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1.1 Contexte

Projet collaboratif - Plateforme MiniBee



1.2 Notre partenaire



1.3 Définition

4 2

Conséquences :

Révolution des moyens de
transport

Méthode de conduite
Amélioration de I'accés aux

soins dans les pays
émergents

\Ecnlugique Y.

hélicopter

a Codlt :

Inférieur a celui d'un

Fabrication en France

~

Un

Mini-Bee

outil d'aveni

Qondit'ions d'uh’lisaﬁon?\

2 ambulanciers

1 brancard + le matériel
médical

gislation conciliante

Kl:‘&

'/_ Contraintes : )

Doit se conduire comme
un voiture

Doit rentrer dans un
conteneur

Doit décoller
verticalement

\AIimentation hybride y,

’(_ Services rendus : )

Ambulance volante

Améne des soins dans un
pays émergent

Transport facile




1.4 Matrice Pestel




1.5 Matrice SWOT

Positif Négatif

Interne




1.6 Diagramme des eX|gences
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1.7 Evolution du projet sur 2 ans

Ne parler que sur le plan technique genre au debut il ne tournait pas les
ailes puis ensuite il est passé sur cette forme la....

Tout ce qui est changement de groupe, on en parlera ds la partie GDP
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2. Gestion du projet

N OOk~ wWwDNRE

L'equipe projet

Projet repris aux anciens G2
Cahier des charges
Methode agile

Matrice Gantt

Matrice RACI

La TO-DO list generale
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2.1 L'equipe proje

—— -
£

B )

LEANE MAHE
CREF DE POLE
AERODYNAMISME

JULES TIMON-DAVID

HUGO SARAIVA

‘ x) ELIOTT ROMAIN
<

ALBAN VACHETTE
CHEF DE PROJET

LAETITIA DE BELLEVUE
CHEF DE POLE
TUBE PITOT

ANTOINE CHARTIER-KASTLER
CHEF DE POLE
" LIAISON AILE COCKPIT

centralelille
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2.2 Projet repris aux anciens G2
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2.3 Cahier des charges



2.4 Methode Agile



2.5 Matrice GANTT

Matrice Gantt

% Retard sur la date de début - Réalisé dans les temps Retard sur la date de fin

DEBUT DUREE  DEBUT DUREE REELLE POURCENTAGE PERIDDES

ACTIVITE DUPLAN DUPLAN  REEL ACCOMPLI

Septembre Octobre Novembre Décembre Jdanvier Féuvrier

1 2 3 4 ] & 7 & 9 o n_ 1z 13 15 1617 18 19 20 21 22 23 24 25

Recherche sur le MiniBee 7 2 7 2 100%
et appropriation du travail

iéalisé par les G2

Création de 3 pbles g 1 9 1 1003 .
lisre présentation aupris 10 1 0 1 1003 .
de Xavier

Définition du travail 4
réaliser dans chacun des n 2 1 2 1003
3 pbles
13 1 13 1 1003 .
Point aupriés des coachs

Hedéfinition du

diagramme d'exigences et 14 2 i 2 100 -
élaboration du cahier des

Formation de bindmes de 25 1 25 1 1003

travail et réunion de deus

piles
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2.5 Matrice GANTT

DEBUTDU  DUREE DU

PLAN PLAN Mars Awvril
26 7 31
Phase de formation
Formation Onshape 31 8 n ] 25%
Formation Aérodynamisme A & A 8 15%
Phase de préconception par
bindme
Modélisation des ailes et du
cockpit
Etude de marché des matériaux 26 L 28 2 60%
et impression 3D
R 26 7 28 7 50%

Etude aérodymamigue des ailes
Etude de 'aérodynaimgque du 27 " 27 s 60%
cockpit
Choix du profil d'ailes et sa 34 7 34 7 0%
Etude du rangement de 29 8 28 8 40%
lFappareil
Prototypage et jon

27 5 27 5 B0%
Choix des instruments de bord
Etude des capteurs 2 7 26 7 Ll

35 4 35 4 0%

Estimation du budget
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2.5 Matrice GANTT

Fermaticn Onshaps

Farmation Adradynamisme



2.5 Matrice GANTT

e




2.6 Matrice RACI



2.7 TODO List Générale



3. Pole Liaison Aile-Cockpit

=

Cahier des charges du pole
Démarche et evolution du projet
Modeélisation et CAO
a. Modeles 3D
b. Choix des matériaux
4. Automatique et electronique du systeme
a. Choix du moteur
b. Asservissement
5. Electricité et cablage
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3.1 Cahier des charges (¥2)

Critére 1 : Moteur
— Choix du moteur
e 1.1:Doit permettre la rotation des ailes sur n/2 radians
1.2 : Doit étre maintenu en fonctionnement a une température comprise entre 15°C et 70°C
1.3 : Doit étre éléctrique
1.4 : 2 moteurs du type choisi doivent pouvoir rentrés dans le cockpit
1.5 : Doit permettre la rotation d'une aile aux dimensions fixées

Critére 2 : Cablage
e 2.1:Résister a une rotation de n/2 et a l'usure engendré par ces rotations

e 22:Lle cable doit pouvoir se brancher sur une prise mere intégrée au cockpit, sur le méme axe que
l'arbre de rotation.

e 2.3:Doit avoir une épaisseur entre 80 et 100 mm

e 2.4 :Doit avoir une résistance interne inférieure a XX Ohm pour limiter 'échauffement. Le choix du
matériau en dépendra suivant sa résistivite.
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3.1 Cahier des charges (2/2)

Critére 3: Asservissement
e 3.1:Erreur en position nulle, notamment en position de vol

3.2 : Rotation effectuée au mieux en 55s soit a m/30 +/- 0,016 rad/s (vitesse maximale).
3.3: Erreur en poursuite constante

3.4 : Le systeme doit étre stable et modélisable sur Matlab Simulink

Critére 4 : Mécanique
e 4.1:L'arbre de transmission doit avoir un diameétre inférieur a 150 mm

e 4.2:L'arbre de laile doit pouvoir s'emboiter dans le cockpit, sur un tronc de diametre légerement
inférieur a celui de l'arbre

e 4.3: Une sécurité mécanique doit permettre d'empécher que l'aile se déboite aprés le montage du
mini-bee.

e 4.4:L'aile est démontable facilement et rapidement
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3.2 Demarche et evolution du projet

Solution pour la rotation :

Choix du vérin imposé par le client

e Discussions avec des consultants de l'école
e Conclusion sur la difficulté ‘inutile” du vérin
e Décision de choisir un moteur

Solution pour la fixation :
e Pleine liberté laissée par le client a ce sujet
Premier dessins papier
Modeélisation 3D de deux solutions
Choix des matériaux par du consulting
Validation de la solution par des simulations (SimScale) et impression 3D de cette derniere




3.3. Modeélisation et CAO

MiniBee actuel
(profil aérodynamique)

v

MiniBee a l'origine
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3.3.a Modeéles 3D (V4)

Modélisation sur
Onshape du modele 1 de
la liaison aile-cockpit

27



3.3.a Modeéles 3D (24)

Modeélisation sur Onshape du modele 1 de
la liaison aile-cockpit

28



3.3.a Modeles 3D (3/3)

LVGE i f el e = Modeélisation sur Onshape de la pompe
wWwwEXunjieshipinfcom hydraulique alimentant le verin



http://drive.google.com/file/d/1Xripr2LiYvaoCVIM8d_dweWRcBuk3oBz/view

3.3.b Choix des materiaux

Critéeres de l'indice de performance :

Maximisation du module d'Young
Minimisation de la densité — masse
volumique

Minimisation du prix

Aspect environnemental

Option fixée : 2024 - T3, Composite
d'aluminium

- 70 % d'aluminium
- Cuivre, Magnésium, Manganése

-

-

Calculs des données ici

~

Young's modulus (GPa)

10000
Density (kg/m~3)

Utilisation du logiciel CES EduPack
30



3.4 Automatique et electronique du systeme
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3.4.a2 Choix du moteur

e Description du choix du moteur
e Justificationsde:

©)

O
O
O

La puissance du moteur

Son encombrement

Son accessibilité tarifaire
Son impact environnemental
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3.4.b Asservissement

e Moteur acourant continu
e Dimensionnement électrique et mécanique du systéme :
e Utilisation de Simulink
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3.5 Electricité et cablage



4. Pole Tube Pitot

Cahier des charges et démarche scientifique
Modele du tube pitot

Aspect securitaire

Placement du tube pitot

H w DN
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4.1.1 Cahier des charges
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1)

4.1.2 Démarche scientifique

Choix du modele du tube de pitot

= Etude bibliographique de la sonde de pitot

= Etude de marché des sonde de pitot

= Analogie faite avec les tubes de pitot utilisés en aviation légére

1) Etudier laspect sécuritaire

= Recherches bibliographiques : identification du probléme de givrage et recherche
d'une solution

1) Placement du tube de pitot

= Etude des couches limites & impact des rotors sur cette couche limite
= Plan d'expérience et résultat
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4.2 Modéle du tube pitot (%)

Fiable
Simple
Abordable

38



4.2 Modéle du tube pitot (2/6)

L_
\________________ ¢}

2 prises de pression :
Pression totale
Pression statique

Liquide en bleu
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4.2 Modéle du tube pitot (3/6)

Théoréme de Bernoulli

Statique des fluides
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4.2 Modéle du tube pitot (4/6)




4.2 Modéle du tube pitot (5/6)

Diametre:
6mm

Longueur :
30mm

Vitesses couvertes :
jusqu'a 250km/h

Type:
Type L

42



4.2 Modéle du tube pitot (6/6)

Présentation de la gamme

* Tubes de Pitot Type L et type droit

Diameétre Référence Type droit
) TP 1.1
X

IPL 1
03 mn IPL
PL 3
@ ‘L‘ '
IPL-Of
g TPL-08-100¢ TPL-D-08-10¢
. ’ TPL-08-125 PLD
PL-12-18
PL-12-2000
. PL-14-250¢
* T
TPL-14-300( PL-D-14-3

Longueur

1000 mn

W mn

U mn

2500 mm

OO0 mn

——
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4.3 Aspect Securitaire

Le probleme
75% des crash a cause de défaillance technique
Vol 447 le plus meurtrier de U'histoire d'Air France (228)
Givrage des sondes aux tempeératures extrémes

Orages

44



4.3 Aspect Securitaire

Les solutions
Sonde de température et thermostat
Doublage (ou plus!) des sondes

Sonde retractable
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4.3 Aspect Securitaire

Notre choix sur le Minibee

Sonde rétractable car:

- Pas de place pour d'autres sondes
- Conditions extrémes avec risque de bouchon

Protocole : sortir la 2nd lors d'un decalage entre vitesse GPS et vitesse
PITOT.
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4.4 Placement du tube Pitot

e FEtude des couches limites
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4.4 Placement du tube Pitot

e Impact des rotors sur la couche limite : experience et resultat

mettre le plan de l'expéerience

48



4.4 Placement du tube Pitot

e Placement final

Mettre le Onshape du Minibee avec le pitot

49



. Pole Aerodynamique

1. Cahier des charges du pole
2. Partie mécanique des fluides

1. Calcul analytique des forces nécessaires
2. Similitude pour maquette

3. Essai en soufflerie

4. Simulation numerique

1. Partie dimensionnement moteur
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5.1 Cahier des charges du pole

Obijectif : performance aérodynamique de I'avion : I'avion peut-il voler ?

Critére 1: Aérodynamisme
Critére 2 : compensation rotation hélice
Critére 3: Transmission de puissance

e 3.1:Motorisation
o 3.1.1:Lachaine de transmission de puissance est constituée de 2 moteurs thermiques, 2 alternateurs
connectés a 4 et 6 moteur électriques qui entrainent les hélices
o  3.1.2:Les moteurs thermiques sont des Rotax 915IS
o  3.1.3:Lesalternateurs sont des Emrax 188 CC
e 3.2:Phasesde vol
o 3.2.1:LeMini-Bee peut décoller du sol et atteindre la vitesse de 5m/s
o  3.2.2LeMini-Bee est capable de rester en I'air a vitesse constante
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5.2.2 Similitude du probléme (¥2)

Similitude : mise en évidence de nombres sans dimensions permettant de réduire le nombre de
parametres intervenant dans les équations décrivant un systéme afin de simplifier son analyse.

Similitude sur le nombre de Reynolds

Re : nombre de Reynolds s.u.

V' . vitesse debitante en mls

D : diametre en m

Vv : viscosité cinématique en m[s

W : viscosité dynamique en kgl(m.s)
0 : masse volumique en kglm’

Résultats :

Maquette a 1/10 — vitesse a 550 m/s

— domaine de vitesse compressible, hon

modélisable
— dimensions hors norme pour la soufflerie et

l'impression 3D
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5.2.2 Similitude du probléme (2/2)

ik Airfoil: NA.C.A. 0012
| ﬁ | Size: $"x30° Vel (fl./sec):68

Moment coelf., C.,.

d D q s
I | Pres.{stnd.atm.): | fo 20 R -3
Test: V.O.T./237-8 Daole:3-35 | o
| Where tested: L.MAL. -4 o |
-8 -4 0 4 8 [2 16 20 24 28 32 = e

Angle of attack for infinite aspect rafio, &, (degrees)

FiGunre 3,—N. A, C. A, 0012

a

kL) Ll
10} | 7Test | | | | a.c.position
o | Reynolds Number T | Y | Cuue |
e — 3./800001 | 1" 06137 0
r‘_" [T a— — 2,380,000 171 837 .ooi
08 g e e aman 1,340,0001 11 1OT4 T 0
DR —-'660,000+HH—1.1-+3~~.00!
5,077 - 330, 000 -+ttt
& ——70000l i1 1 L LT 1 U]
L ost4+—+-t+H+-1+H—+—1+—— 6 ] 5 2 5 O =
A e EE S AN EERENET
;5 .OF .l. g —as 4 4+ &+ 324
.{_ ............ i | -t
A, v ok it I Pl 8 0 B S e B A R B S TR E hEN
v .04 ,1_ It
S A A

Airfoll: NAC.A 00/2
Date: 3-35 Tes!: V.D.T. 1237-8 |
Results corrected fo infinite ospect rotio
2 4 6 .8 10 2 I4 |6 I8
Lift coefficient,

Profil pour un profil d'aile
NACA en fonction du nombre
de Reynolds

Observation : pour des faibles
incidences, les différences
entre les nombre de Reynolds
sont negligeables. (pour des
Reynolds ~ 105

— Expérience en soufflerie a
faible incidence significative

53



5.2.3 Essai en soufflerie (1)

Veine d'essai du laboratoire de mécanique des Maquette
fluides e Imprimée au FabMéca en PLA
e 300x200mMm e Echelle
e Surface frontale de la maquette d'un e Précision d'impression au 10éme de mm

dixiéme de la taille la veine soit 60cm?.
e Vitesse maximum de 15 m/s
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Cz

/ Incidence du mini-bee {°C)

5.2.3 Essai en soufflerie (2/5)

Tt

C2 du prototype en fonction de ¥ incdence Cx du prototype en fonction de l'incidence

——Re = 21820 15 ——Re = 21820
1 =s—Re = 14153
——Re = 14596
2 4 & 1 10 12 14 16

B 10 12 14 16 18

Incidence du mini-bee [*C)
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Cz.

5.2.3 Essai en soufflerie (3/5)

Polaire du Mini-Bee

Cx

r"

a

Performances:
- Incidence de finesse
maximale = 11°
- Point de Cz Maximale
avant 12°

Critique :

- onne peut déterminer si
décrochage di au corps ou
aux ailes

— Hypothése : corps décroche
en premier
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CzfCx

0B

0.6

04

0,2

5.2.3 Essai en soufflerie (4/5)

Performances:
Incidence de finesse maximale = 11°
Finesse maximale=1,2

— Finesse trés basse

Finesse

T——— .
distance parcourue
Finesse = "~ hauteur perdue en
planant

finesse de 10

4 & B 10 1z 14 16 1B -
Incidenice
finessede 5

-
o S
e =
-
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5.2.3 Essai en soufflerie (5/5)

Limite/imprécision de l'étude :

- Nombre de Reynolds bas

- Tourbillons supplémentaires dans l'essai du a l'effet 3D
- Erreur de lecture

- Barre perturbant l'écoulement

- Imprécision du a l'impression

Nécessite de confirmer et compléter nos résultats avec l'analyse numeérique !
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1. Chaine de transmission de puissance (1/7)

Imposé par le cahier des charges

Réservoir

Rotax 915IS

Emrax 188 W

(Alternateur) J

Rotax 915IS

Emrax 188
(Alternateur)

]

[ Moteur ] [ Moteur ]
électrigue électrique
[ Moteur ] [ Moteur ]
électrigue électrique
( Moteur ] [ Moteur ] [ Moteur
____ électrique électrique électrique
~
%
( Moteur ] [ Moteur ] [ Moteur
____ électrique électrique électrique

]
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Chaine de transmission de puissance (2/7)

Calcul de la puissance nécessaire pour voler a 5m/s

A vitesse constante :
dv _
dz r hélices r Poids

= Phéfices :PPode — mgyv = 59 kW
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Chaine de transmission de puissance (3/7)

Calcul de la puissance nécessaire pour voler a 5m/s

Puissance minimale utile d’'un
rotor Puissance minimale des alternateurs

7,7 kW 46 kW (6 rotors)
‘i::i?f::ﬁ?ct‘.‘.’:;)éi‘;ti';;*.’?;‘ 30,7 kW (4 rotors)

9,6 kW Facteur de sécurité
1,3
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Chaine de transmission de puissance (4/7)

Rendement propulsif juste aprés décollage a 5m/s

vy = 5m.s!

_ _ 1ldmg2 2
Pdisponible = 2T kW = 2t (Vl —V )

avec @ =p,.-A

0
(v, —I-vo)

= v, = 17ms!
Purile: 10 kW
R, =35%
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Chaine de transmission de puissance (5/7)

Choix des blocs de la chaine de transmission de puissance

Moteur thermique ROTAX 915IS: EMRAX188CC — EMRAX High Voltage Moteur électrique Rotex Rex 50:
268CC

15 a 28 kW fournie

3200/3800 RPM 1,43 1,5 midéale pour les

50 a 85 kW fournie pales

- 99 kW de puissance fournie
- 5500 RPM en fonctionnement
- nominal

63



Chaine de transmission de puissance (6/7)

Chaine de transmission de puissance retenue

[ Rotex REX 50 ] [ Rotex REX 50 ]
Emrax 268 W

(Alternateur) J
[ Rotex REX 50 ] [ Rotex REX 50 ]

Rotax 915IS }7
5500 tr/min — 3 500 tr/min 700V — 120V

NeEsiEl Rapport de réduction (e/s) :
63%
Rotax 915IS [ Rotex REX 50 ] [ Rotex REX 50 ] [ Rotex REX 50 ]

Emrax 268 W
(Alternateur) J

Il faudra asservir les grandeurs
dans les liaisons [ Rotex REX 50 ] [ Rotex REX 50 ] [ Rotex REX 50 ]




Chaine de transmission de puissance (7/7)

Verdict



