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Un banc d’essai est congu pour déterminer les performances d’une hélice ou ensemble
d’hélices pour qu’elle soit adaptée au moteur électrique Brushless choisis afin de motoriser un
modele RC. En général ’adaptation d’une hélice aprés un calcul théorique est testée
directement sur l’avion en réalisant des vols d’essai et des mesures approchées des
performances. Le banc d’essai nous permettra de trouver les performances en conditions de

vol plus précises. Des abaques seront donc établis pour une application généralisée.

%mots clés : adaptée, hélice, moteur électrique.. /

@tract \

A test bench is designed to determine the performance of a propeller or a group of propellers
so that it is adapted to the selected Brushless electrical motor in order to motorize a model RC.
In general the adaptation of a propeller after a theoretical calculation is tested directly on the
plane by carrying out trial flights and approximate measurements of the performances. The
test bench will enable us to find the performances in more precise flying conditions. Abacuses

will thus be established for a generalized application.

@words: adapted, propeller, electrical motor... /
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| Nomenclature

5 : Angle de calage.

¢ : Angle d’avancement.

tt : Angle d’incidence.

H : Le pas géométrique.

r : Distance entre le profil et I’axe de 1’hélice.
H’: Le pas réel.

p : est la quantité de mouvement.
¥ : L’accélération.

Vg @ vitesse de déplacement.

T : Force de traction.

11 : Débit massique d’air.

F, : La puissance utile.

P, : La puissance disponible a la sortie de

I’hélice.
[ : La densité de ’air.
¥, : La vitesse de I’air a la station i.

&, :L’aire de la section du flux d’air a la

station i.

I, :La vitesse de I’écoulement de I’air a

travers le rotor.
v, : La vitesse induite .

a : Le facteur d'induction axial.

@' : Facteur d'induction tangentielle .

ivy: La vitesse angulaire de rotation de I’air.
dS, : Section de I’élément annulaire .

f1: La vitesse de rotation du rotor.

dP,: La puissance élémentaire extraite a

travers la section annulaire.

() : Le couple.

W : La vitesse relative de I’air.

dg: La pression dynamique élémentaire.
L : la force de la portance.

D : la force de trainée.

€, : Coefficient de portance.

Cp : Coefficient de trainée.

dF, : La force axiale élémentaire.

dF, : La force tangentielle.

B : Le nombre de de pales.

dF, : La force tangentielle élémentaire.
dT : La force axiale.

o : Le coefficient de plénitude local .
I" : La circulation effective de la pale.

I, : La circulation d’une hélice ayant un

nombre infini de pale.
R: La résistance interne du moteur.

(J,.,: Le couple sur I’arbre du moteur.



Nomenclature

[ : L’intensité de courant.

Kg: Constante de couple de moteur.
[: Charge initiale.

1, : La tension interne .

K, : Constante de vitesse du moteur .
D : Le diamétre de I’hélice.

o : La densité de I’air a I’altitude.

N : Le nombre de tour N de I’hélice.
C,, : Le coefficient de puissance .

C+ : Le coefficient de traction .

1 ¢ Rendement propulsif de I’hélice.

ClaCEaCE 7CE'I?G|T aCﬂ'FF' 7CPUL 9CRE'F1 aCEN 9
Cpegs,Cp . Capacités utilisés pour la

conception de la carte.
Dy, D5 : Diodes .
R‘ll RZI RE, R4 ) IE|E'I:|I':l"|" lRﬂFF' ) RP”L ’ RR.E'Fl )

Rgn , Résistances utilisées pour la conception

de la carte.
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Introduction genérale.

INTRODUCTION GENERALE

Depuis toujours, les technologies évoluent de maniére importante et de nouveaux domaines
de recherche apparaissent, repoussant les limites de la science. Mais de nos jours, les mini drones

occupent une place importante dans le domaine de 1’aéronautique.

Un mini drone pour des missions de reconnaissance est doté d’une motorisation électrique
permettant ainsi la création de la force d’attraction ou de propulsion par I’intermédiaire d’une

hélice cette derniere doit €tre bien choisi au départ et adaptée avec les moteurs.

Dans le cas général une ou trois hélice choisi sur la base d’une estimation théorique d’une
catégorie existant sur le marché puis montée sur le moteur pour étre tester en vol et tiré celle qui

aura les meilleurs performances.

Dans le cadre de notre projet nous proposons une solution d’un moyen qui permettra de
décider sur I’hélice la plus adapter au moteur donné. Cette solution se définit par un banc d’essai
expérimentale qui permet d’obtenir par I’intermédiaire d’un ensemble de capteur et montage qui

nous donne les courbes caractéristiques sur les quelles la décision est prise.

Le moteur va étre commandé a I’aide d’une carte de commande, cette derniere permet de

faire tourner le moteur et de faire varier sa vitesse.

D’abord la premiere partie de ce projet concerne la motorisation électrique et son utilisation
dans le domaine aéronautique. Ensuite, le deuxiéme chapitre va étre entierement consacré¢ a la

théorie de I’hélice qui combine la théorie de Froude avec la théorie de I’é1ément de pale.

Le chapitre de la réalisation est composé¢ de deux parties : la premiére partie concerne la
conception de schéma représentatif de support du banc d’essai moteur sur le logiciel SolideWorks,
ainsi que le schéma de la carte de commande sur le logiciel Eagle. La deuxiéme partie concerne la
réalisation du support, ainsi que la carte de commande en ajoutant les capteurs de mesure pour

accomplir le travail de la réalisation du banc d’essai moteur.

Le dernier chapitre sera consacré aux tests et a la validation de résultats expérimentaux

obtenus.



Chapitre 1
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Chapitre I La motorisation électrique

1. INTRODUCTION

L’industrie aéronautique est engagée dans la révolution des systémes énergétiques a bord des
avions, qui verra le remplacement progressif des énergies hydraulique et pneumatique par

I’électricité.

A bord, I’électricité s’est peu a peu imposée, d’abord a des puissances faibles, et jusqu’a

proposer des solutions efficaces afin de produire I’énergie nécessaire et la distribuer dans 1’avion.

2. LES MACHINES ELECTRIQUES

2.1. L’historique de la motorisation électrique dans I'aviation

Les moteurs électriques existent depuis le XIXe siécle. Au début des aventures aéronautiques,
certains pionniers ont hésité entre moteurs thermiques et électriques : en 1883, Gaston et Albert
Tissandier ont réalis¢é le premier aérostat dirigeable ¢lectrique. Les motorisations électriques
présentaient alors plus d’avantages que les moteurs a pistons, mais les systémes de stockage
d’énergie ne permettaient pas une utilisation opérationnelle. L’aviation n’a donc utilis¢ que les
motorisations thermiques, jusqu’a ces derni¢res années, lorsque, les batteries ayant fait de tres

notables progres, certaines applications des moteurs €lectriques sont devenues intéressantes :

» Avant 1960 : rien... aucun systéme de génération ou de stockage d’énergiec embarquable.

» Depuis 1960 : plus de 70 projets d'aéronefs a moteur électrique, surtout équipés de cellules
solaires.

» Depuis 1998 : développement des batteries lithium ion (Li-Ion) => planeurs.

» Depuis 2007 : arrivée des batteries lithium polymére (Li-Po) => ULM, avions,
motoplaneurs.

> Et les systémes de propulsion électriques pour aéronefs se multiplient ces derniéres années.
2.2. Role de la machine électrique

La machine ¢électrique est un dispositif électromagnétique destiné a transformer de I’énergie
mécanique en énergie ¢lectrique ou, inversement, a transformer de I’énergie électrique en énergie
mécanique. Elle comprend principalement deux parties: 1’inducteur qui crée un champ magnétique
et I’induit dans lequel ce champ induit crée une force électromotrice ; ces deux parties sont séparées

par un entrefer.
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2.3. Les divers types de machine électrique
2.3.1. Les machines tournantes
2.3.1.1. Les machines a courant alternatif

Pour des applications de forte puissance, les moteurs a courant alternatif sont généralement

alimentés par une source de courants polyphasés.
Le systéme le plus fréquemment utilisé est alors le triphasé (phases décalées de 120°).
2.3.1.2. Les machines a courant continu
Les machines ¢lectriques a courant continu sont constituées d'un stator et d'un rotor.

Le stator crée une magnétisation longitudinale fixe a l'aide d'enroulements (inducteur) ou
d'aimants permanents. Le rotor est constitué¢ d'un ensemble de bobines reliées a un collecteur rotatif.
Le collecteur rotatif permet de maintenir fixe la direction transversale de magnétisation du rotor

lorsque celui-ci tourne.

Clausse

Bobine excitatrice Induit

Balais Collecteur

_ Flux

Piéce polaire

Entrefer

Figure I-1 : La constitution d’'une machine a courant continu.
2.3.2. Les machines linéaires

Un moteur linéaire est essentiellement un moteur
asynchrone dont le rotor « a été déroulé » de sorte qu'au
lieu de produire une force de rotation, par un champ
¢lectromagnétique tournant, il produise une force

linéaire sur sa longueur en installant un champ

¢lectromagnétique de déplacement. | |

Bobines

Figure I-2 : Moteur linéaire.
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2.4. Les divers types de moteur électrique

2.4.1. Les moteurs universels

Péle du stator

Un moteur universel est un moteur électrique dont
Péle du rotor

le rotor est connecté en sériec avec l'enroulement

inducteur. Le couple de cette machine est indépendant du

Commutateur
sens de circulation du courant et proportionnel au carré de

Brosses

son intensité.

Figure I-3 : Description d 'un moteur universel.

Il peut étre alimenté indifféremment en courant continu ou en courant alternatif, d'ou son

nom. Pour limiter les courants de Foucault, son stator et son rotor sont feuilletés.
2.4.2. Les moteurs synchrones

La machine synchrone est souvent utilisée comme génératrice. On l'appelle alors
« alternateur ». Mis a part pour la réalisation de groupe électrogéne (appareil qui transforme
I’énergie mécanique en ¢lectrique sans alimentation) de faible puissance, cette machine est
généralement triphasée. Cette dernicre est utilisée pour la production d’électricité au niveau des

centrales électriques.
2.4.3. Les moteurs asynchrones

La machine asynchrone est une machine a courant alternatif sans alimentation électrique du
rotor, connue ¢galement sous le terme d'origine anglo-saxonne de « machine a induction » provient
des courants induits dans le rotor par induction magnétique. Le terme « asynchrone » provient du
fait que la vitesse de ces machines n'est pas forcément proportionnelle a la fréquence des courants

qui les traversent.

g Couvercle de boite a bornes
Corps de boite a bornes

ROIG_P?‘

Flasque c6té accouplement

Figure I-4 : Moteur asynchrone.
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Chapitre I La motorisation électrique

2.4.4. Les machines auto-synchrones

Ce sont des machines synchrones dont le démarrage se fait en asynchrone et lorsque la
fréquence de rotation est proche du synchronisme, le rotor s'accroche au champ statorique en se

synchronisant sur la vitesse du champ magnétique.
2.5. Les technologies de motorisation électrique dans I’aviation

Un moteur ¢électrique utilisé dans un aéronef doit étre tout d’abord léger et puissant. Dans
I’industrie, il existe depuis longtemps des gammes de moteurs électriques qui conviennent a cet
usage. Actuellement, deux technologies sont employées : moteurs dit « brushed » (c’est-a-dire a
balais), et moteurs « brushless » (sans balais). Chacun a ses avantages et ses inconvénients pour

I’application aéronautique.
2.5.1. Moteur a balais :
2.5.1.1. Constitution :
Ce moteur est constitué de trois parties principales :
e de /'inducteur ou du stator,
e de !'induit ou du rotor,
e du collecteur et des balais.
a)  L'inducteur :

L'inducteur d'un moteur a courant continu a balais est la partie statique du moteur. Il se

compose principalement :

e de la carcasse,
e des paliers,
e des flasques de palier,

e des portes balais.

Figure I-5 : Inducteur d’un moteur a courant continu.

Le coeur méme du moteur comprend essentiellement :
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Chapitre I La motorisation électrique

e Un ensemble de paires de pdles constitué d'un empilement de tdles ferromagnétiques.

\

e Les enroulements (ou bobinage en cuivre) destinés a créer le champ ou les champs

magnétiques suivant le nombre de paires de poles.

b)  L'induit :
Bobinages
statongques
L'induit est composé d'un arbre sur lequel est Stator ou G e
our
empilé un ensemble de disques ferromagnétiques. I
- e Ta A vV
Des encoches sont axialement pratiquées a la périphérie . .
R -l
du cylindre formé par les disques empilés. Dans ces o o

. . . ' s
encoches les enroulements (bobines de I'induit) sont .—'-' |

« bobinés »

Figure I-6 : Composition de [’induit.

L'interface entre I'alimentation a courant continu et le collecteur de I'induit est assurée par les

balais et les porte-balais.
c¢)  Le collecteur et les balais :

Les balais (ou charbons) assurent le passage du courant électrique entre 'alimentation et les
bobinages de l'induit sous forme d'un contact par frottement. Les balais sont en graphite et

constituent, en quelques sortes, la piece d'usure
2.5.1.2. Principaux branchement du moteur a balais

La figure ci-dessus représente les bobinages de l'inducteur et de 1'induit qui peuvent étre

connectés de maniere différente selon 1’application. On retrouve en général :

Adotewr a excitation Adoterwr a excitation
indépendante paralléle
Aforeur a excitation Moteur a excitation
série composée

Figure I-7 : Principaux branchements du moteur a balais.
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2.5.1.3. Les avantages de moteur a balais

Accompagné d'un variateur de vitesse ¢électronique, il posséde une large plage de variation

(12100 % de la plage).

Régulation précise du couple.

Son indépendance par rapport a la fréquence du réseau fait de lui un moteur a large champ

d'application.
2.5.1.4. les inconvénients de moteur a balais

Peu robuste par rapport a la machine asynchrone.

investissement important et maintenance cotiteuse (entretien du collecteur et des balais).

Le défaut principal des moteurs a balais est la présence de ces derniers, qui engendrent des
frottements, des parasites, et limitent la durée de vie du moteur par leur usure. Pour éviter tous ces

problémes on utilise des moteurs brushless.

2.5.2. Moteur sans balais (brushless)

Un moteur sans balais « Brushless » est un moteur synchrone, dont le rotor est constitué¢ d'un
ou de plusieurs aimants permanents. Vu de l'extérieur, il fonctionne en courant continu. Son
appellation Brushless vient du fait qu’il ne contient aucun balai. Par contre un systéme ¢€lectronique
de commande doit assurer la commutation du courant dans les enroulements statoriques. Ce

dispositif peut étre soit intégré au moteur, pour les petites puissances, soit extérieur.

2.5.2.1. La composition d’un moteur brushless

La ﬁgure ci-contre présente les Flasgue de fixation d’ensemble
Srator interrne

principaux éléments composant un

Axe d'entrainement -

moteur brushless :

Alimentation
triphasée
Ecrou roulement

‘}‘X\ Cloche a aimants

Figure I-8 : Composition d’'un moteur Brushless.

otor
‘ externe

\Flasgue arriére

-
.
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Chapitre I La motorisation électrique

a)  Stator :

C’est un empilement de toles associées au bobinage du moteur triphasé connecté en étoile ou

en triangle.
b)  Rotor :

Le rotor est constitu¢ de I’axe moteur, de 1’aimant a un ou plusieurs paires de pdles et de

disques d’équilibrages.
¢)  Les paliers :

IIs sont le seul lien mécanique entre le stator et le rotor. La durée de vie de ’ensemble en
dépend. Ces roulements a billes pré chargées permettent d’obtenir une longue durée de vie. Cette
durée de vie est également proportionnelle a la vitesse maximale, au déséquilibre résiduel et a la

charge appliquée aux paliers créés pour fonctionner des dizaines de milliers d’heures.
2.5.2.2. Configuration du bobinage :

Le moteur est constitué¢ de trois bobines, déphasées de 120°, couplées en étoile ou en triangle.

Les couplages permettent de privilégier soit la vitesse soit le couple avec un facteur v/3.
Les constantes de vitesse et de couple doivent correspondre aux résultats attendus :

» Pour une impédance forte, le couplage en étoile avec les bobines en série est
recommandé.
» Pour une impédance faible, le couplage en triangle avec les bobines en parall¢le est

préférable.
On obtient la méme puissance :

» Pour couplage étoile : plus de tension pour moins de courant.

» Pour couplage triangle : moins de tension pour plus de courant.
2.5.2.3. Les différents types de moteurs brushless :
a)  Moteur brushless a rotor interne :

Les «inrunners » ont été les seuls moteurs brushless utilisés au début de la propulsion

électrique en aéromodélisme (conception et fabrication de mod¢les réduits d’avions). Ils ont les

IAES : PFE 2015 7]
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plus souvent deux ou quatre pdles et nécessitent donc un réducteur du fait des régimes importants
de rotation incompatibles avec les régimes de rotation maximaux des hélices. Leur rendement

maximum est de ’ordre de 90 %, mais le réducteur en aval diminue ce rendement d'environ 5%.

Figure I-9: Moteur brushless inrunner.

b)  Moteur brushless en cloche :

Les « outrunners » ce sont des moteurs a grand nombre de pdles (le plus souvent 12 au stator

et 14 au rotor) qui peuvent donc se passer du réducteur.

Toute 1’astuce a été une configuration particuliére des aimants dont le nombre est différent de
celui des poles bobinés, ce qui a permis de considérablement simplifier le bobinage et d’utiliser des
toles de rotor de petits moteurs, mais a obligé a placer les aimants a I’extérieur, donc, c’est la partie
extérieure qui tourne (d’ou le nom anglais). Ils sont a puissance égale typiquement beaucoup plus

courts et de plus fort diametre que les « inrunners ».

Rotor

Figure I-10: Moteur brushless outrunner.
2.5.2.4. Principe de fonctionnement d’un moteur brushless

Un moteur brushless est constitu¢ d’aimants permanents sur le rotor et d’un bobinage triphasé
sur le stator, il suffit de faire passer un courant dans une partie du bobinage pour créer un champ

magnétique qui va attirer les aimants et les aligner avec le champ magnétique.
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Le bobinage est généralement en triphasé, c-a-d qu’il est constitué de trois groupe de bobines
reliées entre elles, en alimentant successivement les groupes de bobines, le rotor va a chaque fois

s’aligner sur les champs et tourner.

Le moteur est simple mais la commande électronique (codeur ou contréleur) est plus élaborée.
En effet, il faut connaitre a chaque instant la position du rotor et envoyer le courant dans les groupes
de bobines. Celle-ci transforme le courant continu en courant triphasé a fréquence variable et va
alimenter successivement les bobines (enroulements) pour créer un champ tournant et donc la

rotation.

2.5.2.5. Les avantages d’un moteur brushless

e Le contacteur statique associé au moteur est trés simple, puisqu'il n'assure que le séquencage
(décryptage) des tensions de phase, et non leur calibration.

e Le générateur de la tension d'entrée délivre une tension monophasée de fréquence fixe. Seul
le rapport cyclique des impulsions est variable, ce qui est technologiquement trés simple a
réaliser.

e Accepte de hautes tensions de créte.

e Moins d’échauffement, alors moins de perte.

e Possibilité¢ de bloquer la vitesse (avoir une vitesse constante).

e Fonctionnement bidirectionnel possible.

2.5.2.6. Les inconvénients d’un moteur brushless

Colts plus élevés.

Il faut ajouter une alimentation continue.
2.5.2.7. L’utilisation du moteur brushless

Les moteurs brushless sont largement utilisés dans l'industrie, en particulier dans les
servomécanismes des machines-outils et en robotique, ou ils ont fait disparaitre les machines a

courant continu. Ils équipent en particulier les disques durs et les graveurs de DVD.

Dans le domaine des transports, les moteurs électriques qui équipent les véhicules
hybrides comme la Toyota Prius et la Honda pour assurer, entre autres, le fonctionnement a faible

vitesse sont des moteurs sans balais. Ces moteurs équipent aussi les voitures électriques récentes.
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Ils sont aussi trés utilisés en modélisme pour faire se mouvoir des modeles réduits d'avions,
d'hélicoptéres (aéromodélisme). Ils sont moins bruyants que les moteurs avec balais. Le rapport

poids/ puissance de ces moteurs est trés favorable a leur utilisation dans ce domaine.

On les retrouve également dans les motorisations d'antennes paraboliques.

3. LA PROPULSION ELECTRIQUE, UN ENJEU MAJEUR POUR
L’INDUSTRIE AERONAUTIQUE !

La motorisation ¢électrique des avions nécessite cependant de relever trois grands défis

technologiques dans les 25 prochaines années :

1. Le premier concerne les batteries et le stockage de I'énergie car faire voler un avion requiert

une énergie trés importante pendant toute la durée du vol.

2. Le deuxieéme défi est celui de la motorisation, avec la nécessité de développer une nouvelle
génération de moteurs ¢électriques disposant d'une densité de puissance comparable aux

propulsions actuelles.

3. Le troisiéme et dernier défi est celui de la structure de I'avion, de son poids et de son
aérodynamisme afin de limiter les besoins énergétiques de ce dernier tout en assurant un

confort de vol maximal et une diminution des nuisances sonores.

3.1. Un avion électrique

Un avion électrique est un aéronef dont le (ou les) moteur(s) est (sont) électrique(s). Il existe
différents types d'avions électriques, principalement des avions & moteur alimentés par batteries, et

les avions dont le moteur est alimenté par des panneaux solaires.

Le transport aérien est pour l'instant incompatible avec cette technologie. L'énergie massique
du stockage ¢électrique est pour l'instant trop faible. Toutefois dans certains domaines la charge-utile

peut-Etre trés abaissée :

e domaine du loisir et de la recherche,

e domaines des drones.
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3.2. Les drones

3.2.1. Les mini-drones

De masse inférieure a 2kg avec une
autonomie moyenne. Les mini drones sont trés
utiles pour les différentes missions qu’il achevé :

surveillance, imagerie, agricole et combat.

Figure I-11 : Mini-drone.

3.2.2. Les micro-drones

Les micros drones ou les MAYV (acronyme de I'anglais Micro Air Vehicle) ont des dimensions

inférieures a 15 cm destiné a 1’observation des milieux urbains.

?

Figure I-12 : Micro-drone hélicoptere. Figure I-13 : Micro-drone quadri rotor.
3.2.3. Les nano-drones

Des drones de trés petites tailles ne dépassant pas la taille de pousse ressemblant a des
insectes utilisés comme des mouchards. Il pourrait atterrir sur vous et y rester, de sorte que vous le

prenez avec vous dans votre maison, ou il pourrait voler dans un batiment par une fenétre.

Figure I-14: Nano drone (moskito).
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3.3. La motorisation électrique dans I'aviation de loisir

La société ELECTRAVIA congoit, développe et commercialise :

YV V VYV V V

a moteur électrique :

>
>
>
>

3.3.2. ElectroTrike
ElectroTrike est le premier ULM pendulaire

Des groupes motopropulseurs ¢lectriques destinés a l'aviation de loisir et aux drones
(gamme E-MOTORS : de 750 W a 100 kW).
Plusieurs aéronefs écologiques équipés de ces motorisations propres et silencieuses : ULM,

motoplaneurs, drones, avions...

3.3.1. Electra BL1

Electra BL1 est le premier avion électrique au monde, ces caractéristiques sont les suivantes :

Premier vol : 23 décembre 2007.

Monoplace.
Autonomie : 48 mn. ﬂ I

Moteur ¢lectrique 26 cv.

Batteries LiPo 6 kWh.

Figure I- 15 : le premier avion électrique Electra BLI.

Autonomie : 45 mn.
Moteur électrique de 26 cv.

Batteries Li-Po 3 kWh.

Commercialisation : juin 2008

Figure I- 16 : ElectroTrike.
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3.3.3. Alatus-ME

Alatus-ME est un motoplaneur électrique :

> Autonomie : 1h07.
» Moteur électrique de 26 cv.
> Batteries Li-Po 3 kWh.

» Commercialisation : janvier 2009.

Figure I- 17 : Alatus-ME.

3.3.4. Solar Impulse

En 1999, le scientifique et explorateur suisse Bertrand Piccard, célébre pour avoir effectué le
premier tour du monde en ballon, lance le
projet d'avion solaire « Solar Impulse ».
Aprés un premier vol en décembre 2009,
Solar Impulse réussit un vol de 26 heures
intégrant une nuit enticre I'année suivante,
seulement m par 1'énergie du soleil. Il a
depuis réalisé des vols longue distance un
peu partout en Europe et aux Etats-Unis.

Son prochain défi est un tour du Monde

avec escales programmé en 2015.

Figure I-18 : Solar Impulse ‘Hélios'.

4. CONCLUSION

L’objectif de ce chapitre était de donner un apergu sur les différents types des machines
¢lectriques et leurs fonctionnements en spécifiant quelques applications de ces machines dans le
domaine aéronautique. Dans le chapitre suivant on va traiter la théorie de I’hélice ainsi que son

adaptation au moteur électrique.
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Chapitre I1 La théorie de I’hélice

1. INTRODUCTION

L’hélice qui fut pendant trés longtemps le seul organe utilisé pour assurer la propulsion
aérienne est encore actuellement d’un usage trés rependu. Elle est essentiellement constituée par un
certain nombre de pales 2, 3, 4 ou 5 (au-dela, des phénomenes complexes nuisent a son utilisation) ;
ayant approximativement la forme d’une aile d’avion, disposée radialement et réguliérement
espacée par rapport a un moyeu duquel elles sont solidaires. Ce moyeu est lui-méme solidaire d’un
arbre entrainé par le moteur qui lui communique, et par suite aux pales; un mouvement

d’avancement au sein de 1’air a la maniére d’une vis dans un écrou.

L’hélice, d’une fagon générale est d’un excellent rendement. Elle est destinée a transformer
'énergie fournie par le moteur en une force de traction rectiligne. Grace a ses qualités
. . oot .
aérodynamiques, I'hélice transforme le couple fourni par le moteur en une force assurant le
7

déplacement de l'avion dans l'air avec un mouvement de translation de vitesse 1, , sensiblement

parallele a I’axe de rotation.

2. HISTORIOQUE :

Dans les premiers ages de l'aviation, les hélices avaient un rendement trés faible provenant
d'une lacune dans l'analyse menée par les concepteurs. En effet, ils pensaient que la traction de
I'hélice n'était uniquement causée que par sa partie arriere (donc, sans utiliser la face avant). Ils
imaginaient 1'hélice comme une "vis a air", nom que les anglo-saxons continuent a utiliser sous le

terme de "airscrew".

Fort heureusement pour le développement de 'aéronautique, les concepteurs réalisérent qu'ils
pouvaient améliorer les choses en considérant les pales comme des ailes tournantes, ce qui les
conduisit a s'intéresser a l'extrados de ces dernicres. Le progres technologique aidant, il fut possible
d'ajouter du vrillage et de la cambrure, ce qui se traduisit une amélioration considérable du
rendement. De fagon schématique, de la méme maniére qu'une aile d'avion, on peut imaginer que la

rotation de 1'hélice crée une portance horizontale, ce qui a pour effet d"'attirer" I'avion vers l'avant.
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Et aprés avoir connu un certain déclin avec le développement des jets apres la seconde guerre
mondiale et I’abandon des gros moteurs a piston, I’hélice est revenu sur le devant de la scéne dans

les années 50 avec le développement du turbopropulseur.

» Au début du siécle, la plupart des hélices, bipales, étaient réalisée en bois, a partir d’un bloc
massif.

» Cette technique était encore utilisée au début de la seconde guerre mondiale. La technologie
des hélices a cependant évolué vers des hélices en métal. Les hélices étaient alors tri-, quadri-
ou méme penta-pales a la fin de la guerre.

» Pendant la guerre froide, il est arrivé de monter des hélices contrarotatives sur des
turbopropulseurs. Une évolution logique a ensuite ét¢ 1’utilisation des matériaux composite,

comme c’est le cas sur la plupart des avions de transport civil modernes.

3. LES NOTIONS DE BASE SUR I’HELICE

3.1. Etude géométrique

L’hélice est composée d’un certain nombre de pale (identique et formant entre elles des
angles égaux) fixées sur un moyeu tournant centré sur 1’axe de rotation situé¢ parfois a I’intérieur
d’un carénage appelé « casserole », chacune constituant une surface portante analogue a une aile
d’avion. La pale change la direction de I’air, qui la contour et lui transmet ainsi I’énergie recue du
moteur. La force de traction exercée sur I’arbre de I’hélice est égale a la variation de de la quantité
de mouvement et provoque I’avancement de I’avion. Les performances des hélices sont
caractérisées par des coefficients de traction, de couple, de puissance et de rendement qui varient en

fonction de la vitesse de vol [1].
3.1.1. Role de I’hélice

L’hélice a pour role de convertir le couple produit par la puissance du moteur en force

propulsive, elle peut étre installée :

» A I’avant du moteur, dans ce cas elle crée une tension sur 1’arbre (porte hélice) puisqu’elle
tire I’avion, d’ou le nom d’hélice tractive.

» A larriére du moteur, elle pousse I’avion vers 1’avant d’ou le nom d’hélice propulsive.
Dans ce dernier cas 1’hélice agit a la fagon d’un réacteur qui lui aussi pousse 1’avion vers

I’avant.
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3.1.2. Définitions géométrique

»  Hélice géométrique : c’cst la courbe engendrée par un point animé d’un mouvement de

rotation autour d’un cylindre, et un mouvement de translation parallele a 1’axe du

cylindre.
4 3
H
H |
N =
--‘h\
/’——N )
\ JM 2R

Figure II-1: L’hélice géométrique [2].

»  Le pas : c’est la distance parcourue pour un tour en considérant que les pales se visent

dans I’air.

Pas géométrique : en développant le cylindre on montre que le point, en un tour, a avancé

d’une quantit¢ H appelé pas géométrique. Sa valeur est de :
H=2nR.tgp (I1.1)

Avec : R est le rayon de I’hélice.

[ est I’angle de calage des pales.

Lorsque I’angle de calage est petit, on parle de petit pas ("low" ou "fine" pour les anglais).
Lorsque cet angle est grand, on parle de grand pas ("coarse"” pour les anglais). Au fur et & mesure

que cet angle augmente, le pas augmente.

Remarque : le pas d’une hélice tout le long de la pale pouvant étre variable, il est nécessaire
de définir une section de référence. Par convention cette section est fixée a 0.70R (R étant le rayon

de I’hélice).
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La figure suivante présente des différentes caractéristiques géométriques de I’hélice :

Elément de pale

Pale
Axede pale
Moveu

Axe de
"hélice

Centre de
I"hélice

Figure II-2 : Définition géométrique d 'une hélice [2].

A\

Angle de calage : c’est I’angle formé par la corde d’un profil et le plan de rotation de
I’hélice

Axe de I’hélice : axe de rotation de I’hélice.

Axe de pale : axe autour duquel la pale tourne lors du changement de calage.

Centre de I’hélice : point d’intersection de 1’axe de I’hélice et de I’axe de la pale.

Plan de I’hélice : plan engendré par la rotation des axes de pale.

YV V. V V V

Vrillage : c’est le décalage angulaire relatif en envergure des cordes des profils. Il

permet a tous les profils d’avoir une incidence optimisée par rapport a I’écoulement.

»  Fleche : pour une pale, c’est I’écart entre la courbe des milieux des cordes avec la
droite qui passe par le milieu de la corde du pied.

»  Elément de pale : section de pale obtenue par un plan perpendiculaire a I’axe de pale et
coupant la pale a une distance r de 1’axe de 1’hélice.

»  Angle d'incidence : ¢’est 'angle formé par la corde et la vitesse résultante agissant sur

la pale.
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3.2. Description cinématique
La description cinématique de I’hélice défini la nécessité de recule.

Soit un ¢élément de pale situé a r de I’axe de I’hélice :

Axe de
I"hélice

Corde de reference

K-Iu-p n'oynu l'..

W

1
I
|
Plan de |
I"hélice H
I
=

I
el SN Moyen

- —
1 I
' i
3 I

Figure II-3 : Description d’un élément de pale d’une hélice [2].
Le point A est soumis aux mouvements suivants :

» Un mouvement de rotation autour de 1’axe de I’hélice, d’ou une vitesse tangentielle V;.
» Un mouvement de translation paralléle a 1’axe de 1’hélice, d’ou une vitesse d’avancement
V, (ou vitesse d’avion).

» 1l en résulte un mouvement suivant le vecteur W et les angles :
[ : Angle de calage.
¢ : Angle d’avancement.

a : Angle d’incidence.

Remarque : La vitesse résultante est la combinaison de deux vitesses: celle de rotation de la
pale et celle d'avancement de 1'avion. A la différence d'une aile d'avion, la vitesse résultante n'est
pas constante tout au long de la pale. Cette variation est due au fait que la vitesse de rotation de la
pale varie linéairement tout au long de son "envergure": trés faible sur le cone de I'hélice,

importante en extrémitg.

. Le recul : est la différence entre :
Le pas géométrique H = 2mr.tgf (r : c’est la distance entre le profil et I’axe de I’hélice),
et le pas réel (ou I’avance par tour) de 1I’hélice H’

H =2nr.tg¢ (11.2)
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Avec tgp = % (V¢ = 2mrN)
t
Va
H=— Il.3
= (11.3)
Donc : Lerecul= H—H' (I1.4)
avec : (a=¢—-p) (I1.5)

° Nécessité du recul : le recul est nécessaire car il crée la différence entre H et H’, donc
entre ¢ et B, donc I’incidence qui est ’origine de la résultante aérodynamique, donc de

la traction [1].

4. DIFFERENTS TYPES D’HELICE

4.1. Hélice a calage fixe

Elle est de conception extrémement simple mais ne permet pas de faire fonctionner toujours le

moteur dans des conditions normales d’utilisation.

En effet, avec une hélice a calage fixe, le nombre de tours dépend de la vitesse d’avion, de la
pression d’admission et de 1’altitude et I’on risque de sortir des conditions normales d’utilisation. Si
I’hélice donne au moteur un nombre de tours correct au décollage plein gaz, elle tournera trop vite
en vol en palier plein gaz. On sera obligé alors de limiter la pression d’admission. Si I’on obtient un

nombre de tours incorrect, il faut changer toute 1’hélice.
4.2. Hélice a calage réglable

Pour atténuer I’inconvénient de I’hélice a calage fixe, on a successivement imagin¢ des
hélices a calage réglable au sol, ce qui facilitait 1’adaptation mais ne permettait pas encore une
meilleure utilisation du moteur. Puis on réalisa des hélices a deux positions pouvant Etre

commandées en vol : soit petit pas, soit grand pas.
Vinrent ensuite les hélices a calage variable a commande manuelle.
4.3. Hélice a calage variable

Cette hélice possede en général un indicateur de pas et I’indication de pas doit étre un simple
repere facilitant les manceuvres ou permettant de les préparer. Ainsi on sait qu’au sol, on doit

afficher tel pas pour faire le point fixe, tel autre pour décoller. Au cours du pilotage normale,
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I’instrument a regarder lorsqu’on agit sur la commande de pas est le compte-tours. On doit amener

le nombre de tours a la valeur désirée en fonction de la pression d’admission.

La principale qualité a demander a une telle hélice est I’irréversibilité. La commande doit
faire changer le pas, mais celui-ci ne doit pas changer si I’on ne touche pas a la commande et ce,

quelles que soient les sollicitations que 1’on fasse subir par ailleurs a ’avion.
4.4. Hélice a vitesse constante

Avec ce type d’hélice, le calage varie automatiquement de fagon que I’hélice tourne a un
régime déterminé par le pilote et continue de tourner a ce méme régime indépendamment de la

position de la manette des gaz ou des évolutions de I’avion.

S. LES LIMITATIONS DE L’HELICE

De la méme facon que dans le cas de la portance d'une aile, la traction d'une hélice est

fonction de sa vitesse de rotation et de la surface de ses pales.

»  Si les hélices devaient tourner plus rapidement, les extrémités des pales passeraient
assez vite en régime supersonique, et le méme phénomeéne se retrouve lors de
I’augmentation du diametre de 1'hélice.

»  Une des possibilités est d'élargir la corde de profil pour augmenter la traction, mais dans
ce cas, l'allongement trop faible de la pale conduit a la création de tourbillons.

> La solution a finalement été trouvée en augmentant le nombre de pales ce qui conduit a
augmenter la surface sans pour autant augmenter la vitesse périphérique des pales.

»  L'épaisseur du profil augmente trés fortement dans la zone de I'emplanture de la pale.
Dans cette zone, ce sont les conditions de résistance de la pale pour sa fixation sur
l'arbre qui imposent cette augmentation d'épaisseur, plutét que des conditions liées a

'aérodynamique.

Un siecle apres leurs premicres utilisations, les hélices équipent encore de nombreux appareils
et les progres de la technologie, des matériaux et des moyens de calcul font qu'elles ne sont pas

encore prétes a disparaitre.
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6. FONCTIONNEMENT AERODYNAMIQUE DE L’HELICE

La mise en rotation d’une hélice dans un fluide a comme conséquence de transmettre a ce
fluide une certaine quantit¢ de mouvement. On observe 1’apparition d’une force T sur I’arbre de
I’hélice, dont la direction est a I’opposé du sens de I’écoulement généré, et d’un couple résistant sur

I’arbre moteur.

Vo Plan de rotation
- de I'hélice
- —
E— Ve
- —_—
e r Y §
B |
1 —— 3
. —_—
C — /"_'___
H_:- /
_\nu-;:_u Aval

Figure II-4 : Schéma de ’écoulement dans une hélice propulsive.

Donc I’action principale de hélice se caractérise par une traction selon son axe ; et d’un

couple résistant. L’hélice agit sur le fluide qui la traverse, essentiellement en aval de celle-ci.

6.1. La théorie de I’hélice

Dans notre travail, deux théories sont combinées, la premiére théorie est celle de 1’écoulement
axial ou théorie de Froude (the axial momentum theory), la deuxiéme est la théorie de 1’¢lément de
la pale (blade element theory), qui tient compte de la composante de rotation de 1’écoulement de
I’air engendré par la rotation des pales. La combinaison de ces deux approches a permis de résoudre

les équations des efforts et du couple aérodynamiques [3].
6.1.1. Traction et rendement propulsif :

Trois lois issues de la physique expérimentale s’appliquent dans le cas de I’hélice. Ce sont les

trois lois de Newton.

Toute masse soumise a une force subit une variation de sa vitesse selon la troisieéme loi de Newton

en respectant la relation :  F =d(m.V)/dt = dp/dLt.

Avec : F est la force.

p est la quantité¢ de mouvement.
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m est la masse.

V est la vitesse.

Cette relation constitue le principe fondamental de la Mécanique. Si 1’on considére

maintenant la masse indépendamment du temps t, on aura alors la relation suivante :

dv
F=m.d—=m.y (11.6)

dVv A et
Avec:y = T ot I’accélération.
e Le phénoméne propulsif :

L’hélice se déplace a une vitesse V et est traversée un flux d’air de masse m qui met un temps

t; — to pour traverser le systeéme. Le flux

. \ \ . Infine amon $ Plan da rotation
d’air ressort du systéme a la vitesse V5. * . “/:,_1' S
Vene fuce Ir'\] - N I avia
Ainsi, par rapport a I’hélice, la masse | § g = 0 . g
d’air m subit, durant son passage a travers ” 1l V.
0 |] — 4
le systéme, un accroissement de vitesse de - (T pr P,
P P "\Jl P i
V, a V,. En d’autres termes, une force F lui | = .
., , V
est appliquée durant toute la durée de ce !
passage. Figure II-5 : le phénomene de propulsion.

Cette action implique automatiquement une force de réaction T « selon le premier principe de

Newton » de la masse m sur le systéme (figure au-dessus), tel que :

I

= i@ (I1.7)

Pour le calcul de la force F a appliquer pour accélérer la masse d’air de la vitesse Vy aV,, on

applique le troisiéme principe de Newton, soit :
F=mS ¢ Fdt=m.adv

dt est ’intervalle de temps (t; — tp).
dV est la différence de vitesse (V, — V;) entre I’entrée et la sortie du systéme.
La relation devient donc :

F.(t; —ty) =m. (V2 —Vp)
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Autrement dit, la variation d’impulsion F. (t; — ty) est égale a la variation de la quantité de

mouvement m. (V, — V).

Cette relation peut encore se transformer :

F——m |4 |4
_(51—50)'( 2 — Vo)

Sachant que (t; —tp)est le temps mis par la masse d’air m pour traverser
I’hélice,™ / (t, — to) est donc le débit massique d’air noté m (kg/s).
Du vol, il suffit d’en changer le signe et I’on aura alors 1’équation fondamentale de la
propulsion a réaction :
F=m.(Vy —Vy) (11.8)

Cette relation met en relief le fait que toute génération de force propulsive réside

fondamentalement dans une accélération d’un débit massique de fluide.

Le rendement propulsif 7, se définit comme étant le rapport entre la puissance utilisee

effectivement P, et la puissance disponible a la sortie de 1’hélice Py :

Py Puissance utile

np - P4 Puissance disponible
Avec :
P, =T.Vy, = force de propulsion * vitesse de déplacement

P, = dif férence de puissance cinétique entre l'entrée et la sortie de 'hélice.

_}-2_3-2_3- 2 __ 2
Pd = sz mV§ = m(Vz Vo) (II 9)
2 2 2
Comme : T=m.(Vy,—=V,)
Ona: P,=m.(V, —Vy).Vy (11.10)
D’ou:
P, m. Vo —Vy).Vy o 2(V, —Vy).Vy 2V,

My =75 = =
PPy %m(V% —vz (V2=Vo).-(W2+Vo) Va+Vo

IAES : PFE 2015 24



Chapitre I1 La théorie de I’hélice

(I1.11)

Le rendement sera d’autant meilleur que V, sera proche de V. Ainsi, pour une traction
requise, devant compenser la trainée, on cherchera a peu accélérer un grand volume d’air si le
systeme évolue a faible vitesse (et inversement, on cherchera a beaucoup accélérer un petit volume

dans le cas des grandes vitesses, d’ou I’essor des turboréacteurs).

Du seul point de vue du rendement propulsif, I’hélice est donc meilleure aux basses vitesses.
Il y a donc tout intérét a 1’utiliser pour propulser les avions volant a basse vitesse car son rendement

de propulsion est de 1’ordre de 80% mais diminue rapidement aux grandes vitesses de vol.

Rendement

OO A

oo% __hé!ice réacteur fu:sée
o :

70%

60%

50%

40%

30%

20% :
10% Vifes-.vée en Kt

1000 2000 3000 4000
Figure II-6 : comparaison entre les rendements des differents propulseurs.

Le rendement de I'hélice est maximum a une vitesse moyenne de 300 Kt (nceuds) c’est-a-dire 470
km/h. La basse vitesse de rotation de I'hélice impose des basses altitudes ainsi que des basses

vitesses. Pour des vitesses plus importantes, on utilise des turbomachines.
6.1.2. Théorie de Froude

L’approche de Froude nous permet d'évaluer la vitesse induite axiale en utilisant un volume

de contrdle autour de la veine de fluide traversant 'hélice.

Suivant l'approche proposée par Froude, on peut considérer l'hélice comme un disque

uniformément chargé ayant un nombre infini de pales (Figure 1I-7).
De plus, on pose les hypotheses suivantes, selon lesquelles [4] :

1. On ne tient pas compte de la rotation de I’écoulement ;

IAES : PFE 2015 25



Chapitre I1 La théorie de I’hélice

2. On considére une veine fluide en dehors de laquelle 1’écoulement ne connait pas de

perturbation ;
3. La pression, a I’infini amont et aval, est égale a la pression statique de 1’écoulement non

perturbé ;

4. Les perturbations sont suffisamment faibles pour qu’on suppose que la densité de I’air est

constante, p = cte.

En appliquant le principe de la conservation de masse, on obtient:
VOSG = V1Sl = VgSg = Visi (.”’ 12)
Ou: V; est la vitesse de I’air a la station i (positions quelconques); S; est 1’aire de la section

du flux d’air a la station i.

infer armort

Vv | 7
Vo L; 1 - -
Ii’u:"s-,q
L P,
P P
p
Vitesse Vo+ v,

Figure II-7 : Ecoulement axial de [’air [3].
Aussi en appliquant le théoréme de variation de la quantité de mouvement, la force axiale du
vent sur le rotor est donnée par I’expression suivante :
T=m(Vy—=Vy) =pS1Vi(Vy, —Vy) (I1.13)

Appliquant 1’équation de Bernoulli en amont du rotor :

1 2 1 2
P +§pV0 =P +§pV1 (11.14)
Et celle en aval :
1 2 _ p! E 2
P, + szz =P + szI (I11.15)
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En combinant (I1.14) et (II.15), on obtient: P’ — P = %p (V% - V%)

Sachant que : T=S5,P —-P)
Alors :
1
T =5pS; Vi -v3) (I1.16)

Les deux équations (I1.13) et (II.16) permettent d’écrire :

_V0+V2

|4 11.17
1 2 ( )

La vitesse de 1’écoulement de ’air a travers le rotor est la moyenne arithmétique des deux
vitesses celle en amont et celle en aval du rotor.

De I’¢quation (I1.16) on peut tirer :

vV T/S
2o it
O 5pV;

1%
On peut remplacer, dans la formulle du rendement propulsif, f par le second terme de la
1]

relation précédente, on trouve :
2

14 (DL

5PV

Mp =

Cette nouvelle formule permet d’étudier 1’évolution de ce rendement propulsif en fonction de
la charge au métre carré du disque de I’hélice (T /S;) et de la vitesse de déplacement.

On appelle vitesse induite v; I'augmentation de vitesse au niveau du disque de I'hélice, avec :
U1=V1—V0=CIVO (1118)

Ou a représente le facteur d'interférence axiale, défini comme la fraction d’augmentation de
la vitesse de 1’air, entre celle de I’écoulement libre en amont du rotor et celle traversant le plan du
rotor : Vi=A+a)Vy=Vy+1vyq

En utilisant I’équation (I1.17) :

Vo=(1+2a)Vy=Vy+ 21,
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Avec : V,=Vy+v,
Donc : vy = 21 (11.19)

En substituant V; et V, dans (I1.16), on obtient :

1
T = E,«.aslvﬁ 4a(1+a) (11.20)

1
Py=3 pS1V3 4a(1 + a)? (I1.21)

On peut écrire aussi :

T =pS1(Vo +v1)21
1 2
Py =5 pS14v1(Vo +v1)

La théorie de Froude nous donne donc la vitesse induite axiale. Elle sera couplée a la théorie
de l'éléement de pale, pour donner une décomposition de la vitesse induite, en vitesses induites
tangentielles et axiales, nécessaires a la prédiction des angles d'incidences et de la géométrie des
pales.

6.1.3. Théorie de I'élément de pale « BEM : Blade Element Theory »

L’introduction du mouvement de rotation de I’air permet a ce modéle de mieux approcher la
réalité et d’obtenir des résultats plus fiables, puisque en réalité, la loi de conservation du moment
cinétique impose que 1’air doit avoir un mouvement rotatif afin que le rotor puisse extraire un
couple utile.

La "BEM" couplée a la théorie de Froude, nous permet de définir un facteur d'induction
axial a et un facteur d'induction tangentielle a’. La résolution d'un systéme d'équations par itérations
convergentes introduisant les performances sous forme de Cy et C, des €léments de pale, nous
permet d'obtenir les vitesses induites et donc les performances des ¢léments...

Dans I’¢laboration de ce modele, les suppositions suivantes sont envisagées [5] :

1. L’écoulement en amont loin du plan du rotor, est complétement axial.
2. Auniveau du plan du rotor, la vitesse angulaire de rotation de 1’air est w; , cette vitesse
diminue considérablement loin du rotor, en aval, de telle mani¢re que la pression

statique a cet endroit peut €tre considérée €gale a la pression atmosphérique
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3. Il n’y a pas d’interférence entre les éléments adjacents de la pale.
4.  L’écoulement de D’air autour d’un élément de la pale est considéré comme
bidimensionnel.
Les expressions de la puissance extraite et du couple appliqué sur les pales, peuvent étre
obtenues en considérant 1’écoulement de D’air a travers un ¢élément annulaire de rayonr,

d’épaisseur dr et de section dS; (Figure IL.8) :  dS; = 2nr.dr.

Vene fude

Wy w

Figure I1.8 : Ecoulement de [’air a travers un élément annulaire [3].

La force axiale ¢lémentaire est déduite de 1’équation (I1.20), en remplacant la surface S; du

rotor par la section de 1’élément annulaire dS;, on obtient dans ce cas :
dT = 4a(1 + a)pVinr.dr (I1.22)

La variation de la quantité de mouvement de I’air dans la direction tangentielle, donne la force

tangentielle qui s’exerce sur la pale :
dF, =d(m.V,) = pVdS w71
dF, = 2mpViw r?. dr

Ou : w, est la vitesse angulaire de rotation de I’écoulement de I’air dans le plan du rotor.

Le couple aérodynamique généré dans la section annulaire est :
dQ = 2npViw ridr (I1.23)
Puisque la puissance est: Py = QN

Avec : {2 est la vitesse de rotation du rotor.
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La puissance élémentaire extraite a travers la section annulaire est :
dPy = 2mpQV iw r3dr

Le couple total et la puissance totale deviennent :

R

Q =2np | Viw ridr (I1.24)
0

R
Py =2mp2 | Viw ridr (I1.25)
0

Pour pouvoir calculer la puissance et le couple ( Py et @), il faut déterminer w. Pour cela on

introduit le facteur d’interférence tangentiel a’ , définit comme suit :
w;=aN

Puisque I’écoulement de I’air en amont, loin du rotor est purement axial, ona: wg =0 .

En appliquant la loi de conservation du moment cinétique entre la section O et la section située

juste avant le plan du rotor, on obtient : wgr% = wr%

Cela implique que : @ = 0

On peut conclure que la vitesse angulaire de 1’écoulement de I’air subit une discontinuité au

niveau du plan du rotor, cela est dii au couple exercé sur le rotor.

La valeur de la vitesse angulaire de 1’air au niveau du plan du rotor est la moyenne de celles

situées juste avant et derriere le rotor [6]:

W+ w

w1 = 2

Donc: @' = 2a'2

Appliquant la loi de conservation du moment cinétique entre la section située juste apres le plan

du rotor et la section 2, on obtient :

w'r'? = w13 (I11.26)

Etant donné que : r = 1, = '
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L’équation (I1.26) devient : w'r? = wyr3
2
Donc : w; = w' (;—2)
r 2
wy =2a'N (}7] (I1.27)
2

Puisque le rayon du sillage croit en s’¢loignant du rotor vers 1’aval, 1’équation (I1.27) montre
que la vitesse de rotation de 1’air diminue plus rapidement en s’¢loignant dans le méme sens. Cela

confirme la deuxiéme supposition citée ci-dessus.

Y ]

Figure II-9 : Section d’un élément de la pale a un rayon r [3].

Soit W est la vitesse relative de I’air,

La pression dynamique élémentaire est définie comme suit :
1 2 1 .2
dq =§pW ds, =§pW c.dr

Ona:

dL dD
CL:d_q‘ CD:d_q

L : la force de la portance ; D : la force de trainée.

C;, : Coefficient de portance ; Cp : Coefficient de trainée.
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dF, : Estla force axiale élémentaire qui s’exerce sur un ¢lément de pale.
dF, : Estla force tangentielle qui s’exerce également sur un élément de pale.

D’apres la figure 11-9, on peut écrire :

C,=C,cos¢p—Cp sing (11.28)
C,=Cysinp+Cp cos (11.29)
On a: dT = B.dF, et dF; = B.dF,

Ou B est le nombre de de pales.
dF; : Est la force tangentielle élémentaire qui s’exerce sur un élément annulaire.
dT : Estla force axiale qui s’exerce également sur un élément annulaire.
D’apres la figure 11-9, on a
d=a+p (I1.30)
Ou ¢ est ’angle d’écoulement ; @ est I’angle d’attaque (d’incidence) et [ est ’angle de calage.

. 1+ a)Vo

t e
me = qrarar

La force axiale et le couple pour un élément de pales sont :

1
dT = BC,dq = BC, 2P Wac dr (I1.31)

1
dQ = BCy1dq = BCy5p Wc rdr (I1.32)

L’Egalite de I’équation (I1.22) et (I.31) et celle de 1’équation (I1.23) et (I1.32) donne :

a cBC,
1+a 4nrsin’¢

(I1.33)
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a cBC, ¥
1+a 8mrsing cos¢ (11.39)
D’apres la figure I11-9, on a :
V. A+aVv, ¥ _ w_(1+a’)!2r
"~ sing  sing R ~ cos¢
Le coefficient de plénitude local o (local solidity) est défini comme suit [7]:
L I1.35
© 2mr (I1.35)

La résolution des deux équations (I1.33) et (I1.34), donne les expressions de a et de a’

respectivement :
o 1
=2 sin? ¢ 1
o C,
; 1
a = -
4 sing cos
-1
o(C,

Remarque : Certains auteurs affirment que le coefficient de trainée doit étre omis des
¢quations (I1.28) et (I1.29), cela est justifi¢ par le fait que certaines parametres comme la force
axiale, ainsi que la puissance ont était calculés par la premiere théorie (la théorie axiale) sans tenir
compte des frictions, 1’égalité de ces expressions obtenues par les deux théories oblige a prendre

CD=0'

Par contre, d’autres auteurs, continuent a inclure le terme de la trainée. Sachant qu’avec un
nombre fini de pales, la supposition que 1’écoulement est rotationnellement symétrique ne tient pas

évidemment.

Cela a un effet sur la performance ¢énergétique qui engendre des pertes de performance
concentrées au niveau de la pointe (le bout libre) de la pale. Ces pertes sont connues sous le nom

‘tip losses’.

Ce phénomene est quantifié par le facteur de la réduction de la circulation proposé par Prandtl

et défini par la formule suivante :
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o _TB__ 2
" TIe mcos(e)
Avec :
f=(B/2)(R*T)

rsing

I : est la circulation effective de la pale au rayon r; . I, Est la circulation d’une hélice ayant
un nombre infini de pale. Les facteurs d’interférences axiale a et tangentielle a’ de la vitesse du

vent deviennent :

1

= I11.36
@ T 2F, sin? ¢ (11.36)
LD 4
aC,
! 1 I11.37
4 T4F, sing cos P it 55
-1
oC,

Dans la pratique, cette correction a trés peu d’influence sur la prévision de la performance de

I’hélice et elle est souvent négligée.

7. ADAPTATION D’UNE HELICE A UN MOTEUR ELECTRIQUE

7.1.  Les éléments du systéme propulsif

Le systéme de propulsion électrique se compose principalement de quatre ¢éléments,
représentés sur la figure 1 ; la batterie, le controleur de moteur (appelé aussi contréleur électronique
de vitesse, « Electronic speed Controller ESC »), moteur électrique et I’hélice. Un systeme de
vitesse peut €tre trouvé entre le moteur et 1’hélice mais principalement il est inclus dans I’élément

« moteur ».

N
Hélice
——--bi ' B QM
LW -
- ] 2 e
Batterie ESC v Vi m [ ) >
i’ v~ v-
4—'.“—‘
Moteur Boite de vitesse

Figure II-10 : Les élements d’un systeme de propulsion électrique.
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La conception électronique de contrdleur de vitesse est hors de portée de cette étude.

Le méme est vrai pour la batterie, il n'est pas inclus car elles n'exercent pas un effet direct sur
le systéeme de propulsion, elle sera sélectionnée en prend en considération de son taux continu de
décharge.

Le poids de chaque é1ément est négligé dans cette étape (Ils sont inclus autant qu’un systéme
propulsif dans les calculs des performances des avions).

Sur cette étude, I'intérét principal va €tre la sélection du moteur et de I’hélice.

7.2. Modélisation du moteur et de I’hélice

7.2.1. Le moteur électrique

Le modele simplifi¢ du premier ordre utilisant trois constantes du moteur, et les
caractéristiques expérimentalement obtenues du moteur seront expliqués dans cette section.

La figure II-11 montre un modele de circuit équivalent d'un moteur électrique.

Q r ) eI
+* R l
'y i
ﬁ e

Oy

Figure II-11 : Circuit équivalent d'un moteur électrique a courant continue [§].

On assume que la résistance R du moteur est constante et que le couple sur I’arbre du
moteur @, est proportionnel au courant i selon le constante de couple de moteur Ky. Les pertes
caus€es par frottement peuvent étre représentées par le courant de non-charge i; comme
soustraction :

i —ip
Ko

Qm(i) =

On assume que la tension interne v, est proportionnelle a la vitesse de rotation selon le
constante de vitesse du moteur K,:
v (2) = 2/K,
Alors la tension totale de moteur peut étre obtenue en ajoutant la tension interne et la chute de

tension résistive :

v(i, 2) = v(2) + iR = 2/K, + iR (11.38)
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Les équations modeles ci-dessus peuvent étre récrites afin de donner la puissance, le couple,
le courant et le rendement en fonction de la tension totale et la vitesse de rotation du moteur.

Premierement, la fonction de courant est obtenue a partir de 1'équation (/1. 38).
1
i@v) =@ -2/K) 5

Ensuite le couple, la puissance et le rendement s’écrivent :

_ . . |
On(2,0) = [i(2,2) —dol o= | (v~ 2/Ko) g — o - (11.39)
Porbre(2,v) = Q2 (11.40)
Parb io K
M (2,v) = % =(1-7) "iRK (I1.41)
Ko(1+-—77%)

On note que K, est habituellement donné en RPM/Volt dans les caractéristiques moteur,
toutefois dans les €équations précédentes il est pris en rad/s/Volt et le Ky est pris en Amp/N.m.

On note également que Kj est de I’ordre de K.

Les courbes caractéristiques théoriques d’un moteur brushless dont les constantes de premier
ordre (Ky, Kg, ip, R) sont données peuvent étre deduites en utilisant les équations développées

précédemment.

7.2.2. L’hélice

7.2.2.1. Les paramétres hélice

L’hélice dont le role est de transformer une puissance moteur en une traction destinée a
vaincre la traine aérodynamique, se trouve donc confrontée a un certain nombre de paramétre

qu’elle devra transformer et combiner. Parmi ces paramétres il faut retenir :

e La puissance P; du moteur ou encore son couple @Q,,.
e La vitesse d’avancement V.

e Ladensité p de I’air a I’altitude considérée.

e Latraction T résultante.

e Le diametre D de I’hélice.

e Le nombre de tour N de I’hélice (ou régime moteur).
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En tout, sept variables que ’analyse dimensionnelle permet heureusement de regrouper pour

en réduire le nombre a quatre, ce qui représente évidemment une simplification notoire. Ces quatre

parametres résultants :

* Le coefficient de puissance C,.
e Le coefficient de traction Cy.

e Le coefficient d’avancement J.

Py
Cp = W (II 42)
Cr = d (I1.43)
T~ ptpN2 '
j =20 (I1.44)
" ND '
Et
0
N=— (11.45)
2
e Rendement propulsif de I’hélice n,: On a :
Py
=5
p Pd
Avec : P,=TV,.
D’ou:
TV, D*pN*VyC; Cy
Ny = = = (I1.46)

P;

DSpN3C, G,
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7.2.2.2.  Les courbes caractéristiques de performance de I’hélice :

Les courbes caractéristiques de performance de I’hélice : de rendement 1, , de coefficient de

traction Cy et de coefficient de puissance Cp sont montrées sur les figures suivantes :

| [ = & EE
0.8
o ik N ™
06 A4 N A = A \
M ,/4"/ /z o =i \ N\
aa {:‘ (f ” 5= i \ L'angle de
I NXAAA \ | e
o2 ’/'f ¥ 1 0.75R.
' ’a’ﬁ/ 1) l20°] | 25°]] [a30° 35° | a0° 45°
. 6 i 6 T | T |
] 0.2 0.4 06 08 1.0 1.2 = 1.4 16 18 20 22 2.4 26 28
0
ND

Figure II-12 : Les courbes des rendements typiques des hélices 1, en fonction du coefficient

d’avancement J [9].
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Figure II-14 : Les courbes des coefficients de puissance en fonction de J [9].
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Les courbes dans les figures II-13, II-14 et II-15 sont obtenues pour des hélices de la méme
géométrie (corde, profil et diamétre) et loi de vrillage mais avec des divers angles de calage, ce qui

est généralement vu dans le cas des hélices a pas variable.
7.2.3. L’adaptation moteur/hélice (Motor/Propeller-Matching)

La vitesse de fonctionnement d'équilibre de la combinaison de moteur/hélice se produit quand

les couples sont égaux :

Qn(2,v) = Q(2,v) (I1.47)

La situation courante est la nécessité de déterminer tous les paramétres de fonctionnement de
I’hélice et du moteur qui résultent d'une vitesse d’avancement spécifique V, et d’une tension v
appliquée au moteur. Ceci est montré graphiquement sur la figure 1I-17, ou la condition d’égalité
des couples « torque-matching » (I1.47) est appliquée d'abord pour déterminer la vitesse du moteur.
Tous les autres paramétres de 1’hélice et du moteur peuvent alors étre déterminés a partir des

courbes caractéristiques de ces deux derniers.

Rendement-hélice a

\une Vo spécifiée

Q

Traction-hélice a
une Vp spécifiée
T ey
Q

Couple-moteur a
un v spécifié

T~ Q Couple hélice &
une Vo spécifiée

Qp == = \'o{rage_- moteur
H 2 spécifié
U= &

2

Q

Figure II-15 : Les parameétres d'hélice et de moteur obtenus a partir d'une vitesse d’avancement

spécifique Vy et une tension spécifique v appliquée au moteur [10].
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Chapitre I1 La théorie de I’hélice

La vitesse de rotation du moteur est obtenue de l'intersection des courbes des couples, et tous

les autres parametres de 1’hélice et du moteur sont obtenus par projections.

Une autre situation est la nécessité de déterminer la tension de moteur qui donnera une
traction exigée T a une certaine vitesse spécifique d’avancement V, (par exemple pour maintenir le
vol horizontal). Cette procédure est montrée graphiquement sur la figure 1I-18. Encore, la condition
d’égalité des couples (I1.47) est employée, mais cette fois de lire outre de la tension exigée,

convenablement interpolée des lignes calculées de @, (12, v).

Np|-mmmmmmmmeme e T Rendement-hélice a
une Vp spécifiée

-

Traction-hélice a
une Vy spicifiée

La traction

spécifié L

Q

k. 0 Couple hélice a
une Vy spécifiée

lignes de couple-moteur
pour des differents voltages

[}

Om

| Q

Figure II-16 : Les parametres d'hélice et de moteur obtenus a partir d'une vitesse d’avancement

spécifique Vy et une poussée exigee T [10)].

La tension exigée de moteur v est lue de l'intersection des courbes des couples de I’hélice et

du moteur, et tous les autres paramétres de I’hélice et du moteur sont obtenus par projections.
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Chapitre I1 La théorie de I’hélice

7.2.4. Systémes Bien-adaptés

On dit qu'un moteur et une hélice ont une bonne adaptation s'ils tous deux opéerent aupres de
leurs efficacités maximales. Ceci signifie que leurs courbes d'efficacités doivent avoir leurs crétes

rudement a la méme vitesse, et & la poussée exigée. La figure II-19 montre des bon et mal cas
d’adaptation.

Bien-adapté Mal-adapté

Np

Q

Traction T |
spécifique

-
T]m

Q

Q

Figure II-17 : Systeme Bien-adapté et mal-adapté du moteur et de [’hélice [10].

8. CONCLUSION :

L’hélice a été le premier systeme de propulsion en aviation et reste encore utilisée pour les
avions ne nécessitant pas de grandes vitesses de translation. Elle est avant tout une aile qui tourne

(la forme de la section des pales est la méme), tirant I’avion vers 1’avant, en restituant au maximum

80% (environ) de la puissance fournie par le moteur.

Indépendamment de 1’efficacité maximum d’un moteur €lectrique ou une hélice, s’ils ne sont
pas adaptés correctement, 1’efficacité totale résultant de leur combinaison sera faible. Alors les

caractéristiques théoriques et expérimentales du moteur électrique et de I’hélice doivent étre
employées afin d'adapter les couples de moteur et d’hélice.
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Chapitre I1I : La réalisation du banc d’essai moteur.

1. INTRODUCTION

Ce chapitre sera consacré a la description et a la réalisation du banc d’essai moteur.

On va commencer par la conception et la réalisation du support qui est la partie mécanique de
ce projet. L'utilisation de I’ Aluminium a été choisie, afin de produire un systéme léger et aussi pour
nous permettre de prendre des mesures sans contrainte de poids en plus.

Ensuite, on donnera une description détaillée concernant la réalisation de la carte électronique
de puissance et les différentes parties €électroniques constituant notre banc d’essai.

Ces parties regroupant la partie Software, programmation sur carte de développement
Arduino, et la partie Hardware portera I’aspect ¢électronique regroupant la partie puissance qui est le

circuit de commande, ainsi que la partie des capteurs et mesure des paramétres.

2. CONCEPTION ET REALISATION DU SUPPORT

Afin d’avoir les caractéristiques expérimentales du systéme propulsif électrique composé d’un
moteur électrique et une hélice on va réaliser un montage expérimental, sa partie mécanique est un

support sert a la fixation du moteur et I’implantation des capteurs de mesure.

Le moteur sera fixé sur un axe de rotation libre supportée par des roulements a billes, et un
systeéme limitant la rotation de cet axe afin de mesurer le couple produit par la rotation de moteur.

Pour mesurer la traction et la vitesse de déplacement de I’hélice, on va réaliser une autre
partie en se basant sur I’utilisation d’un guidage linéaire, qui présente des avantages comparables a
ceux des roulements dans les mouvements de rotations pour faciliter le glissement et minimiser les
frottements lors du déplacement, placé sur des axes en acier inoxydable.

La liaison entre ces deux parties va dépendre de la dimension de I’hélice utilisée (son
diameétre).

2.1. La conception sur Solidworks

2.1.1. Présentation de l'interface utilisateur SolidWorks

Le logiciel SolidWorks est un modeleur 3D utilisant la conception paramétrique. Il génere 3
types de fichiers relatifs a trois concepts de base : la pi¢ce, I'assemblage et la mise en plan. Ces
fichiers sont en relation. Toute modification a quelque niveau que ce soit est répercutée vers tous les

fichiers concernés.
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Chapitre I1I : La réalisation du banc d’essai moteur.

2.1.2. La conception du support

2.1.2.1. La fixation du moteur

Cette partie sert a la fixation du moteur et I’installation des capteurs pour prendre les mesures

expérimentales concernant le moteur et I’hélice.

Figure IlI-1 : La conception de la fixation de moteur sur SlidWorks.
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Chapitre III : La réalisation du banc d’essai moteur.

En respectant I’ordre d’assemblage, le tableau suivant représente les composantes de la partie

de fixation du moteur :

Nom de piéce
Numéro Description Quantité
ou Référence

2 Arbre Matériau : Acier inoxydable 1

B27.7M - 3BM1-32 Circlips interne de diametre 32mm.

La partie avant de fixation.

Fixation-moteur
Materiau : Aluminium

Un élément de la fixation du
8 torq fix 1
capteur de couple.

torq fix 02 Matériau : Aluminium

Ecrou

Ecrou

Tableau III-1 : Les composants constituants la fixation-moteur.
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Chapitre I1I : La réalisation du banc d’essai moteur.

2.1.2.2. La glissiére

Cette partie va nous aider pour prendre les mesures expérimentales de la traction de I’hélice et sa

vitesse de déplacement.

Figure I1I-2 : La conception de la glissiere sur SlidWorks.

En respectant I’ordre d’assemblage, le tableau suivant représente les composantes de la

glissiére :
Numéro Nom de piéce Description Quantité
1 Plateau Mateériau : Aluminium 1

Douille a bille de diametres :
2 Guidage linéaire INA 12x19 2
Interne 12mm et externe 19mm.

3 Axe de déplacement Matériau : Acier inoxydable. 2
4 Plaque de fixation Mateériau : Acier. 1
5 écrou 4

Tableau I11I-2 : Les composants constituants la glissiere.
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Chapitre I1I : La réalisation du banc d’essai moteur.

2.1.2.3. L’assemblage

L’assemblage des deux parties précédentes sera effectué en utilisant une barre d’assemblage

ayant une longueur compatible au diamétre de 1’hélice qu’on va I’utiliser.

Figure IlI-3 : L assemblage des pieces de support du banc d’essai.
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Chapitre I1I : La réalisation du banc d’essai moteur.

2.2. Laréalisation du support

2.2.1. L’usinage des pieces

L’usinage par enlévement de matiére est le moyen le plus fiable pour obtenir des picces de
précision, a partir de pieces moulées, extrudées ou forgées.

2.2.1.1. Fraisage

La fraiseuse est particuliérement adaptée a l'usinage de piéces prismatiques et permet
¢galement, si la machine est équipée de Commande Numérique, de réaliser tout type de formes
mémes complexes.

2.2.1.2. Percage

Le percage est une opération qui permet la réalisation de trous cylindriques en pleine matiére

a I’aide d’un outil appelé foret.

Figure I1I-4 : Fraisage et per¢age du plateau.

2.2.1.3. Tournage mécanique
Le tournage est un procédé d'usinage par enlévement de copeaux qui consiste a 1'obtention de
pieces de forme cylindrique ou/et conique et de réaliser des surfaces hélicoidales (filetage) a 1'aide

d'outils coupants sur des machines appelées tours.

Figure III-5 : Tournage de la partie avant de la Fixation-moteur.
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Chapitre I1I : La réalisation du banc d’essai moteur.

2.2.2. L’assemblage des pieces
Les pieces doivent étre assemblées en respectant 1’ordre d’assemblage mentionné dans 1’étape

de la conception.

Figure I1I-6 : L’assemblage des pieces de la partie Fixation-moteur.

Enfin le systéme mécanique réalisé est représenté dans la figure suivante :

~
Figure I1I-7 : Le systeme mécanique du banc d’essai.
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Chapitre I1I : La réalisation du banc d’essai moteur.

3. LE MOTEUR ELECTRIQUE

Dans notre projet on a choisi de travailler avec un moteur brushless A2212/13T a rotor

externe qui est représenté dans la figure suivante :

-

AR AL

Figure I1I-8 : Moteur Brushless A2212/13T.

Les caractéristiques techniques de moteur brushless A2212/13T données par le constructeur
sont les suivantes :

Brushless A2212/13T.
K, 1000 RPM/V
Rendement maximum 80%
Courant de rendement maximum 4-104
Courant de non-charge 0.54a 10V
Résistance interne 0.090 Ohms
Courant maximum 154 for 60s
Puissance maximum 167 Watts pour 60s
Poids 47g
Taille 27.5 mm x 30 mm

Diametre de [’arbre

3.17 mm (3.2 mm)

Tableau I11-3 : Fiche technique du moteur Brushless A2212/13T.
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Chapitre I1I : La réalisation du banc d’essai moteur.

4. L’HELICE

Parmi la gamme d’hélices proposée par le constructeur pour le moteur brushless A2212 /13T,

seule I’hélice APC 10°°x4.5”°SF était disponible.

Figure I1I-9: Hélice APC 10°x4.5°" SF.

Les caractéristiques géométriques de cette hélice :

Diametre 10 pouces (254 mm)

Pas 4.5 pouces

Tableau I1I-4 : Caractéristiques geométriques de [’hélice APC 10°'x4.5°" SF.
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Chapitre I1I : La réalisation du banc d’essai moteur.

S. CONCEPTION ET REALISATION DE LA CARTE DE
PUISSANCE

5.1. La conception de la carte électronique de puissance sur Eagle

5.1.1. Présentation du logiciel Eagle

Eagle est un logiciel permettant de créer des schémas électriques. Le nom du logiciel est

I'acronyme de "Easily Applicable Graphical Layout Editor".

5.1.1.1. Caractéristiques de logiciel Eagle

o Fonctionne avec Windows, Linux ....

e Posseéde un outil qui contrdle les erreurs (exemple: composants non relié).

e Comprend un outil de routage automatique.

o Librairie de composants qui peut étre étendue. Il est possible de dessiner soi-méme de

nouveaux composants.

5.1.1.2. La composition du logiciel Eagle

Le logiciel Eagle est composé de deux interfaces :
»  Schématique :

Les différents outils dans cette interface sont illustrés dans la figure ci-dessous :

e D G bererata - OO e \Dhasl Cormpniter P ture i \DoCusment 1V agle MNew _Projec Duntitied sch - LAGLE 7.2.0 Profesieonal

THES® Ll -~ MR mEEe - - € N, * Lnpcepng) -

Figure IlI-10 : Vue d'ensemble de l'interface Schematique.

IAES : PFE 2015 53



Chapitre I1I : La réalisation du banc d’essai moteur.

>  Board :

C’est I’interface qui permet de créer les schémas électriques des circuits :

File Edit Draw View Tools Library Options Window Help

“hiu B, SREm 2 il ER aaaag S @
EB—— Grille | N Enregistrer
BEI Ouvrir -

BOARD

Figure Ill-11 : Vue d'ensemble de l'interface Board.

5.1.2. La conception de la carte de puissance

5.1.2.1. Conception sur ’'interface Schématique

La figure ci-dessous représente le schéma représentatif de la carte de puissance :

e © e K ane 60 o G £ Pt I < =

Fie (et Dow View Tok Lbewy Options Wadow Melp

TR -l ARRaaE8 e 0 "W, - bwasd -

5
"‘ Lirnch(4)2-13

.+ .

e o Ll
m & ; & T2 W%
& i

) i- Q000

+tMmoil_mn®
D)= 29

=k
[
|

Figure IlI-12 : Schématique de la carte électronique de puissance.
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Chapitre I1I : La réalisation du banc d’essai moteur.

5.1.2.2. Le schéma électrique de la carte de puissance

La figure ci-dessous illustre le schéma électrique de la carte :

la face supérieur de la carte la face inférieur de la carte

Figure IlI-13 : Le schéma électrique de la carte de puissance.

La figure suivante représente le schéma final de la carte de puissance (le circuit imprimé) :

Figure IlI-14 : schéma électrique final de la carte électronique de puissance.

IAES : PFE 2015 55



Chapitre I1I : La réalisation du banc d’essai moteur.

5.1.2.3. Les différents composants utilisés pour conception de la carte de puissance

> Le microcontrdleur L6235.

»  Régulateur.

»  Amplificateur.

»  Potentiométre.

»  La fiche d’alimentation.

»  Capacités, Résistances, Diodes et connecteurs :

Le composant La valeur Le composant  La valeur
Cq 100 uF R4 5K6Q
C, 100 nF R, I1K8Q
C; 220 nF R3 4K7Q

Cgoor 220 nF R, IMQ
Corr InF Rpp 1 KQ
Cpryy 10 nF Rpn 100 KQ
Crir1 33nF Rp 1009
Crer2 100 nF Rsense 0.32
Cen 5.6 nF Rorr 33 KQ
Cp 10 nF RpyL 47 KQ
D, IN4 148 Ryi1 ,Ruz ,Rys 10 KQ
D, IN4 148 Connecteur 2, 3, 4 bornes

Tableau I11-5 : les différents capacités, résistances, diodes et connecteurs utilisés dans la carte.
5.1.2.4. Principe de fonctionnement de la carte de puissance

Premiérement on alimente la carte de puissance a 1’aide d’une batterie lithium, cette derniere
délivre une tension de 12v et alimente le régulateur, celui-ci est doté d'une entrée (sur deux fils),
et une sortie (aussi sur deux fils). Comme un des deux fils de l'entrée est commun a I'un des deux
fils de sortie (la masse), on ne retrouve que trois pattes sur les composants : I'entrée, la masse et la
sortie. On applique la tension a réguler entre la patte d'entrée et la patte de masse, et on récupere la

tension régulée entre la patte de sortie et la patte de masse.
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Chapitre I1I : La réalisation du banc d’essai moteur.

Le régulateur alimente quelque composant électronique avec une tension de 5v.

A I’aide des connecteurs on relie la carte de puissance avec la carte Arduino Uno . L’ Arduino
délivre une tension de fonctionnement de 5v, cette tension est trés faible pour faire tourner le
moteur. Alors un circuit intégre L6235 qui est le cceur de la carte de puissance permet de

transformer la tension d’entrée de 5v a une tension de sortie de 12v.

L6235 a pour role la détection et la protection de surintensité (courant supérieur a la valeur

désigné).la carte est alimenté avec le moteur a I’aide d’un connecteur de trois bornes.
On ajuste la vitesse du moteur a I’aide d’un potentiometre.
5.2. Réalisation de la carte électronique de puissance :

La figure ci-dessous représente le circuit imprimé de la carte :

Figure IlI-15 : Carte électronique imprimée.

Les différents composants utilisés pour la conception de la carte €lectronique sont représentés
dans la figure suivante :

Figure I1I-16 : Les composants utilisés pour la réalisation de la carte.
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Chapitre I1I : La réalisation du banc d’essai moteur.

Enfin, on arrive a la derniére étape qui est la soudure des composants €lectroniques sur la
carte imprimé :

Figure IlI-17 : La carte électronique de puissance finale.

6. LA CARTE D’AQUISITION DES DONNEES « ARDUINO »

6.1. Définition de la carte Arduino

Le modéele Arduino est une plate — forme constituée d’une carte électronique et d’un
environnement matériel et logiciel dont le coeur est un microcontroleur ATMEL de référence

ATmega 328.

Le microcontroleur ATmega328 est un microcontroleur de 8bits De la famille AVR qui est

un processeur dont la programmation peut étre réalisée en langage C.
6.2. Les outils de la carte Arduino
La carte Arduino est composée de deux parties essentielles :

» La partie hardware (matériel).
» La partie software (logiciel).

6.2.1. Présentation du matériel

La carte Arduino repose sur I’utilisation d’un circuit intégré (microcontrdleur) associée a des

entrées sorties qui permettent a l'utilisateur de brancher différents types d'éléments externes :

. Coté entrées, des capteurs qui collectent des informations sur leur environnement.
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Chapitre I1I : La réalisation du banc d’essai moteur.

. Coté sorties, des actionneurs qui agissent sur le monde physique telle une petite lampe

qui produit de la lumiére.

6.2.1.1. Les différents types des cartes Arduino :

a) La carte Arduino Uno.

Les avantages de cette carte sont les suivants :

e Systeme libre, open source et bon marcher.
e [Langage de programmation base sur le C.
e Communication avec pc via le cable USB.

e Possibilité¢ d’interfacage

e 4 port de connexion (2 sorties PWM et deux

entrées digitales analogiques).

b) La carte Arduino Mega :

La carte Mega est une autre carte qui offre

gEanes

toutes les fonctionnalités de la précédente, mais avec

des options en plus. On trouve notamment un nombre

.l_. i ok b

d’entrées sorties plus importantes ainsi que plusieurs

liaisons séries. Figure IlI-19 : La carte Arduino « Mega ».

6.2.1.2. Composition d’une carte Arduino Uno

Dans notre projet on a décidé d’utiliser la carte Uno dont les différents €léments sont

présentés dans la figure suivante :

Figure IlI-20: Composition d 'une carte arduino « Uno ».
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Chapitre I1I : La réalisation du banc d’essai moteur.

Le tableau suivant contient une description des ¢léments composant la carte Uno :

Numéro Description

~

Tx s’allume lors d’'une transmission / Rx s’allume lors d’une réception
Alimentation port USB
Alimentation externe : la carte peut étre aussi alimente par une tension entre 7V et 12V.
Reset button
Power led
ICSP
Microcontroleur ATemga

Entrée/sortie analogique

O o N S v AN W

Entrée/sortie numeérique

Tableau I11I-6 : Description des éléments de la carte Arduino «Uno ».

6.2.1.3. Les caractéristiques de la carte Arduino Uno

Le tableau ci-dessus illustre la synthése des caractéristiques de la carte arduino :

Microcontroleur Atemga328
Tension de fonctionnement Sv
Tension d’alimentation (recommander) 7-12v
Tension d’alimentation (limites) 6-20v
Broches E/S numériques 14 (dont 6 disposent d’une sortie PWM)
Broches d’entrées analogiques 6
Intensité maxi disponible par broche E/S (5v) 40mA
Intensité maxi disponible pour la sortie 3.3v 50mA
Intensité maxi disponible pour la sortie 5v 500mA max si port USB utilise seule
Mémoire programme flash 32 ko
Meémoire SRAM (mémoire volatile) 2 ko
Mémoire EEPROM (mémoire non volatile) lko
Vitesse d’horloge 16 MHz

Tableau II1I-7 : Caractéristiques de la carte « Unoy.
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Chapitre I1I : La réalisation du banc d’essai moteur.

6.2.2. Présentation du logiciel Arduino :

™ sketch_mar03a | Arduino L.5.7

skekch_mar0D3a §

Figure IlI-21 : Représentation du logiciel Arduino.

: Représente les options de configuration du logiciel.

: Contient les boutons qui vont nous servir lorsque 1’on va programmer nos cartes.

Y V V V

1

2

3 : Ce bloc va contenir le programme que nous allons créer

4 : Celui-ci est important, car il va nous aider a corriger les fautes dans notre
programme.

6.2.2.1. La structure d’un programme Arduino
Un programme Arduino comporte trois parties :

» La partie déclaration des variables (optionnelle).
» La partie initialisation et configuration des entrées /sortie : la fonction setup ().

» La partie principale qui s’exécute en boucle : la fonction loop ().
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7. L’ALIMENTATION DU SYSTEME

Dans notre projet on va utiliser une alimentation stabilisée 220/13.8V 40A, celle représentée

dans la figure suivante :

Figure I1I-22 : Alimentation stabilisée 220/13.8V 40A.

Cette alimentation transforme le courant alternatif secteur 220-240V en courant continu
stabilisé pour alimenter les appareils fonctionnant en 12V. Elle est équipée d’un boitier aéré et
posséde un ventilateur pour éviter qu’elle surchauffe. Elle est protégée des mauvaises manipulations
par un fusible remplagable. La POWER X-12 sort une tension constante de 13,8V pour un courant

maxi de 12A. Cette alimentation est 1égere et compacte.

8. LES CAPTEURS

Un capteur transforme une grandeur physique, cette derniére a mesurer peut étre diverse :
onde de pression, onde ¢lectromagnétique, température... en une grandeur nommée, généralement

¢lectrique.

Volts x(1)

Capteur
D/

Grandeur physique

Signal électrique

Figure II1I-23 : La transformation d 'une grandeur physique en un signal électrique.
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La figure (III-22) représente la transformation d’une grandeur physique en un signal

électrique. Le signal est donc une tension électrique en général en fonction du temps.

Dans cette partie de notre projet on va utiliser un Tachymeétre pour capter le nombre de tours

du moteur et un Dynamomeétre pour mesurer la traction et le couple de 1’hélice et le couple moteur.
Pour la vitesse de déplacement une caméra rapide sera utilisée pour la mesurer.
8.1. Tachymetre sans contact 465

Le Testo 465 permet la mesure sans contact de la
vitesse de rotation. Il suffit de coller une bande
réfléchissante sur 1'objet a mesurer et de diriger le rayon

lumineux rouge vers la bande réfléchissante et de mesurer.
Ce tachymetre se caractérise par une :

e  Manipulation trés simple d'une seule main.

e Mémorisation des valeurs moyennes/max

(dernicre valeur).

testo 465

e Etun étui pour une protection optimale contre

les chocs. Figure I1I-24 : Tachymetre sans contact 465.

8.2. Dynamomeétre AFG 450N

Le Dynamomeétre AFG 450N est un appareil de mesure d'une force

ou d'un couple.

Aujourdhui la plupart des dynamomeétres sont numériques et

tendent a remplacer les modeles mécaniques, puisque le modele

numeérique est plus sensible, et nous donne des résultats plus précis.

Figure I1I-25 : Dynamometre AFG 450N.
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9. LE MONTAGE FINAL

Le montage final de notre banc d’essai qu’on a réalisé sera comme suit :

Alimentation

Tachymetre

Bande réfléchissante

Figure IlI-26 : Le montage final du banc d’essai moteur.

10. CONCLUSION

La réalisation du banc d’essai moteur nous a permis d’approfondir nos connaissances dans le

domaine pratique, car ¢’est notre premicre expérience de réalisation dans notre formation.

Pour valider la réussite de notre réalisation, dans le prochain chapitre on va effectuer des tests

expérimentaux afin d’atteindre I’objectif de 1’adaptation d’une hélice a un moteur ¢électrique.
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Tests Et Reésultats Expérimentaux.




Chapitre IV Tests et résultats expérimentaux.

1. INTRODUCTION

Pour un avion électrique, le moteur consomme un grand pourcentage d'énergie fournie. Ceci

explique clairement I'importance de 1'optimisation du systéme propulsif.

Le but de cette optimisation est non seulement le choix d’un moteur optimal ainsi qu’une
hélice séparément, mais de déterminer la combinaison des deux avec une meilleure adaptation entre

Cux.

A P’aide du banc d’essai moteur réalisé précédemment, on va effectuer des tests préliminaires
pour extraire les caractéristiques expérimentales du moteur brushless et de I’hélice qui était a notre

porté en essayant d’avoir une meilleure adaptation entre eux.

2. LES CARACTERISTIQUES DU MOTEUR ELECTRIQUE
A2212/13T

Pour valider nos résultats concernant les caractéristiques expérimentales d’un moteur
brushless A2212/13T on va tracer les courbes caractéristiques théoriques de ce dernier a 1I’aide d’un
programme Matlab en utilisant les équations de la modélisation de premier ordre du moteur

développées dans le deuxiéme chapitre (§ 7.2.1).
2.1.  Les limites de fonctionnement du systeme propulsif

La vitesse périphérique Vg de 1’hélice ne doit pas dépasser 180 a 200 m/s, pour éviter le

fonctionnement au voisinage de régime supersonique.
Ve =R2 =R.(2m.RPM/60) = 0.052. D. RPM

En prenant Vg = 180m/s , et pour une hélice APC 10x4.5” SF, la limite de RPM peut étre

calculer comme suit :

_ 180
Lim RPMy, = 5—————~ = 13628 RPM

Notre alimentation stabilisée délivre une tension de 13.8V, et on a un moteur dont le

K, = 1000 RPM/V, donc la limite de RPM du moteur sera :

Lim RPM,, =13.8+ 1000 =13800 RPM
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Alors, pour notre programme on va prendre en considération la limite de nombre de tours a

13600 RPM.
2.2.  Les caractéristiques théoriques du moteur brushless A2212/13T

Notre moteur est de type Brushless A2212/13T, ayant une constante K, = 1000 RPM/Volt
et une résistance interne de 0.090 f .
Les figures suivantes représentent les caractéristiques théoriques de notre moteur. A [’aide ses
parameétres et des équations de la modélisation du moteur qu’on a obtenu dans le deuxiéme chapitre,

on utilise un programme matlab afin de tracé ces courbes caractéristiques

le couple moteur
! | — 12V
~ : : e — 13V
OB e N e R e B B B R B B L L S i e S i G I L sl =
'é- 02_ b
z
=
[ 1 [ s e ST Mz === SN seesaaessssssasesssssssssssssssssssesses -
01 o
0 05 sttt et oot e Tk it o7 7 i """"""""""""""""""" E“I" t‘\“-:‘\“',_" """""""""" s
' " “ _\\‘.\ \\
0 i i N
0 5000 10000 15000
RPM

Figure IV-1 : Le couple théorique de moteur brushless A2212/13T en fonction du nombre de tours

pour des différents voltages.

Ces courbes représentent 1’évolution du couple moteur en fonction du nombre de tours de ce
dernier. Ce couple diminue en augmentant le nombre de tours, il varie d’une valeur au voisinage de
0.3 N.m aux basses vitesses de rotation jusqu’a attendre le zéros a la RPM de limite de

fonctionnement.

Mais on constate que pour un nombre de tours fixé, le couple de moteur augmente en

augmentant le voltage de la tension délivrée au moteur.
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Dans le domaine aéronautique, le choix du moteur dépend au premier lieu de sa puissance
maximale. La figure suivante représente 1’évolution de la puissance du moteur brushless

A2212/13T en fonction du nombre de tours.

la puissance sur arbre moteur

140 :

S Y N
— 13V

120

100

=]
[=]

P arbre {(Watt)

L=}
[=

40

20

0 5000 10000 15000
RPM

Figure IV-2 : La puissance théorique de moteur brushless A2212/13T en fonction du nombre de

tours pour des différents voltages.
La relation entre la puissance du moteur et son nombre de tours est parabolique.

La puissance développée par le moteur augment en augmentant la RPM jusqu’a attendre une

valeur maximum qui correspond a un nombre de tours de 6000 a 7000 RPM.

La valeur maximum de la puissance est en fonction de la tension délivrée au moteur c-a-d en

appliquant un voltage en plus la puissance sera plus grande.

La fiche technique du moteur brushless A2212/13T indique que son rendement maximal est

de I’ordre de 80%, ceci coincid avec les résultats calculés par notre programme Matlab.

IAES : PFE 2015 68



Chapitre IV Tests et résultats expérimentaux.

La figure suivante représente la variation du rendement de ce moteur en fonction du nombre

de tours :

le rendement moteur

eff

0 5000 10000 15000
RPM

Figure IV-3 : Le rendement théorique de moteur brushless A2212/13T en fonction du nombre de

tours pour des différents voltages.

La relation entre le rendement du moteur et la RPM est similaire a celle-ci entre la puissance
et cette derniére, la seule différence réside dans la valeur maximum.

La valeur maximale du rendement est constante pour les différents voltages appliqués, mais
en augmentant la tension appliquée, il faut augmenter le nombre de tours pour attendre le rendement
maximal du moteur.

Lorsque le moteur atteint sa limite de fonctionnement, son rendement subit une chute brutale.

2.3.  Les caractéristiques expérimentales du moteur brushless A2212/13T

Pour des mesures de sécurité on va se limiter dans cette partie a 8000 RPM.

La figure suivante représente la roue qui
va remplacer I’hélice dans cette étape pour
avoir les caractéristiques expérimentales du

notre moteur.

sur SolidWorks Reéalisée

Figure IV-4 : La roue utilisée pour avoir les caractéristiques théoriques du moteur.

IAES : PFE 2015 69
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Cette roue a été réalisée en Bakélite avec des dimensions compatibles au moteur utilisé€.

L’idée est de produire une résistance variable sur le moteur lorsqu’il tourne a un voltage
constant. Tout simplement, un débit d’air est appliqué sur la roue afin de produire une force de
freinage sur le moteur. On fait augmenter graduellement ce débit afin de couvrir toute la plage de
fonctionnement du moteur. De cette fagon, on peut avoir toutes les caractéristiques expérimentales

du moteur en mesurant son couple pour une tension de 13.8V.

Figure IV-5 : Montage de mesure de couple moteur.

On n’a pas pu répéter la procédure pour des différentes tensions, puisque la tension de sortie
de notre alimentation stabilisée était constante.
Les résultats obtenus de cet essai va nous aider de tracer les valeurs expérimentales du couple

et du rendement du moteur brushless A2212/13T :

le couple moteur
T T T T L] T
13 .8V Expérimentale
13.8V Théonque
03 -
025} -1
E- 0.2 * =~ G —
= | o Tree=l. ~
E Tw-_a
o 015} pEES -
01F ~
005 ks
o 1 L 1 1 1 1 L
2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
RPM

Figure IV-6 : Comparaison entre le couple théorique et expérimental du moteur A2212/13T.
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Alors on peut tracer la courbe du rendement expérimental du moteur A2212/13T/

le rendement moteur
- 13.8V Théorique
+  13.8 expérimentale
06 =
05} "
04 Ere S s g e e a
- T -+ T % P
B o _:k—'—'*— I
03} e -
el - T
= ?,_a;" T %
= N
02 N
01F -
0 1 1 1 1 1 1 1
2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
RPM

Figure IV-7 : Comparaison entre le rendement théorique et expérimental du moteur A2212/13T.

Les figures précédentes représentent une comparaison entre les caractéristiques mesurées

expérimentalement et celles calculées théoriquement pour le moteur brushless A2212/13T.

Cette comparaison prouve qu’en cas de manque du banc d’essai pour les moteurs électriques,
la sélection préliminaire de ces derniers peut étre effectuée en utilisant les caractéristiques données

par le constructeur.

3. LES CARACTERISTIQUES DE L’HELICE APC 10x4.5’SF
3.1.  Les caractéristiques théoriques de I’hélice APC 10x4.5’SF

Dans cette partie on va utiliser aussi un programme Matlab pour tracer les courbes des
caractéristiques théoriques des performances de notre hélice, en introduisant ces parameétres

géométriques (diametre, pas...) et aérodynamique (Cy, Cp).
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La figure suivante représente 1’évolution des coefficients de traction Cy et de puissance

Cp de I’hélice APC 10x4.5°’SF en fonction de coefficient d’avancement J :

Hélice APC SF 10"x4.57
T T T T T T

f——k
Cp

0.1

0.05

Figure IV-8 : Les coefficients de traction Cy et de puissance Cp de I’hélice APC 10x4.5°'SF en
fonction de coefficient d’avancement J.

L’hélice choisie a un bon rendement qui peut attendre le 70% ; ce qui est montré dans la
figure suivante :

Hélice APC SF 10"x4.5"

eff

Figure IV-9 : L’évolution du rendement de I’hélice APC 10x4.5"’SF en fonction de coefficient

d’avancement J.
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3.2.  Les caractéristiques expérimentale de I’hélice APC 10x4.5’SF

Les tests de 1’hélice seront effectués avec le méme montage précédent, mais en remplagant la

roue par I’hélice.

Les courbes caractéristiques de 1’hélice qu’on va tracer sont en fonction de coefficient
d’avancement J, alors afin d’avoir ce parametre on a décidé d’installer une caméra rapide servant a

calculer la vitesse d’avancement en connaissant le temps de déplacement.

———
. ‘ = e,
R

aw B

~

Figure IV-11 : L’installation de la caméra Mega Speed pour la mesure de la vitesse d’avancement.
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Le vidéo obtenue est envoyer vers un micro-ordinateur, en traitant cette vidéo, le temps de

déplacement sera obtenu en milliseconde.

Alors les caractéristiques expérimentaux obtenues de 1’utilisation de 1’hélice APC 10x4.5”’SF

sont montrées dans les figures suivantes :

Hélice APC SF 10"x4 5"
T T T T I
Cp Théorique
: : : : * Cp Expérimentale
: : : : —— Ct Théorique
. ' y . 4+ Ct Expérimentale
0 1fmmmmmmmmmeees bomemoeoo T :
$.
[ L e Sl s S S dommmmmeeeeeeas Al
0 i i i i i
0 0.1 02 03 04 05 0.6
J

Figure IV-12 : Comparaison entre les coefficients théoriques et expérimentaux de traction Cr et de

puissance Cp de ’hélice APC 10x4.5°'SF en fonction de coefficient d’avancement J.

Hélice APC SF 10™x4.5”
09 T T T T T
: : : le rendement propulsif Théorique
| T #  le rendement propulsif Expérimental |
o T _— e o e s :
[ R et i SEECTERSLEERE R,
0.5 --nmmrmnnnen bommmeammaan R N
0.4 |-----v-mneene- : T O et et LEL LI
| ST o o ST e RIS e
] el e feeeeneeneeenes dererneeeeen dreemeeeenenes e
i : : ; :
R e S T SRR boeeeenenea .
. i i i i i
0 0.1 02 03 04 0.5 0.6
J

Figure IV-13 : Comparaison entre le rendement propulsif théorique et expéerimental de I’hélice

APC 10x4.5'SF en fonction de coefficient d’avancement J.
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Les figures précédentes représentent une comparaison entre les caractéristiques obtenues
expérimentalement et les résultats théoriques déduite de la formulation mathématique détaillée dans
le deuxiéme chapitre de 1’hélice.

Cette comparaison montre une bonne concordance entre les deux résultats.

4. L’ADAPTATION DE I’HELICE APC 10x4.5SF AU MOTEUR
BRUSHLESS A2212/13T

D’apres les résultats obtenus précédemment :

» Le rendement théorique et expérimental du moteur A2212/13T.

» Le rendement propulsif de I’hélice APC 10x4.5’’SF.

On constate que 1’hélice atteint un bon rendement, lorsque le rendement du moteur se stabilise

4 son maximum

Ceci nous permet de dire que 1’hélice APC10x4.5°’SF est bien-adaptée au moteur brushless

A2212/13T

5. CONCLUSION

Ce chapitre a ¢été consacré aux tests préliminaires effectués pour valider 1’adaptation de

I’hélice choisie au moteur disponible.

Finalement, les résultats obtenus montrent une bonne concordance entre les caractéristiques
théoriques et expérimentales, ce qui valide la réussite de notre réalisation du banc d’essai moteur et

de nos tests effectués.

Tous les tests ont été effectués en collaboration avec le personnel de l'atelier

"Aérodynamique" de I’Unité de Recherche et de Développement-Mécanique de I’ Aéronautique.

L’environnement de travail séricux était 1’essentiel dans la réussite des tests dans I’'ensemble.
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Conclusion générale.

CONCLUSION GENERALE

Dans le cadre de ce mémoire nous avons mis en valeur nos connaissances théoriques pour
aboutir a la réalisation de ce projet. En effet malgré les obstacles rencontrés nous avons pu terminer

la réalisation et effectuer quelques essais préliminaires pour le test de fonctionnement.

Nous signalons que notre stage au niveau des unités d’AIR ALGERIE, SNVI et ARD-MA a
DAR-ELBEIDHA nous a permet d’enrichir le c6té pratique qui consiste une partie essentielle dans

ce type de projet.

Les résultats obtenus sont qualitativement comparables et peuvent étre exploité des tests

éventuels d’adaptation moteur/hélice.

Nous proposant que d’autres projets soient entrepris pour affiner la qualité et la précision des

résultats.
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