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-Ler égu lateur : 1agénératrice tire son énergie du moteur de I'avion. Elle va donc fonctionner & des vitesses de rotation différentes et

fournir une tension de sortie variable. Afin d'assurer une tension constante au réseau de bord, il est donc nécessaire de lui adjoindre un régulateur
(ainsi gu'un redresseur dans la plupart des cas).

|. Les génératrices

Elles sont de plusieurs types, avec chacune leurs avantages et leurs inconvénients :

§

*'-l'

* Les génératrices a courant continu :
Elles fournissent directement une tension continue. On ne les trouve plus sur les voitures depuis bien longtemps déja...

A courant d'excitation :
Inconvénient : nécessité de fournir un courant d'excitation.
Avantage : possibilité de régler la tension de sortie.

A aimant :
Inconvénient : impossible de régler la tension de sortie.

Avantage : Pas besoin de courant d'excitation.
Performances supérieures.

Bien que tré;s simples d'utilisation, ces machines sont un peu moins performantes que les alternateurs. Elles ne sont presque plus
utilisées dans les conceptions actuelles a cause de leur syste;me de balais/collecteur. Ce syste;me qui les rend si simple
d'utilisation, pose des problé;mes d'usure.




* Les alternateurs synchrones :

Ces machines sont utilisées pour produire la quasi-totalité de I'énergie électrique que nous consommons, que cela soit pour le
réseau EDF, celui de nos voitures ou celui des avions de ligne (les prochains tré;s gros porteurs auront un réseau électrique
avoisinant le Méga Watt). Comme pour les génératrices a courant continu, les alternateurs peuvent étre & aimants ou a excitation
avec les mémes avantages et les mémes inconvénients. Cependant, lorsqu'il est a aimant, I'alternateur permet d'éviter tous les
contacts tournants. Il est inusable !

Par contre, contrairement a la génératrice a courant continu, sa tension de sortie est alternative. En plus d'étre régulée, cette dernie;
re doit aussi étre redressée. Si l'alternateur est monophasé, il ne peut pas délivrer de puissance continue. Méme s'il tourne a une
vitesse constante, il géné;re une tension alternative. Cette tension évolue donc d'une tension positive a une tension négative en
passant par une tension nulle. Quel que soit le courant, quand la tension est nulle, la puissance instantanée fournie est nulle aussi.
On peut faire une analogie avec un vélo. La puissance maximum est fournie quand les pédales sont horizontales. Elle est nulle

guand elles sont verticales (essayez de démarrer avec les pédales verticales & . Parla suite, le vélo avance a vitesse a peu pre;s
constante grace au filtrage apporté par l'inertie. Dans le cas d'un alternateur monophasé, on utilise un condensateur ou une
inductance pour lisser cette ondulation de puissance. Pour éviter ce proble;me de puissance fluctuante, le triphasé est utilisé sur la
plupart des alternateurs. Il est ainsi possible de produire de I'électricité avec une puissance constante (cas des alternateurs de
voiture actuels).

L'alternateur Ducati Energia pour Rotax 912

L'alternateur Ducati Energia monté sur les Rotax est un alternateur monophasé a aimants. Il faut donc a la
fois redresser sa tension alternative pour la transformer en tension continue, la lisser pour obtenir une
tension constante, et la réguler autour de 14 Volts.

Pour cela, avant toutes choses, il est nécessaire de connaitre les caractéristiques de l'alternateur. La plupart de ces caractéristiqgues
étant introuvables dans la documentation du constructeur, nous les avons mesurées.

Données du constructeur :

Puissance : 250W (258W/12,6V/20,5A en sortie de régulateur a 5800 tr/min)
Vitesse de rotation : 1000 a 6000 tr/min




Mesures :

Monophasé sans point milieu ni connexion a la masse
Poids : 2,3 kg (stator 700 g, rotor 1,6 kg)

Nombre de paires de poles : 5

Résistance statorique : 0,12 Ohm (a 20°C)
Inductance : 750 pH

Force électromotrice : 1/60 V/(tr/min) créte

1/120 V/(tr/min) efficace

Courant de court circuit max : 21 A efficaces a 150 Hz

Fréquence de sortie : 83 Hz a 500 Hz
Tension de sortie : 16 V a 100 V créte

Banc de test :

L'alternateur est monté sur un banc qui permet la rotation du rotor (a I'extérieur) tout en immobilisant le stator (a l'intérieur). Une
protection a été montée sur le banc pour se prémunir d'une éventuelle satellisation de I'alternateur. ()

Mesures :

Par la suite, l'alternateur est entrainé par un moteur a courant continu. On peut voir la tension de sortie a vide (sans débiter de
courant) de l'alternateur sur I'image ci-dessous. Pas bien beau...
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I1 est alors possible de tracer ses caractéristiques d impédance et de court ¢
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Températue pour 20 A eff




Le régulateur va charger la batterie pendant 99% du temps de fonctionnement de I'avion. Cette charge doit donc étre étudiée avec
un minimum d'attention. Une charge correcte permettra d'assurer le démarrage lors du prochain vol. Elle permettra aussi de ne pas
trop écourter la vie de la batterie.

Voir le chapitre consacre aux batteries

Nous avons utilisé une SBS 8 de Hawker Energy (12 V, 455 A en court-circuit, 7.4 A.h, 2.8 kg,

hawker).

Précautions d'utilisation :

En se référant a la documentation de Hawker, il faut retenir quelques points afin d'utiliser cette batterie dans les meilleures
conditions :

La tension de charge :

La SBS 8 peut étre utilisée en fonctionnement continu ou intermittent. Sa charge doit étre différente suivant les cas. Dans le cas
d'une batterie maintenue en charge de manie;re continue (cas des onduleurs de secours), Hawker préconise une tension de 2,27 V
par éléments & 20°C. Pour une SBS 8 de 6 €léments, cela correspond a une tension de 13,6 V. C'est cette tension qu'il faut appliquer
lorsque I'on souhaite garder sa batterie en charge grace a une prise de park ou un panneau solaire. Il n‘est peut étre pas nécessaire
d'aller si loin...

Le fonctionnement standard correspond donc au fonctionnement intermittent. Hawker préconise alors jusqu'a 14,4 V de tension de
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charge. Dans ce cas, la batterie chauffe un peu pour des fonctionnements supérieurs a 2 heures et son vieillissement est alors
accéleré. Un compromis doit étre envisagé entre une tension de charge faible qui ne permet pas de recharger la batterie pendant le
vol et une tension plus élevée, qui assurera la recharge mais accélérera le vieillissement. Sachant qu'une batterie bien chargée :

Vieillit beaucoup mieux qu'une batterie déchargée. Une batterie déchargée se dégrade rapidement a cause de réactions internes
favorisées par une tension de cellule faible. Une batterie qui aura été stockée déchargée a toutes les chances de finir a la benne

(recyclable bien sur ) ).
Facilite grandement les démarrages.
Ne nécessite pas d'étre démontée pour cause de recharge.
J'opterais pour une tension de charge du régulateur proche des 14,4 (14,2 ou 14,3 V).

Remarque : les tensions préconisées par Hawker sont données pour 20°C, et varient suivant la température de la batterie. Elles sont
plus élevées a basse température et plus faibles a température élevée.

L'ondulation de tension :

Afin d'éviter un vieillissement prématuré, Hawker préconise une ondulation de tension RMS du chargeur inférieure a 1% (batterie non
connectée). Cette recommandation est importante en cas de fonctionnement standard pour lequel cette batterie a une durée de vie
de 15 ans. Dans notre cas, en fonctionnement intermittent, cette recommandation n'est pas a suivre a la lettre car quoi qu'il arrive, la
batterie sera soumise a des contraintes plus importantes. Elle sera donc remplacée bien avant son 15&;me anniversaire ! Cependant,
dans la mesure du possible, autant ne pas trop la brutaliser et s'arranger pour avoir une ondulation la plus faible possible.

Courant absorbé apré;s une décharge partielle :
La batterie a été déchargée a 5 A pendant 45 min. Nous avons arrété la décharge lorsque la tension a atteint 12 V. La batterie est

alors dans un état de décharge partiel mais pas complet. Nous lui avons ensuite fait subir une charge sous une tension comprise
entre 14,3 et 14,4 V. La courbe de charge suivante a été obtenue :
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HOCHWERTIG - ZUVERLASSIG PRAZISE -- LANGLEBIG

Funktions-Schemas im Vergleich:
Silent Hektik = Langsregler = geringe thermische Belastung
Ducati Energia = Langsregler = geringe thermische Belastung
Japanische Thyristor-Regler = Querregler = sehr hohe thermische Belastung
Japanische MosFet-Regler = Querregler = hohe thermische Belastung

Silent Hertik_LiMa Kontroll et e i Bl Favigischs Litia Reg)
Die LiMa wird bei 14,2V Die LiMa wird bei 125V Die LiMa wird ab 12,8V
zum Plus der Batterie zum Minus der Batlerie zwischen den Polen
Ein und Aus geschaltet Ein und Pus geschaltet

minimale Belastung minimale Belastung ausreichende Storsicherheit
hohe Storsichecheit geringe Storsicherheit extrem hohe Belastung
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Tension & vide aprés redressement (2400 tr'min)
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Commande par train d'onde
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La consommation du réseau de bord va donc évoluer de 10 A en continu a 15 A pendant quelques minutes. Dans ce cas, la

puissance peut toujours étre fournie par l'alternateur. De manie;re transitoire, cette consommation peut étre encore plus élevée. Si de
manie;re improbable, tous les transitoires étaient alimentés en méme temps, le courant pourrait atteindre 28 A. Pendant un instant, la
batterie viendrait alors en aide a l'alternateur.

Sur un avion moins gourmand en €lectricité, on peut certainement compter sur une consommation de 5 A en continu et 10 A pendant
le temps d'un tour de piste. Méme en cas de réseau de bord peu gourmand, nous avons vu que la charge de la batterie peut

entrainer un courant de 17 A. Associée au réseau de bord, la batterie peut pousser l'alternateur a sa limite ( 21 A). Méme si le réseau
de bord consomme peu, la recharge de la batterie peut imposer un fonctionnement de 21 A au régulateur pendant plusieurs minutes.

Cependant, un réseau de bord qui consomme peu sera moins contraignant pour le régulateur. En effet, dans ce cas, le régulateur
aura une température plus faible en régime permanent. Lors d'un régime transitoire important, le temps pour atteindre la température

maximum sera donc plus élevé.
Jérébme Delamare

Gilles Thésée
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