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Le Cursus Master Ingénierie — Aéronautique, Le CMI-ATE comprend 20% d’heures en plus
Transports et Energétique (CMI-ATE) est un par rapport aux filieres supports énumeéreées ci-
cursus de cing années qui se rajoute aux dessus. Le programme de la spécialisation
filieres licences et masters supports ATE est développé chapitres suivants.
suivantes :
Une part importante de ces heures est affectée
- Licence Sciences pour I’'Ingénieur. a des projets tel que présenté dans le chapitre
4. Ces projets concernent principalement le
- Master Génie industriel : secteur des transports.
> parcours Energétique et Matériaux pour
I'ingénieur ;

> parcours Electronique Embarquée et
Systemes de Communication ;

> parcours Mécanique des Structures
Composites : Aéronautique et Eco- conception.
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Licence

Programme L1 XH%EI_E

Projets (30h). ES PACE

AEROPORT PARIS — LE BOURGET

Histoire et évolution des technologies
aérospatiales (30h).

. _ o Transport des
Culture et enjeux scientifiques du marchandises= Lggguung g

secteur des transports (30h). sniton 10

Transport des personnes =
environ 13 %

Stage découverte entreprise (5 a8 <
semaines). ﬁii?\
et

Les transports représentent 23 % du total des
émissions de CO2 en Europe (34 % en France)
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Programme L2

Modeles et enjeux scientifiques du
secteur de I'’énergie (15h).
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Histoire des sciences (30h).
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Aérotechnique (30h).

Projets (30h).

Couche limite turbulente

Couche limite décollée

Couche limite
laminaire

(recirculation ou trainée de culat)
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Données d'entrée :
QMpl, Zcr, Dfr, Ver, Mu, Cfe, Vso, Czmax, SMnp, Sraf, A, €, Rhi, Msp, Csp

L] “
Processu IS LT PR P .-"‘“"'1‘
itératif basé sur =~ """""" : ' E-'., ,:'
Pd.Rhi = inée parasite + .. res .!
inée induite Jpr TN o :‘-.,,,.':
.-""'a;;iesva[i Teenent

-- .
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Le pré-dimensionnement nous donne :
QM, TdC, Mm, TdV, Mc, Md, Sa, Se, SMT, Pcr, Pinst...
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Consommation au cent [kg] par siége en fonction de 'autonomie
pour laquelle est congu l'avion

Aérotechni que (30h). Turboréacteur double flux s
Flux froid E 3.0 | 2.9
& f(x) = 1,1162E+00 exp( 5,5977E-05 x )
£ 20
3
g8 15 13
c
A
Turbine % 1,0 %
basse pression E
Com ur o Turbine 05
basoa pression S Combuson 1w pression g . B
- 0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
Geénerateur de tourbillon : JRTp—
Ce dispositif :
- ralentit la progression du décrochage vers les ailerons ;
- reduit en partie I'allongement de I'extrémité de I'aile avec pour effet o
un décrochage a des incidences plus élevées dans la zone des )
ailerons. Aspiration de Ia P [Pa] s Cycle Be:au c‘ie Rochas (ou Otto) a
Générateur  couche limite incicence A combustion a volume constant.

Ceci préserve le contréle en roulis de I'avion. Moteur 2 temps a soupapes.

delourbillon \
O -mS
Allumage 2 —

Patm. 1 ___ 6

V [m3]
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Vol a propulsion humaine et bio
mimétisme appliqué aux avions.

Portance
de l'aile

E“" :, > ..E h
rect ‘ 3:;,3“'“

Queue porteuse, I'effort dirigé vers le haut
soulage les ailes donc n'est pas pénalisant. MIK 2020

Gestion des environnements
immersifs (30h).
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Art du code et design (30h).

v
S <

Projets intégrateurs (30h).
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Michel Kieffer 2011-2024

t Certifier I'avion et le processus
Reconcevoir
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Programme M1

Organisation de travail (15h).

Processus global quel que soit le sujet :

Bureau
M
o d'étude

1- Formuler le BESOIN méthodologiste
animateur

2- Imaginer le maximum de SOLUTIONS

3- CHOISIR une solution ><'

Comptabilité financiere et analytique
(24h).

Analyse de
la valeur




Optimisation de la gestion de
I’énergie a bord des véhicules (20h).

moins

lourd,
conso
moindre

moins
lourd,
conso
moindre
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Récupération d'énergie cinétique (Ec)

Hypothése : I'énergie cinétique est récupérée pour vaincre la trainée
aérodynamique et la trainée de roulement lors des décélérations.
Nota : Ec = Eug (énergie nécessaire pour acceélérer)

Eu=
i | tm2 tm2
vitesses constantes Z %’:).S.C.‘a-:.'\fist jdt+ Cr.m.g.v, J.dt]
y=0 T L 1 ot Eug totale
+ - -
Accélérations : 2| 4 T, ¥ ] -
vitesses variables Z 2p.S.Cx | V=g M.y, | Viar dt
y = constante 1 - i =
o . n I tn2 tn2 Eug =0
: 1 F
Dfecelerano_ns Z ~p.S.Cx | v)_,dt+Cr.m.g J.vv_fm dt lors
vitesses variables 2 J \ décélérations
L n tn
Y = constante X o p— - -
Eua Eur

Masse de référence = masse a vide + 100 kg

@
éL Ry 2

Plein QO;U

8 kg

&[]

Charge 100 kg

\-._.-—'-'-\v.-'—-—d'
75 kg
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Management de la Supply Chain
(18h).

Manager et décider (18h).

Spécialités différentes = perceptions différentes = L'objectif de I'analyse multicritéres est de donner une
choix différents ' vision globale a tous. Ceci est le préalable pour arriver

a une décision partagée.

Bureau d'étude
Bureau d'étude

Marketing
* SAV
Finances
Achats
Vente
Production , .
Production

%

3
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@
Thermique
diesel b_—-

Sources et conversions d’énergie
pour les transports (34h).

&

Thermique
essence
6,38 litres au cent
véhicule référence -68% 2,02 | 1,48 |
(compacte actuelle) \Q

Thermique
diesel

J
@
b

&-71%\‘ -79% —

1,88 | 1,36 |

TN
Q
essence o9 Hybrides

Sur cycle NEDC (véhicule référence)
Sur cycle NEDC limite 70 km/h
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.........

Lean Design et Lean Office (24h).

Programme aéronautique et Augmentation des taux de dilution...

transports (30h).

..jusqu'a supprimer les carénages

‘ ShiSa en fonction de BGx exprimé en %CR

‘ /P Equilibre 1 s:abm)é
o204 | - ' '

- ﬁ\ gm_A %m@@mﬁﬂk@‘&% y

La trainé totale est fonction de la surface mouillée o , . /
immergée, elle méme fonction de la masse du bateau /

005 =

-40 -35 -30 -25 -20 -15-10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

V3 MK 2020
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recherche dans le cadre du

CMI-ATE

Les projets, ou « activité de mise en
situation (AMS) », accompagnent les
cing années du cursus du cursus CMI-
ATE.

Les AMS sont pour la plupart abouties
donc se confrontent a la réalité. Une
AMS est par nature complexe et
rencontre en permanence des
imprévus. Ainsi, au fil de
I’avancement des AMS, les
étudiant(e)s re concoivent les
systemes et les méthodes de
conception. De nombreux cours sont
assurés au fil des besoins des AMS.
Ce processus est tres formateur et
motivant pour les étudiant(e)s. Les
AMS sont réalisées dans un esprit de
réduction des colts par la
simplification des systemes. Ceci afin
de concevoir des solutions
industrialisées, réalisables et
reproductibles a moindres co(ts.

Communication }:?{ Carmatides 4
- ¢
v,

i

Telemetrie oy,
Surface équivalente radar g f

Ailes,
empennages
el gouvernes

Autopilote

§°3 9@ issi
= Missions embarqguées | S Mp—
Des équipes projets @
Motorisation \J
propulsion
; o™
173 Management,
coordination
Industrialisation J ;
¢ 7

i

Fuselage Essais au sol %

o |

7o ; A

3 . . iy Calculs FEM 7@‘
Train d'atterrissage =

Calculs CFD
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En complément des « sciences de
I'ingénieur » propres aux filieres
supports, le CMI-ATE développe
I’électronique, la gestion de I'énergie,
I’aérodynamique, I'allégement, les
modélisations... dans le domaine de
I’aéronautique, de I'automobile et
des bateaux de transport.

Le CMI-ATE développe aussi le
management de projet et le travail
collaboratif entre étudiant(e)s,
enseignant(e)s chercheurs et
partenaires externes.

Ordonner les A s
. . Théme Z
Processus global quel que soit le sujet : carrefours eme o><c
stratégiques ‘
2 _ ( 1- Formuler le BESOIN entre eux F
@ E Théeme X B
=2 | 2-Imaginer le maximum de SOLUTIONS = %“
c @© D
oK —_—

1- Besoins
2- Solutions
3- Choisir

3- CHOISIR une solution Théme Y ><




Paris Nanterre

® UFR SITEC d R - F'
Cursus Mastar Ingdnians F: esea U Ig u re
Adronaufique Tronsports ai LEmE COMPRENDRE » EXPLORER » TRANSFORMER
Energétiqua (CMI ATE] Lttt

Différentes entités de I'Université de
Paris Nanterre sont impliquées selon
les besoins des AMS et travaux de
recherche :
- parcours ouverts au CMI-ATE ;
- parcours non ouverts au CMI-ATE mais partenaires des projets du CMI ;

- laboratoire.

Licence Sciences pour I'lngénieur ‘ BUT

Université de Paris Nanterre
Master Génie industriel : Energétique et
Matériaux pour l'ingénieur AM S

Master Génie industriel : Electronique
Embarquée et Systémes de Master Génie industriel : Mécanique des

Communication Structures Composites : Aéronautique
et Eco-conception




Les partenaires externes sont des
industriels et d’autres partenaires liés
au domaine des transports. Ces
partenaires accueillent des stagiaires
CMI dans le cadre des AMS et
donnent I'acces aux étudiant(e)s a
différents moyens :

- machines de production ;

- locaux de montage ;

- lieux de stockage ;

- piste avion pour des essais en vol ;
- piste pour des essais au sol de
véhicules routiers...

Université
Paris Nanterre
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travaux de recherche

Conception de I'EcoCar

Ce projet prend la releve du PRO1 en
collaboration avec I'association
ADVEVA. L'objectif est de concevoir
un véhicule particulierement
eéconomique a produire dans un
contexte industriel a des fins de
formation. L'accent est mis sur
I’ergonomie, la facilité de contrble et
de maintenance, la reproductibilité...
Ce véhicule est compatible avec des
propulsions électriques (version
batteries et version pile a
combustible) et thermiques.




Conception de dérivés de 'EcoCar

Il s’agit d’imaginer des dérivés a usage
route particulierement économiques. Ces
véhicules électriques ou hybrides sont
congus pour rouler a une vitesse moyenne
de 70 km/h, la vitesse maximale étant de 90
km/h.

Par rapport aux véhicules électriques actuels
de type compact, ces concepts légers et
aérodynamiques réduisent
considérablement le besoin en énergie donc
la masse des batteries : masse de batteries
divisée par cinq a autonomie identique, 380
km dans notre cas. Avec leurs dimensions
industrielles, ces concepts illustrent la
facilité d’acces a des véhicules ultra
économiques autant a I'achat qu'a l'usage.
Un modele de dimensionnement a été
développé pour déterminer ces économies
de maniere rapide et fiable. Ce modele met
aussi en évidence I'impact de I'autonomie
sur les caractéristiques du véhicule. Les
fonctions ci-contre sont déterminées pour
une voiture électrique actuelle de type
compacte.

Masse [kg]
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L'optimisation aéronautique
appliguée aux voitures... a

Voiture électrique type : Mv, Mb, Mt en fonction de la distance franchissable
4500
4000 = Masse a vide hors batteries (Mv)
— Masse des batteries (Mh)
Polynome (Masse des batteries (Mb))
w— \asse tot véhicule en charge (Mt)

3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

f(x) = 0,000002 x* - 0,001097 x* + 1,021647 x — 13,125874

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Distance franchissable [km]
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Conception d’avions sans pilotes

Il s’agit d’'imaginer une gamme d’avions
sans pilotes respectant, a des fins de
formation, les points clés de la
réglementation aéronautique CS23-1. Ceci
toujours dans un esprit de réduction des
co(its par la simplification des systemes.
Le premier avion a été concu a distance et
lors de stages de mars a septembre 2020.
Ces avions donnent aujourd’hui entiere
satisfaction.

De nombreux cours sont issus de ces

projets dans les domaines suivants :
définition des caractéristiques d’un
aéronef, conception de la cellule,

propulsion, gestion de I'énergie, essais au
sol, essais en vol, diagnostics
aérodynamiques et recherche de solutions
correctives...

Réseau Figure

COMPFRENDRE = EXPLORER = TRANSFORMER
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récupérées par télémétrie :
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Recherche de la
puissance a la vitesse
de finesse max

Info
5000
— = P irainée parasiie MGPS: Vitesse
4500 T ,uusasansssnssss P trainée induite :
ainée Min: 0,0 km/h
AQDD = =—— P traindée lotake 6418 km,h Max: 104,0 km/h
3500 - — qjisp(anlble . Rhi :
MEZON 130: I Batterie
3000 ', % 3 ' Min: 0 A
g 2500 /:"" " Lll:_./ﬁ A Max: 104 A
o ) Finesse max T
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500 V kmlh)
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T
- 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200




Autres projets aéronautiques,

extraits

Ces avions évoluent en différentes
versions dont un avion hybride a
moteurs non liés (avion 4, 2022).
L'hybridation a moteurs non liés est
une solution originale et économique
en énergie qui permet d'envisager
des vols de longues durées tout en
ayant des distances de décollage
réduites. Cette solution est applicable
aux avions légers et aux avions de
transport régional.

D’autres concepts ont été imaginés
et réalisés. Notamment un avion
équipé d’'une aile composite hyper
sustentée a grand allongement
(photos page suivante). L’'objectif est
de réduire la trainée induite par la
portance avec pour effet une
augmentation conséquente de la
distance franchissable. Un autre
dérivé permet de « souffler I'aile »
afin de réduire les distances de
décollage et d’atterrissage.

Comparé a un aéronef a décollage
vertical, ces concepts ouvrent la
porte a des autonomies, des vitesses
et des charges utiles sensiblement
plus élevées.

Université
Paris Nanterre
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Aile soufflée Aile non soufflée
:;:?ﬁ: Vitesse Vitesse

Profil de |'aile avion avion

-

hélice




Ces projets mobilisent des
compétences pluridisciplinaires.
Quels que soient les aéronefs, il reste
a poursuivre les sujets suivants :
missions embarquées, autopilote,
insertion dans l'espace aérien,
communication...

Pour les machines en cours de
développement, les étudiant(e)s
exploitent |I'effet de gamme afin de
réduire les temps et les moyens de
développement de maniere
conséquente. Par exemple, I'avion 5
ci-contre a été congu pour
s'assembler en deux semaines par
deux étudiant(e)s. Cet avion,
développé en 2023-24, peut doubler
sa masse au décollage au prix de
modifications mineures. Les
étudiant(e)s concoivent tout aussi
facilement d’autres avions nettement
plus grands en reprenant les mémes
technologies ultra simples comparées
aux standards actuels.

Avion 5
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L’effet de gamme est
systématiguement recherché :

Avion 3 /
% \ Avion blplace \/ .

AV' on 4 hybride

Hybride,

aile haubanée
a grand
allongement

Avion de
transport régional

Avion 5, hybride,
aile composite a grand
allongement

Paris Nanterre
MK 2021-2026 ® UFR 5|TEC

Hybride
Avion cargo léger (500 et 800 kg)

Avion cargo lourd (2000 kg) ”
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Synoptiques des principaux projets

Réseau Figure
en cours :
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2026...

Drones lourds
hybrides

ﬁ A B

2025

2022

Avion 4

2020 2023 2024

Avion 1

2021

Avion 3

1
—)

Avion hybride a

moteurs non liés,
grande autonomie.

650 kg ; 242 km/h

Selon charge et vitesse :

- distance franchissable de 2000 & 4300 km
- temps de vol de 8 a 25 heures

Avion 6

Avion 5 !
Idem avion 4 avec une
aile composite

hypersustentée a
grand allongement.

Les avions 1 a 4 ont été testés en vol.
Ces avions respectent les points clés de
la reglementation aéronautique CS 23-1.
Les cellules sont en aluminium excepteée
I'avion 5 dont Ia voilure est en composite.

Avion 7

S

Idem avion 6 avec une
propulsion distribuée.

Idem avion 4 a faible
SER (voilure composite
et fuselage bois)

Avion 9
Universite
Paris Nanterre Grandes
® UFR SITEC vitesses. #

Cursus Master Ingénierie
Aéronautique Transports et
Energétique (CMI-ATE)

2021-2025 Avions H2.

A10

PAC QMpl 0,47
p355555553%" 47 p3335 555555

®

PAC

232333333> 22322333
| H2 |

MK E1 2020 24
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.......

[
L%‘ITIE , ‘

2022 2023 2024 2025

Avion 2.1 Avion 2.2 %
2020-2025 ( R~
Drone
électro-solaire
stratosphérique.
Démonstrateur. }‘(
Equipement en —— -~
cellules
photovoltaiques.
2021-2024 .
Autopilote ({( A"'-'OP"O:E, " )))
Communications. e e
Détection Analyse Analyse Surveillance
sty feux de forét. gaz. cultures. maritime. —
Missions v
embarquées. e % i . *

Universite
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Cursus Master Ingénierie
Aeronautique Transports et
Energétique (CMI-ATE)

Avion biplace

—

et dérivés cargo

2022-2026
Avion biplace et
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et cargos.
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