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 CONMENT CHOISIR VOTR!

GUIDE PRATIQUE

Les modéles contemporains peuvent désormais employer indifferemment une
motorisation thermlque ou électrique pour un méme niveau de performance
Hier, domaine réserve aux specialistes, le vol electrique est aujourd’hui
omniprésent sur les terrains. Pour vous aider a choisir votre propulsion, nous
vous proposons ce petit guide...
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FAIRELEBONCHOIX H

Voler en toute tranquillité avec une mo-
torisation électrique doit pouvoir s'ef-
fectuer sans perte de performance ou
d‘autonomie. Mais il est difficile de faire
son choix tant le marché du modélisme
offre une quantité impressionnante de
matériel ! Faire le bon choix, ou tout au
moins éviter de se tromper, n'est pas
chose facile. Ce guide de vulgarisation
évitera donc les grandes théories sou-
vent indigestes et réservées aux spécia-
listes de la discipline, pour rester prag-

matique et accessible a tous. Le monde
dans lequel nous vivons fait un important
usage des moteurs électriques de tou-
tes sortes. On en trouve sur nos voitures
pour démarrer le moteur, descendre et
relever nos vitres, dans les lave-linge,
les aspirateurs, les ventilations, les ordi-
nateurs pour entrainer les disques durs,
etc. A chaque application correspond un
type de moteur dimensionné et construit
pour fonctionner durablement en répon-
dant aux besoins de [l'utilisateur. Les
explications qui vont suivre, concernent
les moteurs destinés aux propulsions

électriques que I'on trouve en aéromo-
delisme.

LE PRINCIPE DE
FONCTIONNEMENT

Un moteur électrique transforme ['éner-
gie électrique de la batterie en énergie
mécanique. Il s’agit donc d’'un compo-
sant électromecanique. L'interaction
d’un courant parcourant le bobinage et
d'un champ magnétique constitué par
des aimants permanents, génére PP
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LES MOTORISAT

PP une force. On parle de couple pour
un moteur rotatif. Il en découle que le
couple sera proportionnel au courant.
Une élévation du courant, engendre
une augmentation du couple. En électri-
cité, on parle de régle des trois doigts de
la main gauche, index pour le courant
orienté «l», majeur pour le champ ma-
gnétique «B» et le pouce pour la force
«Fx,

A noter que la chaleur degagée par effet
Joules, est inversement proportionnelle
au rendement. Un moteur mal réalisé,
trop charge, chauffe fortement. A I'in-
verse, un moteur bien congu et construit
affichera un rendement élevé, souvent
superieur a 80%. Bien utilisé, il chauf-
fera faiblement.

En aéromodélisme, on trouve deux ty-
pes de moteurs qui répondent parfaite-
ment & nos besoins.

LES DIFFERENTS
TYPES DE MOTEURS

Les moteurs a balais, aussi appelés
brushed en anglais, sont alimentés par
un courant continu. lls ont longtemps do-
miné le marché du modélisme. Un rotor
interne portant I'arbre, comporte un bo-
binage et un collecteur sur lequel les ba-
lais assurent la commutation. Le stator
supporte les aimants permanents. Ces
moteurs sont tres présents sur les kits
économiques. Leur durée de vie est liée
aux piéces d'usure telles que les balais
(charbons). Les aimants permanents,
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souvent en ferrite sur les moteurs dit
«jetables» (Mabuchi, Speed, etc.), sont
trés sensibles & la chaleur et perdent
vite de leur aimantation, si on charge
trop le moteur (hélice trop grande, bat-
terie inadaptee). Les moteurs hauis de
gamme, emploient des aimants suppor-
tant des temperatures élevees de l'ordre
de 100°C.

Les moteurs sans balai, aussi appelés
brushless en anglais, sont asynchro-
nes ; ils sont alimentés par un courant
triphasé généré par le controleur. Les
moteurs brushless supplantent les mo-
teurs a balais en raison de leur excellent
rendement associe a des puissances
élevées. Leur durée de vie conséquente
rend leur usage économique dans le
temps. Les seules piéces d'usure sont
les paliers remplacés par des roule-
ments a billes pour les meilleurs pro-
duits. Les aimants permanents en terres
rares, supportent une chaleur de fonc-
tionnement supérieure & 100°C. Il n'est
plus rare d'observer des avions électri-
ques plus puissants que leurs homolo-
gues thermiques !

Les moteurs brushless

a rotor interne

Les brushless a rotor interne, «in-run-
ner» en anglais, se presentent extérieu-
rement comme les moteurs a balais,
excepté qu'ils ont trois fils d’alimenta-
tion (courant triphasé). A l'intérieur, les
differences sont sensibles. Le rotor, sur

Les moteurs sans balai, aussi appelés brus-
hless, sont recommandés pour obtenir une
propulsion puissante et légére.

Les moteurs a balais sont plus lourds tout en af-
fichant un rendement et une puissance moindre
gue les moteurs brushless.

On trouve des moteurs brushless dans nos
ordinateurs pour entrainer les disques durs ou
les disquettes.




Les brushless a rotor interne sont générale-
ment réductés ou employés en direct sur des
turbines ou racer de vitesse.

Les brushless a cage tournante offrent le
mellleur rapport prix/ performance. Légers et
sans entretien, ils séduisent par leur simplicité
technigque.

lequel les aimants permanents sont
fixés, tourne & lintérieur du stator bo-
bine. Cette catégorie de moteurs sup-
porte des hauts régimes, pouvant aller
jusqu'a 60.000 t/min. Le point faible de
celte technologie, est l'obtention d'un
couple inférieur aux brushless a cage
tournante. Pour palier ce manque de
couple, il est possible de monter un ré-
ducteur en sortie d'arbre. Le tarif revu a
la hausse devient alors le principal re-
prache que I'on peut fait & cette solution,
sans oublier qu'il faudra réguliérement
lubrifier les pignons du réducteur.

Les moteurs brushless a rotor externe
Les brushless & rotor externe, «out-run-
ner» en anglais, sont composés d’une
cage tournante supportant les aimants
permanents. La cage est en rotation,
autour du stator fixe bobiné. Cette ca-
tégorie de moteurs est trés répandue en
aeromodélisme. Cette technique offre
en effet bien des avantages, colit de fa-
brication raisonnable qui se retrouve sur
les prix de ventes observés, absence
dentretien, couple élevé, capacité a
entrainer de grandes hélices. Leur point
faible étant leur difficulté a obtenir des
régimes elevés, a cause des efforts meé-
caniques imposés par la cage en rota-
tion.

Les accessoires devront de préférence étre
livrés avec le moteur ; autrement vérifiez leur
disponibilité chez voire revendeur habituel.

Quelques termes employés

dans les fiches techniques :

n : rendement maximum théorique
du moteur

Imax : courant maximum que le
moteur peut accepter sur un temps
limité

lo : courant consommé a vide sans
hélice sous une tension donnée

Kv : régime en tours par minute du
moteur sous une tension de 1volt

Ri : résistance interne mesurée en-
tre deux phases

Pn : puissance nominale en watt du
moteur

COMMENT CHOISIR I
UNMOTEUR
Le choix qualitatif

Le vaste choix de fabricants de moteurs,
les distributeurs qui les revendent sous
leur marque, ne facilite pas la tache
du client potentiel. Le marketing passé
par la, nous offre des anodisations aux
couleurs attirantes, les machines a com-
mande numérique permettent I'obten-
tion de formes magnifiques... Mais ce
qui compte avant tout, c’est de retenir
un moteur performant et fiable. Quel-
ques critéres a retenir :

2>DES MOTEURS
PUISSANTS D'E
RENDEMENT

- la fiabilite générale dépend du bon
dimensionnement des piéces, des al-
liages employés, des aimants sélec-
tionnés par les ingénieurs. Les grandes
marques (Plettenberg, Hacker, Scorpion
Neu, Kontronik, etc) retiennent des al-
liages legers utilisés de maniére opti-
male. Les réalisations asiatiques pre-
mier prix, dont les mauvais aciers sont
monnaie courante, sont & éviter car po-
tentiellement dangereuses :

- le bobinage réalisé et calculé avec
soin, participera & obtenir un rendement
élevé (*). Le bobinage devra supporter
de forts courants sans que la températu-
re engendrée le détériore (Scorpion an-
nonce un bobinage supportant 180°C ).
Le modéle volera donc plus vite ou plus
longtemps a consommation égale. Mal-
heureusement, on trouve rarement des
essais comparatifs...

- les aimants permanents affichant un
pouvoir magnétique élevé seront a pré-
ferer. Leur sensibilité & la chaleur sera
la moins importante possible (Scorpion
propose des moteurs équipés d'aimants
supportant 200°C !). Le collage des »p

Les réducteurs seront & choisir sur roulements et pignons planétaires pour réduire les pertes
mécaniques.
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Les roulements seront de préférence fabrigués
par de grandes marques et les arbres moteur en
acier traité rectifié.

PP aimants est quelquefois un des
points faibles des moteurs brushless
asiatiques a bas prix, il n'est pas rare
qu'ils se décollent !

- les accessoires livrés seront égale-
ment & prendre en compte. Support mo-
teur, pince ou plateau d’hélice peuvent
accompagner la livraison du moteur.
Interrogez votre revendeur pour vous
en informer. Si vous devez acquérir ces
eléments en supplément, le budget glo-
bal sera revu a la hausse ;

- les moteurs réductés seront surtout
employés sur des moto-planeurs avec
des brushless & rotor interne.

- les paliers seront de préférence a
base de roulements a billes de bonne
qualite (origine japonaise, SKF, eic.)
tout comme les arbres moteur. Sur les
cages tournantes les roulements sont
les seules piéces d'usure. Les arbres
moteurs sont souvent en acier de pie-
tre gualite sur les productions premier
prix ; les ruptures ne sont pas rares tout
comme les arbres faussés au moindre
petit choc.

- la ventilation, si elle est bien étudiée,
en été et/ou sous forte charge sera be-
nefique pendant tout le vol. Les fils de
cuivre des bobinages et cables conduc-
teurs, voient leur résistivité augmenter
avec la température, une evacuation ef-
ficace de la chaleur réduira la chute de
puissance.

Le choix
dimensionnel

Il existe des logiciels puissants pour
optimiser une propulsion en fonction
du niveau de performance souhaité.
Ces logiciels sont appréciables pour les
modélistes expérimentes, mais hors de
portée, dans un premier temps, pour un
modéliste néophyte. Une régle simple,
basée sur la masse du moteur applica-
ble aux modeles les plus courants, évite
de se tromper de taille de moteur a cage
tournante. Le modéle que vous avez
décide d'acquerir comporte une fiche
technique.Les caractéristigues dimen-
sionnelles, du moto-planeur ou avion
qui retient votre attention, vont le classer
dans une categorie.
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A P'heure du choix, les moteurs les mieux ven-
tilés, certains sont équipés d’une turbine de re-
froidissement, seront a préférer.

Lesavions

Jusqu’a 1,30 m d’envergure :

Masse moteur = masse avion en ordre
de vol/9

Exemple : un avion de 1100 g/9 = mo-
teurde 110 g

De 1,30 a 1,80 m d’envergure :
Masse moteur = masse avion en ordre
de vol / 10

Exemple : un avion de 2500 g/10 =
moteur de 250 g

De 1,80 a 2,20 m d’envergure :
Masse moteur = masse avion en ordre
de vol/11

Exemple : un avion de 6500 g/11 =
moteur de 590 g

Les moto-planeurs

Jusqu’a 1,50 m d’envergure :

Masse moteur = masse moto-planeur
en ordre de vol / 10

Exemple : un moto-planeur de 900 g/10
= moteur de 90 g

De 1,50 a 2,50 m d’envergure :
Masse moteur = masse moto-planeur
en ordre de vol / 11

Exemple : un moto-planeur de 2000
g/11 = moteur de 180 g

De 2,50 a 4,00 m d’envergure :
Masse moteur = masse moto-planeur
en ordre de vol / 12

Exemple : un moto-planeur de 2500
g/12 = moteur de 210 g

Leniveaude :
uissance necessaire

es motorisations ont nettement pro-
gressé, en terme de rendement et de
performances en général, ces derniéres
années. La puissance que l'on peut ob-
tenir peut étre trés élevée, voire trop
pour un pilote peu entrainé ! En consul-
tant les tableaux de caractéristiques
moteur d’un fabricant, la puissance
maximale est souvent indiquée. Plus
rarement et c'est dommage, on trouve
la puissance admissible en continu,
c’est pourtant cette valeur qui nous inte-

La masse des moteurs : un critére important qui sera
utilisé comme caractéristique premiére valeur de
sélection...

resse | Le moteur, pendant le vol, pourra
généralement fonctionner durablement
a 70% de sa puissance maximale. Une
régle simple pour éviter de se tromper
pourra, la encore, nous aider.

Lesavions

La puissance nécessaire pour un vol de
loisir = 250 W/kg

Exemple un avion de 1,8 kg x 250 =
450 W

La puissance nécessaire en voltige 3D
= 400 W/kg

Exemple un avion de 2,5 kg x 400 =
1000 W

Les moto-planeurs

La puissance nécessaire en vol de
loisir = 150 W/kg

Exemple un moto-planeur de 1,5 kg x
150 =225 W

La puissance necessaire pour un vol en
puissance = 200 W/kg

Exemple un moto-planeur de 3,5 kg x
200 =700 W

La puissance nécessaire sur un Hotli-
ner de loisir = & partir de 500 W/kg
Exemple un moto-planeur de 1,5 kg x

500 =750 W

BRUSHED/
BRUSHLESS

Pour remplacer un moteur & charbons
par un moteur brushless, le premier cri-

tére a prendre en compte sera celui de
la puissance souhaitée. Pour cela, on
reprend les criteres de masse du mo-
dele avec les régles simples données
dans cet article, pour au final, trouver




Un moteur thermique pourra étre remplacé par
un brushless, moins encombrant, de méme
puissance.

Puissance moteur thermique équiva-
lente en watts = cu.in x 15

Exemple un .60 (10 cc) = 60 x 15 = 900
watts

Puissance moteur thermique équiva-
lente en watts = cu.in x 20

Exemple un .90 (15 cc) = 90 x 20 =
1800 watts

le moteur brushless correspondant.
Quelques fabricants comme Kontronik
par exemple, ont basé I'appellation de
quelques-uns de leurs brushless sur
les anciens moteurs a charbons. On re-
trouve ainsi les formats 480, 500, 600
bien connus. Cependant, la puissance
développée par un moteur brushless,
pour un méme format, peut étre trés
supérieure. Ici encore, la puissance
recherchée sera le fil conducteur de la
démarche. Le mieux pour ne pas se
tromper, sera de reprendre les formules
indiquées ci-dessus en matiére de choix
d’une propulsion brushless, en s'atta-
chant a conserver un kv proche de celui
du brushed que I'on souhaite remplacer.

eLecTciouE I

Une question souvent posée sur les ter-
rain ou dans les forums : quel moteur
électrique correspond a une cylindrée
donnée de moteur thermique ? Je vous
propose un tableau qui devrait éclairer
votre lanterne sans, bien entendu, étre
exhaustif, ce qui est impossible vous
l'aurez bien compris, compte tenu du
nombre de moteurs actuellement pro-
posés, plusieurs centaines, par les fa-
bricants. Nous avons étudié plus haut le
lien direct entre les caractéristiques di-

mensionnelles et la puissance obtenue
en continu. Certains fabricants, tel Scor-
pion proposent des moteurs develop-
pant des puissances proche du double
de la normale ; ce tableau est axé sur
les moteurs traditionnels, libre 4 chacun
ensuite de retenir un moteur haut de
gamme qui sera plus efficient et plus lé-
ger. Cependant, il n'est pas rare d’avoir
besoin de poids pour centrer conformeé-
ment au plan un modéle. Un moteur trop
léger peut étre quelquefois un handicap.
A vérifier avant de jeter votre dévolu sur
un moteur qui semble correspondre a
vos besoins du moment.

Ce qui nous donne un tableau des cor-
respondances, pour chaque cylindrée.
On cherchera donc un moteur électri-
que qui délivrera la puissance en watts
calculée visant & obtenir les mémes
performances en vol qu'avec le moteur
thermique initial.

Maintenant que nous connaissons la
puissance en watts correspondante,
il faut choisir le moteur électrique ca-
pable de développer cette puissance
en continu. Le tableau ci-apres indique
la masse du moteur, le diamétre et |a
longueur pour chaque gamme de puis-
sance. Il faut avoir présent a I'esprit que
ces valeurs ne sont pas figées, chaque
fabricant opte pour ses propres carac-
téristiques. Ce tableau permet de pp
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DOSSIER LESMOTORIS

IONS ELECTRIQUES

EQUIVALENCE MOTEUR THERMIQUE EN WATTS

Moteur thermique

05 - 0.8 c

.10-1,6 cc

Vol loisir

150 W

Vol performant
100 W
200 W

300 W

.20 - 3,2 cc

300 W

400 W

375 W

30-5cc

450 W

600 W

.36-5,9cec 540 W 720 W

40-6,5cc

600 W

800 W

690 W 920 W

.50 -8cc

750 W

1000 W

.60 -10cc 900 W 1200 W

J0-11,5¢cc
80-15cc
120 - 20 ce

1050 W

1800 W

1400 W

1350 W 1800 W

2400 W

.180 - 30 cc 2700 W 3600 W

.300 - 50 cc

4500 W

6000 W

CARACTERISTIQUES DU MOTEUR ELECTRIQUE BRUSHLESS A CAGE TOURNANTE

Thermique
Classe moteur

.05 -0,8cc

A0-16cc

Masse moteur(g)

Electrique
Diameétre cage (mm)

25 28

Longueur carter (mm)
22

15-25cc -___

20-3,2cc

120

—_

30-5c¢ce

160

36-5.9 oo ___

.40 -6,5ce

A6-7,5cc

.50 -8cec

60100 _n__ﬁ_

70-11,5¢cc

___

120 20 cc

180-30 c 200 ““

.300 - 50 cc

PP situer dimensionnellement le mo-
teur a retenir. Ensuite, suivant votre
budget, le distributeur habituel retenu
pour vos achats, il suffira de trouver le
moteur approchant.

EN CONCLUSION Il

Nous avons étudié le moteur adapté a
un modele en fonction de ses caracte-
ristiques dimensionnelles ou en rempla-
cement d'un moteur thermique. Dans
la deuxiéme partie, a paraitre dans le
MRA 822, nous allons déterminer le
type d'hélice a employer pour tirer le
meilleur parti du moteur sans gaspiller
de la puissance. Le contrdleur, la bat-
terie capable de faire voler le modéle
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en fonction de I'autonomie recherchée,
quelgues conseils pour recharger et
stocker la batterie seront détaillés. Bons
vols a toutes | B

A suivre...

* Vlous serez sans doute amenés a lire des
articles traitant du méme sujet, dans lesquels,
il sera fait mention de bobinage en triangle
ou en étoile, de nombre de spires ou taux de
remplissage. Une série de paramétres per-
mettant de déterminer le Kv, la consomma-
tion et par consequent le rendement global
du moteur. Nous avons choisi pour cet article
qui se veut étre de vulgarisation de ne pas
développer ce sujet risquant de lasser le lec-
teur.
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