B TECHNIQUE [ Comprendre et dimensionner par La pratique une chalne de propulsion

Théorie appliquée
des MOLQUIS (sumesmte!

Apres les hélices, je vous propose de vous faire découvrir les principes de
fonctionnement de nos moteurs, tant électriques que thermiques. Tou-
jours suivant la méme approche : dabord en essayant de montrer le sens
physique et la logique des choses, puis en esquissant quelques modéli-
sations numériques, sans oublier au
passage de corriger quelques idées
recues. Certains se sentiront peut-
étre frustrés par le manque de détails
techniques sur la construction et

le fonctionnement interne de nos
moteurs, je m'en excuse par avance.
Mais la n'est pas l'objet de cette série
d’articles, qui se concentre avant tout
sur la maniere dont fonctionnent globale-
ment nos motorisations, et non sur com-
ment cela est obtenu dans le détail.

1 n cohérence avec le premier dos-
== sier, nous allons continuer a ma-
A nipuler la notion de puissance, qui
est le fil conducteur de I'hélice jusquau
modéle ; avec son pendant indissociable,
le rendement, qui quantifie les pertes
tout au long de la chaine de propulsion.
Certes, nous verrons comment calculer
et mesurer un couple moteur, grandeur
physique tangible comme la traction de
I'hélice, mais ce nest en réalité pas ce
qui va nous intéresser le plus. En effet,
a lissu de cette série darticles, nous al-
lons « raccorder » tous les éléments de
la chaine de motorisation pour, in fine,
pouvoir les choisir correctement, et cest
la ou la notion de puissance va révéler

tout son intérét par rapport aux gran- Divers exemples de moteurs électriques
deurs physiques plus classiques.

Quelques généralités sur les moteurs

GMP électrique Le premier concept élémen-
taire a retenir est que, du point

de vue de I'hélice, rien ne dis-
tingue vraiment un moteur
électrique d'un moteur ther-
mique ; dans les deux cas le
moteur doit fournir le méme
couple (C), donc la méme puis-
GMP thermique sance mécanique & larbre (P),
pour entrainer l'hélice a un

Q
, d ,ww régime donné (N). De son c6té,

= d‘\ I'hélice fournit une traction
Divers exemples de moteurs thermiques (), que le moteur doit sup-
porter et transmettre a l'avion

Schéma fonctionnel d’une motorisation (isolée de I’avion) (avec le couple). Le rendement
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d'un moteur nétant pas par-
fait, une partie de lénergie
consommeée par le moteur est
dissipée dans l'environnement,
sous forme de flux thermique
(Q). Ces grandeurs physiques
sexpriment dailleurs dans les
mémes unités quel que soit le
type de moteur. En particulier,
méme s'il est usuel de parler en
CV (chevaux-vapeurs) quand il
sagit de la puissance des mo-
teurs thermiques, l'unité de
référence est le watt, comme
pour les moteurs électriques.
La similitude ne sarréte pas la
car, si on considere la chaine
de motorisation dans sa glo-
balité, le fonctionnement nest
pas fondamentalement diffé-
rent. Dans les deux cas, il sagit
de la conversion d'une énergie
chimique (carburant liquide
stocké dans le réservoir ou sous
forme ionique dans la batterie)
en une énergie mécanique (ro-
tation d'un arbre moteur), et
avec un certain flux dénergie
(d pour le débit carburant et
I pour lintensité du courant
électrique). La différence fon-
damentale entre ces deux mo-
des de propulsion est lendroit
ou se produit le processus de
dégradation chimique et la na-
ture de Iénergie intermédiaire :
d'un c6té combustion interne
au moteur avec génération de
gaz sous pression, et de lautre
oxydoréduction externe au
moteur (dans la batterie) avec
génération de courant élec-
trique.

Un autre concept essentiel a
retenir : comme pour les hé-
lices, le rendement d'un mo-
teur nest pas une constante.
Il est nul quand le moteur ne
fournit pas de puissance, par
exemple quand il tourne a vide
(aucun couple fourni) et quand
il est bloqué (aucune vitesse).
Le meilleur rendement se si-
tue toujours a un régime plus
proche du régime a vide (NO)
que celui du blocage, et le ren-
dement chute de part et dautre
de ce régime. A noter que, pour
les moteurs thermiques, on
parle plutét de consommation
spécifique (généralement en
g/(kw.h) : gramme par kilowatt
et par heure), ce qui traduit le
rendement de conversion de
lénergie chimique du carbu-
rant en lénergie mécanique
restituée a larbre.

Conventions symbolique et formulaire

Pour tous les types de moteur :
= P_arbre : puissance a I'arbre, en W (watt)
= C_arbre : couple, en N.m (newton meétre)
= N : régime de rotation, en tr/min (tour par minute) ou tr/s (tour par seconde)
= NO : régime de rotation a vide (couple nul)

Dans le cas d’un moteur électrique :
= P_elec : puissance électrique, en W (watt)
= U : tension d’alimentation, en V (volt)
= | : intensité du courant, en A (ampére)
= |0 : intensité du courant a vide
= n (eta) : rendement (sans unité)
= KV : constante de régime a vide, en tr/(min.V) (tour par minute et par volt)
= R (ou Ri) : résistance interne, en Q (ohm)
= RO : résistance interne a vide

Les relations entre ces variables :
= P_arbre (W) = C_arbre (N.m) x N (rad/s)
= P_elec =1 (A) x U(V)
= eta = P_arbre / P_elec

Un rappel sur les unités :

= N (rad/s) = 2 x Pi x N (tr/s), avec Pi = 3.1416...
= N (tr/s) = 1/60 N (tr/min)

= 1 CV =735W (= 0.375 kW)

= 1 N = 0.1 kgf (kilogramme force)

Enveloppe
d'utilisation
d'un moteur

Deux conséquences pratiques
découlent de la forme en clo-
che de la courbe de rendement,
définissant la plage d'utilisa-
tion d'un moteur électrique :

- si on le charge trop (hélice
trop grande), le courant aug-
mente et le rendement baisse,
ce quiaugmente doublement la
puissance non transmise a I'hé-
lice. Cette derniére se traduit
en échauffement du moteur,
avec un risque dendommage-
ment sil est trop important
(les aimants perdent leur ma-
gnétisme et le vernis des fils
de bobinage fond, jusquau «
court-circuit fatal »).

- a contrario, si on charge trop
peu le moteur (hélice de pas
et/ou de diameétre trop faible),
la puissance consommeée est
faible et le rendement est mau-
vais, ce qui réduit doublement
la puissance transmise a I'hé-
lice. Le moteur nest alors plus
gu'un poids mort pour lavion.
Une illustration classique du
second cas de figure est l'utili-

@-AERDMDDELES 7 - novembre 2020 [2

sation d'un moteur-réducteur
entrainant a faible régime
une grande hélice a faible pas,
misant tout sur la traction
statique. Or, en vol, la trac-
tion chute fortement, donc la
charge sur le moteur et in fine
la puissance a larbre chutent
aussi, avec un pietre résultat
malgré Iimpression trompeuse
de forte puissance au sol.

Les bornes d'utilisation d'un
moteur thermique se défi-
nissent de maniére similaire a
celle de son homologue élec-
trique:

- si on le charge trop, le mo-
teur force et chauffe, faute de
refroidissement suffisant car
I'hélice tourne moins vite. Des
problémes de carburation se
posent aussi, car une vitesse
de rotation trop basse donne
une vitesse de passage de lair
dans le carburateur (qui est
plein ouvert) insuffisante pour
aspirer correctement le carbu-
rant. Cela rend le moteur trés
sensible aux variations de pres-
sion en entrée du carburateur:
dair, variant avec la vitesse
de vol, et de carburant avec la
pente de montée. Cest généra-

lement cette sensibilité qui fixe
la limite d'utilisation d'un mo-
teur, léchauffement pouvant
facilement étre réduit par une
augmentation de la richesse (et
donc de la consommation de
carburant).

- si on le charge trop peu, le
moteur va sendommager par
sur-régime : usure globale ra-
pide, ovalisation de la téte de
bielle, casse de segments, etc.
Ces phénomeénes peuvent étre
largement aggravés par une
lubrification insuffisante, avec
des conséquences connues
comme par exemple chez OS le
« pelage » des chemises ABN ou
la rupture de ressorts de seg-
ments sur les Wankel. Pourtant
la documentation du construc-
teur est treés claire : respective-
ment 18% et 25% d'huile mini,
avec une part de ricin impéra-
tive pour le second et conseil-
lée pour les premiers. En res-
pectant ces préconisations et
en faisant attention aux autres
parameétres de fonctionne-
ment (adaptation de I'hélice
et réglage de la richesse), ces
moteurs sont autrement plus
durables quon peut l'entendre.
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Comment
caractériser
les moteurs ?

Toutes les variables (couple,
puissance, etc.) sont généra-
lement représentées sous la
forme de courbes établies en
fonction du régime de rotation.
Seules la condition plein gaz est
étudiée, car le moteur est par
nature capable de moduler sa
puissance en-dessous (mais pas
au-dessus..). Cest aussi le cas
en automobile, les courbes de
puissance et de couple ne sont
établies que pied au plancher.
Comme pour les hélices, la
connaissance du fonctionne-
ment [du point de vue de la
puissance a fournir pour voler]
de nos moteur repose donc sur
ces courbes, ainsi que les va-
leurs typiques en découlant,
qui la aussi peuvent soit étre
mesurées sur banc dessai soit
calculées par des outils de si-
mulation.

Trois types de banc
d'essai permettent
de les mesurer :

Banc dyno :

le moteur entraine soit un
frein (électromagnétique, a
friction, a eau, etc) soit des
hélices de tailles suffisam-
ment différentes pour couvrir
toute la plage de régime uti-
lisable du moteur. Les hélices
ne servant que de frein, elles

c dyno couple, régime,
ction, tension et intensi-
(travaux de I’auteur)

peuvent ici étre recoupées sans
état dame pour aller chercher
des régimes élevés. Le couple
et éventuellement la traction
d'hélice (méme si on a vu pré-
cédemment que cela avait une
utilité tres réduite) sont mesu-
rés a chaque fois ; grace a des
pesons a ressort (voir essais de
Pierre Delfeld) ou des balances,
tandis que le régime est mesu-
ré au compte-tour. Cest le banc
le plus classique.

Banc 3 inertie :

Le moteur entraine un volant
d’inertie dont le régime de ro-
tation est enregistré en temps
réel. Le couple est calculé a pos-
tériori, via la variation de ré-
gime rapportée a l'inertie. Cest
un banc tres simple a mettre en
ceuvre dans le principe, mais il
nécessite un systeme dacqui-
sition rapide (plusieurs kHz)
et une bonne caractérisation
de l'inertie et de la trainée aé-
rodynamique du volant. De
plus, il nest pas idéal avec les
moteurs a la carburation trop
sommaire, qui nécessitent un
re-réglage du pointeau en fonc-
tion du régime.

Banc simple 3 hélice :

Plusieurs hélices de différentes
tailles et de caractéristiques
connues sont testée dans la
plage de fonctionnement du
moteur sur un simple banc de
mise en route. Pour chacune, le
régime est mesuré au compte-
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Banc a volant d’inertie et
capteur de régime optique
(travaux de I'auteur)

tour et la puissance a larbre
est calculée a posteriori grace
au coefficient Cpo de I'hélice.
Ce dernier peut étre donné
par le constructeur (voir le site
APC par ex.), mesuré ou calcu-
1é (PredimRC par ex.). Sinon, a

Hélice APC 7x4 Sport (données APC)

x4 (7x4.dat)  12/24/14
===-== PERFORMANCE DATA ======
(versus advance ratio and MPH)
DEFINITIONS:

I=V/nD (advance ratio)

défaut d'un calcul avec le Cpo,
on peut aussi utiliser loutil de
simulation d'hélice du logiciel
DriveCalc. Cest la solution la
plus efficace au moindre coft,
il suffit de quelques hélices et
d'un compte-tour.

Hélice APC 7x4E (DriveCalc)

! Simple Prop Calculator X

Computes static thrust,
power draw, and efficiency
T4 APCE =

pm | 13000 Thrust798 g

PBIOW
Ct=T/(rho * n**2 * D*=4)
(thrust coef.) Voltage V] | 105| Pin1155W
Cp=P/(rho * n*=3 * p=*5) Current [4] 11)] Eta76.2%
(power coef.)
Pe=Ct*1/Cp (efficiency)
v (model speed in MPH)
v ] Pe ct [ PWR  Torque Thrust
(mph) (Adv Ratio) Cp0 (Hp) (In-Lbf) (Lbf)
2.0 ©.00  ©.0800  0.1135 8.130 ©0.678  1.467
2.3 0.3 ©.0640 0.1129 6.6479 ©8.142 ©0.698  1.450
4.7  @.es  ©0.1251 ©0.1121 ©.8488 ©0.145 0.702  1.449
7.6 0.8  ©.1832 @.1112 0.8495 ©.147 ©.713  1.437
9.4  @.11  0.2385 ©.1181 ©.0502 ©.149 ©0.723  1.423
11.7 .14 ©.2989 ©0.1887 ©.9588 0.151 ©.732  1.485
4.1 .16  ©0.3486 ©.1671  ©.8513 @.152 ©.739  1.384
16.4 .19  ©.3875 ©0.1852 ©.8517 0.154 ©.744  1.360
18.8 .22  ©0.4317 ©0.1032 ©.8519 0.154 0.748  1.331
21,1 .24 ©.4732 ©0.1885 ©.9520 0.154 ©.749  1.299
23.4 .27 ©.5120 ©.8977 ©.8519 @.154 ©.748  1.263
25.8  ©.38  ©.5482 0.0946 ©.9516 0.153 ©.744  1.223
28.1 .33  ©.5818 ©0.8912  ©.8512 @.152 ©.737  1.179
3.5 .35 ©.6127 ©0.8874 ©.9585 0.158 ©.727  1.130
32.8 .33  0.6409 ©0.8831 ©0.9494 0.147 0.711  1.874
35.2  ©.41 ©.6663 ©0.0783 ©.8480 0.142 0.691  1.812
37.5 .44  ©.6889 ©0.8735  ©0.8454 0.138 0.668  ©.950
38.8 .46 ©.7087 ©0.0685 ©.0447 0.133 0.644  ©.B8S
42,2 0.49  0.7256 ©.9634  ©.0428 ©.127 @.616  0.820
445 9.52  0.7397 ©.0582 ©.0407 ©8.121 0.586  @.752
26,3 @.54  0.7510 ©0.0529 ©.0383 ©.114 @.551  0.683
29,2  @.57 ©.7594 ©.0474 ©.8357 ©8.186 ©.514  0.613
51.6 .68  ©.7648 ©0.8419  ©.@328 0.097 0.472  ©0.541
53.3  ©.63 ©.7648 ©0.8362 ©.0296 0.988 ©.427  ©.468
56.3 .65  ©.7579 ©0.@384  ©.8262 0.078 0.377  ©0.393
58.6  ©.68  ©.7418 0.8245  ©.0225 0.967 ©.324  ©0.317
6.6 .71  ©.7013 ©0.8185  ©.9187 9.055 0.269  ©.239
63.3  ©.73  ©0.6192 ©0.9124 ©.9147 0.944 0.211  ©0.160
65.6  ©.76  ©0.4409 ©0.8062  ©.9107 ©.032 0.154  ©0.850
68.8  ©.79 -0.0957 ©0.0900 ©.0068 0.928 ©.999  -0.001
| Régime au sol (tr!min)‘ 13000| Type de pale ]Nurmala - Hélice type
| Regime a vide (trfmin) ~ 16000 | Diamétre () 7.00 APC 7x4 Sport
CpCtn Pas géo. (") 4.00 sous PredimRC
cpo - 0.048 (%2 ok Pas aéro (") 480 (travaux de
Cto .?.10[]5 01 gg: NT SLEIIQ:E S\;)F ‘582 1 I’auteur)
eta,, 65%, o o SO ombre de 1y
Jos 057] 00 05 10 g T statique tot. (gf) 582

Que ce soit au banc dyno ou au
simple compte-tour, les essais
avec hélices sont les plus favo-
rables a la caractérisation de
nos moteurs. D'une part le mo-
teur est correctement refroidi
par I'hélice, et dautre part cela
permet, pour chaque hélice, un

re-réglage optimal du pointeau
des moteurs thermiques. Le
banc dyno est le plus précis, car
le couple est directement me-
suré au lieu détre déduit d'un
coefficient Cpo, qui présente
une petite variabilité d'une hé-
lice a lautre. Quant au banc a
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inertie, il donne des résultats im-
médiats, mais est le plus délicat a
mettre en ceuvre.

En utilisant la derniére méthode, le
banc simple a hélice, simproviser
testeur de moteur est donc assez
aisé, seuls quelques outils courants
sont nécessaires (et méme indispen-
sables dans la caisse a outil de tout
modéliste) :

- un jeu suffisamment important
d'hélices pour couvrir la plage de
régime plein gaz du moteur

- un compte-tour pour mesurer le
régime de rotation, plus un bout de
scotch papier (accroché a l'arbre ou
sur la cloche du moteur) pour ser-
vir de cible lors de mesures a vide

- un amperemetre et un voltmetre
ou, encore mieux et plus pratique,
un wattmetre.

Les moteurs
thermiques

Nous entrons maintenant dans le
vif du sujet, en commencant par
les moteurs thermiques.

Voici un extrait d'un essai réalisé
par Pierre Delfeld qui, comme son
alter-ego Peter Chinn c6té US, a
mis au banc un nombre considé-
rable de moteurs dans les années
70 a 90 (voir rubrique liens / bli-
bliographie).

Les courbes sont tracées en les
faisant passer par les points (ré-
gime et couple) mesurés avec les
différentes hélices testées, plus
quelques-unes plus petites pour
aller des chercher des régimes
au-dela de la puissance maxi. Ces
derniéres ne sont pas représentées
par Pierre Delfeld dans le tableau
des essais, car inutilisables en vol.
En effet, le moteur prenant natu-
remment des tours en lair, que ce
soit en palier et encore plus avec
du badin, I'hélice doit étre choisie
de telle maniére que le moteur
tourne au sol a un régime infé-
rieur a celui de puissance maxi,
sous peine détre en sur-régime en
lair. Et cela inutilement, puisque le
moteur va fournir une puissance
infériere a la puissance max et se
dégrader rapidement (plus la géne
sonore...).

Cette anticipation du régime en
vol est la régle dor de l'adaptation
du moteur a I'hélice. Le choix du
pas est a ce niveau primordial car,
comme on la vu précédemment,
un pas trop faible va faire mou-
liner le moteur des que lavion
aura pris de la vitesse, avec un

o
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Régime, en milliers de tours/minute.

Couple en 1/1 000 de kg x m.

Conditions des essais : Pression barom. 767 mm mercure.
Température 21° C. Humidité relative 72 %. Glow-plug 0S
n° 1. Silencieux d’origine. Carburant 75/20/5 nitro.

Tableau des essais
Hélices .
vitesse | BMUIt | procsion

Dim. | Marque | Matigre |d B)
6= 4 Dynamic Nylan + fibres 16 450 83 32 mB
7=3 Super Record Bois 15 000 81 31 mB
7 x4 Tornado Polyester + fibres 14 150 82 29,5 mB
T x4 Pawer Prop Bois 13 050 80 26 mB
T x4 Dynamic Mylon + fibres 11 600 79 24 mB
7x4 Super Nylon + fibres 13 050 81 26 mB
7x5 Super Nylon + fibres 11 450 80 25 mB
786 Oynamic Nylen + fibres 10 600 78 20 mB
8 = 35 | Power Prop Bois 10 850 80 20 mB
| 8x4 Tarnade  (Polyester + fibres| 10 700 81 18 mB

Diagramme de distribution : Transferts : 130° aprés PMH

& 130 avant PMH (100°). Schnurle : 156° aprés PMH a 156°
avant PMH (48°). Echappement : 107° aprés PMH & 107°
avant PMH (146°). Admission :

PMH (190°).
Essai de I’0S .10 FP, revue MRA n° 585 d’aoiit 1988

PUISSANCE EN CV /slDl

HB 21

(travaux de Pierre Delfeld)

RAND - PRIX ABC
DRUE. 25 g I

IR L]

WM a2 13 % 15 16 v as 19 20 2 1z
TOURS / MIN. X 1000

TABLEAU DES ESSAIS

HELICES GRAUPNER SUPER
- e

I

cm Pascm  Pouce MARQUE MATIERE VITESSE

28 15 11x6 Graupner-Super  Nylon fibre 7 800 lours'mn
25 18 10x7

265 15 10,5x6 8600
25 16,5 10x6,5 8900
25 15 10x6 9600
23 18 9x7 9700
25 135 10x55 10 200
23 15 9x6 10 800
25 12 10x5 11 400
25 10 10x4 12 400
24 12 95x5 12 500
23 12 9x5 12 800
25 8 10x3 14 200
23 10 9x4 14 200
1] 15 8X6 14 600
20 12 8x5 17 600
20 10 8xd4 18 700
18 15 7x6 19 200
19 12 7,545 19 800
18 12 Tx5 20 400
18 10 Txd 22 000
18 7.5 7x3 24 500
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(travaux de J-C. Cousson)

Essai du HB 21 GP-ABC, revue RCM N°26 de juin 1983

140° avant PMH & 50° aprés

KG /mm

COUPLE

rendement médiocre et un risque
d'usure rapide du moteur.

On pourra regretter que ces essais
détaillés soient passés de mode
dans les revues depuis quelques
années, méme pour les moteurs
thermiques qui ont encore le vent
en poupe comme les gros cubes a
essence et les multicylindres. Com-
ment faire alors ? La aussi, une
petite recherche sur internet (fo-
rum, sites constructeurs) permet
généralement de trouver quelques
régimes avec différentes hélices.
Via le Cpo de I'hélice, on peut alors
recalculer la puissance associée et
donc reconstruire une courbe puis-
sance / régime a peu pres correcte.
Sinon, si on dispose du moteur, il
est toujours possible comme vu de
faire ses propres mesures sur banc
dessai.

Derniére possibilité, cest lexplo-
ration des archives dessais de
moteurs similaires (voir liens /
bibliographie), en partant du prin-
cipe que, a iso technologie (2 ou 4
temps, valve rotative ou a clapet,
balayage en boucle ou Schnurle,
sur roulements ou palier, avec pot
classique ou résonateur, etc.) et
carburant, la courbe de puissance
sera toujours tres similaire d'un
moteur a lautre si le régime max
est similaire, méme si 20 ans les
séparent.

On pourra noter au passage que,
pour une cylindrée donnée, la
puissance max augmente signifi-
cativement avec le régime que ce
soit en 2 et 4 temps. Par exemple,
dans les références « classiques »
de chez OS, voici quelques moteurs
de 3.5 cc de cylindrée, tous testés
avec le méme carburant standard
(5% de nitro et 20% d'huile, essais
de Pierre Delfeld et Peter Chinn):

= 20 RC : 0.3 cv (220 W) a 13000
tr/min (palier lisse, balayage en
boucle, pot standard)

= 20 FP : 0.4 cv (290 W) a 16000
tr/min (palier lisse, balayage Sch-
nurle, pot standard)

= 21 FSR : 0.7 cv (515 W) a 22000
tr/min (roulements, balayage Sch-
nurle, pot standard)

= 21 RX : 13 cv (955 W) a 32000 tr/
min (roulements, balayage Sch-
nurle, résonateur)

Pour rappel, il sagit de puissance
a larbre. Un moteur électrique de
méme puissance et, par exemple,
d'un rendement de 75% consom-
mera donc une puissance élec-
trique de, respectivement, 293, 387,
687 et 1273 W pour fournir la méme
rotation d'hélice..
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Les moteurs
électriques

En modélisme, on distingue
deux types de moteur élec-
trique:

= « brushed » : a aimants fixes
et bobinage lié au rotor, avec
distribution du courant par un
collecteur tournant entre deux
balais.

= « brushless » : a aimants lié
au rotor et bobinage fixe, avec
distribution du courant par
une électronique de commuta-
tion triphasée.

Le niveau de performance des
premiers est sensiblement
moins bon (versus les second)
pour les moteurs a aimants
ferrite, et presque équivalent
pour ceux a aimants néodyme
ou samarium-cobalt (Graupner
Ultra, Robbe Keller, etc, pour
ceux qui sen rappellent), avec
cependant une masse bien
plus importante.

Les moteurs brushless peuvent
étre a rotor interne (« inrun-
ner ») ou externe (cage tour-
nante, « outrunner »), avec des
différences de performance et
de masse pas aussi flagrantes
guon peut lentendre. Ce qui
distingue surtout ces deux
technologies est le nombre de
pbles magnétiques et le bras
de levier entre les aimants et
laxe de rotation, les deux étant

d'un meilleur refroidissement,
grace a la rotation de la cage
dans l'air ambiant.

Le fonctionnement d'un mo-
teur électrique est bien moins
simple a étudier quil n'y parait,
car ses performances sont in-
terdépendantes de celles de
laccu qui lalimente. En effet,
pour un méme nombre délé-
ments donnés, la tension a l'en-
trée du moteur nest pas une
constante mais est fixée par
un équilibre entre laccu (aux
performances trés variables,
suivant la marque, mais aussi
lage et la température, nous le
détaillerons plus tard) et le mo-
teur: plus ce dernier est chargé
et plus il consomme du cou-
rant, et plus le premier (a cause
de sa résistance interne) voit sa
tension baisser et module donc
lintensité a la baisse, et inver-
sément.

Nous nen dirons pas plus pour
Iinstant, l'accu sera étudié dans
le troisiéme volet de cette série
darticles. Pour linstant, nous
considererons dans tout ce qui
suivra que la tension est une
constante. Cest dailleurs pour
cette raison que tous les essais
sérieux de moteurs électriques
se font avec une alimentation
stabilisée (réglable, de préfé-
rence) et non avec un accu, de
maniere a parfaitement mai-
triser la tension en entrée du

Pour linstant, penchons-nous
donc sur le moteur, ou plutot
sur lensemble moteur- contro-
leur qui sera considéré comme
un objet unique du point de
vue fonctionnel. Pour deux rai-
sons : d'une part le contréleur
est quasi totalement trans-
parent question rendement
(autour de 0.1 a 0.2%, hors cou-
rant prélevé par le BEC pour
alimenter la radio). La seule
précaution a prendre est sim-
plement de vérifier quil est
compatible avec la tension et
lintensité d'utilisation. Lautre
raison est spécifique aux mo-
teurs brushless, leur fonction-
nement étant intimement lié
a celui du contréleur et impos-
sible sans ce dernier.

Si on considére donc len-
semble moteur électrique
et contréleur globalement,
un moteur « brushed » et un
moteur « brushless » se com-
portent strictement de la
méme maniére, indépendam-
ment de leur technologie : le
moteur peut étre assimilé a
une résistance en série avec
une fem (force électro-mo-
trice). Il absorbe une puissance
électrique et en restitue une
partie en puissance mécanique
a larbre, le reste étant perdu
par échauffement (effet Joule).

En premiere approximation,
on a les équations suivantes :

N=U-R,.1).KV
_I-1, (U=-R.D.(I-1)
T kv N

c

Avec: 1o lintensité a vide, Ro la
valeur 3 froid de R (noté aussi
Ri) et KV la constante de ré-
gime a vide ramené a la tension
(en tr/min/V).

A noter : a vide et a la tension
nominale d'utilisation du mo-
teur, Ro.I0 est en général large-
ment négligeable devant U, on
aalors: KV = No/U.

11 suffit donc de connaitre Io,
Ro et KV pour caractériser
un moteur électrique. Mais,
manque de chance, les choses
ne saverent pas aussi simples
en pratique car les deux pre-
miéres valeurs ne sont généra-
lement pas documentées par
les constructeurs (ou mal). On
peut les mesurer soi-méme, ce
qui est simple pour le KV (via
lapproximation ci-avant) et
[o, mais nettement plus déli-
cat pour la résistance interne,
comme le montre par exemple
le papier dAlain Kovaleff sur
son blog:
http://le-blog-modelisme-rc-
de-hal.over-blog.com/2020/04/
mesures-moteur-hyperion-
h3025-08-sur-le-calmato.html

| — &=+

plus importants sur les cages  moteur. Les essais sont ainsi C,N M/\
tournantes et permettant dob-  indépendants de la variabili- + R
tenir des régimes plus bas. Les  té importante des accus, et [ SN 3
N . —_— m
moteurs a cage tournantes donc reproductibles et com- |
présentent aussi lavantage  parablesentre eux.
( Moteur - TURNIGY G3530-1100 Vileurs Rpm0 (10V) : 10500 twmin'Y Conditions Modélisation
Matériel essayé : Type : BL sensorless rotor exteme|  typiques lo (10V): 0.96 A Temp = 20°C d’un moteur
L Contréleur : MDHFLY 30A A mesurées : Rendement max : 80% @ 70A A Ait = 200m électrique
= = ~ (quelle que soit
Régime (trimin) / Tension (V) it Rendement (%) / Intensité (A) sa technologiE)
10000 — il 90
= — 30
R 70 5
e 60
— 50
5000
40
30 s CampFrop 754 R35 .
20 —camFmpeares [ | COUrbes mesurées
, *3 ppmere 0ef 11| sur banc a tension réglable
6 7 8 g 10 1 0 5 10 15 (travaux de l’auteur).
2 <
. Couple (N.m)/ Tension (V) N ité (A) / Tension (V) 3 A noter Ia_ l_)onne
0.200 = superposition
) P i G e G el des courbes de rendement
ek == £ —— | (obtenues avec trois
: i i hélices trés différentes
- e | .
0.100 p— — & — pour couvrir toute la
3 — .
= . . plage de fonctionnement
Wi - ez = — du moteur), ¢’est un bon
indicateur de la qualité des
0.000 0
T 8 9 10 " 6 T 8 9 10 11 mesures.
A A
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Sur ce papier, on notera que, si
le KV mesuré correspond bien
a la donnée constructeur (seu-
lement 5% décart : 970 -> 1018),
les autres valeurs mesurées dif-
férent trés sensiblement : +69%
sur [0 (3.5 A -> 2.2 A), +185% sur
Ri (0.014 ohms -> 0.04 ohms).
On peut légitimement se de-
mander lesquelles sont justes
(voir ci-apres) et, surtout, que
valent les calculs et logiciels de
simulation basés uniquement
sur ces valeurs. En particulier,
on peut mentionner eCalc,
vendu comme étant « the most
reliable RC Calculator on the
Web » et qui pourtant ne four-
nit aucune indication sur ses
sources, les calculs utilisés ou
le recalage entre les résultats et


http://le-blog-modelisme-rc-de-hal.over-blog.com/2020/04/mesures-moteur-hyperion-h3025-08-sur-le-calmato.html
http://le-blog-modelisme-rc-de-hal.over-blog.com/2020/04/mesures-moteur-hyperion-h3025-08-sur-le-calmato.html
http://le-blog-modelisme-rc-de-hal.over-blog.com/2020/04/mesures-moteur-hyperion-h3025-08-sur-le-calmato.html
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la réalité. A contrario, DriveCalc
n'utilise pas de valeur brute de
Ro et Io mais les recalcule a
partir d'un panel de mesures au
banc, panel auquel l'utilisateur
a acceés et qui fait l'objet d'une
vérification de fiabilité (suivant
létendue et le recoupement des
mesures). Vous en tirerez les
conclusions qui simposent.

Mettons que toutes ces valeurs
soient correctement connues,
on peut alors tracer — grace aux
équations précédentes — ce type
de graphique qui décrit tout le
domaine de fonctionnement
(plein gaz) du moteur, de la vi-
tesse a vide au couple de blocage :

Courbes typiques de fonctionne-
ment d’un moteur électrique

NO @

Comme les équations le suggé-
raient déja, on peut observer
que lintensité est directement
proportionnelle au couple (C),
depuis lintensité a vide (Io)
jusqua celle de blocage. Le ré-
gime (N) est quant a lui inverse-
ment proportionnel au couple
(pour une tension donnée).

Par contre, le rendement (et
donc la puissance a larbre) ne
sont pas du tout des droites.
Sur ces exemples, le rendement
maximum se situe a 85% du ré-
gime a vide (N0). Entre cette vi-
tesse et No (hélice trop petite),
le rendement sécroule tres vide,
le courant absorbé servant plus

P

max theo

Eta max

P

max

I blocage

a entretenir la rotation propre
du moteur qua faire tourner
I'hélice. Au-dessous (hélice plus
grande), le rendement chute
plus progressivement tandis
que le courant augmente pro-
portionnellement au couple,
jusquau moment ou la cha-
leur a dissiper par le moteur
( = (@-rendement)*R*I?) devient
trop importante. Cela corres-
pond a lintensité maximum
utilisable en continu (elle peut
évidememnt étre supérieure en
pointe, mais sur une courte du-
rée), situé a environ 70% de No.
Exactement comme pour un
moteur thermique, le point de

fonctionnement  au

sol (celui quon peut

mesurer simplement)

devra se trouver a moins de 85%
No, de maniére a faire fonction-
ner le moteur en vol a un ren-
dement pas proche de loptimal.
On peut noter que la puissance
maximale délivrée par le mo-
teur se situe a environ 50% NOo,
mais cette puissance nest pas
atteignable car, a cause de l'in-
tensité trés élevée et du mau-
vais rendement a ce régime,
le moteur va sur-chauffer tres
rapidement. Nos contrdleurs
étant dépourvu de limiteur
d'intensité, contrairement aux
modeles industriels ou auto-
mobile, cela explique qu'il soit
si facile de détruire un moteur
en laccouplant a une hélice
plus grande que celles pour les-
quelles il est congu.

Les valeurs identifiées précédemment sont en fait uni-
verselles pour décrire le fonctionnement d’'un moteur
électrique, brushed ou brushless, cage tournante ou pas.
Leur domaine de fonctionnement peut alors étre résumé
avec une simplicité assez remarquable :

= plage de fonctionnement acceptable en continu :
70% a 90% NO (= KV.U)

= rendement maxi : a 85% NO

= régime acceptable au sol : environ 65% a 80% NO

= régime acceptable en vol : 70% a 85% NO

10 R . .
""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" 1 A noter qu’il s’agit de valeurs en continu, ce qui corres-
0 C max C blocage A0 2 A q
Couple (C) pond a l'usage normal sur nos modéles réduits volants.
L . h le logiciel de simulation DriveCal Sur de courtes durées (transitoires), comme c'est le
mém r ici im ion Driv . . .
a ; ec c;ls,e su ; € ,og C‘} et's gal"ot 't’e alc, cas en voiture RC, le courant maximum admissible et le
avec des graphiques traces en Ionction de Hntensite - couple associé peuvent étre largement supérieurs.
T Exemple de simulation sous DriveCalc 3 %
File Edit Tools Window Help
n [rpm] Turnigy TR2836-1200 P W] Eta %]
24000 300 100 . . 2 PUR TS . N
Un autre point intéres- décliné en deux bobinages trés
= = sant concerne leffet du différents (le reste étant stricte-
KV sur le couple et leren- ment identique), ici mesuré sur
16000 200 180 dement, facilement iden- banc dessais (ce nest donc pas
tifiable sur un moteur une simulation):
12000 150 70
8000. 100 60 o
eta (%) MicroDan 2505 (3D - Speed) C (N.m)
4000 50 {50 100 j ; T j 0.14
wunwr. drivecale.de " li,
g 5 30 35 40 a5 50 A 0.12
Operating po t 1[A] & Nom rrent Bmit
Constant voltage ~ | [JHoald 10|V Turnigy Plush 254 v r 0.10
NGRS Weight 22 g
202 [ Products [ custom Bookmarked [ ]Measured only || Match prop L 0.08
®  [Turnigy TRZ836-1200 w|e 2 [weight imit || a Current limit A i
Nakadzh Al Jzffa Weight 74 g Kt 0.679 Nem/A Rd 95.0 mOhm
max 30.0.A ns 1384 rpm/V AR EroEnt (BN SR st et s D RIS Y s i o sy s Sy I 006
Direct drive ~ | [JHold
_..-=Fu(ed [ Falding [IBookmarked [ ]Match motar Altitude O/m Temperature | o I R s e D R i 004
O | 7S APCE « |[JHold = Prop speed 12917 rpm Current 1544
Static thrust 791g Powerin 169.9 W H e 0 02
Wpitch 98 km/h Power out BRI [l IfE) s e e e R R R R R R R R R R R R e e ] )
Thrust efficiency 47 a9/W Drive efficiency 76.8% o
Measured data Computed values Motor calculation reliability 0 S i == i === ; : : l‘ === i — ; == ; == 000
1231V 17027 rpm 1624 1.6 e
10.86 V 11152 rpm 2576 A4 0 5 10 15 20 25 30 35 40 I (A)
10.64V 10099 rpm 30394 Prop dataveiatisety
1Y Bainm il Comparatif d’un moteur de KV 1160 et 2840
1136V 13215 rpm 16454 low s
110V 116301pm  23.53A (travaux de P’auteur)
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On retrouve bien la proportion-
nalité stricte entre le couple et le
courant absorbé ainsi que Io (au-
tour de 0.5 A ici). Le couple maxi-
mum du moteur de KV élevé
savere sensiblement supérieur
a celui de faible KV, pourtant
synonyme de « plus coupleux »
dans linconscient collectif. Ce
qui est vrai, mais a iso-intensité
et donc, pour une hélice donnée
a iso-régime, une tension dali-

de moteur et une tension dali-
mentation données, plus le KV
est important et plus le moteur
est puissant. Ici, passer d'un KV
de 1160 a 2840 (donc x 2.5) per-
met de sortir 3.5 fois plus de
puissance ! Cela semble bien
mystérieux, et pourtant la rai-

Corrélations masse / KV
(travaux de P’auteur)

son est trés simple : pour une
taille de moteur donnée, on
augmente le KV en réduisant
le nombre de spires du moteur
et en augmentant la section de
ces derniéres. En conséquence,
la résistance interne du mo-
teur est dautant plus faible que
le KV est important, et donc
le moteur est capable de pas-
ser une puissance plus élevée

(pour une perte par effet Joule
donnée), et inversément.

Cette relation a été établie par
Guillaume sous la forme Ri = k /
(KV.m)?, avec k un coefficient dé-
pendant de la qualité du moteur.
Cette loi est 1a aussi universelle,
et permet de corréler de ma-
niere fiable la masse, le KV et la
puissance du moteur. En voici
une illustration :

mentation dautant plus faible [lse-KV Iso-masse

A A Moteur KV Masse Imax 10 Ri Moteur KW Masse Imax 10 Ri
que le KV est_elevte. Par conFre, Turnigy AX-2203C 1400 20 7 02 0.5 NTM 2835 750 87 17 ? ?
pour une tension dalimentation Turnigy 2205C 1400 28 95 ? ? NTM 2835 1000 39 30 ? ?
et une hélice données, le moteur ~ |Turnioy D282610 1400 50 21 ? ? NTM 2836 1200 85 38 7 ?
3 plus fort KV t lus vit NI 2535 1400 86 45 7 ? NTM 2836 1400 &8 45 ? 2
aplusior ournera plus vite  lymy 3s36a 1400 17 55 ? 7 NTH 2836 1700 87 50 ? ?
et cela avec une intensité et un
couple plus importants. Coté Imas [A] vs masze (g) Ima [4] ws K

rendement, on constate une bo- i
nification et un étalement signi-
ficatif de la plage d'utilisation
avec laugmentation de KV.

Cette comparaison montre
aussi un point fondamental,

| R e

) 2 e

formalisé par Guillaume Rouby
dans ses travaux et que nous
allons exploiter : pour une taille
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Mo ~ (125% — kg /2).(15% + kc)

On notera que :

tout a fait pertinent.

Nous avons alors le systéme d’équations suivant, établi sur la
base des corrélations présentées ci-avant et permettant in fine
de déterminer la masse et le KV moteur associés a la puissance
électrique a passer et au régime souhaité :

Avec :

= Kkq : indice de qualité du
moteur, fixé par expérience a
0.85 (excellent, moteur type
Hacker, etc.), 1 (normal, mo-
teur type Turnigy, NTM, etc.)
ou 1.15 (médiocre, moteur
bas de gamme). Cet indice
est directement corrélé au
rendement maxi du moteur
et donc a la masse associée.
En effet, un moteur est, pour
une puissance donnée a

fournir, d’autant plus Iéger que son rendement est bon.

= Kkc : taux de chargement du moteur, fixé en vol a 75%
(moteur tres chargé), 80% (normal) ou 85% (peu chargé, ren-
dement max). Ce taux differe de 5% de celui proposé dans «
RC Aero Design », qui est basé sur la condition au sol alors
que, dans la méthode qui cloturera ces articles, c’est directe-
ment le point de fonctionnement en vol qui sera étudié.

= |e calcul de la masse fait appel a celui de Ri, en intégrant sa
variabilité a la tension et a l'intensité traversant le moteur.

= |e KV est bien une constante, mais il faut noter que sa valeur
peut étre affectée par le timing du contréleur. Il faut donc étre
attentif a ce réglage sachant que, dans la grande majorité
des cas le timing automatique des contréleurs modernes est

= |e rendement moteur est estimé sans utiliser la valeur calculée
de Ri, de maniére a éviter des calculs itératifs pour résoudre le
systeme d’équations. C’est un peu moins précis mais, vous le
verrez a la fin de ces articles, trés largement en deca de toute
la variabilité naturelle d'un GMP et plus que largement suffi-
sant au regard du rendement propulsif global. En effet, suivant
gu’elle est optimale ou pas, I'adaptation moteur / hélice /
domaine de vol de I'avion peu jouer sur le rendement propulsif
du simple ou double ; une approximation de quelques % sur le
rendement moteur n’a donc aucune importance.
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En conséquence, la connaissance
des constantes classiques mais
pas ou mal documentées que
sont 1o et Ro nest plus indispen-
sable. 11 suffit de disposer de la
masse et du KV des moteurs, qui
sont toujours connus avec un
niveau de précision satisfaisant
et/ou facile a mesurer par nim-
porte quel modéliste. Ce sont
donc ces derniéres constantes
que nous allons utiliser pour dé-
finir les moteurs.

Ces corrélations présentent
aussi un avantage décisif sur
les calculs traditionnels basés
sur Ro et Io. Ces variables sont
en effet considérées comme
des constantes, or en réalité
ce nest pas le cas, elles varient
sensiblement en fonction de la
tension dalimentation (et donc

R {ohms)
0.35

0.3
0,25
0.2
0.15
0.1

0,05

3000

2000

0 1000

du régime a vide), mais aussi
en fonction de la température
du moteur. Pour compliquer les
choses, cette derniére dépend
a la fois de la température ex-
térieure, de la puissance élec-
trique absorbée par le moteur
et des conditions de ventilation
de ce dernier. Dou la variabilité
importante des mesures de Io
et R, ainsi que lécart entre la
réalité et les résultats issus de la
modélisation traditionnelle ; par
exemple, suivant cette derniére,
le rendement maximum d'un
moteur est censé saméliorer
avec la tension, or cest en réalité
plutdt une constante (laugmen-
tation de R contrebalancant
celle de U).

Evolution de la résistance interne
en fonction du régime
(travaux de G. Rouby)

R =10.9856

4000 5000 6000 7000

pm



B TECHNIQUE [ Comprendre et dimensionner par La pratique une chalne de propulsion

Une derniere remarque
concerne le rendement aux
régimes partiel, cest-a-dire en
modulant la consigne de gaz:

Mesure au banc de I’évolution du
rendement a charge partielle (travaux
de I'auteur)

Rendement (%)

100

90

80

70

60

50

40

30

20

10

0

0 10 20 30 40

50

60 70 80 90 100

Position manche des gaz (%)

Ce graphique montre que le
rendement d'un moteur chute
sensiblement en dessous de
60-70% de la consigne de gaz.
De maniére concréte, un avion
surmotorisé que lon ferait vo-
ler tout le temps au tiers de gaz
vera son autonomie amputée
de plus de 30% (le rendement
moteur passant ici de 80% plein
gaz a 55% au tiers de gaz) par
rapport au méme moteur uti-
lisé plein gaz avec une hélice
plus petite ou par rapport a un
moteur moins puissant utilisé
plein gaz.

Autrement dit, pour un appa-
reil destiné a un record de du-
rée au moteur, il est nettement
préférable de choisir le moteur
au plus juste (avec une petite
marge pour les phases de vol
ascendantes) plutot qu'utiliser
un moteur plus puissant a ré-
gime réduit. Ou bien, dans une
autre logique doptimisation
énergétique, il serait préférable
dalterner deux phases de vol,
l'une de montée au moteur
plein gaz et lautre moteur cou-
pé de plané au taux de chute
minimum, de maniére a exploi-
ter au mieux chaque watt.

Comparaison
des deux types
de motorisation

Ici, loin de moi de rentrer dans
des considérations partisannes
sur les mérites et vertues sup-
posés ou réels de telle ou telle
propulsion, lidée est juste
dobjectiver la comparaison du
point de vue technique, cest-a-

200

180

160

140

120

100

40

20

dire sur la capacité dun GMP
(groupe moto-propulseur)
a faire voler un avion ou un
planeur.

La plus grande difficulté d'une
telle comparaison est de dé-
finir une regle déquivalence

Moteur thermique vs électrique

bon couple : mettons que la vi-
tesse maximum de la sportive
est de 20% supérieure a celle
de la berline et que son mo-
teur tourne 60% plus vite, il est
donc plus réducté de 33%, ce
qui donne un couple aux roues
(le seul qui compte !) et, in fine,
une accélération plus impor-
tants de la méme proportion.
Ceci étant posé, voici une pro-
position de regle déquivalence
a priori pas trop idiote :

- méme puissance max conti-
nue a larbre.

- plages d'utilisation continues
centrées 'une avec lautre.
Passons maintenant a lappli-
cation pratique, avec d'un coté
un petit moteur glow clas-
sique de 1.7cc (OS .10 FP ou LA,
AP09A, Thunder Tiger GP1io,
etc.) et de lautre un GMP bru-
hsless équivalent (type 3530
KV1600), moteurs que lon trou-
vera classiquement sur des pe-
tits avions denviron 1 kg et 1m
denvergure.
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pertinente entre ces deux mo-
torisations. Cest une évidence,
et pourtant rien de plus facile
que de biaiser significative-
ment les résultats en oubliant
certains parametres, méme en
étant de bonne foi. Pour illus-
trer cela, voici un exemple tres
parlant pioché dans les ma-
gazines auto : les moteurs die-
sels, électriques et thermiques
y sont toujours comparés au
travers de leur valeur de couple
max. Comment alors expliquer
alors qu'une sportive essence
puisse accélérer bien plus fort
gu'une berline diesel de méme
masse et de couple moteur
identique ? Lexplication est
tout simple, on ne parle pas du
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Ces deux moteurs peuvent
fournir au maximum 130 W a
larbre (@ 70% No pour le mo-
teur électrique, comme vu
ci-avant), avec un point de
croisement des courbes de
puissances positionné a 120 W
a larbre et 12250 tr/min (soit
environ 75% NoO pour le moteur
électrique).

La superposition des courbes
montre que, contrairement a
lidée commune, le thermique
est autrement plus souple
d'utilisation que lélectrique.
La plage de fonctionnement
d'un moteur électrique don-
né est en effet tres étroite, de
70%N0 (limite déchauffement
en continu) a 90%No (limite de

22000

puissance mini). A contrario, la
plage d'utilisation d'un moteur
thermique va approximative-
ment du simple (régime mini
conditionné par la stabilité
de carburation) au double (un
peu au-dessus du régime de
puissace maxi), voire bien plus
comme démontré ci-avant avec
le HB 21 GP-ABC (denviron
8000 tr/min a 24000 tr/min !).
Rien de neuf pourtant, il suf-
fit le lire les bancs dessais
des moteurs, comme ceux de
Pierre Delfeld et dautres a la
belle époque des moteurs glow,
pour se rendre compte que
les moteurs thermiques sup-
portent une tres plage de di-
mensions d'hélice. On a parfois
la mémoire courte, et je vous
invite a parcourir nos revues
anciennes dont la richesse est
assez extraordinaire (voir ru-
brique liens / bibliographie en
fin de cet article).
Létroitesse de la plage d'utili-
sation d'un moteur électrique,
versus celle dun thermique,
tient a la forme de la courbe de
20 couple, qui différe totalement :
v1e - électrique : droite a pente
o415 IMportante, décroissant linéai-
rement en fonction du régime
" qu blocage jusqua No.
012 - thermique : courbe en cloche
010 a faible pente avec un maxi-
mum a un certain régime.
En apparté : pour les véhicules
%% roulants grandeur, la courbe
00ade couple du moteur élec-
o0z LTIqUE a aussi ses avantages ;
pour peu quon ne soit pas exi-
® geant sur la vitesse de pointe
et que le moteur soit piloté par
une électronique sophistiquée
limitant l'intensité (et donc le
couple) dans les bas régimes, de
maniere a protéger le systéme
dun échauffement domma-
geable, elle permet en effet de
se dispenser de boite de vitesse,
ce qui simplifie énormément
larchitecture du véhicule.
Autre point intéressant : les ré-
gimes a vide (N0) des moteurs
équivalents sont tres différents,
ici autour 16500 tr/min pour le
moteur électrique et 22000 tr/
min pour le moteur thermique.
En conséquence, le moteur
thermique aura beaucoup plus
dallonge en vol. Si I'hélice a été
correctement choisie, avec un
régime au sol inférieur a celui
de la puissance max et un pas
correct, cette allonge est tres fa-

0.08
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cile a percevoir sans aucun ou-
til de mesure, il suffit de tendre
loreille lors d'une prise de ba-
din : laugmentation de régime
est trés nette pour un moteur
glow et nettement moindre
flagrante en électrique.

Maintenant, regardons la
masse et lautonomie, pour le
point de fonctionnement com-
mun a 120W : ici, le GMP ther-
mique pése au total autour de
200 g (moteur + bati + hélice +
servo de gaz 5g + réservoir de
100 cm3 et durites) hors carbu-
rant. Sa consommation plein
gaz est denviron 5 cm3/min
de carburant, soit une masse
totale de moins de 300g pour
autour de 20 min dautono-
mie plein gaz (!) et donc bien
plus en modulant. La motori-
sation électrique équivalente
[tournant la méme hélice au
méme régime] nécessite envi-
ron 160 W électrique (avec un
rendement moteur de 75%).
Avec un accu LiPo 3S 2200
mah, la masse totale séleve a
environ 350 g pour une au-
tonomie plein gaz denviron
9 min théorique (en comptant
11 V en moyenne a laccu et en
consommant jusquau dernier
électron) et en pratique plutét
autour de 7 min (en laissant
20 % de charge a l'accu pour ne
pas l'abimer).

Le rapport puissance / masse

des deux GMP est donc a
peu pres équivalent, quoique
ici légérement en faveur du
thermique. Par contre, le rap-
port autonomie / masse est
denviron 3 fois meilleur pour
le thermique.. ! Etonnant et
méme dérangeant, apres tout
ce quon a pu lire et entendre a
ce sujet, nest-ce pas ? Et pour-
tant, le temps nest pas si loin
ou il était courant de voir voler
un planeur de 2 m denvergure
et de 1 kg de masse, entrainé
par un minuscule Cox 049 pe-
sant seulement 60 g plein de
carburant inclut (voir par ex. :
http://www.koralpe.biz/hi%20
flyhtml) ! Soit approximati-
vement la masse d'un moteur
électrique brushless, sans accu
nicontréleur,quon mettrait au-
jourd’hui sur le méme planeur.
Certes, depuis les accus NiCd
et les poussifs Mabuchi 540, les
progrés de lélectrique ont été
fulgurants et permettent des
performances trés convain-
cantes, bien aidé en cela par la
miniaturisation et donc lalle-
gement des composants radio
(qui, au passage, peut aussi bé-
néficier au thermique, on nest
pas obligé de mettre des servos
standard sur un trainer), mais
le ratio autonomie / masse
est encore trés largement en
faveur du thermique. Les re-
cherches du MIT sur un drone
a trés grande autonomie vont
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aussi dans ce sens: http://news.
mit.edu/2017/drones-stay-aloft-
five-days-0607. De méme, dans
laviation grandeur, apres une
bulle de spéculation sur le vol
électrique, il savere que les
moteurs thermiques a carbu-
rant liquide ne sont pas prét
détre remplacés. Par contre,
beaucoup de recherches sont
en cours pour remplacer les
transmissions mécaniques
entre le moteur et I'hélice (ou
le rotor) par un systéme élec-
trique (générateur — faisceau
— moteur(s)) et ainsi permettre
une distribution de la puis-
sance sur plusieurs hélices ou
rotors (avec toute la souplesse
que cela permet).

Pour finir cette comparaison,
toujours en restant parfaite-
ment rigoureux et intellec-
tuellement honnéte, le moteur
électrique dispose d'un levier
dadaptation important que
na pas le thermique : on peut
en effet changer la tension de
laccu, avec plus ou moins d'élé-
ments, ce qui permet de signi-
ficativement changer le régime
a larbre et la puissance. Certes,
on nest plus du tout aiso GMP,
mais cela donne a lélectrique
une grande souplesse. On peut
aussi ajouter le fait qu'un mo-
teur électrique donné peut étre
décliné a des KV tres différents,
suivant le choix de bobinage
(le temps ou on bobinait soit-

méme ses moteurs nest pas
si loin..), avec donc une large
possibilité dadaptation a I'hé-
lice optimale (pour lavion a
motoriser), mais la non-plus on
ne raisonne plus strictement a
iso-motorisation.

Un dernier rappel : nous par-
lons toujours ici de fonctionne-
ment en régime continu, avec
peu de transitoires, qui est le
propre des appareils volants.
Toutes les conclusions données
ici ne sont donc pas directe-
ment transposables aux véhi-
cules roulants par exemple.

Réducteur

On a vu précédemment qu'un
moteur est, pour une puis-
sance donnée, dautant plus
léger et offrant un bon rende-
ment que son KV est élevé. Il
serait donc tentant dutiliser
des moteurs tournant le plus
vite possible, mais cela suppose
d'utiliser une tres petite hélice,
trés bruyante et pas forcément
compatible avec la taille du ca-
pot de lappareil a motoriser.
La solution consiste alors a
utiliser un réducteur pour ré-
duire le régime de rotation et
augmenter le couple, et donc
utiliser une hélice de taille plus
adaptée a lavion. Par exemple,
avec un réducteur1:2, le couple
alarbre est doublé et le régime
réduit de moitié.

Exemple de réducteurs de la marque MPI
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Voila pour le principe. Mais
pourquoi alors ce systéme ne
sest-il pas généralisé ? Premie-
rement, il y a la raison évidente
du colt et de la complexité
technique. Ensuite, et cest la
le plus important, il y a surtout
une raison de masse et de ren-
dement, avec un bilan mitigé :
suivant la qualité de réalisation
duréducteur, la masse et le ren-
dement finaux de lensemble
[moteur fort KV et réducteur]
peuvent étre moins bon que
ceux d'un moteur simple équi-
valent en KV [a larbre d’hélice]
et puissance. Dans ce cas, le
mieux étant lennemi du bien,
autant choisir la solution la

- ‘_»...il:'_l‘-

Moteurs 0S et
Webra réductés

Liens - Bibliographie

Documentations sur les moteurs électriques :

http://g.rouby.free fr/tempmoteurhtm
http://aerotrash.over-blog.com/tag/motorisation%20electrique

http://wissousmodelisme.free.fr/Download/BRUSHFOURDAN.pps

https://howtomechatronics.com/how-it-works/how-brushless-motor-and-esc-work

plus simple, la plus fiable et la
moins cheére, cest-a-dire le mo-
teur non réducté.

Cela vaut aussi pour les mo-
teurs thermiques, dautant plus
puissants [a cylindrée donnée]
quils tournent vite et donc
pouvant bénéficier d'un réduc-
teur avec un intérét certain.
Certains moteurs Webra, et sur-
tout OS a la belle époque des
ESR et VE, étaient ainsi réalisés,
avec dans le cas de ces derniers
des réducteurs dexcellente
qualité parfaitement intégrés
au moteur. Quelques kits de ré-
duction ont aussi été produits,
notamment par Graupner.
Seul bémol, le colit était tres
élevé et, a Iépoque, les hélices
de grandes dimensions nétait
pas courantes, ce qui a tué dans
l'oeuf cette évolution technique.

0]

rureelvibol:

http://techniguemodelisme.free.fr/Modelisme/explosion.htm
http://techniquemodelisme.free.fr/Modelisme/mot_elec.htm
http://web.mit.edu/drela/Public/web/gprop/motori_theory.pdf

http://web.mit.edu/drela/Public/web/gprop/motor2_theory.pdf

Revues RC anciennes :

http://rc-paper.com/liste_revues.php

https://rcbookcase.com/index.php

http://clapsa.free.fr

http://sceptreflight.com/Model%20Engine%20Tests/Index.html
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Cet article tres intéressant de
Pierre Echancher, paru dans
RadioModélisme n” 139 de juil-
let 1978 (voir lien vers le site RC-
Papers dans la rubrique liens
— bibliographie) montre dail-
leurs les recherches en cours

N

sur ce sujet a lépoque. On
pourra au passage se faire une
idée sur sur le niveau de techni-
cité dans notre loisir a Iépoque,
par exemple la relation entre
la vitesse de vol et le rende-
ment de I'hélice était déja bien
connue. Lauteur se prend a ré-

Quelles ont été les erreurs commises dans
I'utilisation des réducteurs ? A mon avis,
deux essentielles.

1. De croire pour la plupart des néophytes
qu’en réduisant la vitesse de rotation de
I'hélice ils allaient obtenir une puissance
moteur supérieure alors qu'il n‘en est, bien
évidemment, rien. En effet, la seule chose
que permette |‘utilisation d'un réducteur est
de faire talirner le moteur au: nombreyde
tours correspbndant a sa puissance maxi
{entre 16 et 17°000 t/mn pour les schnurles-
courants) tout eniayant.une hélice tournant
elle au nombre de tours correspondant &son
rendement maxi pour une taille donnée. La
canséquence qué 'on peut tirer de ce qui
précéde est que, si l'on ne tient pas compte
des pertes de rendement dues & la trans
sion (de’5a20 %), I'augmentation glot;@!&‘?.
puissance utilisable sera au mieux des20"a
30 %. LY

Pas mal damateurs éclairés ont
aussi adapté des Cox 049 avec
un réducteur, qui servait en
méme temps de liaison entre
plusieurs moteurs groupés en
un seul, comme ce superbe bi-
cylindre a plat :

ver détudes en soufflerie des
hélices, ce qui est devenu une
réalité 40 ans plus tard. Peu de
temps apres, dans les numéros
177 et 178, cet excellent article
de Gerald Rebena montre une
méthode dadaptation hélice,
moteur et avion. Dans le RCM
n’ 10 de février 1982, un ex-
cellent article d'Yves Baroux
rappele aussi ces principes
techniques, complété par les-
sai du réducteur Graupner 1/1.8
pour OS 90 FSR.

Je vous laisse juger sur piéce:

2. De la mauvaise adaptation des hﬂmes en
fonction des modeles & tracter, de la puis-
sance disponible gt de la wfgs‘se’i‘nmlmum a

atteindre. Ce que tmp % gns’n’ont pas réa-

lisé, c'est que po e avec un méme
avion des unes nslation compara-
bles, il fallait multipliable pas de I'hélice dans

le rapport mve&g ims;yu de la réduction
introduite. Cet e a méme conduit 3
remonter des hélices qui avaient un pas tel
qu’elles ne permettaient au régime maximum
de ne dépasser que de quelques km/h la
vitesse de décrochage de |'appareil, ce qui
n’empéchait pas de relever une forte traction
au point fixe. Enfin, dans le méme ordre

d’idée, certains ont cru bon de monter des
réducteurs sur des avions qui se trainaient
péniblement du fait de leur forte charge alaire
avec un moteur classique ; alors pensez,
avec les quelque 600 g supplémentaires du
réducteur et un pas insuffisant !

Extrait de RCM n°10

Conclusion

Toujours en espérant que vous
avez appris des choses sans
toutefois que cela vous ait
semblé trop rébarbatif, je vous
donne rendez-vous au pro-
chain épisode pour étudier les
accus, leur interaction avec le
moteur et, en bonus, quelques
régles de bonne utilisation.

[ Franck Aguerre
http://rcaerolab.eklablog.com/
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