
1 / 64

Version K1 le 2.9.2024
MK_projets_CMI_ATE



2 / 64



2019 > 20232019 > 2023

3 / 64

Véhicule très basse consommation, le PR01

En collaboration avec Xavier Durocher et l’association ADVEVA, ce véhicule a été

sensiblement amélioré en 2019, avec des résultats notables lors des compétitions

EDUCECO et Shell Eco Marathon.  
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Conception de l’EcoCar2020

Ce  projet  prend  la  relève  du  PR01  toujours  en  collaboration  avec  l’association

ADVEVA.  L’objectif  est  de  concevoir  un  véhicule  particulièrement  économique  à

produire dans un contexte industriel à des fins de formation. L’accent est mis sur

l’ergonomie,  la  facilité  de  contrôle  et  de  maintenance,  la  reproductibilité…  Ce

véhicule est compatible avec des propulsions électriques (version batteries et version

pile à combustible) et thermiques. 
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Conception de dérivés de l’EcoCar,

véhicules routiers ultra-économiques

Il s’agit d’imaginer des dérivés particulièrement économiques à l’achat et à l’usage.

Ces  véhicules  électriques  ou  hybrides  sont  conçus  pour  rouler  à  une  vitesse

moyenne de 70 km/h, la vitesse maximale étant de 90 km/h.

Les concepts développés, par leur légèreté et leur aérodynamisme, apportent une

diminution considérable du besoin en énergie, donc de la masse des batteries. Par

rapport aux standards des véhicules électriques actuels, la masse des batteries est

divisée par cinq à autonomie identique aux compactes électriques les plus courantes

(380  km)  et  par  dix comparé  aux  lourds  véhicules  premium.  Un  modèle  de

dimensionnement  a  été  développé  pour  déterminer  ces  économies  de  manière

rapide  et  fiable  (cf.  tableau  page  suivante).  Avec  sa  dimension  industrielle  et

accessible  à  tous,  notre  concept  illustre  la  facilité  d’accès  à  des  véhicules  ultra

économiques autant à l'achat qu'à l'usage.
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Dérivés biplaces 90 km/h max (réglementation trike P > 15 kW) : 

Version électrique assistée : masse 
de batteries divisée par vingt par 
rapport à une compacte type mais la 
propulsion devient thermique au-delà 
de 80 km (conso de l’ordre de 1,2 l / 100 km).

Version purement électrique : les masses de 
batteries et les consommations sont 
divisées par cinq par rapport à une 
compacte électrique type et par dix par 
rapport à un SUV lourd.
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Conception d’avions sans pilote

Il  s’agit  d’imaginer  une  gamme  d’avions  sans  pilotes  respectant,  à  des  fins  de

formation, les points clés de la réglementation aéronautique CS23 niveau 1. Ceci

toujours dans un esprit de réduction des coûts par la simplification des systèmes. 

Le premier avion a été conçu à distance et lors de stages de mars à septembre

2020. Ces avions donnent aujourd’hui entière satisfaction. De nombreux nouveaux

supports de cours sont issus de ces projets dans les domaines suivants : définition

des caractéristiques d’un aéronef, conception de la cellule,  propulsion, gestion de

l’énergie, essais au sol, essais en vol, diagnostics aérodynamiques et recherche de

solutions correctives…
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 Exemple d’exploitation de données récupérées par télémétrie :
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Exemple de diagnostics en vol réalisés par les étudiants :
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Avion 1 conçu entre mars et septembre 2020 



20212021
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Avion 3 conçu entre mars et août 2021
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Avions 4, 5 et 6

Ces projets  mobilisent  des  compétences  pluridisciplinaires.  Quels  que  soient  les

aéronefs, il reste à poursuivre les sujets suivants : missions embarquées, autopilote,

insertion dans l'espace aérien, communication... 

Pour les  avions développés et  à des fins de formation,  nous exploitons l'effet  de

gamme  afin  de  réduire  les  temps  et  moyens  de  développement  de  manière

drastique. Ainsi l’avion 3 et ses dérivés pourront quasiment doubler leurs masses au

décollage au prix de modifications mineures. En complément et dans le cadre des

projets, les étudiants concevront tout aussi facilement un avion nettement plus grand

utilisant les mêmes technologies ultra simples comparées aux standards actuels. Les

technologies imaginées permettent ainsi d’assembler l’avion 3 et ses dérivés en une

quinzaine de jours par deux étudiants.
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L’avion  3  a  évolué  en

différentes versions dont un

avion  hybride  à  moteurs

non  liés,  l’avion  4.

L'hybridation à moteurs non

liés  est  une  solution

originale et performante qui

permet d'envisager des vols

de  longues  durées  de

manière  particulièrement

économique  en  énergie.

Les  essais  en  vol  de  l’avion  4  sont  achevés

(photos page suivante).

Par ailleurs, cette solution fait l’objet de l’étude

d’un concept d’avion de transport 19 places (voir

pages suivantes).



15 / 64



16 / 64

L’avion 4 hybride  a  évolué vers  l’avion 5 à aile composite hypersustentée à grand

allongement. Cette solution permet de réduire la vitesse minimale de sustentation

(Vso) tout en réduisant la traînée induite par la portance en croisière avec pour effet

une augmentation conséquente de l’autonomie.
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Une  autre  version  consistera  à  développer  une  « propulsion  distribuée »  ce  qui

permet  de  « souffler  l’aile »  afin  de  réduire  les  distances  de  décollage  et

d’atterrissage.

Les pages suivantes présentent un synoptique de quelques projets.
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Conception d’avions pilotés

La maîtrise, par les étudiants, de la conception d’avions sans pilotes ouvre la porte à

la conception d’avions pilotés conçus sous réglementations CNRA, CNSK, CS23-1 et

ULM.

2022 > 20262022 > 2026
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Avion biplace performant particulièrement

économique autant à la production qu’à l’usage

Dérivés en préparation : 

1- voilure composite issue de l’avion 5 ; 

2- propulsion hybride à moteurs non liés issue

de l’avion 4 (cf. pages précédentes) ; 

3- avions cargo légers ;

...
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Concept d’avion de transport 19 places hybride

particulièrement économique
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Étude des ailes rhomboïdales et de la formule biplan

Analyse  de  différentes

configurations  d’ailes

rhomboïdales  et  de  la

formule biplan (impact sur

la  traîné  parasite,  sur  la

traîné  induite  par  la

portance,  sur  la  qualité

massique…) :
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Conception d’avions électro solaires stratosphériques
Moins de 3 kg pour 4,6 mètres d’envergure. 

Ce projet est réalisé en collaboration avec Xavier Durocher.

2018 > 20262018 > 2026
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Domaine Marine & Offshore

Hélices de propulsion marines.

Méthodes  de  modélisations  dans  le  domaine  des

bateaux.

Assistance éolienne à la propulsion des cargos.

Étude de foils pour hydravions.

Extrapolations marines des avions

sans  pilotes  présentés  pages

suivantes…  
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Étude du concept de motoplaneur électro-solaire
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Rétro conception d’avions anciens

Retro conception et analyse critique de projets aéronautiques actuels



2018…2018…
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Étude de porteurs pour le vol suborbital (Défi Aérospatial Étudiant)

Image MK, partenaires et UTBM
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Image MK, partenaires et UTBM



2018…2018…
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Vol suborbital, étude d’aéronefs autonomes

Images MK, partenaires et UTBM
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Recherche d’autres solutions pour le vol vertical et son contrôle sur les 

trois axes (solutions simplifiées)

Réflexion sur la réduction des coûts par la simplification des systèmes 

(cellules avions, hypersustentation...)
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Définition de modélisations pour le vol suborbital
  

2018…2018…
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Étude conjointe Fédération Française Aéronautique / CMI-ATE sur les 

avions alimentés en hydrogène
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Analyse de la propulsion électrique des avions
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Avions hybrides optimisés



20202020
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Méthode de détermination du rendement de propulsion d’avions légers 

et d’avions de transport (turbofans)
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Étude des pulsoréacteurs, processus de reconstitution

des données manquantes
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Méthode de dimensionnement avions (définition de ses 

caractéristiques)
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Définition d’une méthode de dimensionnement des bateaux (définition 

de leurs caractéristiques)

Définition d’une méthode de dimensionnement des voitures (définition 
de leurs caractéristiques)
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Détermination des fonctions : consommation voiture électrique / km = 

f(autonomie) et masse voiture = f(autonomie)
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Détermination de l’énergie utile au cent km pour une voiture sur les 

cycles d’usage NEDC et WLTC



20172017
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Détermination du potentiel de récupération de l’énergie cinétique des 

voitures en prenant en compte le coût énergétique du transport du 

système de récupération

Eu = énergie utile au déplacement.



20172017
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Détermination de la variation de la consommation d’une voiture en 

fonction de la variation du rendement et de la masse du véhicule



20192019
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Détermination de la fonction...



20242024
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Détermination de nouvelles fonctions...
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Analyse du rapport simplicité / efficacité de dispositifs 

hypersustentateurs
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Détermination et analyse de critères de qualité des avions de transport
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Recherche de nouveaux concepts pour les avions du futur
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Bio mimétisme
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Analyse du vol à propulsion humaine
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Définition d’un tableau de bord modulaire pour des avions légers

Réalisation d’un modèle évolutif

et modulaire de tableau de bord

d'avions  légers.  Il  s’agit  de

concevoir  une  solution

économique et particulièrement

facile à contrôler et à maintenir. 
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Définition d’une alimentation en carburant pour avions légers

Développement d’un système d'alimentation en carburant avec une redondance 

d'ordre deux (pompe électrique + pompe mécanique). Ce sujet traite la gestion de la 

consommation de

carburant, de sa

quantité restante,

de la filtration du

carburant, de la

gestion de la

pression

d'alimentation, du

risque d'étincelles

lié à l'électricité

statique...
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Calcul d’une aile d’avion léger sous réglementation CNRA, définition du 

processus d’essais et participation à la réalisation du dossier de 

certification
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Définition d’un concept d’avion de transport multi-missions
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Autres sujets spécialisés par matières, extraits :

Électronique et énergétique :

1- Détermination de la SER de l'avion 6 (voilure composite et fuselage bois) ;

2-  Autopilote  à  destination  de  l'ensemble  des  avions  de  VdA  en  essais  ou  en

développement y compris une version (non certifiée) pour l'avion biplace ;

3- Alimentation photovoltaïque du drone électro solaire (avion 2.2) ;

4-  Fonctionnement  de  composants  électroniques  et  systèmes  à  très  basses

températures  (-70°C)  :  définition  d'isolations  adaptées,  choix  de  matériaux  et  de

technologies adaptés…

5- Capteur d'incidence à destination de tous les avions ;

6- Communication à distance drone / sol ;

7- Transpondeur ;

8- Missions embarquées ;

9- Avions de transport H2 (cf. étude réalisé sur les avions légers H2) ;

10- Propulsion électrique pour les avions hybrides de transport régional ;
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11- Détermination des modes propres d'un avion par pots vibrants ;

...

Mécanique, études CFD :

12- Détermination du Cz max de l'aile composite hypersustentée ;

13- Détermination du Cxo des avions réalisés ;

14- Étude sur l’impact des winglets et saumons d'ailes ;

15- Étude sur les interactions aile / fuselage ;

16- Étude sur la traînée de refroidissement ;

17- Détermination de l'impact des rétreints de fuselages sur le Cxo;

18-  Détermination  d'entrées  d'air  simples  et  générant  le  minimum  de  traînée

parasite ;

19- Évaluation de l'impact des discontinuités de forme sur le Cxo ;

20-  Analyse  des  turbulateurs  (prévention  des  décollements  de  couche  limite)  :

implantation, forme, surface, incidence... optimales ;
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21-  Analyse  des  générateurs  de  tourbillons  (protection  des  ailerons  lors  des

décrochages à l'identique des cloisons de décrochage) : implantation, forme, surface,

incidence... optimales ;

22- Analyse de la configuration aile soufflée ;

23-  Détermination  de  la  traînée  parasite  d'une  hélice  en  moulinet  (donc  sans

puissance sur arbre) ;

...

Mécanique, études MEF :

24- Aile composite, choix des technologies, dimensionnements et essais ;

25- Impact des déformations d’une aile sur le débattement des surfaces mobiles ;

26-  Analyse  du  niveau  de  corrélation  entre  calculs  analytiques,  numériques  et

mesures lors des essais ;

...
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5- Conclusion

Ces réalisations  nécessitent  de  délivrer  de  nombreux  enseignements  au  fil  des

besoins  des  projets.  Ce  mode  d’enseignement  complète  les  enseignements

académiques  de  manière  particulièrement  motivante  pour  les  étudiants.  Les

compétences  développées  concernent  les  domaines  de  la  mécanique,  de

l’énergétique et  de l’électronique complétés par  le management  de projet  tel  que

présenté page suivante.
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Management de projet, méthodes de créativité, définition des besoins, recherche et

choix de solutions, planification optimale… dans un esprit de réduction des coûts par

la simplification des systèmes :


