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	Navette Aérienne de Transport Automatique de Conteneurs NATAC H2
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Les documents réponses DR1 à DR2 seront à rendre (même vierges) avec les copies.

Il vous appartient de compléter le bandeau au verso des documents réponses.

Dès que le sujet vous est remis, assurez-vous qu’il est complet.



Mise en situation
Dans un contexte de réduction des gaz à effet de serre et d’une aviation qui s’y inscrit, de multiples projets voient le jour à travers le monde. Les solutions de types dirigeables pour le transport de charges et de marchandises sont de nouveau en plein essor. 
La société Voliris, basée à Moulins dans l’Allier, développe une navette aérienne de transport automatique de conteneurs, la NATAC H2.
La particularité de celle-ci est qu’elle est à portance hybride, sustentée à la fois par une portance aérostatique et une portance aérodynamique. Elle est conçue pour fonctionner sans pilote et prévoit à terme l’utilisation d’hydrogène sous forme liquide comme carburant et comme gaz porteur.  
Avant d’aboutir à la version actuelle NATAC H2, l’entreprise Voliris est passée par la conception et la réalisation de prototypes permettant de valider ses choix techniques.
[image: E:\BTS Aéro\Organisation 2023-2024\Crash\New\V900.jpg]Modèle V900
V901 Séries
V902 Séries
Future
NATAC H2
· Longueur : 31 m
· Diamètre : 8 m (1 lobe)
· Volume : 996 m3 (1 lobe)
· Propulsion : 1 moteur de 100 cv*
· Vitesse de croisière : 75 km·h-1
· Altitude max : 1 m
--- 2003
--- 2012
· Longueur : 33 m
· Volume variable : 906 m3 maxi (3 lobes)
· Propulsion : 1 moteur de 100 cv
V901C
V901RC
--- 2016
V902 ULM
V902 RC
Mini NATAC
· Volume variable : 81 m3 maxi 
(5 lobes)
· Propulsion : 1 moteur de 100 cv
NATAC H2
· Longueur : 80 m
· Volume variable : 25 000 m3
(5 lobes)
· Propulsion : 2 moteurs de 5 000 cv
· Vitesse de croisière : 150 km·h-1
· Altitude max : 3 000 m
--- 20 ??




V900
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*cv : cheval vapeur

Objectif de l’étude
L’objectif de l’étude est de valider les modifications des prototypes pour permettre à la version NATAC H2 de répondre aux exigences et objectifs du nouveau cahier des charges. 

Travail demandé
PARTIE 1 – Analyse fonctionnelle de la future NATAC H2
L’objectif est d’appréhender l’architecture fonctionnelle et matérielle du modèle à échelle 1 de la future navette, d’identifier les fonctions assurées par les différentes parties qui la composent et les solutions techniques associées.

	Question 1.1
	Compléter le diagramme d’expression du besoin du point de vue exploitant.

	DT1, DT2
DR1
	



	Question 1.2
	Compléter le diagramme des interacteurs de la navette NATAC H2.

	DT3
DR1
	



	Question 1.3
	Définir, pour chaque solution technique proposée dans le DR1, la fonction technique (FT X.X) correspondante du diagramme FAST partiel de la navette. 

	DT1, DT4 et DT6
DR1
	



	Question 1.4
	Argumenter le choix du constructeur de développer la navette dans un premier temps pour des espaces désertiques. 

	DT1, DT2, DT3
Feuille de copie
	






PARTIE 2 – Étude de la sustentation
Cette partie a pour objectifs d’identifier les conditions atmosphériques dans lesquelles la future navette doit évoluer et d’appréhender la répartition entre les portances aérostatique et aérodynamique. Le nouveau cahier des charges imposant une distance de décollage, il sera nécessaire de définir l’accélération minimum du futur modèle NATAC H2 afin de pouvoir valider la modification de motorisation.

DÉFINITION DES CONDITIONS ATMOSPHÉRIQUES D’ÉVOLUTION
L’objectif est de décrire l’évolution de la température, de la pression et de la masse volumique de l’air en fonction de l’altitude. Afin d’estimer l’influence que peuvent avoir ces grandeurs physiques sur le comportement de l’aile de la future navette.

Hypothèses de travail :

· L’atmosphère est définie comme standard (International Standard Atmosphere) suivant la définition de l’OACI (Organisation de l’Aviation Civile Internationale).
· L’air de l’atmosphère sera considéré comme un gaz parfait.

Conditions atmosphériques au niveau de la mer :

À l’altitude z = z0 = 0 m :
· la pression atmosphérique p0 = 1 atm = 1 013,25 hPa (hectopascal) ;
· la température T0 = 288,15 K (15 °Celsius) ;
· conversion degré Celsius en degré Kelvin : temp en °C + 273,15 = temp en K


	Question 2.1
	Relever l’altitude du plafond de vol z1.
Déterminer la valeur de la température au plafond de vol de la navette en degrés Celsius.

	DT3, DT7 f2/2
Feuille de copie
	



	Question 2.2
	Exprimer et calculer la masse volumique de l’air ρ0 au niveau de la mer, en fonction de la pression et de la température (système ouvert).
Vous exprimerez votre résultat en [kg·m-3].

	DT7 f1/2 et f2/2
Feuille de copie
	



Au niveau du plafond de vol ρ1 = 0,91 kg·m-3.

	Question 2.3
	L’enveloppe de l’aile étant en équilibre sous l’action des forces de pression internes et externes, justifier littéralement, au regard de l’évolution de la pression atmosphérique, la variation de volume lors d’une montée en altitude.

	DT7 f2/2
Feuille de copie
	





ÉTUDE DU COMPORTEMENT AÉROSTATIQUE
L’objectif est de déterminer l’évolution de la portance aérostatique appliquée à l’aile de la future navette NATAC H2.

Hypothèses de travail :

· Les gaz de l’étude seront considérés comme des gaz parfaits.
· L’inertie thermique du volume de gaz de l’enveloppe est telle que l’on considérera qu’il ne subit aucune variation de température au cours de l’évolution de la navette.
· L’enveloppe sera remplie de dihydrogène.

Données : 

· Le volume de l’enveloppe au moment du remplissage est V0 = 25 000 m3.
· Le remplissage sera réalisé au niveau de la mer dans les conditions atmosphériques standards.
· Le constructeur définit la variation possible de l’enveloppe comprise entre 22 000 m3 et 40 000 m3.
· Le plafond d’évolution est z1 = 3 000 m.
· La vitesse maxi de la navette est de 150 km·h-1.
· La masse volumique de l’air au sol est de 1,225 kg·m-3. 

	Question 2.4
	En se plaçant à la vitesse maxi et au sol, vérifier que la surpression nécessaire dans l’enveloppe (notée Pdyn) afin d’éviter sa déformation sous l’effet de la pression dynamique est de 1060 Pascals (Pa).

	DT8
Feuille de copie
	



Le remplissage de l'enveloppe est réalisé à la pression atmosphérique plus la surpression.

	Question 2.5
	Relever la valeur de la constante thermodynamique du dihydrogène rH2. 

Calculer, à l’aide de la formule des gaz parfaits, la masse de dihydrogène contenue dans l’enveloppe notée (système fermé).

	DT7 f1/2
Feuille de copie
	



Au cours de l’évolution en altitude, le système de laçage (voir DT6) régule la pression à l’intérieur de l’enveloppe de telle manière que la surpression entre l’intérieur et l’extérieur soit toujours égale à 1000 Pa.

	Question 2.6
	Relever la valeur de la pression atmosphérique à 3 000 m et calculer la valeur de pression p1 dans l’enveloppe pour ce plafond d’évolution.

	DT7 f2/2
Feuille de copie
	



	Question 2.7
	En déduire, à l’aide de la formule des gaz parfaits pour les systèmes fermés, le volume V1 que va prendre le dihydrogène au plafond d’évolution z1.

	DT7 f1/2
Feuille de copie
	



	Question 2.8
	Au regard des données, conclure sur la valeur du volume de l’enveloppe V1 au plafond vis-à-vis du volume maximal admissible de l’enveloppe prévue par le concepteur.

	DT1 f2/2
Feuille de copie
	




ÉTUDE DU COMPORTEMENT AÉRODYNAMIQUE AU DÉCOLLAGE
L’objectif est de déterminer la portance aérodynamique appliquée à l’aile de la future navette NATAC H2 afin de déterminer l’accélération de la navette lors du décollage dans le but de valider une nouvelle motorisation.
Pour la suite des calculs, vous prendrez : volume d’enveloppe à 3 000 m de 36 000 m3.

Hypothèses de travail :
· Le profil de l’enveloppe sera considéré comme un profil symétrique de type NACA 00XX.
· La corde du profil sera considérée constante et égale à la longueur maxi de l’enveloppe.
· L’angle d’incidence du profil sera considéré constant.
· Les conditions atmosphériques lors du décollage seront considérées comme standards.
Données : 
· Pour un volume au sol de 25 000 m3 la hauteur maxi de l’enveloppe est de 13,3 m.
· L’incidence de l’enveloppe par rapport à l’écoulement est de 7°.

	Question 2.9
	Relever la longueur de la corde de l’enveloppe.
En déduire le profil NACA 00XX de l’enveloppe au sol.

	DT5, DT9 f1/3
Feuille de copie
	



	Question 2.10
	Calculer le nombre de Reynolds de l’écoulement pour une vitesse de 65 km·h-1.

	DT9 f1/3
Feuille de copie
	



Données :
· Durant la phase de décollage le profil de l’enveloppe est considéré de type NACA 0017.
· Le nombre de Reynolds de l’écoulement sur l’enveloppe sera de 108.

	Question 2.11
	À l’aide du tableau des caractéristiques aérodynamiques, relever le coefficient de portance Cz de l’enveloppe pendant la phase de décollage.

	DT9 f2/3
Feuille de copie
	



Cette valeur permettra ensuite de calculer la résultante des actions aérodynamiques, permettant de valider ou non l’accélération, la vitesse de décollage et la distance nécessaire non abordées dans ce sujet.
 

PARTIE 3 – Étude du système propulsif
L’étude a pour objectif de valider le choix de la nouvelle motorisation. Celle-ci doit permettre de réaliser un décollage sur une distance de 800 m sur un terrain désertique. 
Nous nous intéresserons à l’étude de la phase de décollage, puis à l’utilisation de l’hydrogène comme combustible pour les deux turbopropulseurs.

DÉTERMINATION DES EFFORTS DE TRACTION DES HÉLICES
L’objectif est de déterminer l’intensité de la traction des hélices et la puissance motrice pour respecter la distance de décollage. Vous commencerez par déterminer l’intensité des différentes résistances à l’avancement. 

Hypothèses de travail :
· Le mouvement de translation de la navette par rapport au sol sera rectiligne uniformément varié (accélération constante).
· La trainée de roulement des pneumatiques sera prise en compte.
· Les trainées aérodynamiques des pneumatiques et du conteneur seront prises en compte.
· Les conditions atmosphériques lors du décollage seront standards au niveau de la mer.

Données et notations :
· La résistance au roulement sera notée Tr.
· La trainée aérodynamique de l’ensemble (4 pneumatiques + conteneur) sera notée Ta.
· La trainée de l’enveloppe sera notée Tx.
· La traction des 2 hélices sera notée Th.
· L’accélération durant la phase de décollage a = 0,21 m·s-2.
· La masse totale de la navette : m = 75 tonnes.
· La vitesse de décollage : Vdec = 65 km·h-1.
· La trainée aérodynamique des 4 pneumatiques est égale à 1775 N.

	Question 3.1
	Calculer la surface frontale d’un conteneur notée Sfc en m2.
Déterminer le coefficient de trainée du conteneur noté CxC.
Calculer la trainée du conteneur puis la trainée Ta de l’ensemble {4 pneumatiques + conteneur} à la vitesse de décollage.
À l’aide du DT11, vérifier la valeur de Ta et conclure.

	DT2, DT9 f3/3, DT11
Feuille de copie
	



	Question 3.2
DT11
Feuille de copie
	Définir, à l’aide du graphique, le moment de la phase de décollage où la trainée totale Tmax est la plus importante. Nota : Tmax = Tr + Ta + Tx.
Préciser la valeur de Tmax.



Le Principe Fondamental de la Dynamique (PFD) appliqué à la navette en projection sur l’axe de translation pendant la phase de décollage s’écrit :
Th-Ta-Tx-Tr = m·a


	Question 3.3
DT11
Feuille de copie
	Calculer la traction maximum Thmax que devront fournir les hélices au moment du décollage.
Comparer votre résultat à la valeur lue du DT11.



On donne pour la suite : 
· Le diamètre des hélices est de 6 m.
· La traction des 2 hélices au moment du décollage : Thmax = 107 000 N.
· La masse volumique de l’air : ρair = 1,225 kg·m-3.
· 1 cv = 736 W (Watt).
· 
Rendement cinétique de l’hélice   .

	Question 3.4
	Calculer la surface balayée par les deux hélices.
À l’aide du DT10, calculer la puissance cinétique Pcin à développer par les deux hélices au moment du décollage.
Calculer la puissance motrice Pm minimum des 2 moteurs au moment du décollage.
Conclure quant au choix  réalisé par le constructeur.

	DT1, DT10, 
DT12 f1/3
Feuille de copie
	





ÉTUDE THERMODYNAMIQUE DES DEUX TURBOPROPULSEURS
L’objectif est de comparer les consommations des moteurs en utilisant le kérosène ou le dihydrogène comme carburant.
Données calorimétriques et conditions d’essai :

· 
Constante spécifique de l’air : 
· 
Coefficient isentropique de l’air : 
· 
 : capacité calorimétrique de l’air pour une transformation isobare
· 1 cv = 736 W (Watt).
· 
Capacité calorifique de combustion du kérosène : 
· 
Capacité calorifique de combustion du dihydrogène : 
· 
Masse volumique du kérosène à 15°C
· 
Masse volumique du dihydrogène liquide à -253 °C 
· 
Début de la phase de décollage
· 

· 

· 
Température maximale devant turbine HP (ITT): 

Étude théorique du cycle thermodynamique « parfait »

	Question 3.5
	Sur DR2, compléter, à l’aide des transformations et des états, le diagramme du cycle thermodynamique dans le plan (P,V).
Relever le taux de compression global (c).
Calculer le rendement théorique de ce cycle.

	DT12 f2/3 f3/3
DR2

	


Étude thermodynamique « réelle » à puissance maxi

Données :
Rendement réel du turbomoteur est de 29 %.
	Question 3.6
	Expliquer quelles sont les principales causes d’écart avec le rendement théorique du cycle.

	Feuille de copie
	



Consommation spécifique de l’hydrogène : Csp = 0,06 kg·cv-1·h-1

	Question 3.7
	Réaliser un comparatif des rapports des capacités calorifiques et des masses volumiques entre le kérosène et le dihydrogène, expliquer les avantages et les inconvénients du dihydrogène au regard de ces critères.

Préciser les contraintes très importantes, notamment de température, dont il faut tenir compte dans la conception des réservoirs, si le dihydrogène est choisi comme carburant.

	DT12 f1/3
Feuille de copie
	




PARTIE 4 – Étude du dispositif de variation de volume de l’enveloppe
L’objectif de cette partie est de valider les modifications réalisées sur la NATAC H2 vis-à-vis du prototype antérieur. L’étude permet d’appréhender l’architecture du dispositif de variation de géométrie de l’enveloppe et de dimensionner les actionneurs électriques pour les nouvelles données du cahier des charges fonctionnel.

ÉTUDE DU DISPOSITIF DE LAÇAGE INTERNE
Le but du questionnement est de définir le nombre de treuils et la longueur de lacet à enrouler pour un réseau de laçage donné.
	Question 4.1
	Justifier, par le calcul, le nombre de réseaux de laçage composant la nervure centrale.

	DT5, DT6
Feuille de copie
	



	Question 4.2
	Préciser l’évolution de la longueur du lacet durant la phase d’ascension. 

	DT5, DT6
Feuille de copie
	



On souhaite maintenant déterminer la longueur utile de lacet pour les deux configurations que sont la navette au sol et la navette au plafond de vol. Nous étudierons seulement la variation de longueur du réseau C10 qui est celui qui supporte la plus grande variation (10 ème réseau d’une nervure centrale).
[image: ]La relation liant la longueur utile de lacet llacet en fonction de la hauteur de réseau et de l’angle α est : ^
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Données : Pour le réseau C10, on a :
· hauteur du réseau au plafond de vol : hC10plafond = 12,3 m ;
· hauteur du réseau au sol, hC10sol = 7,7 m ;
· l’angle α au plafond de vol vaut 3,7° ;
· l’angle α au sol vaut 5,9°.

La longueur de lacet llacet au plafond pour le réseau C10 : 86,2 m. 

	Question 4.3
	Calculer la longueur de lacet llacet au sol pour le réseau C10. 
En déduire la variation de longueur de lacet Δlacet que le treuil doit enrouler ou dérouler pour passer d’une altitude à l’autre.

	DT6
Feuille de copie
	




DÉTERMINATION DE L’EFFORT À FOURNIR PAR LE TREUIL
Afin de confirmer le choix de la motorisation des treuils, il est important de définir l’effort exercé sur le lacet. L’objectif est d’établir les relations entre les efforts dans le réseau de laçage et au niveau du treuil.

Hypothèses et données :
· Le problème est assimilé à un problème plan.
· Les poids du treuil et du lacet sont négligés.
· Les liaisons pivots des poulies sont des liaisons parfaites sans jeu et sans frottement.
· Le lacet s’enroule sans glisser dans les gorges des poulies.
· Les actions mécaniques dans les brins sont des glisseurs dirigés suivant l’axe du brin.
· Les calculs ne porteront que sur le réseau C10 d’une nervure centrale.
	Question 4.4
DT13
Feuille de copie
	Procéder à l’isolement du treuil, appliquer le Principe Fondamental de la Statique (PFS) et conclure quant à la relation entre la norme des efforts   et  aux points I et J.



On se propose d’étudier l’équilibre de l’ensemble E = (poulie B + brin enroulé). L’axe sur lequel la poulie est guidée sera numéroté 0.
	Question 4.5
DT 13
Feuille de copie
	En appliquant le PFS à l’ensemble E, écrire l’équation de moment en projection autour de l’axe B, et en déduire la relation liant les normes des glisseurs  et .




Hypothèses et données : 
· L’angle α au plafond vaut 3,7°.
· L’angle α au sol vaut 5,9°.
· On notera F la tension dans le lacet.
· La norme de la résultante des forces de pression sur le réseau C10 est de  = 31 000 N.
· Les efforts Fi (pour i allant de 1 à 8) sont égaux avec Fi = F.
· Les efforts des brins sur le câble de structure s’appliquent directement sur l’axe des poulies.
La tension dans le lacet au niveau du sol est : .
	Question 4.6
DT 13
Feuille de copie
	L’équilibre statique d’une portion de câble structure sur l’axe vertical se traduit, par une tension du lacet qui peut s'écrire sous la forme : 

Calculer la tension dans le lacet au plafond de vol et conclure sur la différence entre les deux valeurs.




ÉTUDE ÉNERGÉTIQUE DU SYSTÈME DE TREUIL
Les nouvelles données ayant été vérifiées (effort dans le lacet, longueur d’enroulement du lacet), on se propose de valider le choix de la motorisation.

Hypothèses et données : 
· Le taux de montée ou de descente est supposé constant : 500 ft·min-1.
· 1ft = 0,305 m.
· L’altitude au sol est de 0 m.
· L’altitude au plafond de vol est 3 000 m.
	Question 4.7
Feuille de copie
	En déduire la durée de l’évolution pour passer du plafond de vol au sol, en minutes.



Les variations de longueur des lacets de chaque réseau de la nervure centrale, entre 0 m et 3 000 m, sont données sur le graphique ci-dessous. Chaque barre représente un réseau de laçage.







C1 à C8 : réseaux avant ; C9 à C16 : réseaux centraux ; C17 à C24 : réseaux arrière
(exemple : la longueur du réseau C1 varie de 11 m entre le sol et le plafond de vol)
	Question 4.8
	Préciser le paramètre sur lequel il faut agir pour assurer une déformation homogène de l'enveloppe.

	DT6
Feuille de copie
	



	Question 4.9
	Définir globalement pour quels réseaux (avant, centraux ou arrière) le treuil doit enrouler les lacets le plus rapidement.

	DT6
Feuille de copie
	



	Question 4.10
	Calculer la vitesse d’enroulement du lacet du réseau C10 en fonction de la longueur à enrouler et de la durée d’enroulement : 1 180 secondes.

	Feuille de copie
	



	Question 4.11
	Définir la nature des énergies (électrique, hydraulique, etc.) ainsi que les grandeurs de flux et d’effort caractérisant les puissances d’entrée et de sortie de chaque bloc fonctionnel (préciser les unités du système international).

	Feuille de copie
DT14
DR2
	




Données : 
· La tension du lacet : Ft = 4 400 N.
· La vitesse de déroulement du lacet : Vt = 27 mm·s-1.
· La fréquence de rotation du moteur : Nmot = 3 000 tr·min-1.
· Le réseau de laçage comporte 6 poulies.
	Question 4.12
	En tenant compte de l’architecture fonctionnelle du système et des rendements, calculer en Watts :
· la puissance utile Pt en sortie de treuil ;
· la puissance Pr ;
· la puissance Pm en sortie de moteur.

	DT14
Feuille de copie
	



	Question 4.13
	Déterminer la valeur du couple moteur Cm en N·m.

	DT14
Feuille de copie
	


	
Le choix du constructeur s’est porté sur un moteur à courant continu dont le modèle est celui qui est fourni dans la documentation technique et dont la référence est EC180.24E S1.

Les caractéristiques mécaniques attendues sont : 
· [bookmark: _GoBack]puissance mécanique : Pm = 155 W ;
· couple : Cm = 0,5 N·m.

	Question 4.14
	Justifier le choix du moteur en argumentant votre réponse.

	DT14
Feuille de copie
	





CONTRÔLE DE LA DÉFORMÉE DE L’AILE
Le contrôle de la déformée de l’aile nécessite de connaitre à chaque instant l’information de la longueur déroulée du lacet de chaque réseau. L’entreprise utilise un modèle dont la fiabilité a été éprouvée et souhaite s’assurer de l’exploitation de celui-ci sur la version à échelle 1 de la navette.

Hypothèses de travail :

· Le lacet s’enroule sans glisser sur le tambour du treuil.
· La longueur déroulée du lacet pendant la phase de montée jusqu'au plafond de vol sera considérée égale à 33 m.
· La précision souhaitée sur la hauteur de l’enveloppe est de 1 mm.
· Le codeur est en bout de tambour et solidaire de celui-ci.


	Question 4.15
	Déterminer le nombre de tours effectués par le tambour du treuil lors de la phase de montée jusqu'au plafond de vol.

	DT14
Feuille de copie
	



	Question 4.16
	Déterminer la résolution du codeur (nombre de tours que peut coder le codeur choisi).
Comparer cette valeur avec la réponse de la question précédente et conclure.

	DT15
Feuille de copie
	



	Question 4.17
	En considérant qu’au cours de la montée, le tambour a effectué 70 tours, donner le code binaire correspondant.

	DT15
Feuille de copie
	



	Question 4.18
	Déterminer la précision du codeur sur la longueur de lacet déroulée (soit la plus petite variation de longueur de lacet déroulée que le codeur peut coder).
Conclure sur le choix du codeur et son optimisation.

	DT15
Feuille de copie
	






PARTIE 5 – Étude du réseau d’alimentation des moteurs de treuils
L’objectif est de déterminer la section minimale des câbles électrique des convertisseurs alimentant les moteurs de treuils de la nouvelle version NATAC H2.

Synoptique du réseau d’alimentation des moteurs de treuils :



Réseau de l’aéronef     DC 28V
Convertisseur DC/DC
Réf : SD 350 B
Moteur de treuil
Réf : EC180.24E







Hypothèses de travail :

· La longueur de conducteur entre les convertisseurs et le moteur sera négligée devant la longueur de conducteur d’alimentation des convertisseurs.
· La température ambiante est de 20 °C.
· La densité de courant maxi admissible préconisée dans notre configuration sera de D = 5 A·mm-2.

Données et notations :
· 
Puissance électrique absorbée par le moteur du treuil : .
· 
Tension d’alimentation de moteurs : .
· 
Longueur du conducteur d’alimentation du convertisseur .
· 
Tension du réseau électrique continu 

	Question 5.1
	
Relever le rendement du convertisseur  pour une tension de sortie de 24 V.

Relever la tension d’alimentation d’entrée (input) minimale du convertisseur.

	DT16
Feuille de copie
	




	Question 5.2
	
Déterminer la puissance d’entrée du convertisseur en Watt.

Déterminer l’intensité maxi consommée par le convertisseur  pour la tension minimale d’entrée.

	DT16
Feuille de copie
	





Nous considérerons pour les questions suivantes que l’intensité maximale consommée par un convertisseur est de 15 A.
[image: ]

La valeur de la résistance linéique du conducteur d’alimentation doit être inférieure à 12 Ω·km-1.
	Question 5.3
	Dans le tableau CF SJU1X, choisir les deux gauges possibles du conducteur d’alimentation et donner leur section associée pour ce critère de chute de tension en ligne.

	DT16
Feuille de copie
	




	Question 5.4
	À l’aide de la densité maximale de courant (D) et de l’intensité absorbée par le convertisseur, déterminer la section minimale du conducteur d’alimentation.
Choisir la gauge du conducteur pour ce critère d’échauffement par effet Joule.

	DT16 f1/2
Feuille de copie
	




DT1 – Présentation de la navette NATAC H2 de Voliris (feuillet 1/2)
[image: ]
La navette NATAC H2 est une solution de transport automatique de conteneurs qui vole au-dessus du désert dans un couloir aérien réservé. 
Elle est programmée pour livrer un conteneur de 40 pieds ISO 668, sur un site dépourvu d’infrastructures et pour revenir (aller-retour).
Citerne enterrée
Parc éolien/solaire
Unité liquéfaction
Electrolyseur
Hydrogène

Le produit se veut avec un impact environnemental réduit car l’hydrogène serait produit par électrolyse de l’eau grâce à une centrale photovoltaïque et éolienne située sur la base.
	
Elle ne vole jamais dans un espace ouvert à la circulation aérienne générale, car elle est assemblée, gonflée et testée sur le site de départ à partir de 10 conteneurs livrés par camion.
[image: ][image: ]

Composition : 
La version de NATAC H2 est constituée : 
· D’une aile enveloppe de 5 lobes à géométrie variable contenant du dihydrogène gazeux (H2) et de ses empennages et gouvernes ; 
· D’une structure rigide constituée de deux poutres principales en treillis reliées par les poutres transversales ; 
· De deux turbopropulseurs développant chacun 5 000 cv entrainant deux hélices de 6 m de diamètre ;
· De deux réservoirs dont la capacité totale est de 4 tonnes d’hydrogène liquide ; 
· De quatre atterrisseurs disposant de roues diabolos orientables équipées de pneumatiques à basse pression ;
· Et d’un système de gestion pour la navigation, la régulation de pression dans l’enveloppe ou l’alimentation des moteurs.
[image: ][image: ]


DT1 – Présentation de la navette NATAC H2 de Voliris (feuillet 2/2)
Les moteurs et les réservoirs sont intégrés dans les poutres principales en treillis et le conteneur est fixé aux poutres transversales. Le contrôle/commande pour la navigation ainsi que la gestion de la répartition de l’hydrogène entre l’aile et le moteur y sont également situés.
[image: ][image: ]
[image: ]
La structure et sa charge utile sont attachées en dessous de l’aile par des suspentes, reprises à l’intérieur par les câbles de structures des nervures.
L’enveloppe autorise une variation de volume comprise entre 22 000 et 40 000 m3.
Comportement : 
[image: ]L’évolution de la pression avec l’altitude fait que le volume de l’aile augmente du fait de la différence de pression qui existe entre l’extérieur et l’intérieur. 
[image: ]Afin de ne pas solliciter outre mesure le matériau de l’enveloppe et tout en maintenant une pression suffisante, le système de laçage interne permet une régulation de la pression dans l’enveloppe grâce à un système de treuils piloté par des servomoteurs.

La navette n’est pas radiocommandée, mais programmée : on ne peut plus la détourner de sa programmation. Toutefois, une télécommande à courte distance permet la mise en route et le décollage. De même, à l’arrivée, une autre télécommande permet de retarder l’atterrissage et de réaliser le roulage ou l’amarrage au mat. 

DT2 – Nouvelles données techniques de la navette et des conteneurs
[image: ]

Caractéristiques des conteneurs ISO 668 de 40 pieds
	
	Longueur en mm
	Largeur en mm
	Hauteur en mm
	Volume
m3
	Masse à vide (kg)
	Masse nette max (kg)
	Masse totale (kg)

	40 pieds standards
	12 192
	2 438
	2 591
	67,5
	3 800
	26 600
	30 400



[image: ][image: ]

DT3 – Extrait du nouveau cahier des charges fonctionnel
Tableau de synthèse partiel des fonctions de service
	Fonction
	Critère d’appréciation
	Niveau

	FP1 : Transporter un conteneur via les airs de manière autonome d’une base vers un site isolé
	Type de charge
	Conteneur normalisé de 40 pieds ISO 668

	
	Masse de la charge
	30 t

	
	Vitesse de croisière
	130 km·h-1

	
	Rayon d’action
	500 km

	
	Volume de dihydrogène gazeux
	25 000 m3

	FC1 : S’adapter aux conditions de l’atmosphère
	Variation de température
	À déterminer

	
	Variation de pression
	À déterminer

	
	Variation de masse volumique de l’air
	À déterminer

	FC2 : Permettre de voler au-dessus du relief
	Plafond de vol
	3 000 m

	FC3 : Doit pouvoir décoller et atterrir sur des sites non préparés
	Distance maximale de décollage
	800 m

	
	Distance maximale d’atterrissage
	300 m

	
	Nature de la piste
	Tout type de piste (herbe, sable, cailloux)

	FC4 : Doit respecter les normes
	
	

	FC5 : Doit permettre le stockage et l’utilisation d’hydrogène sous forme liquide
	Capacité de stockage totale
	4 tonnes

	
	Température de stockage
	-253 °C

	FC6 : Doit permettre le chargement et la fixation du conteneur acheminé par camion
	Hauteur de chargement réglable
	Entre 1 m et 1,5 m

	
	Mode de fixation
	Fixation standard 4 points par verrou twist-lock

	FC7 : Sécurité aérienne
	Impossibilité de hacking
	Itinéraire programmé en base sans contact en vol

	
	Livraison sur site
	Livraison par 10 conteneurs

	
	Itinéraire à suivre
	Définition de points de passage évitant les zones habitées








DT4 – Diagramme FAST partiel de la navette NATAC H2
FT1 : Assurer une force de sustentation à la structure
FT11 : Créer de la portance aérostatique sur l’aile
FP1 : Transporter un conteneur via les airs de manière autonome d’une base vers un site isolé



FT12 : Ajuster la forme de l’aile aux conditions de pression


FT13 : Créer de la portance aérodynamique sur l’aile


FT14 : Lier l’enveloppe à la structure


FT15 : Lier la charge à la structure


FT2 : Assurer une force de traction à la structure
FT21 : Produire une force de traction via un système de motorisation



FT22 : Lier complètement une motorisation à la structure


FT23 : Lier complètement un réservoir de carburant à la structure 


FT24 : Piloter la traction en fonction de l’évolution demandée 


FT3 : Suivre une trajectoire de vol

FT33 : Assurer une stabilité et une manœuvrabilité en roulis
FT35 : Piloter la trajectoire 
FT34 : Détecter sa position 
FT31 : Assurer une stabilité et une manœuvrabilité en tangage
FT32 : Assurer une stabilité et une manœuvrabilité en lacet









FT4 : Permettre le roulage, le décollage et l’atterrissage




FAST partiel de la NATAC H2




DT5 – Caractéristiques dimensionnelles de l’aile enveloppe
L’aile enveloppe cinq lobes est à profil symétrique. Sa longueur est de 80 m et sa largeur de 50 m. Sa surface alaire est de 3350 m².
Au plafond de vol, son épaisseur au niveau du lobe central est au maximum de 17,9 m alors qu’au sol, elle ne dépasse pas 13,3 m.
	Dimensions de l’enveloppe
[image: ]
	Enveloppe à cinq lobes
[image: ]

	
	Épaisseur au plafond 
[image: ]

	
	Épaisseur au sol
[image: ]


La forme à cinq lobes est possible grâce à un système de nervures à géométrie variable. 
[image: ]
On distingue des nervures centrales, légèrement plus épaisses, de longueur 78 m, les nervures latérales, plus fines, dont la longueur est de 66 m.


DT6 – Caractéristiques du système de laçage 
Les nervures sont constituées de réseaux de laçage liés au câble structure. La variation de géométrie de la nervure est obtenue grâce à un treuil enroulant un lacet. Des pinces supportant les poulies assurent la transmission de l’effort au « câble structure » de l’aile. Chaque réseau supporte une charge pour une longueur de câble structure de 3,2 m.
[image: ]
Les réseaux sont constitués d’un treuil et d'un lacet fixé en deux points, s'enroulant autour de 6 poulies. 


Hypothèses et données : 
· La largeur L d’un réseau est égale à 3,2 m.
· Les brins sont considérés infiniment rigides et rectilignes entre chaque point, A, B,  …, G, H.
· Les longueurs de câble enroulées sur les poulies seront négligées.
· L’entraxe en hauteur des poulies sera noté h.
· L’entraxe en largeur des poulies est de 80 cm et sera noté e.
· Le lacet forme un angle α (alpha) variant en fonction de h.
[image: ]^
^

DT7 – Modélisation de l’atmosphère standard – ISA (feuillet 1/2)

Modèle des gaz parfaits
La relation entre les grandeurs d’état P,V et T peut s’écrire

 pour les systèmes fermés

pour les systèmes ouverts
· 

 : pression du gaz 
· 

 : volume de gaz 
· 

 : température du gaz 
· 

 : masse de gaz 
· 

 : constante thermodynamique du gaz considéré 
· 

: masse volumique du gaz étudié 



Loi d’évolution pression, température en fonction de l’altitude  dans la troposphère - 


Température : 

Pression 
· 

 : altitude 
· 

 : accélération de pesanteur 
· 

 : gradient de température 
· 
 : température au niveau de la mer à z = 0
· 

 : constante thermodynamique du gaz considéré 

Constantes
· Gradient de température dans la troposphère : k = 6,5×10-3 K·m-1
· 
Accélération de pesanteur : 
· 
Constante thermodynamique de l’air : 
· 
Constante thermodynamique du dihydrogène : 

DT7 – Modélisation de l’atmosphère standard – ISA (feuillet 2/2)
Caractéristiques de l’air dans la troposphère
	Altitude
	Température
	Pression
	Masse volumique 

	z [m]
	T [K]
	P [Pa]
	ρ [kg·m-3]

	0
	288,15
	101325
	1,225

	500
	284,9
	95464
	1,168

	1000
	281,65
	89880
	1,112

	1500
	278,4
	84564
	1,058

	2000
	275,15
	79505
	1,007

	2500
	271,9
	74694
	0,957

	3000
	268,65
	70121
	0,909

	3500
	265,4
	65778
	0,864

	4000
	262,15
	61655
	0,819

	4500
	258,9
	57744
	0,777

	5000
	255,65
	54037
	0,736

	5500
	252,4
	50524
	0,697

	6000
	249,15
	47199
	0,660

	6500
	245,9
	44053
	0,624

	7000
	242,65
	41079
	0,590

	7500
	239,4
	38270
	0,557

	8000
	236,15
	35618
	0,526

	8500
	232,9
	33117
	0,495

	9000
	229,65
	30761
	0,467

	9500
	226,4
	28541
	0,439

	10000
	223,15
	26454
	0,413

	10500
	219,9
	24492
	0,388

	11000
	216,65
	22649
	0,364


Évolution de la pression et de la température dans la troposphère

T [K]
P [Pa]

z [m]



DT8 – Champ de pression

Champ de pression pour un écoulement d’air sur un profil NACA à l’incidence de 7°
[image: ]
















Zone de surpression dynamique


· 
 : pression dynamique [Pa]
· 
: masse volumique du gaz ambiant [kg·m-3]
· 
 : vitesse de l’écoulement [m·s-1]




DT9 – Données aérodynamiques (feuillet 1/3)
Géométrie des profils NACA 00XX
Les profils de type NACA 00XX sont de type symétrique, c’est-à-dire qu’ils ont la même forme à l’intrados et à l’extrados.
Les deux derniers chiffres du profil (XX) correspondent à l’épaisseur maximale du profil en pourcentage de la corde.NACA 00XX


[image: ]Corde c [m]
Epaisseur maxi h [m]

Caractérisation d’un écoulement
· Nombre de Reynolds :· 
 : vitesse moyenne d’écoulement [m·s-1]
· 
 : corde du profil [m]
· 
 : viscosité cinématique [m2·s-1]







Pour l’air aux conditions ISA au niveau de la mer :  = 14,607·10-6 m2·s-1 


DT9 – Données aérodynamiques (feuillet 2/3)

[image: http://img11.hostingpics.net/pics/296009Sanstitre24.jpg]Actions aérodynamiques sur un profil

· La résultante des actions aérodynamiques au centre de poussée sur un profil peut être modélisée par un glisseur au centre de poussée.





· 
 : surface mouillée projetée sur le plan défini par la normale à la corde [m²]
· 
 : angle d’incidence
· 
 : masse volumique du gaz ambiant [kg·m-3]
· Cz et Cx : respectivement coefficients de portance et trainée
· la finesse de l’enveloppe est le rapport de la portance sur la trainée


Finesse : 

Grandeurs influentes sur les coefficients de portance et de trainée :
· Les coefficients de portance et trainée (Cz et Cx) dépendent : 
· du profil
· de l’angle d’incidence
· du nombre de Reynolds (nombre adimensionnel caractérisant le régime d’écoulement fluide).

Caractéristiques Aérodynamiques NACA 0017 – Pour Re = 108- Re = 2·108- Re = 3·108

[image: F:\BTS Aéro\Organisation 2021-2022\Sujet U41\Images\NACA 0015.PNG]NACA 0017



DT9 – Données aérodynamiques (feuillet 3/3)

[image: ]Trainée de pression de la nacelle et du conteneur
La poutre centrale étant profilée, sa trainée sera négligée.

Modélisation de la surface frontale soumis au flux d’air


[image: ]Surface balayée par l’hélice


· 4 pneumatiques BKT Ridemax FL 690 30.5L R32 181B TL :
· Largeur 800 mm
· Diamètre 1800 mm
· [image: ]Conteneur 40 pieds standard

Tableau des coefficients de traînée Cx par ordre croissant de formes prismatiques (colonne de droite) et de formes arrondies (colonne de gauche) avec écoulement venant de la gauche.
Exemple : pour un pneumatique, c’est une forme prismatique (colonne de droite) et la section est un disque, donc son Cx est égal à 1,17.







La trainée peut s’estimer par la relation suivante :




· Tx : trainée [N]
· Sf : surface frontale ou maître couple [m2]
· V : vitesse de l’écoulement [m·s-1]
· ρ : masse volumique du gaz ambiant [kg·m-3]
· Cx : coefficient de trainée de pression [sans dimension]


DT10 – Poussée des hélices
Puissance cinétique des hélices
Pour une approche simplifiée de cette partie nous allons utiliser une approche cinétique (conservation de la quantité de mouvement) appliquée au disque hélice (théorie de Froude).

Hypothèses associées à cette théorie :
· La rotation de l'écoulement est négligée.
· Le fluide est incompressible.
· L'écoulement à l’extérieure de la veine traversant le disque est non perturbé.
· La pression à l'infini en amont et en aval est égale à la pression statique de l'écoulement.

Hypothèses supplémentaires associées au cas d’étude :
· La vitesse axiale du fluide à l’entrée des hélices est nulle V0 = 0 m·s-1.
· Les phénomènes de tourbillons en bout de pale (vortex) ne seront pas pris en compte.

En première approximation[image: ] : puissance cinétique [W]
[image: ] : poussée de l’hélice [N]




[image: http://inter.action.free.fr/images/helices/tube-courant.jpg]




Pression
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DT11 – Évolution des trainées et de la traction des hélices pendant la phase de décollage 
[image: ][image: ][image: ]Tr+Ta+ Tx [N]
Ta [N]
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DT12 – Thermodynamique (feuillet 1/3)
[image: https://www.pwc.ca/-/media/legacy-pw100-150_pw127m_qld_p_retouche_couleur_760x425.ashx?la=fr&h=425&w=760&mw=980&hash=73EFB96F8A6608653B2BF3965ACAB148]
Le PW 150 est un turbopropulseur développé par Pratt& Whitney.

Spécification générales :
· Longueur : 2 420 mm
· Largeur : 790 mm
· Hauteur : 1 100 mm
· Masse : 717 kg
· Puissance maxi sur l’arbre : 5 000 cv

[image: ]Structure interne :

· Un compresseur axial (BP) 3 étages
· Un compresseur centrifuge (HP) à 1 étage
· Une chambre de combustion annulaire
· Une turbine axiale à 1 étage (HP) qui entraîne le compresseur centrifuge HP
· Une turbine axiale à 1 étage (BP) qui entraîne le compresseur axial BP
· Une turbine libre de puissance axiale à 2 étages qui entraine l’arbre de sortie via un réducteur

Spécifications à puissance maxi :
· Consommation spécifique de kérosène : Csp = 0,2 kg·cv-1·h-1
· Maximum inter turbine temperature (ITT) : 880 °C
· Puissance maxi : 5 000 cv sur l'arbre hélice
· Fréquence arbre hélice : 1 020 tr·min-1
· Couple arbre hélice : 34 452 N·m
· Fréquence corps haute pression : 31 150 tr·min-1
· Fréquence corps basse pression : 27 000 tr·min-1
· Taux de compression global 
[image: ]






 
DT12 – Thermodynamique (feuillet 2/3)
Modèle architectural :
[image: ]























Notations :
· 
Taux de compression BP : 
· 
Taux de compression HP :
· 
Taux de détente turbine HP :
· 
Taux de détente turbine BP :
· 
Taux de détente turbine de travail :
· 
Taux de compression global : = 18
Caractéristiques du cycle thermodynamique parfait :
· 0  2 : Admission (sans pertes de charge) d’air considéré comme un gaz parfait 
· 2 2,5 : Compression BP  considérée adiabatique23 Compression

· 2,53 : Compression HP  considérée adiabatique  
· 34 : Combustion considérée isobare
· 44,5 : Détente turbine HP considérée adiabatique
· 4,55 : Détente turbine BP considérée adiabatique47 Détente

· 56 : Détente turbine de travail considérée adiabatique
· 6 7 : Détente tuyère considérée adiabatique
· 70 : Refroidissement (éjection) considéré isobare

DT12 – Thermodynamique (feuillet 3/3)
Caractéristiques des gaz :
GrandeursRelations









· 

 : Température du gaz 
· 

 : Pression du gaz Pour l’air






· 

 : Capacité calorifique du gaz à pression constante 
· 

 : Capacité calorifique du gaz à volume  constant 
· 
 : Coefficient adiabatique du gaz considéré
· 

 : Constante thermodynamique du gaz considéré 

Transformations :

Relation pression température pour une compression ou détente adiabatique → 
Chaleur échangée lors d'une combustion· 

: Masse de carburant 
· 

: Débit massique de carburant 
· 

: Capacité calorifique du carburant 
· 

: Masse d'air 
· 

: Débit massique d'air
· 

: Capacité calorifique du gaz 
· 

: Variation de température 



Énergie :


Puissance : 
Côté air
Côté carburant

· 
pour une combustion isobare
· 
pour une combustion isochore




Premier principe· 

 : Variation d'enthalpie 
· 

: Chaleur échangée 
· 

: Travail échangé 






Cycle moteur théorique :

· 

: Chaleur échangée pendant le cycle 
· 

: Travail échangé pendant le cycle 
· 

: Quantité de chaleur apportée par combustion 
· 
 : Rendement théorique du cycle de Brayton
· 
 : Taux de compression global






Turbopropulseur


· 

: Puissance mécanique de rotation sur l'arbre d'hélice 
· 

: Puissance calorifique de combustion 
· 

: Consommation spécifique 



DT13 – Étude statique d’un réseau de laçage 
	Brin de lacet
	N°

	AB
	1

	BC
	2

	CD
	3

	DE
	4

	EF
	5

	FG
	6

	GI
	7

	JH
	8


Le modèle d’étude statique du dispositif de laçage et du câble structure est le suivant :Tension induite du câble
Tension induite du câble
B




















^

[image: ]^


Données :
· On appelle brins, les longueurs de lacet comprises entre deux points (AB, BC, etc.).
· L’équilibre statique d’un brin permet d’écrire que les efforts, en bout de brin, sont égaux.
· Le diamètre des poulies est noté D.




· [image: ]Les points B1 et B2 sont les points où le lacet n’est plus en contact avec la poulie, il s’agit des points d’application des glisseurs des brins sur l’ensemble poulie + brin enroulé.
Gorge de la poulie 


[image: ]

Poulie B







DT14 – Architecture fonctionnelle du système de treuil 
[image: ]Le système de treuil est constitué d’un moteur entrainant un réducteur. Ce dernier assure l’adaptation et la transmission de puissance. Il permet la mise en rotation d’un tambour sur lequel s’enroule sans glisser le lacet.

Le schéma bloc partiel de la chaine de puissance est le suivant :Réseau de laçage de 6 poulies


Moteur CC

CONVERTIR
Réducteur
ADAPTER
TRANSMETTRE
ŋr
Tambour et réseau de laçage avec 6 poulies de renvoi

ADAPTER
TRANSMETTRE
ŋt et ŋp
Pe
Pm
Pr
Pt
AGIR : 
mise en tension du lacet 




	
	
Données :
· Le diamètre d’enroulement du tambour Dt = 15 cm.
· Le rendement d’une poulie mobile est ηp = 0,97.
· Le rendement du tambour est ηt = 0,99.
· Le rendement du réducteur est ηr = 0,92.

Caractéristiques du moteur

[image: ]


DT15 – Principe des codeurs absolus
[image: ]Le disque des codeurs absolus comporte un nombre n de pistes concentriques divisées en segments égaux alternativement opaques et transparents. Le disque est lié mécaniquement à l’arbre en rotation. 
À chaque piste est associé un couple émetteur / récepteur optique. La résolution d'un tel codeur est de 2 à la puissance n (1024 pour 10 pistes, 131 072 pour 17 pistes). 
Un codeur absolu délivre en permanence un code qui est l'image de la position réelle du mobile à contrôler. Il est insensible aux coupures d’alimentation et aux parasites de ligne. 

[image: ]Les codeurs multi-tours grâce, à un système d’engrenages et d’axes secondaires, permettent de coder le nombre de tours effectués en plus de la position dans le tour.

Les plus petits segments correspondent au bit de poids le plus faible, alors que les segments les plus au centre du disque et les plus larges, correspondent aux bits de poids les plus forts.

Codeur utilisés par la société Voliris : 
Les codeurs choisis sont les EAL580-T- EtherNet/IP de la société Baumer.
[image: ]Codeur absolu multi tour
Détection optique
Points par tour : 18 bits
Nombre de tour : 13 bits 
EtherNet/IP
Résistance magnétique maximale
Bouton de Présélection/Reset
Commutateur rotatif de codage d'adresse IP
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DR1 – Document réponse 1
Q1.1 : Diagramme d’expression du besoin
À qui ou à quoi rend-il service ?

Sur quoi agit-il ?

Dans quel but ?



















Q1.2 : Diagramme partiel des interacteurs de la navette NATAC H2Zone d’atterrisage et décollage

Atmosphère



……………….

……….. 
………….

FC 1 


…………

………………….


………………..
FC 2 

………….. 


FC 4 
Normes


FC 6 
FC 7 
Sécurité aérienne



Conteneurs



Q1.3 : Fonctions techniques en relation avec les solutions techniques
	Éléments de solution
	Fonctions techniques correspondantes

	Volume de l’enveloppe
	

	Empennages et gouvernes  horizontaux
	FT31 et FT33

	Suspentes
	

	Système de laçage
	

	Poutre en treillis
	FT22 – FT23

	Moteur
	




[image: ]



DR2 – Document réponse 2

Q 3.5 
Les transformations
· Compression adiabatique
· Combustion isobare
· Détente adiabatique
· Refroidissement isobare
Les états 
· 2,3,4,7 (voir DT12 f2/3)

Cycle de Brayton ou Joule
Sens horaire dans le plan (P,V) 

 Cycle moteur


[image: Résultat de recherche d'images pour "brayton cycle"][m3]
18
1
[bar]




Calculer le rendement théorique du cycle.


Rendement théorique du cycle   = .....................%

Q4.11 : Puissances, grandeurs et unités de la chaine d'énergie

	Puissance
	Nature de l’énergie
	Grandeurs de flux
	Unités
	Grandeurs d’effort
	Unités

	Pe
	électrique
	intensité
	A
	tension
	V

	Pm
	
	
	
	
	

	Pr
	
	
	
	
	

	Pt
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Pression P [Pa]	0	500	1000	1500	2000	2500	3000	3500	4000	4500	5000	5500	6000	6500	7000	7500	8000	8500	9000	9500	10000	10500	11000	101325	95463.646895720318	89879.887424556	84563.551834926388	79504.731382655387	74693.774561893428	70121.283347185017	65778.109446756425	61655.350567127643	57744.346689160702	54036.676355633404	50524.152970455361	47198.821109634184	44052.952844101012	41079.044074507088	38269.810878116776	35618.185867901775	33117.314563976935	30760.551777479992	28541.458007049536	26453.795848003341	24491.526414377466	22648.805773945602	Température T [K]	0	500	1000	1500	2000	2500	3000	3500	4000	4500	5000	5500	6000	6500	7000	7500	8000	8500	9000	9500	10000	10500	11000	288.14999999999998	284.89999999999969	281.64999999999998	278.39999999999969	275.14999999999998	271.89999999999969	268.64999999999998	265.39999999999969	262.14999999999998	258.89999999999969	255.64999999999998	252.4	249.14999999999998	245.9	242.64999999999998	239.4	236.14999999999998	232.9	229.64999999999998	226.4	223.14999999999998	219.9	216.64999999999998	Tr [N]	0	1.3147230485742718	2.6294460971485427	3.9441691457228192	5.2588921942970934	6.5736152428713632	7.8883382914456384	9.2030613400199019	10.517784388594178	11.832507437168545	13.147230485742718	14.461953534317002	15.776676582891271	17.091399631465489	18.406122680039584	19.720845728614268	21.035568777188363	22.350291825762639	23.665014874336709	24.979737922911013	26.29446097148546	27.609184020059896	28.923907068634005	30.238630117208274	31.553353165782635	32.868076214356833	34.182799262931113	35.497522311505413	36.812245360079643	38.126968408653923	39.441691457227378	40.756414505802084	42.07113755437674	43.385860602951006	44.700583651525285	46.015306700099558	47.330029748673837	48.644752797248096	49.959475845822375	51.274198894396655	52.588921942971417	53.903644991544994	55.218368040119813	56.533091088693745	57.847814137267513	59.162537185842275	60.477260234416228	61.791983282990863	63.106706331565213	64.421429380139827	65.736152428713666	21750	21741.300000000003	21715.200000000004	21671.700000000008	21610.800000000003	21532.500000000007	21436.800000000007	21323.7	21193.200000000004	21045.300000000003	20880.000000000004	20697.300000000003	20497.200000000004	20279.700000000004	20044.800000000003	19792.500000000004	19522.800000000003	19235.700000000004	18931.200000000004	18609.300000000003	18270	17913.3	17539.2	17147.7	16738.8	16312.499999999915	15868.799999999987	15407.699999999983	14929.199999999983	14433.299999999987	13919.999999999915	13389.299999999987	12841.199999999983	12275.699999999983	11692.8	11092.499999999911	10474.799999999987	9839.6999999999098	9187.199999999908	8517.2999999999811	7830	7125.2999999999902	6403.2	5663.7	4906.7999999999784	4132.5	3340.7999999999797	2531.699999999983	1705.1999999999778	861.29999999997801	0	Tp [N]	0	1.3147230485742718	2.6294460971485427	3.9441691457228192	5.2588921942970934	6.5736152428713632	7.8883382914456384	9.2030613400199019	10.517784388594178	11.832507437168545	13.147230485742718	14.461953534317002	15.776676582891271	17.091399631465489	18.406122680039584	19.720845728614268	21.035568777188363	22.350291825762639	23.665014874336709	24.979737922911013	26.29446097148546	27.609184020059896	28.923907068634005	30.238630117208274	31.553353165782635	32.868076214356833	34.182799262931113	35.497522311505413	36.812245360079643	38.126968408653923	39.441691457227378	40.756414505802084	42.07113755437674	43.385860602951006	44.700583651525285	46.015306700099558	47.330029748673837	48.644752797248096	49.959475845822375	51.274198894396655	52.588921942971417	53.903644991544994	55.218368040119813	56.533091088693745	57.847814137267513	59.162537185842275	60.477260234416228	61.791983282990863	63.106706331565213	64.421429380139827	65.736152428713666	0	1.8107076284507149	7.2428305138028186	16.296368656056345	28.971322055211189	45.267690711267271	65.185474624225378	88.724673794084481	115.88528822084504	146.667317904507	181.07076284507039	219.09562304253521	260.74189849690151	306.00958920816896	354.89869517633832	407.40921640140863	463.54115288338045	523.29450462225395	586.66927161802857	653.66545387070448	724.28305138028304	798.52206414676118	876.38249217014163	957.86433545042291	1042.9675939876217	1131.692267781691	1224.0383568326774	1320.0058611405832	1419.5947807053528	1522.8051155270439	1629.6368656056361	1740.0900309411286	1854.1646115335134	1971.8606073828187	2093.1780184890158	2218.1168448521153	2346.6770864721161	2478.8587433490165	2614.6618154828197	2754.086302873553	2897.1322055211294	3043.7995234256337	3194.0882565870456	3347.9984050053563	3505.5299686805679	3666.6829476126595	3831.4573418016962	3999.8531512476325	4171.8703759504269	4347.5090159101092	4526.7690711267724	Tx [N]	0	1.3147230485742718	2.6294460971485427	3.9441691457228192	5.2588921942970934	6.5736152428713632	7.8883382914456384	9.2030613400199019	10.517784388594178	11.832507437168545	13.147230485742718	14.461953534317002	15.776676582891271	17.091399631465489	18.406122680039584	19.720845728614268	21.035568777188363	22.350291825762639	23.665014874336709	24.979737922911013	26.29446097148546	27.609184020059896	28.923907068634005	30.238630117208274	31.553353165782635	32.868076214356833	34.182799262931113	35.497522311505413	36.812245360079643	38.126968408653923	39.441691457227378	40.756414505802084	42.07113755437674	43.385860602951006	44.700583651525285	46.015306700099558	47.330029748673837	48.644752797248096	49.959475845822375	51.274198894396655	52.588921942971417	53.903644991544994	55.218368040119813	56.533091088693745	57.847814137267513	59.162537185842275	60.477260234416228	61.791983282990863	63.106706331565213	64.421429380139827	65.736152428713666	0	34.800000000000004	139.20000000000002	313.2000000000001	556.80000000000007	870.00000000000023	1252.8000000000004	1705.1999999999996	2227.1999999999994	2818.7999999999993	3479.9999999999986	4210.7999999999993	5011.2000000000016	5881.2000000000016	6820.8000000000011	7830.0000000000036	8908.8000000000011	10057.200000000006	11275.200000000006	12562.800000000007	13920.000000000011	15346.800000000007	16843.200000000015	18409.200000000008	20044.800000000014	21750.000000000018	23524.800000000017	25369.200000000019	27283.200000000023	29266.800000000017	31320.000000000022	33442.800000000032	35635.200000000026	37897.200000000026	40228.800000000032	42630.000000000044	45100.800000000061	47641.200000000026	50251.200000000026	52930.800000000061	55680.000000000051	58498.800000000061	61387.20000000007	64345.200000000077	67372.800000000076	70470.000000000058	73636.800000000076	76873.20000000007	80179.20000000007	83554.800000000105	87000.000000000116	Tr+Tp+Tx [N]	0	1.3147230485742718	2.6294460971485427	3.9441691457228192	5.2588921942970934	6.5736152428713632	7.8883382914456384	9.2030613400199019	10.517784388594178	11.832507437168545	13.147230485742718	14.461953534317002	15.776676582891271	17.091399631465489	18.406122680039584	19.720845728614268	21.035568777188363	22.350291825762639	23.665014874336709	24.979737922911013	26.29446097148546	27.609184020059896	28.923907068634005	30.238630117208274	31.553353165782635	32.868076214356833	34.182799262931113	35.497522311505413	36.812245360079643	38.126968408653923	39.441691457227378	40.756414505802084	42.07113755437674	43.385860602951006	44.700583651525285	46.015306700099558	47.330029748673837	48.644752797248096	49.959475845822375	51.274198894396655	52.588921942971417	53.903644991544994	55.218368040119813	56.533091088693745	57.847814137267513	59.162537185842275	60.477260234416228	61.791983282990863	63.106706331565213	64.421429380139827	65.736152428713666	21750	21777.91070762846	21861.642830513825	22001.196368656056	22196.571322055213	22447.767690711509	22754.785474624525	23117.624673794089	23536.28528822105	24010.767317904509	24541.070762844996	25127.195623042517	25769.141898496906	26466.909589208157	27220.498695176349	28029.909216401229	28895.141152883356	29816.194504622261	30793.069271618042	31825.765453870714	32914.283051380284	34058.622064146766	35258.782492170161	36514.764335450433	37826.567593987624	39194.192267781575	40617.6383568327	42096.905861140593	43631.994780704976	45222.905115527072	46869.636865605586	48572.190030941158	50330.564611533526	52144.76060738285	54014.778018489043	55940.616844852149	57922.277086472168	59959.758743349063	62053.061815482863	64202.186302873568	66407.132205521149	68667.899523425673	70984.488256587094	73356.898405005428	75785.129968681955	78269.182947612368	80809.057341801759	83404.753151247642	86056.270375950393	88763.609015910406	91526.769071125978	Th [N]	0	1.3147230485742718	2.6294460971485427	3.9441691457228192	5.2588921942970934	6.5736152428713632	7.8883382914456384	9.2030613400199019	10.517784388594178	11.832507437168545	13.147230485742718	14.461953534317002	15.776676582891271	17.091399631465489	18.406122680039584	19.720845728614268	21.035568777188363	22.350291825762639	23.665014874336709	24.979737922911013	26.29446097148546	27.609184020059896	28.923907068634005	30.238630117208274	31.553353165782635	32.868076214356833	34.182799262931113	35.497522311505413	36.812245360079643	38.126968408653923	39.441691457227378	40.756414505802084	42.07113755437674	43.385860602951006	44.700583651525285	46.015306700099558	47.330029748673837	48.644752797248096	49.959475845822375	51.274198894396655	52.588921942971417	53.903644991544994	55.218368040119813	56.533091088693745	57.847814137267513	59.162537185842275	60.477260234416228	61.791983282990863	63.106706331565213	64.421429380139827	65.736152428713666	37379.49123311296	37407.401940741176	37491.134063626771	37630.687601768994	37826.062555168202	38077.258923824244	38384.276707737175	38747.115906907035	39165.776521333806	39640.258551017483	40170.561995958036	40756.686856155611	41398.633131609575	42096.400822321142	42849.989928289302	43659.400449514374	44524.632385996345	45445.685737735184	46422.560504730995	47455.256686983674	48543.774284493258	49688.113297259733	50888.273725282976	52144.255568563174	53456.058827100613	54823.683500894665	56247.129589945624	57726.397094253538	59261.486013818343	60852.396348640039	62499.128098718604	64201.681264054132	65960.055844646515	67774.251840495825	69644.269251601989	71570.108077965124	73551.768319585157	75589.249976461972	77682.553048596004	79831.677535986528	82036.62343863491	84297.390756539025	86613.979489700054	88986.389638118402	91414.62120179359	93898.674180726026	96438.548574914719	99034.244384360398	101685.76160906337	104393.10024902321	107156.26030423984	Vitesse de la navette [km·h-1]
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Ec Motori elettrici CC

Features
Construction Tubular, without fan e e o
Size 2 80 mm
| [Power 250 W S2 (180 W S1)
Magnets 2 the modular gearmotor
Bearings Ball bearings
Mounting holes | 4
Power supply Low voltage, 12 or 24 Vdc
2inside brushes made of graphite/copper
Brushes -
Brushes size LxPxH =17.1x 6.5 x 16.7 mm
Electric cable Length: 1000 mm
Rear shaft Standard only EC180.24E
Tipo s Pn v 1 Ic FF Mn n 13 Kg
Type w] ™M Al [Nm] [min”']
s1 180 215 057
EC180.120 12 —
5225 250 30 o
EC180.240 st 180 108 F 1 3000 34
5225 250 2 15
e — s1 180 108 057 2
) s$225' 250 15 08
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CABLES & SYSTEMES FILS & CABLES EMBARQUES EN POUR LA CELLULE D'AVION
13 PROTEC‘TION POUR
U'AEROSPATIAL
ELECTROAIR’
1 * Un & quatre conducteurs selon | .
IEN 2266003A EN 2713-007 CF Line

 Guipage en cuivre nickelé . - .
P Blindé & Gainé (SJU, TKU, UDU, VLU)

4 » Enduction fluoroploymére

Homologations - normes

Construction :
® EN 2713007
* EN 2713-002

* EN 2083
Performances :
® EN 3475
® FAR 25
Cerectérisigues
* Thermiques * Chimiques
Tempéralure en service continu : =55°C @ +200°C Résistance aux environnements chimiques : Jkd k%
+ Electriques Résistonce & I'humidité : srsrresr
Tension de service - 600 V RMS EéNSiS'T;e aux fluides (aviation) : Jedk k%
Marquage (au laser UV) « Mécaniques 3475 )
1. Sur cahier des charges client Résistance & la coupure : rirdrindc + Feu-fumées
2. Inspiré de I'EN 2084 : Résistance & |'abrasion @ Jkdktr N?n propagaieur de ‘? flamme
“Code TROO58  Jauge  Pays EN 3475 Faible densité des fumées
Code CGP NATO  Année de fabrication” EN 3475 / FAR 25

Code couleur

Gaine : Blanc sauf pour les
AWG 24 / 20 / 16 en Bleu ciel m

® Monoconducteur = SJU : Blanc sauf

'AWG 22 en Vert Clair & AWG  Composition Code EN Section Diamétre externe Masse linéique Résistance linéique
IAWG 26 en Jaune Clair (nxmm)  dela section (mm?) du cable (mm) maximum maxi & 20°C
® Deux conducteurs — TKU : Rouge / Bleu nominale Mexi (kg / km) (Q / km)
® Trois conducteurs — UDU : Rouge 26 19x0.10 001 0.15 1.31 4.60 160.0
/ Bleu / Jaune 24 19x0.12 002 0.25 1.40 5.60 1140

® Quatre conducteurs — VLU : Rouge

/ Blev / Jaune / Vert 22 19x0.15 004 0.40 1.56 7.20 60.0

Pour toute autre demande : nous 20 19x0.20 006 0.60 1.82 10.50 33.2
contacter 18 19x0.25 010 1.00 2.07 14.40 211

16 19x0.30 012 1.20 2.38 20.00 14.5

Options 14 37x025 020 2.00 262 25.40 109

Autres sections et compositions 12 375032 030 3.00 317 38.50 68

sur demande

Fils et cables d'usage général utilisés dans

lo cellule des avions (refroif : AWG  Diaméte  Masse Diamétre  Masse Diamétre  Masse Résistance linéique
pour le poste de pilotage, en cabine, externedu  linéique externe du  linéique externedu  lindique maxi & 20°C
sur la voilure et les gouvernes céble (mm)  maximum cable (mm)  maximum cable (mm)  maximum (Q /km)
Maxi (kg / km) Maxi (kg / km) Maxi (kg / km)
Référence CGP

EN 2713.007 CF Line - 26 215 8.00 228 10.80 253 14.20 165.0
EN 2713007 fmonoconducteu] = CF SIU 24 2.34 10.00 2.52 14.20 276 17.70 117.4
EN 27130078 (deux conducteurs) = CF TKU 22 2,65 13.10 288 19.00 3.13 24,00 617
EN 2713007C (rois conducteurs) = CF UDU 20 3.20 20.60 3.48 29.50 3.78 38.10 34.1
EN 2713007D quatre conducteurs] = CF VLU 18 373 28.50 404 41.80 448 53.40 217
16 425 39.50 4.59 56.10 513 75.00 14.9
14 483 50.50 515 75.10 584  102.00 1n2
12 5.88 79.40 635 119.80 - - 7.0

CGP SAS

62 route du Coin

42400 SaintChamond
FRANCE

Tél. : +33 (0)4 77 31 02 54
Www.omerin.com

www.omerin.com
Les informations données dans la présente fche techniaue son! indicatives ef susceptbles de mod sans préavis, les condiions de pose, de cablage, les condilons
électiques et 'environnement du cable ne pouvant &tie enfisrement pris en comple dans nos éfudes. La société CGP SAS ne saurait en aucun cas &e fenue responsable

déventuels incidents dons le cos dutlsations inappropriées, nofamment dans e cos de cablages non réalsés dans e respect des régles de lar et des nomes en vigueut
Pour une utlisation opfincle des cables produis por nofre sociét, nous recommandons des essais en sitution réelle. A cet efe, nofe service commercial
cantes ron cLosat est & vore disposiion pou la founiure éventuelle déchaniilons, e1/u pour les conditions d'une étude complée dans nos laboratores
PERFORMANCE ® Marque déposée de la société CGP SAS. Dessins et photos non confractuels. Reproduction interdite sans ['accord préalable de CGP SAS.
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350W Single Output DC-DC Converter

MW SD'350 series

User’s Manual

= Features : e 0]
+2:1 wide input range s

“Protections: Short circuit / Overload / Over voltage /
Over temperature

*1500VAC /O isolation

“Forced air cooling by built-in DC Fan
*100% full load burn-in test

24V and 48V input voltage design refer to LVD

& I Ceds

*2 years warranty

SPECIFICATION AS/NZS62368-1 TPTC004

MODEL SD-350B SD-350C
DC VOLTAGE 5V | 12V 24V 48V 5V 12V 24V 48V
RATED CURRENT 57A 27.5A 14.6A 7.3A 60A 27.5A 14.6A 7.3A
CURRENT RANGE 0~57A | 0~27.5A 0~14.6A 0~73A 0~60A 0~27.5A 0~14.6A 0~7.3A
RATED POWER 285W 330W 350.4W 350.4W 300W 330W 350.4W 350.4W

OUTPUT RIPPLE & NOISE (max.) Note.2| 100mVp-p | 120mVp-p 150mVp-p 200mVp-p 100mVp-p 120mVp-p 150mVp-p 200mVp-p
VOLTAGE ADJ. RANGE 45~55VDC | 11~16VDC | 23~30VDC |43~53VDC |4.5~55VDC | 11~16VDC | 23~30VDC |43 ~53VDC
VOLTAGE TOLERANCE Note.3 | +2.0% | +1.0% +1.0% +1.0% +2.0% +1.0% +1.0% +1.0%
LINE REGULATION +0.5% +0.3% +0.2% +0.2% +0.5% +0.3% +0.2% 10.2%
LOAD REGULATION +1.0% | +1.0% +1.0% +1.0% +1.0% +1.0% +1.0% +1.0%
SETUP, RISE TIME 300ms, 50ms at full load
VOLTAGE RANGE B:19 ~36VDC C:36 ~72VDC D:72 ~144VDC

INPUT EFFICIENCY (Typ.) 74% 80% 80% 84% 76% 81% 81% 82%
DC CURRENT (Typ.) 14.4A/24V 16A/24V 17.6A124V 17.6A/24V 7.6A/48V 8.8A/48V 9.0A/48V 9.0A/48V

INRUSH CURRENT (Typ.) C:45A/48VDC D:45A/96VDC
105 ~ 135% rated output power

R R Protection type : Shut down o/p voltage, re-power on to recover
PROTECTION 5.75~6.75V ‘ 16.8 ~ 20V ‘31.5~ 37.5V ‘53~65\/ 5.75~6.75V | 16.8~20V 31.5~37.5V |53~65V
OVER VOLTAGE Protection type : Shut down o/p voltage, re-power on to recover
OVER TEMPERATURE Shut down o/p voltage, recovers automatically after temperature goes down
WORKING TEMP. -20 ~ +60°C (Refer to "Derating Curve")
WORKING HUMIDITY 20 ~ 90% RH non-condensing
ENVIRONMENT | STORAGE TEMP., HUMIDITY | -40 ~ +85°C, 10 ~ 95% RH
TEMP. COEFFICIENT +0.03%/°C (0 ~ 50°C)
VIBRATION 10 ~ 500Hz, 2G 10min./1cycle, 60min. each along X, Y, Z axes
SAFETY STANDARDS EAC TP TC 004 approved, design refer to AS/NZS 62368.1
SAFETY & | WITHSTAND VOLTAGE 1/P-O/P:1.5KVAC  I/P-FG:2KVAC  O/P-FG:0.5KVAC
EMC ISOLATION RESISTANCE 1/P-OIP, I/P-FG, O/P-FG:100M Ohms / 500VDC / 25°C/ 70% RH
(Note 4) EMC EMISSION Compliance to BS EN/EN55032 (CISPR32) Class B, EAC TP TC 020
EMC IMMUNITY Compliance to BS EN/EN61000-4-2,3,4,6,8, light industry level, criteria A, EAC TP TC 020
MTBF 209.4K hrs min.  MIL-HDBK-217F (25°C)
OTHERS | DIMENSION 215*115*50mm (L*W*H)
PACKING 1.1Kg; 12pcs/14.4Kg/0.9CUFT

1. All parameters NOT specially mentioned are measured at 24,48,96VDC input, rated load and 25°C of ambient temperature.

2. Ripple & noise are measured at 20MHz of bandwidth by using a 12" twisted pair-wire terminated with a 0.1uf & 47uf parallel capacitor.

3. Tolerance : includes set up tolerance, line regulation and load regulation.

4. The power supply is considered a component which will be installed into a final equipment. All the EMC tests are been executed by mounting the unit on
a 360mm*360mm metal plate with 1mm of thickness. The final equipment must be re-confirmed that it still meets EMC directives. For guidance on how to
perform these EMC tests, please refer to “EMI testing of component power supplies.” (as available on http:/www.meanwell.com)

5. The ambient temperature derating of 3.5°C/1000m with fanless models and of 5°C/1000m with fan models for operating altitude higher than 2000m(6500ft).

3% Product Liability Disclaimer : For detailed information, please refer to https:/www.meanwell.com/serviceDisclaimer.aspx

NOTE

File Name:SD-350-SPEC 2021-09-15
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Brayton Heat Cycle PV Diagram
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Un : chute de tension liée a la résistance R du conducteur

R : résistance du conducteur alimentant le convertisseur|
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