Boeing, et du DC8 au MD90 pour Mc Donndlouglas, avec d’autres modéles pour
Dornier, Forkker, Lockheed, Concorde et Caravelle.

THALES a également été sélectionné pour réalisesimulateurs « full flight » pour les

deux avions de transport de passagers les plustse€A380 et le Boeing 787 Dreamliner.
Figure 9 : Simulateurs d'avions civils

¢ Les simulateurs de conduite :

Il s’agit de simulateurs civils ou militaires podes engins de franchissement de l'avant,
des poids lourds (projets TRACS et TRUST), des sh@grojet SIEP et TACTIS). Les
simulateurs de camion permettent un entrainemditiaeé, réaliste et économique en toutes
circonstances.

MILLET Valentin Page 13
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Figure 10 : Simulateurs de camions

e Les simulateurs d'armement terrestre :

Il existe des simulateurs pour 'armement d’infaigeles missiles sol/air, les véhicules
blindés, les chars et pour l'entrainement au contdatique. TT&S offre de plus un
environnement synthétique permettant de mettreiquts simulateurs de différents types
(avions, chars et hélicopteres) en réseau (LAN @UNYW

Figure 11 : Simulateurs de chars o

* Les simulateurs de centrale énergétique :

TT&S est le leader mondial dans ce domaine, letpgrioupe des simulateurs de centrale
nucléaire et de centrale thermique, ainsi que tBawtimulateurs de systéemes industriels.
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Figure 12 : Simulateurs de centrales énergétiques

1.2.4 Lesite de Cergy

L'unité de Cergy est spécialisée dans les domaktsire et Energie. Elle regroupe a elle
seule la quasi-totalité de l'activité Energie (siataurs de centrales nucléaires) ainsi que la plus
grande partie de l'activité Militaire :

» Simulateurs de centrales nucléaires et thermigg¥¢R 1300MW Guangdong, Chine,
EDF)

e Simulateurs d’avions militaires (Mirage 2000-5, 8ugEtendard, Tornado, Hercule,
Transall, Rafale)

* Simulateurs d’hélicopteres (Agusta, Lynx, Sea Kii®yper Puma, Tigre, Fennec,
Gazelle, NH90)

* Simulateurs de chars (Léopard, Leclerc, AMX)

* Simulateurs de poids lourds (formation civile elitamire pour cabine Renault, Volvo)

Chiffre d'affaires (en M€)

2005
Années 2007

2008
2009

Figure 13 : Chiffre d'affaires TT&S de Cergy
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1.3 Le service Etudes et Intégration Matériel (EIM)

1.3.1

Les missions du service

Les principales missions du service EIM sont |legasies :

» Fournir dans les délais et dans les budgets, da8oss compétitives et innovantes en
ingénierie mécanique et industrielle.

» Proposer les solutions techniques les mieux adsyatée besoins Client et a la stratégie
TT&S, en privilegiant la réutilisation de moduledgstants, dans le cadre d’'une démarche
permanente de benchmarking (make-team-buy).

» Contribuer a I'ingénierie systeme.

» Définir, spécifier, concevoir, industrialiser efidar les systémes mécaniques.

» Développer et industrialiser les équipements étpats.

» Assurer la capitalisation des documents technigy&odification, Archives,
Reprographie).

» Assurer la pérennité et I'adéquation des produits marchés actuel et futur par des
coopérations, I'utilisation et/ou développementetshnologies appropriées.

» Assurer la prise en compte des réglementationehalisations dans les études des
systemes matériels, notamment de sécurité.

» En relation avec les instances centrales THALEST(] Bparticiper aux évolutions
majeures des Meétiers, identifier et mettre en celeseoutils et les méthodologies
associées nécessaires a I'amélioration de la catiafiét

» Assurer le management opérationnel (compétencesoueces, processus, organisation,
maitrise des colts et dialogue efficace avec lessmgervices)
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1.3.2 L’organisation du service

L’'organisation du service EIM suit I'organigrammsgévant :

Etudes & Intégration Matériel

B.Buisset

Assistante

B. Nance
Devis / Propositio ns y
R. Alet i
Expertise H/W

R. Alet

CMMi H/W
D.Moraillon

Appro / RME / Assemblage Intégration &
Archivage cablage Test
P.Leroux Ph. Moreau E. Cavrois

Lots H/W BE élec

B. Buisset D. Moraillon

Figure 14 : Organisation du service EIM

Au sein du service je suis rattaché au Bureau déEMiécanique sous la direction de Robert
ALET mon maitre de stage.
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2 Déroulement du stage

2.1 Encadrement de I'étude

La réalisation de mon stage a été suivie par meporesable Robert ALET, ingénieur

expérimenté dans le domaine de la simulation esgetemes mécaniques. Durant toute la durée
de cette période il fut pour moi un référant, de g@ connaissance du systeme étudié et des
choix stratégiques effectués quant a la promotenedtype de systeme.
Au sein du service EIM, jai été intégré a une @qude cing stagiaires débutant notre stage
début Février. La diversité de nos formations fupoint tres positif pour les échanges ultérieurs
gue nous avons pu avoir, notamment grace a latsteuen « openspace » du service facilitant
les discussions et le partage d’informations desalifférentes personnes du service.

—
&

o B,

P Liawla

Figure 1 : Postes de travail du service EIM

Cette période de formation au sein de lI'entrepfli$BALES, et plus précisément du
service EIM, m'a permis de mieux envisager le domade la simulation, appliqué a
I'apprentissage. J'ai ainsi pu me familiariser alex difféerentes méthodes de travail mises en
ceuvre et les procédures a suivre en sein d'unelgramntreprise telle que TT&S
Au sein du bureau d’étude mécanique travaillaientertain nombre de techniciens supérieurs
expérimentés en CAO. De par mon expérience, dasgppnéeédents stages et des enseignements
que j'ai recus, je n'ai eu aucune difficultés a aclamater aux outils utilisés ici méme tel que
ProEnginner, dont j'ai pu utiliser de facon impotele module Pro Mechanism, permettant de
réaliser des analyses cinématiques et fournisemntasdultats performants justes et exploitables.
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2.2 Contexte et enjeux

Comme explicité précédemment, TT&S, propose unadgraariété de simulateurs avec
des niveaux de réalisme différents codifiés parraemes et des directives. C’est dans le cadre
des simulateurs de conduite et d'armement terrgstees’inscrit mon stage et plus précisément
sur le systeme de «Mouvement». En effet on djsgn principalement deux éléments
principaux constituant n'importe quel type de siateur de conduite : le « Visuel » ayant pour
réle de solliciter le sens visuel, par I'intermaiade dispositifs d’affichage comme des écrans,
ou de dispositifs de vidéoprojection. Le secondmélét « Mouvement» est un systéme
mécanique permettant de reproduire des accélésaf@ncus par les difféerents récepteurs
proprioceptifs du corps humain (oreille internesapteurs viscéraux, masses suspendues). C'est
'ensemble de ses deux éléments et leur parfaibehsgnisation qui permet d’obtenir une
simulation optimale.

Les différentes taches qui m’'ont été assignés hutd#e mon stage furent les suivantes :

» Analyser les principes des dispositifs de mouvemeristants et en cours de
développement
Analyser les performances avec tableau de comparais
Identifier les obsolescences, évolution d’archiezlectrique, réseau informatique
Etablir les documents type catalogue, présent&®n, manuel d'utilisation
Réaliser des animations vidéo
Consolider avec le service Achat et les sous-tritdes prix de chaque type de
mouvement
Tableau de synthése prix performances

Y YVYVVVYVY

Un certain nombre des actions exposés ci-dessuétémhodifiées ou remplacées par d’autres,
en effet au long des 5 mois de stages, certainesialés stratégiques ont entrainé des
modifications notables dans I'affectation de mehiés.

2.3 Systeme de mouvement MEMS3X

2.3.1 Présentation du systeme

Le systeme étudié est nommé par I'acronyme MEMSBXifiant Modular Electrical
Motion Systems 3 axes. Les produits MEMS sont desemes articulés de mouvement
développé par TT&S en plusieurs versions : 3,4 ée@rés de libertés. C'est le modeéle 3 axes,
désigné aussi « Tripode » et protégeé par un boemiis dix ans qui fera I'objet de ce rapport et
de 'ensemble des travaux effectués au cours destage.

Le systeme est décliné en 3 versions de chargem@00 kg, 1500 kg et 2000 kg.

Le systéeme permet |'élévation d’'une charge en 3ntpoipar un sous-systeme appelé

« Actionneur » composé d’un servoréducteur a doakdéesur lequel est fixé deux excentriques

en liaison pivot avec une fourche jouant le réldadle. Ce systeme bielle-manivelle est couplé

avec un systéeme de compensation de charge. Lagedvec la charge a mettre en mouvement
se fait alors par l'intermédiaire de cardans
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<«— UNIVERSAL JOINT

ROD
ACTUATOR 9
(Motor & Gearbox BALANCE
DEVICE

(Floor bolted version)

Figure 16 : Schéma du MEMS3X

Le systtme MEMS3X de par sa structure est uneigoligtéale pour les simulateurs de conduite
et d’armement terrestre, ne nécessitant qu’unetig@dimitée de déplacements et d’orientations,
contrairement aux simulateurs de vol requéranteoiusix degrés de libertés pour reproduire les
déplacements dans I'espace et s’orienter selog dicections.

Comme le montre l'illustration ci-dessus, dans @afiguration actuelle le MEMS3X permet un
déplacement vertical de la charge et pivoter sélaxe de roulis et de tangage. C’est la
combinaison des 3 actionneurs disposés selon wméjge en triangle, qui permet d’obtenir les
déplacements et rotations décrits précédemment.

Le systeme MEMS3X est actuellement utilisé pouligéales simulateurs de chars Leclerc. Le
poste de pilotage et les deux postes de tir sons alispendus en trois points par deux tripodes,
un premier pour la cabine de pilotage, et un seq@mad la tourelle de tir. Un jeu d’écrans est
alors monté sur les épiscopes (instruments d'optigarmettant d'observer le terrain de
I'intérieur) de la cabine.
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Figure 17 : Simulateurs « pilote » et « tourelle » de char Leclerc

2.3.2 Description dimensionnelle et schéma cinématique du systeme

Comme explicité précédemment le systéme est compdes8 axes identiques mettant en
mouvement la charge. Le schéma cinématique d’'uxkes est le suivant :

Le paramétrage du mécanisme selon les
paramétrages de Denavit-Hartendeberg nous
fournis les informations suivantes sur le

systeme :

1 2 3 4 5

3 240|850 O 0 0

0 O |2 | /2| oa | a5

d 0 0 0 0 0

Z Xa Oi 0 1 62 63 -n/ 2 -Tl',/ 2

XZV\TZZ & Qireprésentd 0 | /2 | n | w/2 | w2

X1

)L)iﬁol/\) Ce paramétrage permet ainsi de disposer d’'un
£ z modéle non ambigué décrivant le mécanisme

avec tous les parametres entrants en jeu dans
Xo le mouvement de l'un des trois axes du
A/T Oo systéeme.
.el Z

Figure 18 : Schéma cinématique d’un des axes du MEMS3X

2.3.3 Mise a jour de la spécification de développement

Dans un premier temps mon travail sur le system&B&E&X, consiste a mettre a jour un certain
nombre de documents propres au produit MEMS3X. figt Eévolution du produit en dix ans,
nécessite un rafraichissement des documents diicgéan du systéeme.
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2.3.3.1 Document « Product Description » '

Le premier document concerné est le « Product [pdwer », document technique général
adressé au client, permettant de comprendre rapittete fonctionnement du systeme, les
différents sous-ensembles le composant, les inEsfanécaniques et électriques du systeme
avec son environnement ainsi que des caractéestitechniques d’ordre général. Il est a noté
que l'intégralité des documents que j'ai pu rédgarle systeme MEMS3X s’est fait en anglais.

Ce document se divise en quatre grandes parties :

» L’introduction, qui permet de situer le produitpsenter plusieurs arguments de vente
du systeme.

» La description produit, qui présente les configora du systéme, les principaux sous-
ensembles, les fonctions et les interfaces ext@sedu systeme.

» Les caractéristiques produit, telles que les perémces, les mesures de sécurité, la durée
de vie, les exigences d’environnement et de lapgist

» Les options du systéme, cette partie est une ébadehplusieurs points pouvant étre
étudiés a la demande du client.

L’ensemble de ces points est ensuite repris etoéppdis dans le document PIDS et donc dans
le paragraphe suivant
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2.3.3.2 Document « Primary Item Design Specification »

Le document Primary Item Design Specification pdrrd&xprimer le besoin des
produits développés au sein de TT&S. Il regroupedemble les criteres que doit remplir le
systeme, les normes et les directives en viguepre@dre en compte dans le développement du
systeme, ainsi que les documents THALES associdgaloppement du systéeme.

Dans cette partie, je reprends I'ensemble des paoi a jours par moi méme, qui sont abordeés
dans le document PIDS, permettant de préciser défileir mieux le systtme MEMS3X et tous
les aspects pris en compte dans son développement.

Tout d’abord le document PIDS fait référence a tdes documents associés au
développement du produit tels que le ou les brelé®sés, des dessins mécaniques, des circuits
électriques et pneumatiques, des documents PIDSystemes « parents » et aux documents
Critical Item Design Specification concernant leesensembles.

On mentionne 'ensemble des normes francaisespéanmes et internationales a prendre en
compte pour le développement du systeme en question

On liste 'ensemble des fonctions assurées paydeme, dans notre cas il s’agit des fonctions
suivantes :

» F1: Servo loop of actuators in position
» F2: Move the payload
» F3: Balance the payload

On distingue quatre interfaces extérieures :

IE1 : Interface with installation building

IE2 : Interface with payload

IE3 : Interface with simulator host computer
IE4 : Interface with main power supply

YV VYV

Ainsi que deux interfaces internes aux systemes :

> |I1 : Electrical interface actuators / electrontedinet.
> 112 : Electrical interface axis command and conswfitware / electronics cabinet

Chacun de ces éléments sont détaillés en explidiéam nature, leurs caractéristiques et les
criteres de fonctionnement auxquels ils doivenonéje.
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On présente I'ensemble de ces éléments grace amacuivant. o
IE1 MEMS
BUILDING <Cmmmmm > .
! F2 |
MECHANICAL i ACTUATOR 1 '
! I
I : ACTUATOR F3 1
< > :
PAYLOAD IE2 ! ACTUATOR 3 '
i 7y :
IE4 ! L | i
POWER ! |
ﬁ: ELECTRONIC UNIT !
\ 1
ELECTRICAL : AMPLIFIER 1 I
: AMPLIFIER 2 i
0 1
! 1
HOST i AMPLIFIER 3 !
COMPUTER - IE3 : !
= S ——— |
l !
l !
! 1
i i
: 12 :
________________________________ 1

Figure 19 : Schéma des fonctions et des interfaces du MEMS3X

On expose ensuite les performances du systeme Ieslalifférentes configurations existantes a
I'heure actuelle.

Displacement

Configuration A
Crank : 240mm

Configuration B
Crank : 210mm

Heave +/-240mm +/-210mm
Pitch +/-17° +/-18,5°
Roll +16° +12°

Acceleration

Configuration A
Crank : 240mm

Configuration B
Crank : 210mm

Heave +/-10m/s2 +/-6m/s2
Pitch +/-280°/s2 +/-200°/s2
Roll +/-200°/s2 +/-200°/s2

Il s’ensuit un certains nombres de caractéristigliesystéme et de notions a prendre en compte

pour la réalisation du systéme, tels que :

MILLET Valentin
MIQ5

Page 24



o a0 ®
THALES 22INSR

VVVVVVVVVVVVYVYY

' STRASBOURG
Le poids o
L’encombrement
La consommation électrique
La durée de vie
La maintenance
L’environnement (température, humidité, poussieres)
La transportabilité
Les matériaux et les processus de fabrication ages
La compatibilité électromagnétique
La finition, I'identification et le marquage
La sureté de fonctionnement
L’ergonomie
La documentation
La logistique

Le document comporte un certain nombre d’annexetitéat la compréhension des différents
points abordés tout au long de ce document.
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2.3.4 Mise ajour du modeéle CAO

Mon travail sur le systeme MEMS3X, nécessite ungend jour du modele CAO de la
derniere version du systeme, pour les différeriebes ultérieures, comme notamment I'édition
d’'une plaguette commerciale en vue d’un démarchagduturs clients.

J'ai réalisé des animations vidéo du systeme MEMSibarquant une cabine de véhicule
terrestre avec des écrans fixés dessus, mais dassialculs d’enveloppe de mouvements pour
différents types de véhicules.

Heume: 5,18

Figure 21 : Calcul d'enveloppe d’une cabine embarquée sur le MEMS3X
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2.3.5 Consolidation des coiits

Une des taches concernant mon travail sur le sgsMBEMS3X concerne la mise a jour
des différents codts du systeme en effectuant eemaddes de devis et de concertations avec les
fournisseurs. L'objectif de cette consolidation deslits est de vérifier la répartition de ces
derniers pour assurer un codt le plus bas possibigilisant un maximum de composants issus
de I'industrie de la robotique et des machinedsuti

2.3.5.1 Servoréducteur

Les échanges avec l'entreprise SEW, fournissewssddeniers servoréducteurs utilisés
pour le systeme MEMS3X ont permis de tendre veesintégration plus compléete de leur part
concernant les produits qu’ils proposent, & savairvente de servoréducteurs avec les
amplificateurs associés intégrés dans une arma&reothmande. Cette proposition de service
répond tout a fait aux désirs de THALES de rédi@inmontage et le cablage sur leur site mais de
relayer ¢a au niveau de leurs sous-traitants.

2.3.5.2 Ressort a gaz standard

Actuellement, la fonction de compensation de palésla charge embarquée sur le
simulateur est realisée par un systeme de vériurpagque couplé a un réservoir et un
compresseur mis en ceuvre par THALES. Le réglada pgeession du compresseur permet alors
d’ajuster I'effort de compensation développé pasysteme de compensation.

Plusieurs échanges avec la société BIBUS, spétidisms les ressorts a gaz, nous a
permis d’envisager des solutions a partir de ptsdde leur catalogue. Cependant plusieurs
limites apparaissent quand aux cycles de fonctimeme pouvant étre supportés par des ressorts
a gaz du commerce. En effet le systeme de compenske charge est utilisé de maniere continu
et sur une course réduite contrairement a la plujeer modeles de ressorts a gaz prévus pour des
applications a sollicitations ponctuelles et suteda course (ouverture/fermeture de hayon, ...).
A I'neure actuelle, la société BIBUS se penchelswprobleme convaincue de pouvoir apporter
une solution viable en termes de compensation degetpour le systeme MEMS3X.

2.3.5.3 Liaison rotule

Actuellement, la liaison mécanique entre le somit@h des trois actionneurs et le point
de fixation de la cabine a mouvoir se faisait fiatdrmédiaire d’'un cardan et d’une liaison pivot
(3 rotations). Pour des raisons de réduction désgscet de simplification de montage, il est
proposé de remplacer cette liaison par une rofiletations). Mon travail alors sur le sujet a
consister avec l'aide des techniciens a envisageédlisation technique de la liaison a partir
d'une boule fixée sur la fourche de [Iactionneur wte partie femelle a contact en
polytétrafluoroéthyléne (PTFE) solidaire a la cabin

A partir de ces modifications effectuées, une deteatke cotation est faite aupres des
plusieurs fournisseurs, afin de consolider une doisore les prix de ces éléments d’interfaces du
systeme MEMS3X.
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2.3.5.4 Synthése

La consolidation de ces colts m'a permis d’obtéesr colts globaux du systeme MEMS3X
selon les différents postes, comme le montre Bgrdmmes ci-dessous.

15

Cot unitaire par mouve

05

1
10
20

30
Figure 22 : Diagramme d’évolution des colits du MEMS3X

Nombre de mouvements

Repartition des prix (1 mouvement) Repartition des prix (10 mouvements)

15%
14%

@ Fonction
M Interfaces
25% O Main d'oeuvre 20%
Repartition des prix (20 mouvements) Repartition des prix (30 mouvements)
16% 16%

15% 13%

Figure 23 : Diagrammes de répartition des coiits du MEMS3X
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2.3.6 Edition d’une plaquette commerciale

L'une des actions principale de mon stage concdiédition d’'une plaquette
commerciale du systeme MEMS3X rédigée en anglaisettant en exergue un certain nombre
d’avantages.

Dans un premier temps j'ai parcouru d’autres documédentiques sur des systemes
semblables d’entreprises concurrentes, de maniereextirper un plan judicieux abordant une
multitude de points devant étre mise en relief surdocument bref et esthétiquement clair et
agréable a parcourir. J'ai choisi alors les posnigant a mettre dans ce document :

Name of the system

Key features

Presentation of the system

Interfaces

Safety features

Reliability

Specification (General & Performance)
Options

YVVVVVVVY

Tous ces points sont développés a partir des éténmdmienus dans les documents mis a jour
précédemment, et ceux mis a ma dispositions padiffésents interlocuteurs.

La rédaction de la plaquette commerciale, s’accgm@al’'une recherche des photos, schémas,
dessins, modélisation CAO susceptibles de poueaititer la compréhension du systeme. Une
sélection des clichés a soumettre est effectuéerave responsable et en accord avec le service
commercial.

Tous ces éléments, textes rédigés et images e#lpéds sont soumises au service
communication, le seul apte a réaliser la mise &gepdes documents THALES publiés. J'ai
donc remis un premier document Word, comprenanhséeble des points exposés
précédemment et accompagné d’un ensemble d’'imagesibles d’étre utilisé pour la mise en

page.

Figure 24 : Schéma d’ensemble du systeme MEMS3X
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A l'issue de ce premier document, une premiérei(\mrdéla plaquette est éditée en
respectant les regles de mise en page au seiremtecprise. Cette premiére version est ensuite
modifiée que ce soit sur le fond et sur la formerevenant sur certains choix stratégiques
notamment sur la volonté de mettre en avant lailpibiss d’étudier les demandes en terme de
performances et de géométrie, de chacun des ctientsaniére plus personnalisée.

Il apparait aussi nécessaire de permettre de mdankifier le systéme de mouvements
mis en avant dans ce document sans la cabine n@nigine modélisation du systéme en faisant
apparaitre la cabine par transparence sembleoétradaptée a ce genre de demande.

Figure 25 : Schéma du MEMS3X avec cabine en transparence

A la suite des différentes remarques faites etlatamstormings effectués, j'édite un nouveau
document afin de réaliser une nouvelle version alg@laquette commerciale en prenant en
compte toutes les modifications mentionnées lorsedadifférentes réunions. (Cf. Annexel).

MILLET Valentin Page 30
MIQ5



s e
THALES 25 INSR

@ STRASBOURG
[

2.3.7 Conception et dimensionnement d’'une maquette

Au cours de l'avancement de mon travail sur le &syst MEMS3X, il est apparu
nécessaire de réaliser une maquette de princigystame. Cette maquette permettrait ainsi de
présenter la gamme de mouvements MEMS aupres eetlpotentiels mais aussi dans un
second temps de pouvoir expérimenter des variahiesystéeme MEMS3X en effectuant des
modifications sur cette derniere. Pour des raisb@scombrement et de réalisation, I'échelle de
la maquette est définie a 1/5 permettant ainsitdtwb un encombrement de 900 mm par 700
mm.

2.3.7.1 Modélisation

La réalisation de la maquette étant soumis a lapgion de la direction, il est donc nécessaire
de réaliser une budgétisation des différents éléreeapprovisionner et a réaliser.

On retrouve la méme structure que pour le systé&ele & savoir trois « Actionneurs » identiques
composes de :

= Un motoréducteur a double arbre

= Deux manivelles

= Une fourche

» Un vérin pneumatique jouant le réle de ressortzafgetice
= Une rotule

Cependant on opére deux modifications entre lesysteme et la maquette, a savoir :

L’'existence d’'un « Berceau » permettant d’avoir cegaine modularité au niveau de la
cabine ; le systéme est ainsi capable de fonctroamec ou sans cabine. Ce choix traduit une
volonté de proposer une modularité des engins ¢epabétre mis en place sur le systéme
MEMS3X.

L’'autre aspect concerne la commande des motorédscteui ne se commande
seulement en vitesse, et non en position. Noussigsoins cette commande pour des raisons
évidentes de simplification de la maquette poumieer sa réalisation dans le temps imparti.
Ainsi les trois motoréducteurs seront commandeés tpas tensions différentes, permettant
d’obtenir un mouvement pseudo aléatoire de la ntsgjue

La modélisation du systeme se fait a partir desetesdCAO des moteurs qui ont été
déterminés selon leur géométrie fidéle aux serwatedirs du systéme. Les autres pieces
mécaniques sont dessinées a partir des modelesded@ieces du systéme mise a I'échelle de
1/5; en prenant en compte certaines modificatipoar intégrer les rotules et les zones
d’interfaces avec le vérin pneumatique.

o

Figure 27 : Modeéle CAO de la manivelle
Figure 26 : Modéle CAO de la fourche

MILLET Valentin Page 31
MIQ5



[
L ..
[

THALES o INSR

' STRASBOURG
Des piéces supplémentaires sont nécessaires @biserda ffation du moteur au bati du
systeme et pour obtenir une géomeétrie du réduglesrfidéle aux réducteurs du MEMS3X. Ces
pieces (I'une inférieure et l'autre supérieure) tsdessinées a partir du modele CAO du

motoréducteur, de sorte a pouvoir se fixer facilhtessus lors du montage en respectant les

points de fixations par vis présent sur ces desnier

Figure 28 : Modéle CAO du carter supérieur

Figure 29 : Modéle CAO du carter inférieur

La modélisation du berceau s’est fait aussi engrenne structure trés simple en « T » sur
lequel sont fixés aux trois points de rotulage pigee support permettant d’imbriquer les rotules
choisis pour assurer cette fonction.

C,

Figure 30 : Modéle CAO du berceau

Une fois I'ensemble des pieces modélisé et asserihlgigt alors trés facile d’animer le systéme
pour observer le bon fonctionnement, prévenir lgistons et les courses admissibles par les
pieces telles que les vérins ou les angles deigngaties rotules. Pour modéliser 'ensemble des
positions possibles du systéme, j'ai décidé deidéns seulement quatre positions d’arbre par
moteur, décalées de 90° chacune. Ce qui nous péralgenir alors 64 positions différentes du
systeme a discrétiser pour lesquels le systemdatationner correctement.
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Figure 31 : Modeéle CAO des trois actionneurs avec le berceau de la maquette

2.3.7.2 Approvisionnement

L’ensemble des pieces d’'interfaces (manivellesydioess, ...) est réalisé par prototypage en
stéréolithographie aupres de Miltiade, un fournis$ebituel pour ce genre de travaux. Le choix
de la stéréolithographie est indiqué pour ce geleproduction, a savoir de petite quantité
d’éléments, une grande fidélité par rapport aux @®€AO et un rendu blanc esthétiquement
neutre. L'ensemble des piéces mécaniques (vérireurpatiques, vis épaulées, ...) est
approvisionné par Radiospares

Les motoréducteurs sont directement approvisioanpses du fabricant Parvalux.

MILLET Valentin Page 33
MIQ5



¢l
INSh

THALES

I69°915 2

I2uaEn TYLOL

sauewss 7 | 30005 o 00'05 ! uofEsy BLUEI0IEED Bweioizen | JdEd S10g Us 8100s
..up
sauewss £ | 300005 3 00'00% I UofeLnsy e apEiy dnajowl g
sauewss | 3 00'0T1 3 00'0F £ U= ] Sy apEmy poddns ankbe|d //
saupwss 7 | 300005 3 00'005 8 uogeLsg e apEIyY neaEg \ﬁd!\ _L
saupewss 7 |z 00'000 L) 00000 1 8 sag Sy apemi AflEAlEy SN0y & %
zanol g 3B6CL 86T L {9166 sadedsopey sadedzsopey | 9LxsH agneds s, \
SEEWEE T 200D 000 £ SO PHOY =nij =ni) 2Ny l = ‘
_ . o
Sanofg EX=1 gk Ex=n1]8 £ S5I623T satedsopey Ins afiy =p 130 = -
i
= gt : ... mu|
sanol g 2 FFOL ES 2 £ LLIGE9T sauedsopey NS 2dgle adeln = / )
sanol £ 2 0CE6 2041E £ £F98£92 sasedsopey NS ankpewnaud udE s, \.%\h‘}.
—
sdnof g 3 76 ¥0E 3 ¥a' 10l £ PELFBIT satedsopey joase ajgees UoejUEwLIy
sanol g 2 00 vk 3 00'3k) £ Snag whjended mhjeaded AnSianpadoiom
siejaq AH Mg | LW 2 aEpun Xid | 2uueng [2pueiuuoed apol) NN RS WeILgey wesodwo oL d

Figure 32 : Liste du matériel nécessaire pour la maquette du MEMS3X
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2.3.7.3 Montage et cablage

Le montage de différentes piéces et composantge euntx se fait par moi-méme et avec les
conseils des mécaniciens du service EIM. Aujourdlwsite de Cergy n'a plus de moyen de
production pour des raisons de rentabilité, THALEAE réaliser les ensembles des éléments
mécaniques par des sous-traitants en externestd mependant un certain nombre d’outils me
permettant de réaliser le montage et le cablade nequette de maniere optimale.

Chaque actionneur est alors assemblé : le motaiggtuest fixé avec les pieces de carter fixées
sur ce dernier. Les deux manivelles sont assembkEreges sur I'arbre moteur, puis la fourche
est montée en liaison pivot avec les manivelled’ paermeédiaire d’'une vis épaulée et un peu de
lubrifiant assurant ainsi la liaison. La rotule essuite visée dans le corps de la fourche.
L’'ensemble est alors fixé sur une plaque suppat da chape arriere préte a accuelllir le vérin
pneumatique qui se fixe sur la fourche.

Les actionneurs peuvent ensuite étre disposés set@ométrie adoptée dans le modele CAO

.

Figure 33 : Un des trois actionneurs Figure 34 : Dispositions des trois actionneurs sur leur socle

Les trois actionneurs sont connectés a trois aliatiems a couran
continu ajustable fixées sous le socle en boisisTmaterrupteurs
encastrés dans le socle permettent alors d’actiatndépendammen
les trois actionneurs et un dernier interrupteur lsuface arriére
permet d’éteindre les alimentations.

Le dernier élément du systeme, le berceau est ahll®ité sur les
parties femelles des rotules disposées en hautrdissactionneurs
comme le montre la photographie ci-jointe.

Figure 35 : Connexion entre le berceau
et 'un des actionneurs
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Figure 36 : La maquette du MEMS3X assemblée

2.3.7.4 Prototypage de la cabine

Dans l'optique d'utiliser la maquette pour des désitions, il est nécessaire d’avoir
une cabine de véhicule terrestre a I'échelle 1&slaptant aux points de fixations du systéme.
Dans un premier temps jai réalisé une maquette nesusse et papier cartonné qui
malheureusement ne répond pas aux exigences digatfget de présentation en salon.

Figure 37 : Cabine réalisée en mousse
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Il a alors été décidé d'utiliser une nouvelle ﬂn’sprocéd@de stéréolithographie pour
prototyper une version épurée d’'un des modeles @aCcabine utilisée au sein du bureau
technique.
Nous avons pris contact avec notre fournisseuriddit, pour vérifier que les dimensions de la
cabine envisagée étaient conformes avec les aldtijgroduction dont ils disposent. Ensuite j'ai
effectué des modifications dans la structure dmakine pour simplifier son prototypage, tout en
gardant les éléments principaux d’'une cabine d@&micule, a savoir les sieges et le volant. J'ai
aussi ajouté les pieces d'interfaces de la cabiee & berceau, pour que cette derniere puisse
s’adapter parfaitement aux trois points de fixatiprévus.

Figure 38 : Modéle CAO de la cabine Figure 39 : Cabine prototypée

L'assemblage entre la maquette et la cabine secfaitme explicité précédemment, par
I'intermédiaire de trois contacts de type male/fiéenentre le berceau et les éléments de fixation
de la cabine prototypée.

Figure 40 : Contact mdle de la cabine
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On obtient alors le systeme complet assemblé ega@@e utiliser

Figure 42 : Ensemble maquette & cabine

Figure 43 : Ensemble maquette & cabine- vue arriére
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2.3.7.5 Evolution de la maquette

La suite du travail sur la maquette doit pouvoirnpettre des modifications minimes
permettant de transformer le systéme en un systgrage axes, et ainsi obtenir une maquette
d'un MEMS4X, systeme non expérimenté a I'heure eltdy mais pouvant avoir potentiel
intéressant en permettant d’obtenir un mouvemeétdh Techniqguement le systeme MEMS4X
difféere du systéme trois axes seulement par I'tgchire de son actionneur situé a l'avant. ; Il
consiste a utiliser deux moteurs distincts avecxdmanivelles et non plus une fourche
commune, mais deux bielles. Les liaisons mécanigmi®e les manivelles et les bielles sont

remplacées par des cardans, on obtient alors |élmesdivant :

Figure 44 : Modéle CAO du nouvel actionneur pour la réalisation d'une maquette MEMS4X

A I'heure actuelle, les nouvelles piéces nécessgimur réaliser la modification de la
maquette en vue d'obtenir une maquette MEMS4X, shmensionnées pour répondre aux
mémes exigences que pour le systeme précédentmnetaradées aupres du fournisseur habituel.
La suite des travaux sur la maquette en vue d’'@xed@iter ces nouvelles modifications sera fait
par un autre stagiaire qui reprendra mon travail poursuivre I'étude menée jusque la.
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L’ensemble de mon travail sur le systtme MEMS3Xadtita réalisation de mon stage au
sein de THALES a permis l'actualisation et la d@ate plusieurs documents. Ces actions ont
pour conséquence de favoriser la commercialisatiorsysteme MEMS3X sur le marché des
systemes de mouvements pour simulateurs. Segmemiadhé, ou la concurrence est féroce,
TT&S espére a partir de mes travaux pouvoir faieiv ce systéme breveté comme une solution
economique et suffisante pour un grand nombre tiGgins.

La rédaction d’'une plaquette commerciale et la eption d’'une maquette du systéme a
I'échelle 1/5, va permettre de favoriser cette @nés sur le marché et de démarcher de
nouveaux clients, notamment a l'international.

Concernant les futurs développements possibles de travail, un premier point
concerne la réutilisation de ma démarche sur ddaugystémes congus par TT&S, notamment le
systeme MEMS4X, un produit plus complet en termesntbuvements puisqu’il propose un
déplacement latéral dans I'espace de la chargergosa
L’autre point concerne la réalisation de la maagyeftii devra servir a expérimenter de nouveaux
systemes de mouvements a partir de quatre actisndiai anticipé cette demande en
approvisionnant certaines pieces mécanigues ed’effectuer ces modifications et donc I'étude
de nouveaux produits.

Je pense avoir pu accomplir un travail bénéfiglierdreprise qui lui sera utile dans les
développements futurs. Je me suis contraint aelaiptusieurs documents permettant de
reprendre facilement mon travail et ainsi évitee yoerte inhérente du savoir-faire due a mon
départ.

Evoluer au sein du service EIM fut un véritable rampissage du travail en équipe, permettant
une mise en commun intelligente avec les autrggastas et I'obtention de conseils avisés et
bienveillants de la part des autres salariés. imatlde confiance, 'ambiance de travail tres
agréable et la grande autonomie dont je jouissaisitnpermis de réaliser un travail dans
d’excellentes conditions. L’accueil des stagiagegotre bonne intégration au service a favorisé
une implication immédiate dans la vie de I'entreprét a encouragé une ambiance propice a un
travail efficace et autonome de ma part.

Mon passage au sein de I'entreprise THALES, m'angerde mieux envisager mon
projet professionnel dans une entreprise conséguegtente sur une multitude des marchés et
proposant une grande diversité de métiers danéreifts domaines, a I'image du site TT&S de
Cergy.
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Annexes

Annexe 1 : Plaquette commerciale MEMS - Version 1

@ Modular Electrical Motion System

KEY FEATURES
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@ Modular Electrical Motion System
(MEMS) patented

KEY FEATURES

Thales is nffan'ng & high-performance, rugged, low mainte-
I
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