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Mise en situation

Pour que le projet aboutisse, chaque élément de I'avion a été congu et optimisé pour réduire
la masse de I'avion, augmenter son aérodynamisme, réduire sa consommation d'énergie et
maximiser le rendement des cellules photovoltaiques.

L’étude qui suit nous permettra de valider :

- L’optimisation de la masse de I'avion (PARTIEA)
- L’optimisation de la chaine de propulsion (PARTIE B)

En vérifiant que les conditions de vol et de pilotage en toute sécurité sont respectées.
(PARTIE C). La conclusion (PARTIE D) permettra de clore I'étude.

Travail demandeée

PARTIE A : Comment optimiser le rapport poids/résistance de I’avion ?

Pour garantir la sécurité et permettre
'autonomie énergétique du Solar
Impulse, des études ont été menées
pour optimiser le rapport poids/
résistance de la structure.

Du point de vue énergétique, 17248
cellules solaires sont nécessaires. Cela signifie une surface d’aile de 200 m? et impose
une envergure d’ailes de 72,3 m

La masse critique totale de I'avion a ne pas dépasser a été fixée a 2500 kg.
Pour atteindre cette masse, deux pistes de travail ont été menées conjointement :

- Une recherche du matériau optimum
- Une étude de la structure

Les éléments les plus sollicités de la structure sont les deux ailes constituées d’un
longeron en trois trongons collés les uns aux autres et de 120 nervures reparties tous les
50 centimétres qui donnent le profil aérodynamique.

-

Une étude préliminaire de Résistance Des Matériaux est menée afin de pré dimensionner
la structure.
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Choix du matériau de la structure : L’objectif général est de trouver le matériau le
plus léger et résistant possible.

Question A.1 | Al'aide du DTS1, justifier le choix d’'un matériau composé de mousse et

DTSt de fibres de carbone pour le longeron.

L’optimisation du matériau utilisé pour réaliser le longeron améne a

obtenir l'indice de performance I = Ef/z le plus petit possible.

Question A.2 | Al'aide du DTS2, justifier le choix d’'une structure en fibre de carbone.

DTS2

Dimensionnement de la structure : Pour la suite de I’étude, nous ferons I’hypothése
que la structure est uniquement composée de fibre de carbone. L’objectif général
est de trouver les dimensions minimums qui en garantissent la résistance.

Le premier test qui a été mené permet de valider sa
résistance en flexion aux efforts statiques (Masse de 6.5
tonnes appliquée uniformément ce qui correspond a une
charge répartie g = 882N.m™").

Le longeron est de section rectangulaire creuse et ses
dimensions extérieures imposées par I'aérodynamisme
sont les suivantes :

Géométrie Dimensions Moment Quadratique gz
2 | ||lple |B=06m b =0.58 m BH3 — bh?
v oz = ——=——=4x10"*m*
IR H=0.35m h=0.33m 12
B

Question A.3 | Pour mener une étude de Résistance Des Matériaux (RDM) il est
nécessaire de définir le type de chargement. Parmi les représentations
suivantes, choisir et justifier celle qui correspond a la modélisation de
I'aile. Sachant qu’on ne considérera qu’une aile et qu’elle sera supposée
encastrée sur le cockpit et soumise a une charge répartie sur toute sa
surface (cf. dessin ci-dessous)
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Schéma Statique
poutre... charge...
sur 2 appuis { ponctuelle

répartie
pusy 02
appuyée-encastrée é 03 répartie
bi-encastrée j“”'“ Z O4 répartie
encastrée-libre ponctuelle
4 E s
L é O 6 répartie

Pour la suite de I'étude, nous prendrons les valeurs suivantes :

, . x L2
RESISLance mecanique fibre de carbone = 1050 Mpa Et Mypq, = == 576308 N.m

Mfmax
1
GZ/v

L’expression de la contrainte de flexion est la suivante : 0,4, =

Avec 0,,,, contrainte de flexion en MPa

Mimax Moment fléchissant maxi en N.m

I;; Inertie de la section en m*

v Distance entre le centre de gravité et la fibre la plus comprimée ou tendue, on

prendra v = Ozis =0.175m

Question A.4 | A l'aide de I'équation précédente, calculer la contrainte maximum o,
subie par le longeron.

Enoncer et vérifier la condition de résistance.

Compte tenu des résultats précédents, il apparait qu’il est possible de diminuer I'épaisseur
de section. Pour cette optimisation, une étude par éléments finis est menée, I'objectif étant
de minimiser le poids en garantissant un coefficient de sécurité de s = 1,2.

Question A.5 | Compléter le DRS1 de la fagon suivante :
DRS1 Pour chaque simulation, relever la valeur de la contrainte maximale.
Choisir la section optimum.

Le longeron est en réalité fabriqué en trois trongons distincts assemblés dans un second
temps. La solution choisie pour réaliser cette liaison encastrement est évidemment
fondamentale, car elle risque de représenter le point de fragilité du longeron final.
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Question A.6 | Pour réaliser cette liaison, plusieurs solutions se dessinent. A l'aide du
oTsa DTS3, choisir en la justifiant la solution la plus adaptée.

Question A.7 | Conclure quant au respect des exigences du cahier des charges
(masse critique, fragilité des liaisons encastrements...)
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PARTIE B : Comment garantir I’optimisation de la chaine de propulsion ?

L’avion est équipé de moteurs BRUSHLESS. Chaque moteur est associé a un contréleur,
qui contréle le champ électromagnétique tournant dans le stator. Ce champ entraine en
rotation le rotor du moteur. La chaine de propulsion de I'avion est donc constituée d’un
contrdleur, d’'un moteur, d’un réducteur et de I'hélice de I'avion (Voir DTS5).

La puissance délivrée par la chaine d’énergie en entrée du systéme de propulsion est
estimée a environ 22kW.

L’équilibre d’un avion en vol est décrit par le schéma suivant :

| B
Rz : portance
— L [ —>
Rx : trainée I N T : traction
-
P : poids

Les actions aérodynamiques générent la portance (force qui « porte » I'avion et qui vient
compenser le poids de I'avion qui I'entraine vers le bas) ainsi que la trainée (force induite
notamment par le frottement qui s’oppose au mouvement et vient donc en opposition a la
traction exercée par le moteur de l'avion).

Question B.1 | Lorsque 'avion est en vol stationnaire (vitesse et altitude constante),
énoncer le principe fondamental de la statique puis en déduire les
relations existantes

- Entre l'intensité des forces de Traction (T) et Trainée (Ry)
- Entre l'intensité des forces Portance (R;) et le poids (P).

La valeur du rapport Portance / Trainée est définie dans le diagramme d’exigence DTS4.
La valeur de la masse de I'avion est définie dans le diagramme d’exigence DTS4

On prendra g, accélération de la pesanteur égale a 10 N.m™.

Question B.2 | Calculer I'effort de traction exercé par les hélices.

DTS4

La vitesse de 'avion est définie dans le diagramme d’exigence DTS4.

Calculer la puissance mécanique de traction nécessaire pour maintenir
'avion en vol, Pm.

Question B.3

DTS4
Pour la suite de I'étude, nous prendrons Pm = 14 000 W

Page 31 sur 39



RENDEMENT D’'UNE HELICE

Le rendement mécanique n d’une hélice est le rapport entre la puissance de traction et la
puissance qui entraine I'hélice en rotation.

Le rendement n dépend d’'un paramétre nommeé y donné par la formule suivante :

W
y B d X (Uh
Dans cette formule, Va est la vitesse de I'avion en km.h™', d est le diamétre de I'hélice en
m, wn est la vitesse de rotation de I'hélice en tr.min".

La relation entre y et n est décrite par la courbe qui figure dans le DTSG6.

Le diamétre de I'hélice est la valeur maximale permise par la géométrie I'avion. Ce
diamétre est donné dans le diagramme d’exigence DTS4.

Question B.4 | Justifier que la fréquence de rotation de I'hélice correspondant a son
rendement mécanique maximum est d’environ 400 tr.min"'. Donner la

DTS6 .y
valeur du rendement n associée.

CHOIX DU REDUCTEUR

La vitesse de rotation du moteur qui correspond a son rendement optimal est de

4000 tr.min-'. Elle est donc différente de la vitesse de rotation optimale de I'hélice. On
interpose donc un réducteur pour avoir une puissance optimale de ces deux éléments.
Dans le DTS7, vous disposez d’un extrait du catalogue du fabriquant de réducteurs
retenus pour équiper le Solar Impulse.

Question B.5 | Choisir le réducteur convenable pour que 'hélice et le moteur
fonctionnent a des vitesses de rotation optimales. Justifier votre

DTS7 ,
démarche.

CONCLUSION : RENDEMENT GLOBAL DU SYSTEME DE PROPULSION

Question B.6 | Calculer le rendement global du systéme de propulsion en vous aidant
du diagramme de bloc interne du module propulsion figurant sur le DTS5
et de I'étude précédente. Le comparer au rendement recherché qui
figure dans le diagramme d’exigence DTS4.

DTS4, DTS5

Conclure en vérifiant que le rendement de la chaine de propulsion
respecte le diagramme des exigences et que la puissance délivrée par la
chaine d’énergie est suffisante pour tracter I'avion.

PARTIE C : Comment garantir des conditions de pilotage en toute
sécurité ?

Une des grandes problématiques a résoudre pour pouvoir piloter un avion aussi léger,
avec une telle surface alaire (surface des ailes) et a faible vitesse est le maintien de I'avion
a plat et la gestion des virages. Pour garantir un vol en toute sécurité, il est nécessaire de
maintenir un angle de gite de +/- 5° maximum par rapport a I'horizontal.
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L’inclinaison de I'avion est cependant nécessaire pour modifier la trajectoire du vol et elle
est obtenue par une rotation inverse de deux gouvernes pilotées par des vérins nouvelle
génération dont nous allons vérifier la performance.

Vérification des performances de pilotage :

Pour garantir au pilote la capacité de maintenir 'avion dans la plage d’inclinaison
maximum de +/-5° une étude aérodynamique a permis de définir que la gouverne doit
pouvoir tourner de +/- 30° en 3 secondes

Le DTS8 précise les caractéristiques du vérin choisi pour notre application.

Corps du

vérin

Gouverne

{
| Tige du
vérin

Gouverne en position neutre

Question C.1 | Représenter sur le document réponse le vérin en position extréme
rentrée et position extréme sortie. En déduire la course du vérin
nécessaire pour réaliser ce débattement angulaire de 60 ° de la
gouverne. Conclure quant a la performance de course du vérin par
rapport au débattement angulaire de gouverne nécessaire.

DTS8, DRS2

PARTIE D : Synthése

Question D.1 | A partir des résultats obtenus dans les différentes parties, conclure sur
le respect des contraintes du cahier des charges du point de vue :

- Résistance (partie1)
- Efforts (partie 2)
- Mouvement (partie 3)
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DTS1 : Diagramme Masse volumique / Résistance mécanique

=]
=3
=3

Céramﬁques techniques Métaux et alliages

Masse Volumique (kg/m”3)

=]
=3

Polyméres

Mou‘sses Elastoméres

0.1 1 10 100 1000

Résistance Mécanique (MPa)

DTS2 : Diagramme Limite élastique / Indice performance

Limite élastique (MPa)

Composites rénforcés de fibres de carboné (CFRP)

,,,,,,,,,,,,,,, {_Matrice d'aluminium renforcée par carbure de silicium

Composites renforcés de fibres de verre (GFRP)

Compounds pré-imprégnés en feuilles & matrice polyester SMC (Sheet Moulding Compounds)

n

0-

| 1 |
_Pompounds de moulage pré-imprégnés en pate (en masse) a matrice polyester - DMC (BMC) pour "Dough (Bulk) Moulding Compounds,

-

20 50 100 200

Masse Volumique / (Module de Young”1/2)

500
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DTS3 : Solutions pour assemblage des trois trongons du longeron

Solution Avantages Inconvénients
Rivetage Technologie éprouvée Ajout de poids
Couts Contrainte de
Peu de risque serrage
Peut-étre en plus collé ou Main d’ceuvre
soudé
Collage a | Colles a eau (colle a bois, baton | Diminution du poids Risques modérés
action de colle...) Colles a solvant Pas de rivet Cuisson nécessaire
physique | organique (Colle universelle...) Elargissement des tolérances | Outillage
Collage & | Epoxydes, polyuréthane, Diminution du poids Risques modérés
action Cyanoacrylates... Pas de rivet Cuisson nécessaire
chimique Elargissement des tolérances | Outillage

Critéres de choix de colle :

Performances attendues :

Durée de vie extra longue

Colles a action chimique

Colles a action physique
souvent réversibles

Tenue mécanique extra-forte

Colles a action chimique (parfois
plus solide que les matériaux collés

Colles a action physique moins
solides et moins rigides
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DTS4 : Extrait du diagramme des exigences du projet Solar Impulse 2

req [Modéle] Data [ Sans Titre1 }J

Text = "Limiter les vibrations &
de la structure "

Text = "Limiter la déformation
du fuselage sous |'action des
efforts dynamiques sur
'empennage"

«requirement» «requirement» «requirement»
Id="2.1" werys |ld="14" arefines _|Id="3"
Text = "Avoirdes F-—=-- Text =" Avoir un rapport & = = 7 |Text= "Rapport
performances portance/trainée le plus Portance/Trainée = 35"
érody iques optimales” élevé possible"
«requirement» «requirement» «requirement»
Id="2.8" «verify» |Id = "15" «refine» |ld ="17"
Text = "Avoirune charge ~ T|Text = "Avoirune masse € — — — |Text = "Masse totale
alaire minimale™ réduite” inférieure a 2500 kg"
~. «verify»
~
~
«requirement»
Id="16"
Text = "Avoirune surface
alaire maximale"
«requirement»
Id="22"
Text = "Avoirune vitesse
moyenne de 70 km/h"
«requirement»
Id="2" «requirement» «requirement» «requirement»
Text = "Rendre l'avion
autonome en énergie sur 9\ d="23" d="25" 1d="g"
i iEmi i verif A refine ot
une distance illimitée par Text="Pas d'émissionde [ — Text = "ne pas consommer & — = — |Text = "ni essence, ni gazole,
bonnes °°"_d"'°“s_l CO2 pendant le d'énergie fossile pendant le ni gaz"
météorologiques fonctionnement” fonctionnement "
«requirement» «requirement»
Id="26" «refines |/4="10"
Text = "Voleren autonomie & — — Text = "indéfiniment en
énergétique" bonnes conditions
climatiques"
«requirement» «requirement»
«refinexs
Id="2.11.1" < — — —ld="13"
Text = "Optimiser la traction Text =" Diamétre de I'hélice
de I'hélice" égala3,50m."
«requirement» / «requirement»
d="211" arefine» [|q = "3 «requirement»
Text = "Optimiser la Text = "Le rendement de la
chaine de propulsion " chaine de propulsion doit Id ="20"
étre de 0,65" Text = "Déplacement de
I'empennage limité a
longueur du fuselage/200"
>
o 7
P 7 «requirement»
52
«requirements» «requirement» = =2k
i = «refines | 1ext ="Effortdynamique sur
= : — = . — I'empennage égal a 9000 N"
Id ="2.10" averify» Id="19




DTS5 : Chaine de I’énergie du systéme de propulsion

: Module propulsion ‘

T .

7 1 f

l

|

Rendement 0.99 7] Rendement 0.91 RendementvoirDTHT

Rendement voir DTS T

1 I i - h IS : R { ,
Energie électrique L;—L : Controleur J‘}___ﬁ\ : Moteur | ij‘* * Reducteur H* Helices ] | Energie mécanique de traction
7
) X

DTS6 : Courbe du rendement d’une hélice

Rendement d'une hélice

09
08

0:5 W N\

04 e N
5 7

03 Vd

02 ,/

01 Ve

0 001 002 003 004 005 006 007 008

DTS7 : Extrait du catalogue du fabriquant de réducteurs

Caractéristiques des réducteurs de vitesse DHE008
Vitesse Vitesse

Référence Rapport entrée maxi | sortie maxi | Rendement
(tr.min™" (tr.min™"

DHEO008-3 31 5000 1666,7 92%

DHEO008-4 41 5000 1250,0 92%

DHEO008-5 6:1 5000 833,3 92%

DHE008-9 91 5000 555,5 92%

DHEO008-15 15:1 5000 333,3 92%

DHEO008-18 18 :1 5000 277.,8 92%

DHEO008-25 251 5000 200,0 92%

DTS8 : Diagramme d’exigence de pilotage des gouvernes

«requirements
Orienter les gouvernes

Id="1"

Text = "Les gouvernes doivent avoir un
débattement angulaire de 30° et le
~. wsatisfy:

mouvement doit se faire en 3s maxi.
La précision de positionnement des
gouvernes est de 1°*

\
arefines

«performanceRequirements
Mouvement pilote

a="2"
Text = "Course maxi du vérin : 90 mm

Vitesse max de déplacement de la tige du vérin 30 mnvs
Précision de pilotage 0.1 mm"
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DRS1 : Résultats des tests de simulation

Géométries :

Résultat de la simulation

OpmAx

Longeron initial :
E=10 mm
Masse : 2722 kg

von Mises (N/mm”*2 (MPa))
2.923e+02
l 2.67%e+02
. 2.436e+02
. 2.192e+02
- 1.94%9e+02
. 1.705e+02
. 1.461e+02
. 1.218e+02
_ 9.743e+01

_ 7.308e+01

4.872e+01
m 2.437e+01
1 u 1.479e-02

— Limite d'élasticité: 1.005e+03

1¢¢ optimisation

E=5mm

Masse : 1372 kg

von Mises (N/mm*2 (MPa))
8.002e+02
I 7.335e+02
. 6.668e+02
. 6.001e+02
_ 5.335e+02
. 4.668e+02
4.001e+02
' 3.334e+02
. 2.667e+02

. 2.001e+02

1 1.334e+02
6.672e+01
4.047e-02

— Limite d'élasticité: 1.005e+03

2"de gptimisation

E=2 mm

Masse : 551 kg

von Mises (N/mm*2 (MPa))
1.112e+03
1.019e+03
. 9.263e+02
. 8.337e+02
. 7410e+02
. 6.484e+02
5.558e+02
l 4,632e+02
. 3.706e+02

L 2.779e+02

1 1.853e+02
9.268e+01
5.866e-02

— Limite d'élasticité: 1.005e+03
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DRS2 : Etude cinématique de la gouverne

Question C1

10cm
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