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Rappels d'électricite théorique

Chapitre 00 :

RAPPELS D’ELECTRICITE THEORIQUE

00.01 COURANT ELECTRIQUE

Le courant électrique est un déplacement d’électrons, ¢’est la quantité d’électrons déplacés qui
produit les différents effets du courant. L unité de quantité d’électricité est le coulomb (c), il
représente la quantité d°électricité transportée par 6,25 1018 électrons.

Q=1c¢=6,25 1018 électrons

L’intensité d’un courant constant est la quantité d’électricité qu’il transporte par seconde,

-

s

Qc=Ipts

L’unité d’intensité est Pampére (A), c’est I'intensité d’un courant qui transporte 1 cfs,
Pintensité se mesure avec un ampéremétre inséré dans un circuit.

Le coulomb est une petite unité, si 1’on considére que la durée d’utilisation d’un courant a
travers un récepteur se chiffre en heures ; on utilise de préférence Pampére heure : c’est la
quantité d’électricité d’un courant constant de 1 A transporté pendant 1 heure,

1Ah=3600c

00.02 GENERATEUR ET RECEPTEUR

Un générateur est un systéme capable de fournir de I’énergie sous forme de courant, dans un
circuit d’utilisation ; le générateur posséde au moins deux bornes sur lesquelles sont branchés
les circuits d’utllzsatlon

On appelle récepteur, tout systéme qui transforme I’énergie électrique en énergie thermique,

meécanique, chimique ou radioélectrique. Il posséde au moins deux bornes qui sont connectées
au générateur.

00.03 NOTIONS DE DIFFERENCE DE POTENTIEL (DDP)

Au cours de la transformation d’énergie, chaque coulomb céde de ’énergie en traversant le

récepteur.

Institut

mermoz
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Rappels d’électricité théorique

Le Volt est la DDP qui existe entre deux points d’un circuit, lorsque un coulomb libére entre
ces deux points, une énergie de 1 joule ; la DDP se représente par la lettre U et se mesure avec
un voltmétre.

00.04 DEFINITION DU JOULE

Le joule est le travail produit par une force de 1 Newton dont le point d’application se déplace
de 1 métre dans la direction de la force. ‘

00.05 PUISSANCE MECANIQUE

C’est le travail effectud dans un temps donné.
w _
t
1 W =1 joule/seconde |
1CV=T736 W

pP= P en watt Wenjoule tenseconde

00.06 RENDEMENT

L’W se conserve en quantité, mais toute transformation d’W s’accompagne de pertes diverses.
Ce qui nous permet d’écrire :

W fournie = W utile + Pertes

rendement n = ——W--I-IEIE— <1
W fournie

00.07 RESISTANCE D’UN CONDUCTEUR L’ohm Q

La résistance électrique d’un conducteur est par définition la propriété qu’il a de s’opposer au
passage du courant.

La détermination d’une résistance est donnée par la relation :

1
R=p 3 R en$2
l enm
S enm?
p coefficient de résistivité en (/m/m?

La résistivité d’un corps est la résistance d’un échantillon de ce corps de 1 m? de section et de
1 m de longueur.

12 oo La reproduction du présent document par une personne non autorisée est formellement interdite.
Les contrevenants s'exposent 4 des poursuites. :
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Rappels d’électricité théorique

00.08 VARIATION DE LA RESISTIVITE AVEC LA TEMPERATURE

Dans la plupart des métaux, I’élévation de température engendre une agitation thermique des
électrons, le nombre de chocs électrons ions angmente, ce qui accroit effet de ﬁ'emage la
mobilité diminue, la résistivité croit avec la température.

Dans les semi-conducteurs, comme dans les métaux, la mobilité diminue lorsque la
température augmente, mais le nombre de porteurs de charge augmente trés rapidement avec
la température, et cette augmentation 1’emporte largement sur la diminution de la mobilité ; 1a
résistivité diminue trés rapidement avec la température ; ces corps tels le germanium, le
silicium, le carbone sont appelés CTN (Coefficient de Température Négatif) ou thermistances.

Cet effet est mis & profit pour mesurer une température, ou pour compenser un effet thermique.

00.09 GROUPEMENT DES RESISTANCES

A) GROUPEMENT SERIE

-~

R R2 R

R équivalent=R1+R2+R3  Les résistances en série s’ajoutent

B) GOUPEMENT PARALLELE

R1
AWM
: R2 i
MWW
| R3
——AMWWW—

1 1 1 1
Rég Ri R2 Rs3
Dans le cas ot il n’y a que 2 résistances en paralléle

::Rlsz
Ri+R2

I est & noter que la résistance équivalente est de valeur inférieure 4 la plus petite des
résistances du circuit considéré.

La teproductton du présent document par une personne non autorisée est formeflement interdite. 13
Les contrevenants s'exposent A des poursuites.,
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00.10 PUISSANCE EN ELECTRICITE

A partir de larelation W=QU et Q=H}
Remplagons Q par sa valeur, nous obtenons I’énergie électrique

Wi = Ult

On en déduit I’expression de la puissance

= —U—F = Ul exprimée en watt

00.11 FORCE ELECTROMOTRICE D’UN GENERATEUR

TLa FEM d’un générateur est mesurée par la tension entre ses bornes & circuit ouvert, c’est la
force qui provoque le mouvement des électrons de la borne négative vers la borne positive
(sens électronique).

La FEM s’exprime en volt, ¢’est la DDP & circuit ouvert, elle se mesure avec un voltmétre
branché entre les 2 bornes du générateur.

+ o
—(v)
AL

Mesure de ia FEM

A) MESURE DE LA TENSION

~ SiT'on relie le générateur & un circuit récepteur de résistance R le générateur débite un
courant I dans le circuit.

On constate que 1a tension aux bornes du récepteur U est inférieure a4 E (FEM).
Cette tension U décrott lorsque le courant débité augmente.

On appelle chute de tension interne (u) la différence entre E et U :

u=E-U |

C’est la résistance interne du générateur qui est la cause de la chute de tension interne
d’otr:

U=E-1l

La reproduction du présent document par une personne non autorisée est formeliement interdite.
Les contrevenants s'exposent & des poursuites,



Rappels d’électricité théorique

B)

Cette relation traduit la loi d’Ohm appliquée a un générateur.

E U

E=R+nl [= t [=—

® _) - R+r © R
RHEOSTAT
C’est une résistance variable, branchée en série avec 1’élément dont on veut contrbler
I’intensité L.

I ,pﬂhhnhkhnhhq |
Rh

POTENTIOMETRE (DIVISEUR DE TENSION)

A

1Rt
Wit —
R2 Uy R
o ¥ _i'_ Y 1

11 permet d’appliquer & un récepteur, une tension déterminée en déplagant le curseur. La
valeur peut varier de 0 & la valeur U appliquée entre A et B.

D)

PONT DE WHEATSTONE

Le but de ce dispositif est de déterminer la valeur d’une résistance Rx en fonction de
3 résistances connues Ri, R2, R3 dont I'une R3 est variable.

CONSTITUTION

Le pont est un systéme constitué de 4
résistances R1, R2, R3, Rx disposées
selon un quadrilatére ABCD.

Sur la diagonale BD est branché un
galvanométre sensible, dont 1’aiguille se
déplace sur un cadran avec graduation a
0 central.

FONCTIONNEMENT

L’ensemble est alimenté par un pile P.

La reproduction du présent document par une personne nion autorisée est formetiement interdite.
Les contrevenants s'exposent & des poursuites.
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Rappels d’électricité théorique

En fermant Pinterrupteur, le courant est envoyé dans les résistances. Le courant I au point
A, se partage en deux courants i1 et i2 respectivement dans les résistances Ri, Rz.
i1 arrivant au point B se partage en deux courants, 1’un vers la résistance Rx, 1’autre dans
le galvanométre G. i2 arrivant au point D se partage aussi en deux courants I’un dans R3
I’autre dans le galvanométre G. Si le potentiel de B est équivalent 3 celui de D, iln’y a
plus de DDP entre ces points, le galvanométre n’est parcouru par aucun courant, et
Paiguille indique 0.

On dit que le pont est en éqailibre.

Pour obtenir cet €quilibre, on agit sur le rhéostat R3, soit sur les courants i1 et i2, donc sur
les potentielsentre Aet B, AetD,BetC,Det C.

Uentre AetB=R11i1 Uentre BetC=Rx i1
UentreAetD=Rai2 UentreDetC=R31i2
On peut écrire Riin _R2i2

P Rxit R3iz

Le courant dans R1 est le méme que dans Rx.

Le courant dans R2 est le méme que dans Rs.

D’ou: &m& szRlR?,
’ Rx R3 Rz
00.12 EFFET JOULE

Tout conducteur parcouru par un courant est le siége d’un dégagement de chaleur. LW
calorifique dégagée a pour expression :

Wij = RI2t Wij =Ult

Nous savons que P = “_V}f_ d’oun . P= RIZ P=U P=

La reproduction du présent document par une personne non autorisée est formellement interdite.
Les contrevenants s'exposent 4 des poursuites.



Rappels d’électricité théorique

00.13 ASSOCIATION DES GENERATEURS

A) GROUPEMENT EN SERIE

Iy B

~ Soit n €éléments générateurs, chacun développe une FEM e
Soit r la résistance interne de chaque générateur
Soit R la résistance du circuit d’utilisation

Le courant débité est donné par la relation (Loi d’Ohm)

_ ne
R+rn

B) GROUPEMENT EN PARALLELE

La FEM du groupement est celle d’un élément (e).

_4_._.“;,,‘_ - La résistance équivalente du groupement générateur

R |
it a n est:
- _
rég=—
i2 r2 n
4 - Le courant débité par le groupe est donné par la
(g N r3

relation :
i3 ‘

1y e

n
R

- Une batterie d’accus que ’on charge & partir d’un
‘ r générateur développant une tension U engendre une

FEM qui s’oppose au passage du courant émanent

A du générateur. _
r . C’est pourquoi on DPappelle force contre
Batterie “ - électromotrice. '
+ E' - T

La reproduction du présent document par une personne non autorisée est formellement interdite.
Les confrevenants s'exposent & des poursuites,
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L’intensité du courant est :

~U-F
v

I

Relation que ’on peut encore écrire :

U=E'+1

00.15 MAGNETISME - ELECTROMAGNETISI\/[E

On appelle aimants, certains corps capables d’attirer certains métaux tels que le fer, le nickel,
le cobalt. Ces métaux peuvent aussi s’aimanter. On les appelle corps magnétiques ; d’autres
corps tels que le Pb, le Cu, I’ Alu ne s’aimantent pas, ils sont dits non magnétiques.

Le fer, le nickel, le cobalt sont des aimants naturels,

En attirant de la limaille de fer 4 I’aide d’un aimant, on constate qu’clle se fixe surtout en deux

régions situées aux extrémités de celui-ci.

Ces régions sont appelées Poles.

Aimar

-

Limaille

Oriantation d'un. simant -

Rendons mobile un barreau aimanté, en le plagant sur un bouchon plat, flottant sur I’eau, il
s’oriente toujours dans la méme direction. C’est toujours le méme pdle qui s’oriente vers le
Nord, on Pappelle péle Nord, Pautre est le péle Sud.

A) ACTIONS MECANIQUES ENTRE POLES

Répulsion | Aftraction

La reproduction du prasent document par une personne non autorisée est formeliement Interdite.
|.es contrevenants s'exposent a des poursuites.
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B)

O

Si I’on met en présence 2 aimants par leurs extrémités, on constate que :

- les poles de mémes noms se repoussent,

- les pbles de noms contraires s’attirent.

Rappelons également, qu’on ne peut isoler un pdle Nord d’un pble Sud. Si I’on fractionne
un aimant on obtient autant d’aimants que de fractions réalisées.

CHAMP MAGNETIQUE
On appelle champ magnétique, la région de I’espace ou se fait sentir ’action de I’aimant.

Exemple : une aiguilie annantee est sournise 4 une force qui la déplace de sa position
d’équilibre. :

‘Spectre d'un barreou gimanté -

Le champ magnétique est matérialisé par des lignes de forces, qui ne se rencontrent
jamais et qui conventionnellement sortent par le pdle Nord et se referment sur le pble

~Sud.

La grandeur qui définit les propnetes magnétiques en un point du champ est appelée
induction magnétique.

Elle se représente par la lettre B et s’exprime en TESLA. Un aimant naturel représente

une induction de quelques -1-1-6 de Tesla.

CHAMP CREE PAR UNE BOBINE (SOLENOIDE)
Un solénoide comporte un ensemble de spires réparties sur une certaine longueur.

Le champ obtenu est analogue 2 celui d’un aimant.

La reproduction du présent document par une personne non autorisée est formellement interdite.
L.es contrevenanis s'exposent a des poursuites.
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D)

E)

Rappels d’électricité théorique

DETERMINATION DES POLARITES

11 suffit, connaissant le sens du courant parcourant les spires, d’appliquer Ia régle du tire

bouchon de MAXWELL.

\_____‘_._-—"
o

ENONCE
Un tire bouchon placé paralleiement i 1’axe xy et tournant dans le ééns du courant se

déplace dans le sens des lignes d’induction. Si I'on inverse le sens du courant dans la
bobine, les polarités s’inversent. :

FACTEURS DONT DEPEND L INDUCTION D’UNE BOBINE

4 ©1077 NI
1

Bo=

Bo : induction en Tesla

4 107 ; perméabilité j1y du vide

NI : ampéres tours magnétisants

1 : longueur de I’enroulement en métres

MODIFICATION DE L’INDUCTION MAGNETIQUE

Si nous plagons a I'intérieur de la bobine un noyau de fer on modifie profondément la
valeur de I’induction.

—Bobine

1cJojozoXoXoJoXoXoJO!
—_—_

RS .
; R
= !
—m |

F0PRPOOEOH

La reproduction du présent document par une persenne non autorisée est formeltement interdite.,
Les contrevenants s'exposent 4 des poursuites.
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Celle-ci devient : B=Bo x ur

ur est la perméabilité du noyau, les lignes de force se concentrent a travers celui-ci.

11 existe 2 sources de champ :

- Tun d& au courant traversant la bobine,

- Tautre d0 aux courants particulaires du fer orientés par suite de I’aimantation.
G) PERMEABILITE D’UNE SUBSTANCE

Elle indique combien de fois 4 égalité d’ampéres tours magnétisants I’induction est plus
grande dans la substance que dans Pair.

H) FLUX MAGNETIQUE

Il représente 1’induction B 4 travers une surface S.

: ¢=BxS

Le flux s’exprime en wéber.

Si I’on considére une bobine le flux résultant est la somme des flux 3 travers chacune des
spires.

®=BS
wb T’

Le wéber est le flux magnétique qui traverse une surface plane de 1 m?2 normale 4 un
champ uniforme ou I’induction est de 1 Tesla.

La reproduction du présent document par une persorne non autorisée est formellement interdite,
t.es contrevenants s'exposent & des poursuites,
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———rerr

1) COURBE DE MAGNETISME

s aggfimetarg

w . C‘D

-

il

o+ U -

Le montage permet de tracer la courbe de B en fonction de Bo d’un métal ferro-
magnétique ; 1’étude de la courbe nous montre que p varie d*une part avec la nature du
métal, d’autre part avec I'induction.
Région OA : B est proportionnelle A Bo f(i)  pr= Bo est €levée

_ 0
Région AC : la courbe s’infléchit pr décroit
Région CD : zone de saturation pr devient presque nulle

On en déduit que p n’est pas une constante.

22 La reproduction du présent document par une personne non autorisée est formellement interdite.
Les contrevenants s'exposent 4 des poursuites.
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J) COURBE D’HYSTERESIS

+B
b \ |
A
_ 1 1 |
INVERSEUR —owupms >  ssopomo— —- -
| i -Bg +By
1 2 2 | :
ah o I oy |
®
ol -0
+ U -

Région OA  Courbe de magnétisme, obtenue en faisant croitre le courant i dans la
bobine (inverseur sur pas 1-1° et action sur Rh) '

Région AC  Le courant décroit dans la bobine, 1’induction B décroit ; lorsque i = 0'le
vecteur OC représente e champ résiduel appelé rémanence.

Région CA’ Inverseur sur 2-2° le courant s’inverse dans la bobine et croit. Action sur
Rh, le vecteur OD représente le champ coercitif. Le noyau de fer est
désaimanté, B = 0, le courant continu de croitre, I’induction change de sens
et atteint le point A’ pratiquement symétrique de A par rapport O ; puis
successivement on fait décroitre le courant et on inverse de nouveau son
sens, et ainsi de suite.

Cette variation successive d’aimantation, nous donne une courbe qui par sa forme, et ses

points remarquables (rémanence, champ coercitif), caractérise les propriétés magnétiques
du matériau considere. ‘

L’hystérésis a pour conséquence, un dégagement de chaleur dans la substance, lorsque
 celle-ci est soumise & de nombreux cycles d’aimantation. On démontre que la quantité de
chaleur produite est proportionnelle a la surface du cycle.

Les pertes par Hystérésis dépendent :

1- de I'induction qui caractérise le métal B
2- du volume du métal '
3- de la nature du métal

4- de la fréquence des cycles

R <

La reproduction du présent document par une personne non autorisée est formellement interdite.
Les contrevenants s'exposent a des poursuites.
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K) LOI DE LAPLACE

Elle caractérise ’action d’un champ magnétique sur un conducteur traversé par un
courant.

Soit un conducteur non magnétique MP
traversé par un courant I, placé dans le
champ développé par un aimant.

On constate que le conducteur se déplace de
sa position d’équilibre.

Ce déplacement s’effectue sous Ieffet
d’une force appelée

FORCE ELECTROMAGNETIQUE

DIRECTION DE LA FORCE

Elle est donnée par la régle des 3 doigts de la main droite. Les doigts étant placés selon
les arrétes d’un cube. '

POUCE INDEX MAIJEUR

B induction magnétique
I intensité dans le conducteur MP
1 longueur du conducteur soumis au champ

L’intensité de la force est maximum lorsque le courant et Pinduction sont
perpendiculaires. o = 90°

Si le courant fait un angle o avec le vecteur induction différent de 3;—- F=Bllsina

La reproduction du présent document par une personne non autorisée est formellement interdite.
Les contrevenants s'exposent & des poursuites.
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M) FEM INDUITE DANS UN CIRCUIT

AY
\“‘-—
™
e g ] s
g
W

i INDUCTEUR

INDUIT

VOLTMETRE

Soit une bobine A reliée 3 un voitmeétre de (r) interne élevée. Introduisons le pdle Nord de
I’aimant & I’intérieur de Ia bobine, I’aiguille du voltmétre dévie de sa position d’équilibre
dans un sens déterminé ; éloignons ’aimant, I'aiguille dévie en sens inverse.
Immobiliso'ns ’aimant, la déviation cesse.

Le déplacement de I’aimant a engendré une variation de flux A® 2 travers la bobine, ce
qui a donné naissance 4 une FEM induite d’expression :

e‘-é-g-)- po.m'.m.le spire |
- At R

pour une bobine de N spires

E:...A...g.’..xN
At

Si le circuit est fermé, la FEM engendre un courant induit

A(I)N
At T

NOTA : La FEM induite est d’autant plus élevée que la A® est rapide.

N) LOIDE LENZ (SENS DU COURANT INDUIT)
. Le circuit .induit (bobine A) est soumis & deux flux :
- le flux inducteur (aimant),
- le flux créé par le courant induit parcourant la bobine A.
Ce dernier est tel qu’il s’oppose 2 la variation du flux inducteur;

Enoncé de la loi de Lenz

Le courant induit qui résulte de la AD est de sens fel que le flux qu’il produit
s’opypose a Ia cause qui lui donne naissance.

La reproduction du présent document par une persenne non autorisée est formetlement interdite. 25
Les-contrevenants s'exposent 4 des poursuites.
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Si I’on approche ’aimant de la spire
de surface 8, le flux traversant celle-ci
croit ; un courant induit prend
naissance dans cette spire et produit
un flux qui s'oppose & l'augmentation
du flux de ’aimant. La régle du tire

. bouchon permet de définir fe sens de
ce courant induit.

AIMANTY

0) COURANTS DE FOUCAULT

Toutes pi¢ces métalliques soumises a des AD deviennent le siége de courants induits. On
donne le nom de courants de Foucault aux courants induits qui se développent dans la
masse méme du conducteur.

L’intensité de ces courants est trés grande, dans ce milieu de faible résistance ohmique, ce
qui correspond & une perte d’énergie, et 4 une diminution du rendement des équipements.

Les pertes par hystérésis et courants de Foucault sont appelées pertes dans le fer, par
opposition aux pertes dans le cuivre (cdbles) dues aux effets joule.

Si I’on veut réduire ces pertes, il faut remplacer les piéces
massives par des empilages de toles isolées entre elles ce
qui accroit la résistance ohmique de la piéce métallique et
par conséquent, une réduction des courants induits.

Précisons que les pertes par hystérésis et courants de
Foucault sont particuliérement actives en courant alternatif,

P) FORCE ELECTROMOTRICE D’AUTO INDUCTION
EXPERIENCE

Soit une source de FEM (E)

Un sélecteur K permet de faire débiter la
R + L source !

1) dans une résistance R non bobinée

1 A 2 2) dans une bobine L de résistance r

2 6 La reproduction du présent document par une personne non autorisée est formeliement interdite. )
Les contrevenants s'exposent 4 des poursuites.
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COURBES OBTENUES
I * o i
R R ,
1 N L
/o I\
i ) 1
- i ] —
t1 t2 t ty ts t
INTERPRETATIONS

Sélecteur sur pos 1

Le courant s’établit instantanément dans le circuit résistif (instant t1) ; sélecteur sur arrét,
le courant s’interrompt instantanément (instant t2),

Sélecteur sur pos 2

E
Le courant I passe de la valeur O a 7 dans la bobine L, le flux de la bobine croit, la A®

engendre une FEM induite, qui génére un courant ; d’aprés le loi de Lenz ce courant
induit s’oppose & 1’établissement du courant I dans le circuit inductif. I retarde son
établissement (voir courbe) ; la constante de temps dépend des caractéristiques de la
bobine (L et 1).

Sélecteur sur arrét

Le courant passe de _i— a 0, le flux de la bobine décroit, la A® engendre une FEM induite

qui génére un courant induit qui tend 4 s’opposer i la décroissance du courant I ; il est
donc de sens tel qu’il tend & prolonger I’état initial (voir courbe). Il en résulte une
étincelle au moment ou le sélecteur est placé sur arrét ; on ’appelle extra courant de
rupture. Elle peut dans certains cas, selon son amplitude, détériorer le circuit inductif,

La reproduction du présent document par une personne non autorisée st fornellement interdite. 27
Les contrevenants s'exposent a des poursuites,
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00.16 COURANT ALTERNATIF

A) PRINCIPE DE PRODUCTION D’UNE FEM ALTERNATIVE

> N (rormale)

Soit un cadre de surface S se déplagant autour d’un axe xy dans un champ d’induction B.
L’angle o = ot

aPinstantto ®=BS " le cadre est perpendiculaire & B (induction)
alinstantt1 @ =BS cos o =BS cos ot

Le flux varie selon la loi du cosinuas.

Or toute AD engendre la production d’une FEM induite.

On sait que P a travers le cadre est maximum, e induite est nulle
Lorsque @ a travers la spire est nul, e induite est maximum

On constate que e et @ passent par un maximum avec un écart angulaire de :g

C’est Pécart entre la cosinusoide et la sinusoide.
La FEM induite est une fonction sinusoidale du temps.

D’ot e=E mx. sin ot

La reproduction du présent document par une personne non autorisée est formellement interdite,
Les confrevenants s'exposent § des poursuites.
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B) DEFINITION DES PARAMETRES D’UNE GRANDEUR ALTERNATIVE

|
Emx b — A
el } alternance +
! I
I |
o1 ! —
t tr ' T
- T > alternance —
2
- o]
T (période)

1+ Valeur instantanée
C’est la valeur de la fonction a I’instant t, par convention on la représente par ¢, u, i.

2 - Phase

L’expression o = ot se nomme phase de la fonction, c’est un angle qui varie
proportionnellement au temps.

3- Amplitude A
C’est la valeur maximum de la fonction, elle se représente par E, U, L.
4 - Période T

C’est 'intervalle de temps mis par la FEM pour reprendre 1la méme valeur dans le
méme temps, elle se représente par T.

5 - Alternance Ll:-

Cest le temps pendént lequel la fonction garde le méme signe. Il existe deux
alternances dans une période, I’une positive, I’autre négative.

6 - Fréquence f

Elle exprime le nombre de périodes par seconde et se représente par (f).

Exemple : la fréquence du courant alternatif est de 50 Hz,

le temps mis pour effectuer une période est de “5.1'5 de seconde.

il L

La reproduction du présent document par une personne non autorisée ést formeliement interdite. 29
Les contrevenants s'exposent 4 des poursuites.
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7~ Pulsation ® et relationentre T, f, ©

Soit un mobile M se déplagant sur la
circonférence, il accomplit n tours par

seconde.
%‘[ A chaque tour, il balaie un angle égal 3 2 =
T \ radians.
7~ \\ ' W
// M 1 période = 2 = radians
\
" 1/ o=t \n - L’angle a = ot
0 -2 _ B
\ / pour un tour, soit une période
\ .
\\ // a=oT or w=2m
~ ________,/ 1
3 2n=ot w="—orT=—
2 | £
dot 0= ZTR =2xnf
f

C) DIFFERENTES INTENSITES D’UN COURANT ALTERNATIF
1 - Intensité instantanée (i)

C’est une grandeur variable, qui oscille entre 2 valeurs extrémes au cours d’une
période T.

2 - Intensité maximum I mx)
Elle est définie par ’ordonnée maximum.
3 . Intensité efficace (I eff)

C’est I’intensité qu’aurait un courant continu qui traversant la méme résistance,
pendant le méme temps, produirait le méme effet calorifique. Soit R 12

Ieff= I max
Np)
30 La reproduction du présent document par une personne non autorisée est formeliement interdite,

Les contrevenants s'exposent 3 des poursuites.
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D) DIFFERENTS EFFETS DU COURANT ALTERNATIF
Le courant alternatif est caractérisé par des effets :

1- Calorifiques - Rappelons qu’ils sont indépendants dc ia ﬁequence et ne dépendent
que de R I2t,

2 - Magnétiques - Sous P'influence d’un champ alternatif une aiguille aimantée vibre
mais ne tourne pas. ‘ '

3 - Chimigues - L’effet chimique étant polarisé, le courant alternatif n’a pas de
propriétés applicables dans ce cas.

E) ETUDE DES CIRCUITS PARCOURUS PAR UN COURANT ALTERNATIF
1 - Circuit constitué d’une résistance pure

DEFINITION

C’est une résistance dépourvue de tout effet inductif et ca?acitif, elle ne produit
qu’un effet calorifique (effet joule) lorsqu’elle est parcourue par un courant I eff.

La loi d’Ohm est intégralement appliquée,.

AW leff=3 U=RI
R
| eff Puissance dissipée P = Ul =RI2 = U2
i L’intensité absorbee est indépendante de la
fréquence appliquée. '
THEOREME
. Dans une résistance pure, U et I sont deux grandeurs en phase
REPRESENTATION MATHEMATIQUE
u="U max . sin ot
i=1max . sin ot
La reproduction du présent document par une personne non autorisée est formellement interdite. 31
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REPRESENTATION GRAPHIQUE

U

U et I sont en phase

| L’angle de déphasage ¢ =0

La courbe de la puissance est
pulsatoire.

Sa fréquence est double.

Les aires positives caractérisent
une puissance effectivement
consommee,

(effet joule)

REPRESENTATION VECTORIELLE (méthode de Fresnel)

Elle permet d’assimiler les grandeurs périodiques a des vecteurs.

Deux grandeurs en phase auront :

méme origine,

méme direction,

méme sens,

les amplitudes peuvent étre différentes.

: l .
m i
0 - ‘
!
32 La reproduction du présent document pa? une personne non autorisée est formellement interdite. ,
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2 - Circuit constitué d’une inductance pure

DEFINITION

C’est une bobine dépourvue de résistance ohmique, d’ol absence d’effet calorifique.
Lorsque I’inductance est parcourue par un courant continu, la AD est peu importante.
Elle n’intervient que lors de 1’établissement ou I’interruption du courant, en courant
alternatif, dés que le courant s’établit, le flux croit, une FEM induite prend naissance
et génére un courant ; loi de Lenz qui s’oppose a 1’établissement du courant (cause
qui lui donne naissance) le courant est freiné, retardé, I’opposition est d’autant plus

grande que I’inductance L est de valeur. elevee et que la pulsation @ du courant est.
elle-méme plus €levée.

Le caractere d’opposmon depend du produit Loa

Lo se nomme reactance et s’exprime en ohms.

U
v I=— U=Lol
Lw _ Lo
P= Lo
leff Déphasage de Isur U
h i b L’oscilloscope qui permet de visualiser les courbes de

U et I nous monre que [ est déphasée de - —g sur U.
REPRESENTATION GRAPHIQUE

U

i | : Puissance consommée
a=Usinut

Lorsque U et I sont de

mémes signes, Ul est

positif,  I’inductance

absorbe de I’énergie.

Lorsque U et I sont

designes  contraires,
i) I’inductance restitue de
2 I’énergie.

La puissaﬁce absorbée
est donc nulle au cours
de la période T.

1y

21
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REPRESENTATION VECTORIELLE

oz
2

|
Y.

3. Circuit comportant une résistance et une inductance en série

L’élément commun est Pintensité.

MMRH A L Calculons les éhutes de tensions aux
: . M. bomesde Ret L. | o
- Ui=R] b =11 > Ui = RI en phase avec 1
U2 = Lol déphasée de + 1;- sur

o

U U=01+T

Diagramme vectoriel Caleul vectoriel
U2=U12+U22
B V2=R212+122 2

W=RR2+1202)
32=1.¢4Ji 5
. | commun R? +1 0’

U

Nrgpsery

JR? + 1 0* se nomme impédance du circuit et se représente par Z (en ohms).

A
12

Z>R iI= u U=ZI
Z
Déphasage de I sur U
-y Lo R . Lo
1l est exprimé par la tangente tg ¢ = S CoS @ = 7 sin @ = 7

La reproduction du présent decument par une personne non autorisée est formefiement interdite.
Les contrevenants s'exposent & des poursuiles.
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Puissance dissipée

Seule la résistance absorbe de la puissance P = R2 P=RixI
Dans le triangle OAB RI=U<cos¢ d’oi P=Ulcos¢
On I’appelle puissance réelle ou active, elle s’exprime en watt.

00.17 CONDENSATEUR PLAN

A) CONSTITUTION

Il comporte 2 surfaces planes, placées en regard appelées armatures. Un isolant sépare ces
plaques, le diélectrique ; celui-ci peut &tre solide, liquide, gazeux.

PRINCIPE

Dans les isolants, les électrons sont stables et
X se déplacent difficilement de leurs positions
armatures d’équilibre. Si ’on applique une tension
B continue, les armatures se polarisent selon le
sens de la tension appliquée. Les électrons qui
" sont des particules d’¢lectricité négative sont
attirés par la plaque positive jusqu’au moment
® oli les forces mécaniques qui les retiennent
dielectrigue s’équilibrent avec la force développée par le
champ électrique appliqué. C’est Popération

de charge.

Si on relie les armatures a un circuit d’utilisation, les électrons reprennent leurs positions
initiales, ¢’est Popération de décharge. Un appareil de mesure branché dans le circuit

accuse une déviation temporaire de sens inverse entre les opérations de charge et de
décharge.

B) CAPACITE D’UN CONDENSATEUR
La quantité d’électricité emmagasinée a pour expression :
Q¢ =Cr Uy

C) est une valeur constante, qui varie d’un condensateur & |’autre, elle mesure I’aptitude
p

de I’appareil & emmagasiner une charge électrique pius ou moins grande pour une tension
donnée, ' )

L’unité de capacité est le Farad.,

Sous multiple le milli-Farad 1mF=10-3F
le micro-Farad 1 pF =106F
le nano-Farad 1nF =109F
le pico-Farad 1 pF=1012F

La reproduction du présent document par une personne non autorisée est formellemnent interdite.
Les contrevenants s'exposent a des poursuites.
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FACTEURS DONT DEPEND LA CAPACITE

C*Kg
e

C capacité en Farad

K constante diélectrique

S surface d’une armature en m2

¢ épaisseur du diélectrique en metre

C) ASSOCIATION DES CONDENSATEURS
* ASSOCIATION SERIE - Calcul de 1a capacité équivalente
On peut écrire

U=Ui1+U2+1U3

&1 £9 £3 La charge Q de chacun des condensateurs est
[ | . la méme
i Pl B '
- »-— - - Q Q Q
Ut=-— U= —= Us= —
e u1 u2 u3 2 Ci C2 ’ Cs3
+ U T
C C1 C2 C3
et -}uz:--l—-i-_}._q,.i

C C1 C2 C3

o ASSOCIATION EN PARALLELE - Calcul de 1a capacité.équivalente

La tension aux bornes des condensateurs est la
méme

1 charge de C1 QN=CU

. charge de C2 Q=CU

£2 charge de C3 Q3=C3U

Le condensateur de capacité C équivalente doit
£3 prendre une charge Q= Q1 + Q2+ Q3 =CU
d’ou: -

O - CU=CiU+C2U+C3U

Divisons par U nous obtenons :

Cég=Ci+C2+C3

36 La reproduction du présent document par une personne noh autorisée est formetiement interdite.
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e L’ASSOCIATION DES CONDENSATEURS EST INVERSE DE CELLE DES
RESISTANCES

Un condensateur que 1’on charge absorbe de 1’énergie.

Celle-ci a pour formulation Wj = :;- cu2

D) CASD’UN CONDENSATEUR ALIMENTE EN COURANT ALTERNATIF

A chaque aliernance de la tension appliquée, le condensateur se charge et se décharge, 4
Palternance suivante, il prend une charge de sens inverse et se décharge de nouveau. La
charge est sensiblement maximum lorsque la tension appliquée est maximum. A partir du
moment ot U décroft, la décharge commence, ce qui nous montre que (I) est en

quadrature avant sur (U).

N/

t

e CAPACITE ALIMENTEE EN COURANT ALTERNATIF (NOTION DE
REACTANCE)
A Pinstant t Q=CUQ
Alinstantt+ At Q+AQ=C{U+AU)
Q+AQ=CU+CAU @
Soustrayons 1 de 2 il reste

ety A el

t+At ™1 AQ=CAU or Q=1It
dob 1at=CAU 1= AU
At
d’ott 1=UCa
U
T
Co

Ca se nomme réactance de capacité, ¢’est la résistance qu’oppose un condensateur au
©

passage du courant alternatif ; elle s’exprime en ohms

La chute de tension aux bornes d’un condensateur est donnée par la relation :

1 i
U= — x]= —
Co Co
La reproduction du présent document par une personne non autorisée est formeliement interdite. 37

t.es contrevenants s'exposent & des poursuites.



Rappels d’électricité théorique

¢ DEPHASAGEDEISURU
L’oscilloscope nous montre que I dans le circuit est déphasée de + -g sur U.

e REPRESENTATION GRAPHIQUE

U
‘ u=Usin wt
_ (I
I\
| S

N TR LN ot |
| 2 : 2, IT ~ Puissance absorbée
| ' |
i

Lors de 1’établissement des aires

] [ i=1sin(wt +%) positives, le condensateur absorbe
| | i /‘I de I’énergie (charge).
| by | . .
!

et Lors de I’établissement des aires
- négatives le condensateur restitue
T ~ de’énergie (décharge).

La puissance absorbée au cours
d’une période est nulle.

E) CHARGE ET DECHARGE D’UN CONDENSATEUR

Quand on réalise la charge et la décharge d’un condensateur 4 travers un circuit peu
résistant on peut considérer que ces opérations sont instantanées. En réalité, ces
opérations demandent un certain temps, d’autant pius grand que la capacit¢ C du
condensateur ainsi que la résistance R sont plus élevées.

=CeRg

38 La teproduction du présent document par une personne non autorisée est formellement interdite.
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F) NOTIONS DE PUISSANCES EN COURANT ALTERNATIF

Dans 1’examen du diagramme des tensions caractérisant une inductance résistante, si nous

multiplions chaque vecteur par (I) cela revient a conserver le méme diagramme, mais 4 en
. modifier I’échelle.

B

U2 =Leol

=
B
0=Ulsin'?

0 Ucos ‘P A o P-Ulcos P A
Diagramme des tensions . _ Diagramme ties puissances
DEFINITION DES PUISSANCES
OA puissance active P=RIZ=Ulcos ¢ unité le watt

appareil de mesure le wattmétre
— ' 12 .
AB puissance réactive Q=Lol?, P Ulsing wunité le VAR
_ appareil de mesure le varmétre
— . :
OB puissance apparente S =ZJ2="UI unité le VA
appareils de mesure voltmeétre et
amperemetre
Rappelons que la puissance active se traduit par un effet joule.

que la puissance réactive se traduit par des effets magnétiques ou
élecirostatiques.

que la puissance apparente est celle développée par le générateur. Cette
puissance se décompose en P et Q selon la nature des charges du réseau.

cos @ = ~§- renseigne sur les proportions relatives de P et Q.

La reproduction du présent document par une personne non autorisée est formeliement interdite. 39
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00.18 NOTIONS DE COURANTS TRIPHASES

A) DEFINITION D’UN RESEAU TRIPHASE

On appelle réseau triphasé, un ensemble de 3 circuits, siéges de FEM induites de méme

période, de méme amplitude, mais déphasées angulairement de 23;5 Iune par rapport

Vautre.

B) PRINCIPE DE PRODUCTION DE FEM TRIPHASEES

Soit 3 bobines A, B, C disposées symétriquement, de facon que leurs axes fassent entre

eux un angle égal a «2-53 Plagons au centre du dispositif un électro-aimant entrainé

mécaniquement a la vitesse angulaire .

\ B ,
210,
3
ez \
\

.gs \_[ :
= |

La rotation de 1’électro-aimant
(inducteur) engendre des variations
périodiques de flux & travers les bobines
A,B,C.

Une FEM induite apparait dans chacune
d’elles, 4 des instants différents. La
période de la FEM est égale 4 la période
de rotation de I’inducteur.

Chaque babme développe une FEM de
phase distincte.

~ Le systéme triphasé comporte 3 phases.

| Equation des FEM

= E1 mx sin ot (origine)

. 2n
= H2 mx sin (mt-—§-)

. 4
e3 = E3 mx sin cotw-é--

40 La repraduction du présent document par une personne non autorisée est formellement interdite.
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C) TENSIONS ET COURANTS TRIPHASES

fils de phases

12
- oz B
' _ 2 |

A]

e

Q

o

o jan P 6D

Les enroulements générateurs sont reliés 4 3 circuits récepieurs A’, B, C de mémes
résistances ou impédances. :

Fils de phases  ce sont les fils de distribution parcourus par les courants I, 12, Is.

Phase c’est la tension mesurée aux bornes de chaque enroulement ; énérateur.
q nt g

D) DIFFERENTES REPRESENTATIONS DE GRANDEURS TRIPHASEES
« REPRESENTATION MATHEMATIQUE

u1 = U1 mx sin ot

. ( 2 u)
w=Uzmxsin | ot - 3
) ( 4 n)
w3 = U3 mx sm { ot — Ky
¢ REPRESENTATION GRAPHIQUE
)
A B G :
| l .
a | |
3 | ’
ot
. R
AN
3
La reproduction du présent document par une personne non autorisée est formeflement interdite. 41
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¢ REPRESENTATION VECTORIELLE

A
On peut assimiler les grandeurs pério-
diques sinusoidales a 3 vecteurs d’ampli-
tudes égales (cas de circuits équilibrés)
mais déphasés angulairement de -%33
C 4 20 B

E) DIFFERENTS MONTAGES TRIPHASES

1l est possible de réduire de moitié le nombre de fils de phase d’une distribution, en
groupant les éléments générateurs ou récepteurs de deux fagons différentes.

1 - groupement étoile
2 - groupement triangle
« MONTAGE ETOILE

‘On réunit en un point commun les extrémités de mémes noms des enroulements
générateur, on peut procéder de méme pour les impédances du récepteur, les autres
extrémités constituent les fils de sortie, les 2 points communs sont réunis par un
conducteur appelé fil neutre ; on dispose ators d’une distribution & 4 fils. Ce dernier
peut dans certains cas étre supprimé, la distribution est & 3 fils,

SCHEMA DE PRINCIPE
1
generater A 10 K| proepteuR
fil neutre ]
12
13

La reproduction du présent document par une personne non autorisée est formellement interdite.
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INTENSITES

Soit (J) Vintensité dans un enroulement générateur, I Pintensité en ligne, on peut

écrire: J=1

Une seule intensité est 4 considérer dans le montage ¢toile.

TENSIONS

La ﬂiSt_ribution permet de disposer de 2 tensions.

193-1 jU1-2

- Les tensions simples mesurées én_tfe chaque fil de phase et le point neutre N. On

les désigne par la lettre V.
Soit VI-N V2N V3N

- Les tensions composées mesurées entre 2 fils de phase. On les désigne par la

lettre .

Soit U1-2, Uz2-3, Us-1; par ordre de numérotation des phases les bobines doivent
&tre parcourues dans ’ordre soit de 1 vers 2,2 vers 3, 3 vers 1.

RELATION ENTREUETYV

Soit Ie triangle AOB O = 120°

OA est la tension simple V
AB est la tension composée U

Abaissons OH (médiane et bissectrice)

-AB_U
2 2
Considérons AOH (triangle rectangle)
AH=AOsin60° AH=V 3{;
U_V4%
2 2
U=V.3

La reproduction du présent document par urie personne non autorisée est formellement interdite.
Les confrevenants s'exposent & des poursuites.
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¢ MONTAGE TRIANGLE A

Dans ce type de montage, les récepteurs sont placés bout 3 bout, les points
d’intersection servent de fils de distribution.

On peut écrire :
> —> —>
It = Ji2 - J341
e
R=1J23-Ji1-2

o s Sl 4
I3=J3-1-J233
TENSION

Chaque récepteur est alimenté entre 2 fils de phase, donc sous la tension composée U,
d’oit une seule tension disponible. '

INTENSITES

On désigne par I Pintensité dans les fils de
phase. Ex : I1,I2, I3

On désigne par J Dintensité dans .les
- enroulements générateurs ou récepteurs.

Ex: 12, J2-3, J3.1

Relation entre J et X

n-B=0

0C=0D - 0&

OM=0Acos30° OM=0A -.-‘/25
0C=20M. (ODCA est un losange)

OszoA«Jz»—g—
OC=0A 3 I=J+3

La reproduction du présent document par une personne non autorisée est formellement interdite.
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F) PUISSANCE EN COURANT TRIPHASE

e CAS D’UN RECEPTEUR EN ETOILE

H faut tenir compte de la tension aux bornes de

chaque élément récepteur.

Soit V dans ce cas.

L’intensité qui le parcourtest J =1

U La puissance absorbée par un réoepteur est:
P=VJ

Pour les 3 récepteurs P =3 VI, qu = %

Ce qui nous donne :
{u JEJ
Pt=3}—=xIx—=
(Fo R
Pt=UIJ3

°3

e CAS D’UN RECEPTEUR EN TRIANGLE

La tension aux bornes d’un élément récepteur

I o1 est U, 'intensité le parcourant est J.

La puissance absorbée par un récepteur est
P=UJ
o9 Pourles3 récepteurs
P=3UJ
Ce qui peut s’écrire :
I 3
53

Pt=3 (Ux

Pt=UIJ3
e COMPARAISON ENTRE LES 2 MONTAGES

Dans le cas du montage €toile la tension aux bornes d’un élément récepteur est %

Dans le cas du montage triangle la tension aux bornes d’un élément récepteur est U.

Rappelons que la puissance est fonction du carré de la tension appliquée, ce qui nous

2
donne dans le cas du montage étoile P=f (%)

dans le cas du montage triangle P = (U?).

La reproduction du présent document par une personne non autorisée est formellement interdite. 45
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La puissance est donc 3 fois plus faible en étoile qu’en triangle pour une tension
d’alimentation identique entre phases U, ce qui justifie le systéme de démarrage étoile
triangle des moteurs & courant alternatif type asynchrones.

00.19 CHAMP MAGNETIQUE TOURNANT

A) DEFINITION

On appelle champ tournant, la portion de I’espace ou existe un champ magnétique, de
valeur constante, tournant 4 une vitesse angulaire ® constante.

B) PRINCIPE DE PRODUCTION

O

Soit un aimant de type fer 4 cheval développant
une induction magnétique B de quelques -11—0 de

Tesla. Plagons une aiguille aimantée enire les
pbles de I’aimant, celle-ci s’oriente selon la loi
des attractions (pble Nord de 1’aiguille en regard
du pdle Sud de P’aimant). Si I’on entraine

 Paimant dans un mouvement de rotation, 4 une
vitesse angulaire ®, D'aiguille aimantée tourne
également dans le méme sens et, & la méme
vitesse que I’aimant.

On a réalisé un embrayage magnétiqgue, on dit que les deux mouvements sont
synchrones.

EXPERIENCE D’ARAGO

Réalisons une expérience identique, mais remplagons 1"aiguille aimantée par un disque de
cuivre (Cu) ou d’aluminium (Al), métaux non magnétiques.

Si I’on fait tourner ’aimant, & une vitesse angulaire ®, on constate que le disque est
entrainé, daos le sens du champ tournant, mais & une vitesse inférieure 2 celle de Paimant.

L_a reproduction du présent document par une personne non autorisée est formellement interdite.
|_es confrevenants s'exposent a des poursuites.
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00

EXPLICATION
Lorsque ’aimant tourne, le champ magnétique
développé tourne, et balaye le disque. Il prend
. naissance dans celui, conformément aux lois de

W Pinduction des FEM induites o= %’— qui

AIMANT générent des courants induits, qui d’aprés la Loi

de Lenz s’opposent 2 la cause qui les produit, Ils
s’y opposeront en développant des forces (Loi de
Laplace) qui donneront au total un couple moteur
qui entrainera le rotor (disque) dans le sens du

champ tournant, de fagon & diminuer Ia vitesse

“relative du rotor et du champ. Mais le rotor ne’
peut tourner a la méme vitesse que le champ, car
s’il en était ainsi la vitesse relative serait nulle.
Aucun courant induit ne circulerait dans le rotor,
le couple serait alors nul au synchronisme. C’est
la raison pour laquelle on dit que les mouvements
ne sont pas synchrones, ils sont asynchrones.

AW

LAUEANIRNRAR

DISQUE

@
2“"" f

RTTIEP

1] est possible de remplacer le disque de Cu par un enroulement fermé sur lui-méme, il se
comporte comme le disque.

Si I’on inverse le sens de rotation de ’aimant, on inverse également le sens de rotation
du disque, ou de ’enroulement,

D) PRINCIPE DE PRODUCTION D’UN CHAMP MAGNETIQUE TOURNANT A
PARTIR DE COURANTS POLYPHASES

THEOREME DE FERRARIS

Des courants polyphasés, traversant des enroulements fixes, permettent d’obtenir des
champs magnétiques tournants,

Soit 3 bobines I, II, I dont les axes sont déphasés angulairement de zTﬂ (120°),

alimentons ces bobines fixes (stator) & partir de tensions triphasées. Ces bobines seront
parcourues par des courants triphasés 11, 12, I3.

Effectuons les constructions vectorielles des champs hi, h2, h3 aux instants particuliers

%, %, lg et déterminons la résultante vectorielle dans ces 3 cas.

On considérera :
que lorsque I est > 0 (alternance positive) le champ est dirigé de la bobine vers le point O

que lorsque I <0 (alternance négative) le champ est dirigé du point O vers la bobine

La reproduction du présent document par une persenne non autorisée.est formeliement interdite.
Les contrevenants s'exposent 4 des poursuites.
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E) CONCLUSIONS

. , . 3h \ . ) )
La résultante R d’amplitude 5 tourne & une vitesse angulaire o constante. Si I’on croise

2 fils d’alimentation, la résultante R tourne en sens inverse 4 la méme vitesse angulaire .

Notons également que la vitesse du champ tournant dépend de la fréquence appliquée,
elle lui est directement proportionnelle.

La reproduction du présent decument par une personne non autoriséé est formellement interdite.
Les contrevenants s'exposent a des poursuites.
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00.20 MOTEUR ASYNCHRONE

A)

B)

GENERALITES

Les moteurs asynchrones, appelés également moteurs 3 induction, constituent la majorité
des moteurs & courants aiternatifs polyphasés. Ils sont simples et de constitution trés
robuste, ils ne sont pas générateurs de parasites et ne nécessitent pas d'entretien.

Rotor Corcdsse _Tales du stotor™

_Enroulement
du stolor

_Ventilateur

Plegue de
bornes .~

Le motear se compose de 2 éléments :

- un stator triphase,
- un rotor de type cage d'écureuil.

STATOR OU INDUCTEUR (PARTIE FIXE)

Son but est de créer, lorsqu'il est alimenté, le champ magnétique tournant. Il-est constitué
par une courcnne de tdles empilées, minces, de l'ordre de 0,5 mm & haute perméabilité
magnétique. :

Cette couronne est serrée dans une carcasse en fonte, 4 I'intérieur de 'anneau ainsi formé,
des encoches sont pratiquées pour y loger un enroulement triphasé, le couplage des
enroulements statiques peut étre réalisé soit en étoile, soit en triangle.

Le stator peut &tre bipolaire ou tétrapolaire.

- bipolaire correspond & 2 pdles par phase soit une paire P=1
- tétrapolaire correspond a 4 poles par phase soit 2 paires P=2

La reproduction du présent document par une personne non autorisée est formellement interdite. 51
Les contrevenants s'exposent & des poursuites.
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SCHEMA DE PRINCIPE D'UN STATOR TRIPHASE

3

] 2l 3
6 o 9
.. 9 o

6] 5 4

C) ROTOR (INDUIT)

t g //r/ /_/ e ” / / /////// ////

L
=TT

Stator triphasé

/Piaque 4 bornes

Clest un noyau cylindrique en tdles feuilletées,
claveté sur l'arbre du moteur, des encoches sont
percées dans les tbles, prés de la surface
extérieure du noyau.

Une tige de cuivre passe dans chaque encoche,

toutes les tiges sont réunies entre elles par une
couronne de cuivre 4 chaque extrémité du rotor.

L'ensemble a I'aspect d'une cage d'écureuil, I'entrefer est réduit entre stator et rotor afin de
réduire la puissance réactive et ainsi d'augmenter le cos ¢. Il n'est pas nécessaire d'isoler
les tiges du noyau, leur conductibilité est grande par rapport a celles des toles feuilletes.

D) PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT

o

STATOR (Etoile)

Le stator est alimenté par les courants
triphasés de pulsation © ; il se crée a
I'intérieur un champ dont la vitesse est

donnée par la relation :
.
=P

Ce champ tournant balaie les

* conducteurs du rotor, d'oti création de

FEM induites. Le rotor étant en court-
circuit, il prend npaissance des
courants induits dans les conducteurs.

52 La reproduction du présent document par une personne non autorisée est formellement interdite.
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E)

Ces courants sont soumis a l'influence du champ tournant, il en résulte des forces qui
créent le couple électromagnétique. Le rotor étant libre, le couple l'entraine dans le méme
sens que le champ afin de réduire la vitesse relative (Loi de Lenz), mais il tourne & une
vitesse inférieure a celle du champ. Clest parce que les 2 mouvements ne sont pas
synchrones que l'on appelle ce moteur asynchrone.

GLISSEMENT DU MOTEUR (g)

Les FEM induites qui prennent naissance dans les conducteurs du rotor dépendent de la
vitesse relative des conducteurs du rotor par rapport au champ tournant,

Le champ statorique tourne & une vitesse angulaire @s.
Le rotor tourne 2 une vitesse angulaire or.
La vitesse de glissement a pour expression @s-®R.

Le glissement exprimé en % a pour expression T
g‘ﬂ_u‘o)s-ncon g=1-9~5

s s
g est de F'ordre de 1 22 % lorsque le moteur est 4 vide.

| g est de l'ordre de 5 % maximum lorsqixe le motem esten charge.

EXEMPLE DE CALCUL DE LA VITESSE DE ROTATION DU MOTEUR :
(vitesse du champ)

i f  ffréquence du courant d’alimentation
¥s TP P nombre de paires de pbles par phase du'stator

1)- Cas d’un moteur triphasé bipolaire (2 pbles par phase) soit 1 paire

n=-I;-=-——-»ﬂ400t/s soit 400 x 60 = 24 000 t/min

2) Cas d’un moteur triphasé tétrapolaire (4 poles par phase) soit 2 paires

n=—§-=—-’-—£--"-'—“200?/s soit 200 x 60 = 12 000 t/min

1) Vitesse du rotor pourun g =35 %

24000x3

an-24(}00-( 100 )322800t/mm

2) Vitesse du rotor pour g =35 %

12(}(}€)x5) = 11 400 ¥mi
100 o

Celle-ci peut se mesurer directement & I’aide d’un compte tours.

ng =12 00{)-(

La reproduction du présent document par une persoane non autorisée est formellement interdite.
Lescontrevenanis s'exposent 2 des poursuites.
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REMARQUE

La vitesse de rotation du moteur est indépendante de la tension appliquée aux bornes du
stator et ne dépend que de la fréquence appliquée.

00.21 MOTEUR SYNCHRONE

A) GENERALITES

B)

Un alternateur de méme qu’une dynamo & courant continu est réversible, et susceptible de
fonctionner en moteur,

PRINCIPE

Rappelons qu’un alternateur est constitué d’un inducteur qui prodult un flux d’induction,
et d’un induit ol apparait une FEM d’induction.-

L’inducteur est un électro-aimant parcouru par un courant continu, ii peut &tre bipolaire,
tétrapolaire, exapolaire, etc.

L.’induit est un bobinage monophasé ou polyphasé ; il est nécessaire que le flux traversant
I’induit varie, cette variation de flux s’obtenant par rotation de I’induit ou de I’inducteur ;
généralement, c’est I’inducteur qui tourne (rotor), animé d’un mouvement uniforme au
centre de ’induit (stator).

REVERSIBILITE
Alimentons :

a) I’enroulement du rotor en courant continu ; celui-ci étant excité se comporte comme un
aimant

b) les enroulements statoriques en courant alternatif ; ceux-ci créent un champ
d’amplitude constante tournant a une vitesse angulaire ® constante.

Analysons les cas suivants :
1) Rotor i I’arrét.

2) Rotor animé d’un mouvement de rotation, Pentrainement étant réalisé par un
moteur auxiliaire.

La reproduction du présent document par une persoane non autorisée est formeliement interdite.
Les contrevenants s'exposent a des poursultes.
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- BALAIS

STATOR
BAGYES

ROTOR MULTIPOLAIRE

D) FONCTIONNEMENT
Sixpposons qu’e‘t.un instant donné {t) : .
Al - A2 - A3 soient dqs p61es Nord
A’1-A’2-A’3 bobinés en sens inverse soient des pdles Sud

et considérons un pdle Nord N1 de P'inducteur (rotor) placé an voisinage de 1'une des
bobines Al du stator. :

ler cas - Rotor a Parrét

¢ { STATOR (alternance positive)
|- A'3 l | Al ! I A
S “\\\\ . s\\\
{353] IS 5, force résultante |

. _-"__§ ROTOR

\ { STATOR (alternance négative)
A'3 Al | XH
-y
N f -8 prad
- -~
[s34C SHi
{ | So , § RoTOR
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Chaque pdle du rotor est soumis a des forces d’attraction, et de répulsion dont la
résultante change a chaque alternance ; le couple agissant sur le rotor est alternatif, le
rotor qui présente de I’inertie ne tourne pas.

Le moteur synchrone ne peut démarrer seul,

Supposons qu’a un instant donné () :

Al - A2 - A3 soient des poles Nord

A’l - A’2 - A’3 soient des pdles Sud

et que I’on communique un entrainement du rotor tel que :

Parc Al - A’1 soit franchi au cours d’une demi-période.

Nous a_uroné H

lére denii-période :

N1 du rotor repoussé par Al (pole Nord du stator) et attiré par A’1 (pdle Sud du stafor)
2éme demi-période :

S3 du rotor (pdle sud) a pris la place de N1 du rotor, mais comme le courant a changé de
sens, dans le stator Al (celui-ci devient sud) les actions sont de méme sens que
primitivement, ce qui prouve que le moteur synchrone tourne & une vitesse constante si la
fréquence est constante. I1 est alors possible de supprimer le moteur entrainement dés que
1a vitesse de synchronisme est atteinte, le moteur est accroché sur le réseau, et peut
fournir un couple mécanique.

La reproduction du présent document par une personne non autorisée est formeliement interdite,
Les confrevenants s'exposent a des poursuites.



Energies utilisées a bord des avions

Chapitre 01 :

ENERGIES UTILISEES A BORD DES AVIONS

01.01 GENERALITES

Les énergies utilisées 4 bord des avions sont des énergies dites de servitudes, elles ne servent
pas directement & la propulsion de I'avion mais elles sont indispensables car elles permettent
d'améliorer :

A)

B)

LES PERFORMANCES DE VOL

Exemples

Le train d'atterrissage escamotable.

La commande des volets hypersustentateurs.

Les hélices & pas variable, dont le calage peut-&tre optimisé 4 chaque vitesse de vol,

afin d'obtenir un rendement optimum.

Les volets de capots, pour permetire le refroidissement des GMP.

LA SECURITE DU VOL

Exemplé

Les instruments de contrdle de vol (anémométre, altimétre, variométre, compas,
indicateur de virage).

Les instruments de contrdle moteur (indicateur de pression d'admission, de
température des culasses, de température d'huile, de quantité de carburants, de
pression).

Les équipements de navigation, les récepteurs radio-électriques, ADF, VOR, ILS etc.

Le calculateur d'interface de la génération électrique qui fournit les parametres
€lectriques principaux aux concentrateurs de données.

Les dispositifs de dégivrage, 1a détection et la percussion incendie.

Institut » * A
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C) LE CONFORT DE L'EQUIPAGE ET DES PASSAGERS

Exemples

Le pilote automatique.

Le conditionnement d'air (ventilation, pressurisation, climatisation).

Les éclairages divers, cabine, poste, planches de bord.

Les cuisines.

R |

01.02 DIFFERENTES FORMES D'ENERGIE UTILISEES A BORD

Trois formes d'énergie sont uﬁlisées abord:
1 - Hydraulique

2 - Pneumatique

3 - Electrique

AVANTAGES ET INCONVENIENTS RESPECTIFS

A) ENERGIE HYDRAULIQUE
AVANTAGES

Parmi toutes les énergies utilisées 4 bord, I'énergie hydraulique est celle qui permet de
mettre en jeu les puissances les plus élevées avec la plus grande souplesse d'emploi ; son
utilisation est de plus en plus généralisée et I’on peut en juger par la liste non limitative
des équipements qu'elle peut desservir.

Les gouvernes par l'intermédiaire des servo-commandes.

i

Le train d'atterrissage (sortie, rentrée, orientation de la roulette de nez).

1

Les volets hypersustentateurs, rentrée, sortie.

Les systémes de freinage.

La construction est robuste, la sécurité de fonctionnement assurée ainsi que la précision,
la légéreté des organes et l'indépendance vis & vis des conditions extérieures,
températures, pression.

L.a reproduction du présent document par une personne non autorisée est formeliement interdite.
Les confrevenants s'exposent & des poursuites.



Energies utilisées a bord des avions

INCONVENIENTS

Is résident essentiellement dans la distribution , 4 savoir :

La nécessité de tuyauteries de retour.
Les pertes en charge, lorsque les tuyauteries sont longues et de faibles sections.
Les risques de fuites dus a l'appareillage d'interconnexion.

La nécessité de disposer de certaines tuyauteries en acier, donc robustes, lorsqu'il s'agit
de circuit a haute pression.

NOTA

L'utilisation d'un circuit hydraulique ne nécessite pas de précautions particulieres,
exception faite du choix des liquides employés. ' '

Ceux_-ci en effet peuvent étre de nature minérale, végétale, synthétique. Il est essentiel de
ne jamais mélanger deux liquides d'origines différentes, et ne jamais remplacer un liquide
par un auntre.

'Un circuit hydrauligue comprend :

La bache.

- Lapompe.

Le systéme régulateur de pression.
L'accumulateur.

Les organes de sécurité.

" Les organes de conirble.

Sur les avions type gros porteur, le circuit hydraulique est triplé.

B) ENERGIE PNEUMATIQUE

Elle est obtenue 4 bord, par prélévement d'air sur un étage compresseurs du réacteur.

AVANTAGES

-

C'est un fluide 1éger et toujours présent.

Les tuyauteries de retour ne sont pas nécessaires.

INCONVENIENTS

Des condensations d'eau peuvent perturber le fonctionnement.

Les fuites sont fréquentes et difficilement décelables.

La reproduction du présent document par une-personne non autorisée.est formellement interdite.
Les contrevenants s'exposent & des poursuites.
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C) ENERGIE ELECTRIQUE

L'énergic électrique est utilisée & bord des avions, au méme titre que les autres formes

d'énergie, ses particularités font que son emploi se généralise pour de nombreux
équipements.

* AVANTAGES

- FACILITE DE CONVERSION EN D'AUTRES FORMES D'ENERGIE
- Mécanique(moteqr).
- Calorifique (dégivrage, cuisines).
- Lumineuse (éclairages incandescents et fluorescents).
- Hertzienne (radio, émetteur, réception radar).
- Chimique (batterie d'acéumulateux). |

- FACILITE DE TRANSPORT

Elle peut-étre transmise rapidement 4 distance, sans étre affectée par les conditions
de dépression, de vibrations, de température. Un céble électrique est facile a
installer, il suffit de prévoir une section compatible avec l'intensité qui le traverse et
un isolement suffisant.

- FACILITE D'ADAPTATION

Par l'utilisation de rhéostats, de diviseurs de tension, de transformateurs de tension,

de TIL, de TR, d'organes amplificateurs répondant aux besoins d'alimentation de
~ servitudes données.

- CAPACITE DE SURCHARGE

Un générateur électrique peut, selon les besoins du réseau, fournir une puissance
accrue mais limitée dans le temps, de I'ordre de :

50 % de la puissance nominale pendant 3° environ.
100 % pendant 10"’ en cas d'urgence.

Ce résultat est obtenu sans échauffement excessif, les cdbles transportant cette
énergie peuvent supporter cette charge sans dommage.

- FACILITE DE CONTROLE

Un ampéremétre, un voltmétre, ou wattmétre, parfois une simple lampe témoin
‘suffisent a assurer le contrdle de fonctionnement d'un circuit.

La reproduction du présent document par une personne non autorisée est formellement interdite.
Les contrevenants s'exposent 4 des poursuites.



Energies utilisées a bord des avions

¢ INCONVENIENTS

-

Poids encore élevé au niveau des équipements générateurs et réeepteurs, bien quien
amélioration.

Manque d'adaptation aux systémes nécessitant une puissance élevée (train, freins,
servo-commandes). _

Cependant, les progrés réalisés ces derniéres années en électrotechnique utilisation,
de nouvelles matiéres premiéres, toles magnétiques 4 haute perméabilité, adoption
de tensions mieux adaptées, développement des circuits et modules électroniques,
ont permis de réaliser un gain de poids sensible rendant les circuits €lectriques trés
concurrentiels aux petites et moyennes puissances. '

Risque d'incendie résultant de défauts de court-circuit, c¢ qui nécessite une
protection rapide et efficace des circuits incriminés.

01.03 CONCURRENCE COURANT CONTINU - COURANT
ALTERNATIF

Ces deux formes de courant trouvent leurs applications 4 bord ; établissons un bilan
comparatif les concernant.

A) COURANT CONTINU

- AVANTAGES

Possibilité de disposer & bord d'une réserve d'énergie (les batteries d'accus)

généralement utilisée en secours, en cas de panne des générateurs principaux.
Légéreté du petit matériel (relais, contacteurs).

Utilisation de moteurs & courant continu de type série et compound dont le couple
de démarrage est élevé, ceci pour équiper certains actionneurs €lectromécaniques.

Entrainement direct des générateurs de courant continu avec dispositif de réduction
de vitesse, ce qui n'est pas le cas pour les alternateurs & fréquence fixe.

Simplicit¢ du couplage en paralitle des dynamos, il suffit que les tensions
développées soient identiques.

Possibilité sur les GMP de petite puissance, d'équiper 'avion de Génés démarreurs,
basées sur le phénoméne de réversibilité de la dynamo.

La basse tension 28v est sans danger en cas de contacts fortuits,

- INCONVENIENTS

Les moteurs, les dynamos, les relais, les dispositifs d'allumage sont générateurs de
parasites susceptibles d'affecter le fonctionnement des réocepteurs de bord ; une

La reproduction du présent document par une personne non autorisée st formellement interdite.
Les confrevenants s'exposent a.des poursuites.
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commutation parfaite entre balais et collecteur est pratiquement irréalisable, ce qui
nécessite la présence de dispositifs de filtrage lourds et encombrants.

De plus, I'entretien des machines et matériels rend nécessaire de la part de la
maintenance, une surveillance permanente, ainsi que des révisions périodiques.

B) COURANT ALTERNATIF
- AVANTAGES

It est ihdispensable pour certains équipements (radio, Gyros etc.) plus souple d'emploi,
facilement transformable, convertible en courant continu, mieux adapté aux moteurs,
. pas de contacts frottants, robuste, gain de poids sensible, absence de parasites.

- INCONVENIENTS

Le couplage en paralléle des alternateurs est une opération délicate qui requiert
certaines conditions telles que :

- égalité de tensions,
- égalité de fréquences,

- concordance de phases des tensions.

Si les alternateurs sont entrainés par les GTR dont la vitesse est variable, il faut prévoir
un accouplement & vitesse constante afin de disposer d'ume fréquence constante,
certaines servitudes de types inductives et capacitives nécessitant pour fonctionner
correctement une fréquence d'alimentation constante ; cet équipement autonome qui se
situe entre le GTR et l'alternateur est de type hydromécanique, on l'appelle CSD ou
IDG selon les avions. Cet équipement peut é&tre sujet 4 des anomalies de
fonctionnement, et nécessite des organes de commande, de contrdle, de sécurité.

Les moteurs & courant alternatif ont un couple de démarrage faible et sont moins
souples que les moteurs a courant continu.

C) COEXISTENCE

La proportion entre l'alternatif et le continu est variable. En régle générale, les gros
porteurs, moyens et longs courriers sont.équipés d'un réseau primaire alternatif, et d'un
sous réseau continu. Dans l'aviation d'affaires, c'est Vinverse. Le résean primaire est de
type continu, le sous réseau alternatif. -

La coexistence en proportion variable des deux formes de courant sur un aéronef
s'explique par leur complémentarité, certains équipements sont naturellement mieux
alimentés en courant alternatif, d'autres le sont mieux en courant continu.

Pour ne citer que deux exemples, l'avionique est en partie alimentée en 115 V. et 26 V.
alternatif, alors quune électrovanne carburant est alimentée en 28 V. continu ; I'adaptation
de l'alimentation aux équipements est importante, et obéit aux principes de
1'électrotechnique et aux régles de sécurité.

La reproduction du présent document par une personne non autorisée est farmellement interdite.
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‘Réseaux normalisés

Chapitre 02 :

RESEAUX NORMALISES

02.01 COURANT CONTINU .

La dis_tx_ibﬁtioﬂ est monofilaire, le retour du courant s’effectue par la structure de 1’avion
(masse ) ce qui implique que toutes les parties métalliques de I’avion doivent &tre
soigneusement reliées : opération technique appelée métallisation.

AVIONS COMMERCIAUX FRANCAIS (SE-210 - F-27 - MYST 20 - ATR 42)

'La tension nominale sur le réseau de bord estde:

28v 'i'O:,S_l v par fapport dla _mass_e (pgtchﬁql de référence),

c’est A partir de ce réseau éue éoﬁt alimentées les servitudes.

AVIONS D’ORIGINE US

Tension nominale 27,5v+ 0,5 v sﬁ le réseau de bord.

Ces réseaux sont alimentés :

a) par la batterie de bord, laquelle doit développer une tension minimum de 24 v en
utilisation pour assurer un fonctionnement satisfaisant des servitudes.

b) par les dynamos, ou générateurs de courant en continu entrainés par les GTP ou GTR (la
tension développée doit étre régulée).

¢) par les TR sur les avions pourvus d’une génération alternative sans dispositif de
régulation. ‘

02.02 COURANT ALTERNATIF B.707 - 727 - 737 - 747 - Concorde - AIRBUS

La tension nominale sur le réseau de bord est de :
200 v ftriphasés 2V

115 v triphasés et monophasés + 2 v

Institul » ok
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Ces tensions sont développées a partir d’alternateurs triphasés, ceux-ci étant pourvus d’un
régulateur de tension. :

28 v monophasés  obtenus par utilisation de transformateurs abaisseurs, sans régulation
26 v monophasés

SUR SE-210 - F-27 - MYST 20 - ART 42
Deux tensions sont utilisées :

115 v triphasés + 5 % développés & partir de groupe convertisseurs rotatifs ou statiques
appelés INVERTER et alimentés en 28 v continu,

26 v monophasés obtenu a parﬁr de transformateur-abaisseur.

La tendance actuelle est de remplacer les convertisseurs rotatifs de faible rendement (50 a
60 %) par des convertisseurs statiques, (onduleurs) d’encombrement réduit et de rendement
élevé, développant 115 v monophasés régulés en tension et en fréquence.

Les avions de type Boeing, Airbus sont également pourvus de convertisseurs statiques, de
puissance réduite, généralement utilisés en secours, en cas de panne des générateurs
principaux, leur alimentation est assurée 2 partir de la batterie de bord.

Certains avions tels le F-27, ’ATR 42, disposent en plus des générateurs primaires de courant
continu, d’alternateurs triphasés entrainés par les GTP, réguiés en tension exclusivement ; leur
rdle est d’assurer ’alimentation de servitudes & caractéres résistif : ex. : dégivrage des hélices,
donc indépendant de la fréquence.

02.03 CHOIX DE LA FREQUENCE 400 Hz

L’emploi d’une fréquence élevée permet une réduction sensible du poids des équipements
électriques de bord ; rappelons que la FEM induite résultant d’une A® est régie par la loi de
Faraday. _

..w,...A...EI...)..xN
At

Cette loi indique qu’il suffit, pour développer une FEM induite aux bornes d’un bobinage
comportant un nombre de spires N, de provoquer dans le circuit des variations de flux, le
terme At rappelant que la FEM obtenue est d’autant plus élevée que At est petit, donc que la
durée de la A®D est faible. Il en résulte que pour obtenir une méme FEM si la fréquence est
élevée, il suffira d’un flux plus faible donc moins de spires N constituant le bobinage, moins
de fer pour la réalisation du circuit magnétique, d’olt gain de poids. Dans ce domaine, il
aurait été possible d’augmenter la fréquence ; en réalité le choix du 400 Hz est un moyen
terme entre I’allégement obtenu et la difficulté technologique qui en résulterait. Rappelons
que les pertes par hystérésis et courants de Foucault qui prennent naissance dans les circuits
magnétiques sont dépendants de la fréquence, ce qui ajouté aux autres pertes, viendrait
diminuer le rendement des équipements et accroitre leur échauffement. Il faudrait faire le
choix de circuits magnétiques spéciaux, sortant des technologies classiques et le gain
supplémentaire de masse obtenue cofterait trop cher.

La reproduction du présent document par une persenne non autorisée est formellement interdite.
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Remarque

Le choix de la fréquence 400 Hz est bénéfique pour tous les équipements de bord comportant
des circuits magnétiques. Ex. : les moteurs, les transfos, les TR, les TIL. Le gain total obtenu

sur la masse de I'installation tient compte de tous les équipements alimentés en courant
alternatif.

La courbe ci-aprés représente les variations de poids en fonction de la fréquence, -elle est

d’allure hyperbolique et tend asymptotiquement vers une valeur limite, lorsque la ﬁ'equence
croit indéfiniment.
Pi

—— - gt ot S T

0 | ™

Le gain est de 80 % par rapport au 50 Hz.

De plus, la vitesse de rotation des moteurs & courant alternatif dépend de la frequence des .

courants d’alimentation.

Si I’on veut obtenir une vitesse de rotation élevée, il faut nécessairement appliquer une tension

sous une fréquence élevée.

02.04 RETOUR DU NEGATIF PAR LA MASSE

A) GENERALITES

En courant continu, les bornes négatives des générateurs et des récepteurs sont
directement reli¢es a la masse de ’avion (la structure sert de conducteur de retour).

En courant alternatif, les neufres marqués (N) des générateurs et des récepteurs sont

également reliés & la masse de Pavion. Cela concerne aussi bien les distributions
triphasées que monophasées.

+

.||” \D . | 4D Servitude ——4“!-

Re_s_Eau
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B) AVANTAGES

Gain de poids sur les cablages, suppression du conducteur retour, €limination de
bouclages intempestifs en cas de mauvaise isolation, facilité de localisation des défauts.

02.05 BILAN ELECTRIQUE

C’est I’addition des puissances électriques consommeées par les équipements en service dans
chaque phase de {’utilisation.

On lieut effectuer ce calcul pour :

- Le parking (ground)

- Leroulage (taixi)

- Le décollage (take oﬁ)

- Lamontée (climb)

- Le vol de croisiére (cmise)

- Ladescente et i’approche (descenf)
- L’atterrissage (landing)

Toutefois, ce calcul n’est qu'une estimation, il faut tenir compte de la situation de nature
conjoncturelle, ex. une modification des conditions météo, ce qui peut conduire & une
augmentation de la consommation €lectrique.

11 faut aussi prendre en compte, pour la sécurité du vol, des conditions anormales d’utilisation,
ex. les équipements strictement indispensables qui doivent étre alimentés par les batteries et,
pour quelle durée ; cela correspond au bilan secours.

02.06 CONCLUSION

Ces derniéres années, la solution électrique & bord était de disposer d’un réseau principal 4
courant continu de 28 v et d’un sous-réseau alternatif alimenté par des convertisseurs.

Les tendances actuelles sont d’utiliser un réseau principal 4 courant alternatif, les circuits de
commandes, ainsi que certaines servitudes continuant a fonctionner en courant continu, d’ot
la nécessité de la présence de ces deux formes de courant 4 bord, quel que soit le type d’avion.

La reproduction du présent document par une personne nion autorisée est formellement interdite.
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Appareillage de connexion

Chapitre 03 :

APPAREILLAGE DE CONNEXION

03.01 TERMINOLOGIE

CONNEXION ELECTRIQUE

Toutes fagons de réaliser la continuité €lectrique de deux conducteurs distincts.

03.02 DIFFERENTS TYPES DE CONNEXION

Il existe 3 types de connexions :
1 - Permanentes
2 - Semi-permanentes

3 - A démontage rapide

A) CONNEXIONS PERMANENTES
Elles sont réalisées par :
- soudure,
- brasure,

- sertissage.

Le sertissage dont I’application est trés répandue présente les avantages suivants :

- il se préte bien aux grandes séries,
- il résiste aux vibrations,

- il assure des connexions de faible résistance ohmique.

* %
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B)

C)

Appareillage de connexion

CONNEXIONS SEMI-PERMANENTES

Elles sont prévues pour étre démontées en quelques minutes.

CONNEXIONS A DEMONTAGE RAPIDE

Elles sont prévues pour étre démontées en quelques secondes.

03.03 CABLES

A)

B)

D)

E)

GENERALITES

Les cables utilisés sont de type monoconducteur, multibrins, isolés.

CONDUCTEURS

IIs comportent une Ame métallique, traversée par le courant ; c’est du cuivre
électrolytique, parfois de 1’aluminium (gain de poids de I’ordre de 30 %).

DENSITES DE COURANT

Ce sont les valeurs maximum 4 ne pas dépasser, pour une méme section ; les intensités
admissibles peuvent différer selon les conditions de température de de ventilation.

ISOLANTS - PROPRIETES

~~ Bonne tenue aux hautes et basses températures : + 100°, - 40°,

- Certains cibles doivent pouvoir supporter des températures de P'ordre de 1000°
- pendant 5° (cas d’incendie) dans les zones proches des réacteurs.

QUALITES CHIMIQUES ET MECANIQUES

Souplesse du cible.

Bonne résistance a I’abrasion.

Tis doivent étre tropicalisés.

)

1is doivent résister aux attaques des liquides de bords (kéroséne, huile, eau salée, solvants).

MATERIAUX UTILISES

- Téflon, nylon, guipage de fibres siliceuses.

La reproduction du présent document par une personne non autorisée est formellement interdite.
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G) BLINDAGE DES CONDUCTEURS

C’est une tresse métallique qui recouvre le conducteur afin de protéger le conducteur des

perturbations d’origine électrique (champ, rayonnement). Cette tresse peut étre également
recouverte d’une gaine isolante.

H) REPERAGE DES CABLES

Pour facilifer le montage et I’entretien, tout céble & bord d’un avion doit étre repéré. Le

repérage est bas¢ sur une combinaison de chiffres et de lettres imprimés tout le long du
céble. ‘

La reproduction du présent decument par une personne non autorisée est formeilement interdite.
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Appareillage de commande

- INVERSEURS
Appareils destinés a croiser les connexions d’un ou plusieurs circuits.

Symboles

I 5 T
o ‘

‘-—-m .
. simple fixe simpie fixe simple momentané double momentané
| avec position arrét
- BOUTONS POUSSOIRS

Appareils inverseurs ou interrupteurs commandés par pression manuelle.

ol 1 e

A A A A o o
simple fixe simple momentané inverseur simple inverseur
momentané simple fixe

- SELECTEUR OU COMMUTATEUR

Appareil destiné & modifier les connexions
-——/— d’un ou plusieurs circuits |
[« S

P S
L+ S,
- MICRO-RUPTEUR
C’est un interrupteur souvent protégé par un
N\ . boitier et qui est commandé par une tige
\ poussoir, elle-méme actionnée par le
/ meécanisme i contriler.
A Ex. : signalisation de train, trappe, porte.
72 La reproduction du présent document par une personne non autorisée est formeilement interdite.

Les contrevenants s'exposent & des poursuiles.
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Chapitre 04 :

APPAREILLAGE DE COMMANDE

04.01 GENERALITES

1L’appareillage peut étre divisé en deux groupes :
a) les dispositifs & commande manuelle, .

b) les dispositifs & commande automatique.

| 04.02 CLASSIFICATION ET DEFINITIONS -

- INTERRUPTEURS
| Appareils destinés 4 assurer I’ouverture ou 1a fermeture de circuis.
Ils peuvent &tre a position fixe ou momentanée, a un ou plusieurs contacts.

Symboles

P A, A g

simple fixe ‘ double fixe simple momentané  double momentané
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- PRESSOSTATS

C’est un interrupteur commandé par une capsule, une membrane ou un tube de Bourdon,
soumis & une pression hydraulique ou pneumatique.

Ex. : baisse de pression carburant, hydraulique.

&3 - =

—h A B e T B
i
ouverture , fermeture
3 la pression a la pression
04.03 RHEOSTAT

Appareil destiné & faire varier I’intensité dans

gurseur o ;
_ * un circuit en modifiant la valeur de la

H résistance R & ’aide d’un curseur.

04.04 POTENTIOMETRE OU DIVISEUR DE TENSION

Appareil destiné & faire varier la tension aux

bornes d’un circuit.
E=R1+R)I 1= _E
Rl + R2
U=R21
1] = R2 % ..............E...._._. = B % W_E%m
Rl + R2 Rl + R2
A) CONTACT AFLOTTEUR
A Il signale les baisses de niveau réservoirs ou
baches  (réservoirs  carburant,  béches
hydrauliques). '

La reproduction du présent document par une personne non autorisée est formellement interdite.
-4.es contrevenants siexposent a-des poursuites.
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04.05 CONTACTS DE PROXIMITE

Les contacts de proximité contrdlent la concordance de position de deux éléments dont 'un
est mobile (ex. : signalisation de train).

La continuité entre A et B est assurée lorsque 1’aimant se trouve prés de la surface détectrice.

surface détectrice

A .
5 .
N aimant
/
Bul
contacts =+ S .
; symbole

04.06 NORMALISATION DES POSITIONS D’ORGANES DE COMMANDE

INTERRUPTEUR ARRET MARCHE

- Position marche

Obligatoirement vers le haut ou vers I’avant, exceptionnellement vers la droite.

- Position arrét

Obligatoirement vers le bas, ou vers ’arriére, exceptionnellement vers la gauche.
g 1Y £

- Inverseur i deux sens de marche

Avant ou haut correspondent au fonctionnement normal.

Ces positions s’entendent par rapport 4 I’opérateur quelle que soit la position qu’il occupe

dans 1’avion.

04.07 APPAREILLAGE DE COMMANDE AUTOMATIQUE - RELAIS -
DEFINITION - PRINCIPE

A) DEFINITION

C’est le nom attribué i un appareil de commande automatique par I’intermédiaire duquel
on crée une modification donnée dans un circuit.

t.a reproduction du présent document par une personne fion aytorisée est formellement interdite.

Les contrevenants s'exposent & des poursuites.




Appareillage de commande - 0 4

lames élastigues - entretoises isolantes

4 : g contacts
1

.

armature mebile

armature fixe

s bobine @ noyau magnétimﬁe

RELAIS ELECTROMAGNETIOUE

B) PRINCIPE

Lorsque I’on alimente la bobine, le noyau se polarise, aimante la palette mobile en fer
doux qui est attirée, les contacts se ferment ou s’ouvrent. Lorsque 'on -coupe
I’alimentation de la bobine, les lames élastiques facilitent Pouverture de 1’armature
mobile. En-effet, I’induction rémanente du noyau pourrait la maintenir enclenchée.

04.08 UTILISATION DES RELAIS

Ils sont utilisés dans les cas suivants :

- Lorsque le circuit que I’on veut commander ¢st éloigné du panneau de commande.

- Lorsque Ia servitude dont on veut assurer le fonctionnement absorbe une intensité telle que
cela impliquerait "utilisation d’un interrupteur de fort-calibre.

- Lorsque on veut assurer des temporisations dans le fonctionnement de certaines
servitudes ainsi que des séquences de fonctionnement.

La reproduction du présent document par une personne non autorisée est formellement interdite.

L.es contrevenants s'exposent & des poursulies,

75



Appareillage de commande

04.09 DIFFERENTS TYPES DE RELAIS (SYMBOLES)

A) RELAIS CONTACTEUR
Principe

C’est un relais qui se ferme sous 'effet d’une

mewpes  CODtact mobile force électromagnétique développée par le
At A courant qui le parcourt.
+ bohine de La position repos des contacts correspond au
= commande relais non excité. :
La position travail des contacts correspond au
relais excité. '

B) RELAIS RUPTEUR

: AlA. : Relais dont le contact est fermé en position
+ : ] . rTepos.

C) RELAIS ECONOMISEURS

Al .,_.IT;__
4 o i
-1 + ‘
h R
- www—1
. EE:_.
B

Relais A :

Lorsque 1’enroulement est sous tension, une fraction du bobinage (a) est traversé par le
courant d’alimentation, P’intensité est élevée dans cette fraction d’enroulement, Ie relais '
s’excite, les contacts basculent, ce qui a pour effet de décourcircuiter la fraction (b),
’intensité décroit, il en résulte une réduction de I’échauffement du relais, les ampéres
tours magnétisants restent suffisants pour maintenir les contacts dans leur position travail.

La reproduction du présent dacument par une personne non autorisée est formellement interdite.
Les contrevenants s'exposent & des poursuites.
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Relais B :
Dés 1a mise sous tension du relais, le courant traversant ’enroulement est maximum. Les

contacts passent en position travail, la résistance R est insérée avec I'enroulement,
I’intensité décroit, I’échauffement est sensiblement réduit.

D) RELAIS POLARISES _
* Deux types de polarisation sont utilisés.
1 - Par diode

2 - Magnétique

1 - Polarisation par diodes

A ! A Principe _
. |
+ | , Le relais ne s'excite que pour un sens de
_E:;;;B courant bien déterminé dans son enroulement.

- : I faut donc respecter les polarités
- ' d’alimentation aux bornes du relais.

2 - Polarisation magnétique

Ala Princi
+ b 8 N | rincipe
- s Dés que le potentiel du point A est supérieur a

celui du point B, le sens du courant dans

I’enroulement crée des polariiés telles que la

.- palette mobile bascule sur le contact C,

@ ) L’alimentation de la servitude est assurée. Si
S N le potentiel de A est inférieur & celui de B, le
"““ courant s’inverse dans la bobine, les polarités

B —=— Servitude

A TON— X c ' de celle-ci s’inversent également, la servitude
__é B n’est plus alimentée.
+ 28y
La reproduction du présent document bar une personne non autorisée est formellement interdite, 77

Les confrevenants slexposent a des poursuites.
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E) RELAIS A AUTO EXCITATION

L
E

d

- |+
\
]

-!IH—H

Cde

F) RELAIS A ACTION DIFFEREE

1 - Relais temporisé par condensateur

——
R A4

- O AW o—I
[ el

J—
Jr—
=

fd

r
§’~_I
»

Principe

Interrupteur sur marche, le relais s’excite, les
contacts a et b se ferment, la fermeture de b
confirme 1’alimentation de la bobine, le relais
s’autoexcite.

Interrupteur sur arrét, le relais reste excité.
Pour le rendre disponible, il faut interrompre
Palimentation de 1a bobine (+ 28 v).

~ Principe

A 1a mise sous tension du relais, le
condensateur se charge a travers la résistance
R, (6 = CR) ; dés que le condensateur est
chargé, le relais s’excite, & ’ouverture du
circuit, le condensateur se décharge dams le
relais ce qui détermine une temporisation a
I’ ouverture.

Le produit CR est appelé constante de temps,
c’est donc un relais temporisé a Ia
fermeture et A 'ouverture.

Principe

Soit le relais excité ; plagons interrupteur de
commande sur arrét, le courant dans la bobine
décroit, ce qui engendre une A® qui donne
naissance A un courant induit qui, grice a D1
se referme sur la bobine et tend & prolonger
I’état initial (Loi de Lenz).

Le role de D2 est d’éviter le risque de court-
circuit en cas d’inversion de polarités aux
bornes de la bobine,

La reproduction du présent document par une personne non autorisée est formellement interdite.
Les contrevenants s'exposent 4 des poursuites.
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3 - Relais temporisé par CTN

+
»
»

o——— CIN

|
|

Principe

La bobine du relais est en série avec une résistance de type CTN de valeur élevée
(plusieurs centaines ¢’ ohms). '

Lors de la mise sous tension, I’intensité absorbée est faible, le relais ne s’excite pas. La
température de la CTN croit, sa résistance décroit, I’intensité augmente, le relais s’excite,
les contacts a et b se ferment. La fermeture de {a) shunte la résistance R, celle-ci se
refroidit, le relais reste auto-excité. Lors d’un fonctionnement ultérieur, la temporisation

agira normalement. Celle-ci dépend des caractéristiques de la CTN et du relais de
commande, '

G) RELAIS A ENCLENCHEMENT ET PECLENCHEMENT
Principe

Ce relais comporte :
a - une bobine d’enclenchement ;
._FA..... | b - une bobine de déclenchement.

_ : ' Dés la mise sous tension, la bobine
Tl a d’enclenchement s’excite, les contacts mobiles
: i ) se ferment, un verrouillage mécanique les
ol ” : * maintient dans cette position. Une impulsion
! réalisée & partir de I'inverseur de commande
_q b suﬁi.t, évitant le maintien de la bobine sous
© tension,
I.’alimentation de la bobine de déclenchement
déverrouille le relais, ce qui provoque
I’ cuverture des contacts.
Un inverseur & positions momentanées est bien
adapt¢ pour assurer I’alimentation de ce type
de relais.

La reproduction du présent dogument par une personne non autorisée.est formeliament interdite.
Les contrevenants s'exposent a des poursuites.
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S e

H) RELAIS A COURANT ALTERNATIF

H TR
spire de Frager Al A Principe

o O

) Pour ce type de relais, il faut prévoir un circuit
U, B  magnétique feuilleté afin  de limiter
1’échauffement (courants de Foucault).

noyau feuilleté Une spire de Frager atténue les vibrations du

relais.

I) RELAIS A COURANT ALTERNATIF
AVEC PONT DE DIODES

Al A

I Principe
———:E La tension alternative est appliquée aux bornes
du pont de diodes ; quelle que soit 1’alternance

- considérée, le courant dans la bobine du relais
est toujours dirigé dans le méme sens.

) u:u [+]

J) RELAIS A COURANT ALTERNATIF (ALIMENTATION TRIPHASEE)
AVEC PONT DE DIODES -

* * ‘ | Principe

1 o0——— |
20 —
3o

2

o—

Le redressement des tensions alternatives est
obtenu a Paide d’un pont de Greatz (fréquence
_d’ondulation du courant redressé 2 400 Hz). Le

- condensateur améliore (lissage) la composante
? * * | de sortie qui alimente le relais de commande.

Y

04.10 CARACTERISTIQUES DES RELAIS

Un relais se caractérise par :
- satension de collage,

- satension de décollage,

La reproduction du présent document par une personne non autorisée est formellement interdite.
L.es contrevenants s'expusent & des poursuites.
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- son intensité nominale,
- son pouvoir de coupure,

- §a constante de temps ; elle s’exprime en milli-secondes.

04.11 CONTACTS DES RELAIS

NN

On appelle contact la surface commune 2 €léments consécutifs d’un méme circuit.

A) RESISTANCE DE CONTACT

Elle est fonction de la surface de contact ; elle est inversement proportionnelle 2 la
surface de contact.

B) CAUSES D’USURE DES CONTACTS
- mécaniques, dues au frottement des surfaces de contact,
- électriques, variant selon la nature des circuits alimentés.

Rappelons que les charges peuvent étre :
Inductives, résistives, a fort appel de courant.

Les contacts sont destinés a :
- établir le courant dans un circuit,
- maintenir le courant dans un circuit,

- interrompre le courant dans un circuit.

C) PERFORMANCES DEMANDEES AUX MATERIELS DE CONTACTS
- Ne pas s’oxyder, ne pas se souder, ne pas se corroder.
- Avoir une dureté suffisante de fagon & supporter les contraintes mécaniques.

- Posséder une bonne conductibilité électrique et une bonne dissipation thermique.

La reproduction du présent document par une persbnne non avtorisée est formellement interdite. 81
Les contrevenants s'exposent a des poursuites.
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D) CLASSIFICATION DES MATERIAUX DE CONTACTS

AVANTAGES INCONVENIENTS
| Matériaux durs
Tungsténe, molybdéne, |Haut point de fusion S’oxydent facilement
Palladium Résistent aux efforts - |Nécessité de pression de
mécaniques contact élevée
‘Métaux conductenrs
Argent, cuivre Bons conducteurs de la Mous, risque de déformation
| chaleur et de Iélectricité Risque de soudure

| Nécessité de les combiner
avec d’autres métaux pour
accroitre la dureté

Métaux nobles
Or, piatine Bons conducteurs Mous, d’oi faible pression de
Pas d’oxydation contacts
| Alliages frittés
Cuivre, tungsténe Bons conducteurs et dureté | Obtenus par la métallurgie
suffisante des poudres
Opération complexe

04.12 RELAIS ELECTRONIQUES

A) GENERALITES

Ce sont des dispositifs qui utilisent les variations de déplacement de charges électriques
sous I’influence de grandeurs électriques extérieures.

Dans les circuits de commande et de controle, les transistors qui ne nécessitent que des
courants de commande faibles sont de plus en plus utilisés comme organes de
commutation. Ils sont également les éléments de base des fonctions logiques.

82 La repraduction du présent document par une personne non autorisée est farmellement interdite.
Les contrevenants s'expasent 4 des poursuites.
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B) EXEMPLE DE COMMANDE PAR TRANSISTOR

+
& NPN
+ R
o o AMAVVA -
micro :
' rupteur 0

Principe

Q
{
’

) relais

- micro-rupteur ouvert, la base du transistor est isolée, le transistor est bloqué, le relais
n’est pas alimenté. '

- micro-rupteur fermé, la base est polarisée positivement, le transistor conduit, le relais
est alimente.

C) COMMANDE DE REGLAGE DE L’INTENSITE LUMINEUSE

|_Bus DC | .

N I Reseau de

@ o

UB est fonction de la position du curseur du rhéostat Rh ; si UB angmente, (i) traversant
les lampes croit ainsi que I’intensité lumineuse du réseau de lampes.

La reproduction du présent-decument par une personne non autorisée est formeliement interdite.
Les contrevenants s'exposent 4 des poursuites.
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Chapitre 05 :

APPAREILLAGE DE PROTECTION

05.01 GENERALITES

L’accroissement de la puissance mise en jeu, dii &4 ’augmentation des servitudes sur le résean
de bord ainsi que la mise a la masse du pdle négatif, nécessitent la protection de la totalité des

“servitudes électriques contre les dangers que présente cette énergie. Rappelons qu’un défaut
d’origine électrique peut dans certains cas libérer une énergie considérable et mettre hors
service toute une partie d’éléments vitaux de 1’avion avec, de surcroit, le risque d’incendie a
bord. '

05.02 TYPES DE DEFAUTS DANS UN CIRCUIT

His se manifestent en général sous 2 formes :
- = Coupure d’un conducteur

Causes : soudures, sertissages défaillants, ce qui se traduit par la perte de contrdle de la
servitude, éventuellement une diminution de la puissance disponible.

- Court-circait
C’est une connexion accidentelle de 2 conducteurs 4 des potentiels différents.
Causes :
- entretien négligé du matériel,
- frottements des cables dus aux vibrations,
- pertes de propriétés des isolants, claquage, décomposition,
- connexions mal serrées, mal soudées, mal serties.
Incidences :
1 - perte de contrdle de la servitude
2 - effondrement de la tension du réseau de bord U =E - rlg¢
3 - perte de contrdle de la totalité des servitudes si le court-circuit-est permanent

4 - risque d’incendie, d 4 la projection.de métal-en fusion et a la combustion des isolants

Istisutx " X

mermoz
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A) ROLE DE LA PROTECTION
Réduire au minimum les conséquences du défaut par :
- un isolement rapide du circuit incriminé,
- une limitation des perturbations,

- une réduction des risques d’incendie ou de production de fumée.

B) METHODE DE PROTECTION

Elle est basée sur le controle de la surintensité (valeur du courant au dessus de la
normale).

C) ELEMENTS CONSTITU"I‘IFS D’UN SYSTEME DE PROTECTION
1l comprend :
1 - un élément détecteur de surintensité a action plus ou moins rapide
2 - un dispositif d’ouverture de circuit

~ Ces éléments sont généralement groupés et ne constituent qu’un seul ensemble.

05.03 CHOIX DES SYSTEMES DE PROTECTION SELON LA NATURE
DES CIRCUITS |

I1 y a lieu d’assurer une protection efficace :
1 - des diverses servitudes électriques, radio, IB
2 - des lignes d’alimentation, lesquelles peuvent &tre parcourues par des intensités élevées

3 - des lignes de commandes, de contrdles des circuits

86 La reproduction du présent document par une personne non autorisée est formellement interdite.
Les contrevenants s'exposent & des poursuites,



Appareillage de profection 0 5

05.04 FUSIBLES

Symboles et principes

A) FUSIBLE tube de verre

B)

)

. B = | |
m o —_ ) calotte métallique

il détain

Si I'intensité traversant le fusible croit, 1’élévation de température qui en résulte

détermine la fusion d’un fil d’alliage donné, cette fusion est limitée dans une enceinte de
verre ou de bakélite, afin d’éviter la projection de métal en fusion.

Le temps de réponse est d’autant plus fz_iible que Pintensité est pluas élevée,

Une pfotection themliqué est efficace, quelle que soit la nature du courant qui la traverse
(continu, alternatif, redressé) ; la fusion est régie par ’effet joule Wj = RI2t. L’effet joule
est indépendant de 1a fréquence appliquée. '

FUSIBLE RAPIDE | _
' . Le fil détecteur de surintensité est tendu par un ressort.
- - Le tube est pourvu de poudre d’amiante et de silice
_ ' ~ pour limiter toute dissipation thermique.
FUSIBLE LENT

Les caractéristiques thermiques sont t‘elles'que la fusion ne se manifeste qu’au bout d’un
temps, long si la surcharge est faible. Le délai de fusion décroft si la charge augmente.

Exemple

L’intensité nominale est de 4 A ; si la surcharge atteint 9 A, la fusion se réalise en 10°°. Si
la surcharge atteint 50 A la fusion s’effectue en 10-2 seconde.

05.05 BILAME

A) SYMBOLE =~ — o

Ce dispositif de protection thermique est constitué de 2 lames étroites ¢t minces de
métaux différents, soudés a plat et choisis inégalement dilatables.

Sous I'influence d’une élévation de température, le bilame se déforme. Il peut étre a
chauffage direct ou indirect.

La reproduction du present document par une personne non autorisée.est formellemnent interdite.
Les contrevenants s'exposent & des poursuites,

87



38

B)

D)

Appareillage de protection

ELEMENTS CONSTITUTIFS
Meétal trés dilatable

C’est un alliage de ferro-nickel 4 grande dilatabilité. A ’heure actuelle on utilise de
préférence un alliage (nickel, chrome, menganése).

Métal pen dilatable

L’invar, ¢’est un alliage (fer 64 %, nickel 36 %), la dilatabilité est pratiquement nulle
entre - 100 et + 150°.

DEFLEXION D’UN BILAME .. -

EMle dépend : ‘ ; +28y |
p v ® L . 8
1 - de la nature des constituants '”I -
2 - de la température : /
— AN

3 - du carré de sa longueur I R
4 - elle est inversement proportionnelle au double de son épaisseur

UTILISATION

On les utilise comme élément détecteur de surintensité, comme. éléments détecteurs de
surchauffe dans les circuits de détection incendie, sur les dynamos, moteurs, pompes, etc

05.06 DISJONCTEURS THERMIQUES

A) SYMBOLES |
h disjoncteur tirable poussoir
ﬂ ~ disjoncteur interrupteur
M disjoncteur a courant inverse -
B) PRINC;{PE |

La repraduction du présent document par une personne non autorisée est formellement interdite.
Les contrevenants s'exposent & des poursuites.
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Dés que P'intensité croft, I'échauffernent augmente, le bilame se déforme et agit sur un
dispositif mécanique de coupure qui isole la servitude.

Tl -est possible de tenter un réenclenchement du disjoncteur.

05.07 DISJONCTEUR MAGNETIQUE

_ _ Lorsque l’intensité de déclenchement est
palette mohile S atieinte, le flux développé par la bobine
attire la palette mobile, le contact est

: . ressort
bobine déverrouilié et s’ouvre griice an ressort de
* rappel.
N S o_.l....... Le temps de réponse est plus rapide que

celui du disjoncteur thermique.
05.08 PROTECTION MAGNETOTHERMIQUE

™ R ——
MMV b | A Servitude

AN
f T
R=1

®

j Relais

4
el J—

N
S \\
ol
i
" a

PRINCIPE
Inversear sur normal

Le relais s’excite, la servitude est alimentée. La résistance R en série avec la servitude est
caractérisée par un échauffement insuffisant pour provoquer la déformation du bilame.

Lorsque I’intensité croit dans le circuit, I’échauffement de la résistance R provoque Ia
déformation du bilame, ce qui coupe I’alimentation du relais qui s’ouvre ; la servitude est
isolée. Le disjoncteur calibré 3 1 A déclenche, évitant lorsque le bilame reprendra sa position
initiale une nouvelle alimentation du relais de commande, alors que le défaut subsiste.

Inverseur sur secours

Cette position outrepasse la protection, en assurant une alimentation du relais de commande
en-cas de nécessité absolue.

La reproduction du présent document par une personne non autorisée est formellement interdite.
Les contrevenants s'exposent & des poursuites.
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05.09 PROTECTION DES EQUIPEMENTS ELECTRONIQUES

Elie est assurée par des alimentations stabilisées, & base de composants électroniques (diodes
a jonction, transistor, thyristor, circuits logiques).

A) DIODE ZENER - PRINCIPE

Cette diode au silicium est utilisée pour sa caractéristique inverse, qui présente pour une
certaine valeur de tension un claquage di au phénoméne physique (effet Zener).

On utilise cette partie de la caractéristique pour diverses applications :
- régulatien, stabilisation de la tension,

; écrétage,

- protection.

La diode est donc polarisée en inverse.

Quand on augmente la tension inverse appliquée, le courant inverse, d’abord constant et
de Pordre de quelques micro-ampéres, augmente brusquement et n’est plus limité
pratiquernent que par le circuit extérieur.

- résistance dynamique avant claquage %ﬁ trds grande, équivalente & un interrupteur ouvert
Z
. . . AVz _— o
- résistance dynamique aprés claguage A # 0, équivalente 4 un interrupteur fermé
zZ

vznem  yzmini

2400 0
1Z mini
Iz hem
12 mx
‘ Y1z (ma)
SYMBOLE
. ! K
Cdathode Cathode
A
Anode A
Anode
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Appareillage de protection

B) EXEMPLE D’APPLICATION

Régulateur de tension :

Ve vz
Tz min

Iz rmex

It=1z +7Il

On distingue deux sortes de régulation.
1) La régulation aval avec Ve = Cte et Rc = variable,
2) La régulation amont avec Re = Cte €t V¢ = variable. -

1- REGULATION AVAL

Si Re augmente le courant IL diminue et par conséquent le courant Iz augmente, on
a, aux bornes de la résistance Re, une tension égale 4 Vz + €2,

Si Re diminue, le courant IL augmente et par conséquent le courant Iz diminue ; on a
aux bornes de la résistance Rc une tension égale Vz + ¢£1 ; la variation de la tension
aux bornes de la résistance Re est donc égale 4 €2 - 1.

2- REGULATION AMONT

Si Ve augmente, la valeur du courant It augmente, et par conséquent le courant Iz
augmente, ce qui fait apparaitre aux bornes de la résistanee d’utilisation une tension
égaled Vz + 4.

Si Ve diminue, la valeur du courant It diminue, et par conséquent le courant Iz
diminue, ce qui fait apparaitre aux bornes de la résistance d’utilisation une tension
égale 3 Vz +£3.

La variation de tension enregistrée aux bornes de cette résistance étant égale 4 ¢4 - €3
dont la valeur est trés petite.

On voit donc bien que quelles que soient les variations (Ve ou Rc) on recueille aux
bornes de la résistance d’utilisation une tension pratiquement constante, égale 4 la
tension de Zener.

La reproduction du présent document par une personne non attorisée.est formellement interdite.
Les contrevenants s'exposent & des poursuites.
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D)

Appareillage de protection

LA DIODE ZENER EN ECRETEUR

RS
Ve - oA ‘ vshk’

u A

D4

'.-.--
b 1
Y

ANA A AR

vz P N 4.\

Principe :

Tant que la tension appliquée reste inférieure 4 la tension de Zener, la tension de sortie
reste identique 2 la tension d’entrée, par contre lorsque la valeur de la tension d’entrée
atteint la tension de Zener, la sortie conserve une valeur constante égale 4 Vz et cela tant
que la tension d’entrée posséde une valeur supérieure a Vz,

PROTECTION DES APPAREILS DE MESURE

v . o de mesure

Principe :

On choisit la diode Zener de telle sorte que la tension de Zener Vz corresponde & la
tension de déviation maximale de mesure ; on évite ainsi toutes possibilités de surtension
aux bornes de ’appareil.

La reproduction du présent document par une personne non autorisée est formeliemant interdite.
Les contrevenants s'exposent 4 des poursuites.



Appareillage de signalisation

Chapitre 06:

APPAREILLAGE DE SIGNALISATION

06.01 VOYANTS LUMINEUX
L’allumage d’un voyant peut avoir diverses causes, c’est pour cette raison que la couleur de

leur cache précise la nature de la signalisation afin de faciliter la surveillance de 1*équipage.

Rouge : Alarme, danger immédiat, nécessité d’une manoeuvre de secours,
Exemples : panne d’un générateur, train d’atterrissage non verrouillé.

Ambre : Danger possible, surveillance nécessaire.
.. . Exemple : baisse de pression carburant.

Fonctionnement correct d’un circuit trés important.
Exemple : train sorti et verrouillé.

Vert

Blen : Fonctionnement coﬁeét'd’un circuit important.
Exemple : robinets carburant en mouvement.
Blanc : Signal ne présentant pas de caractére d’urgence.

Exemples : synchronisation des alternateurs, groupe de parc connecté sur le
réseau.

NOTA : La plupart de ces voyants sont testables, par pression sur le cache, afin de vérifier
instantanément 1’ampoule et son circuit d’alimentation. Certains caches sont
occultables ne laissant qu’un point visible.

06.02 VOYANTS MAGNETIQUES

La généralisation des voyants lumineux auvrait tendance a leur faire perdre leur efficacité, c’est
pour cette raison que certaines servitudes sont signalées par des voyants magnétiques.

Principe :

Un aimant ou une palette de fer doux solidaire de la partie mobile laisse apparaitre sur la face
du voyant, un repérage de couleur,

Blanc - position de la servitude en accord avec la commande

Rayé - servitude en mouvement ou non alimentée

Noir - servitude & I’arrét ou fermée. (Exemple : électro-vanne)

Institut
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Appareillage de signalisation

ary

o -
06.03 AVERTISSEURS SONORES

Ils peuvent doubler ou remplacer les signaux lumineux précisant a ’équipage 1’origine de
I’alarme en fonction de la modulation de la tonalité du signal.

Un vibreur sollicite une membrane dont le son
est amplifié par une chambre acoustique.

:

(

Symbole

9 4 La reproduction du présent document par une personne Ron autorisée est formellement interdite.
Les contrevenants s'exposent & des poursuites,



Sources auxiliaires d’énergie

Chapitre 07 :

SOURCES AUXILIAIRES D’ENERGIE

07.01 BATTERIES D’ACCUMULATEURS

Ce sont des sources auxiliaires d’énergie 4 bord de I’avion dont le 16le est d’_assm'er :

- Talimentation des servitudes de secours, en cas de panne des generateurs pm).cxpaux, :

pendant un temps limité

- branchées en paralléle sur les dynamos, elles fonctionnent en tampon pour amortir les
 varnations de courant sur le circuit

- leur capacité doit étre de valeur telle que les batteries doivent pouvoir assurer le démarrage
d’un ou deux moteurs, ainsi que de I’APU.

A) COUPLAGE DES BATTERIES

En série ou en paralitie selon le type d’avion.

= . | :{l[ill]l[l]l:

Elément de batterie Batterie (association d’éiéméﬁt-s)
B) CAPACITE DE LA BATTERIE

Cest la quantité d’électricité que la batterie peut fournir ‘pendant 1’opération de décharge
Elle s’exprime en Ah (ampére heure).

07.02 BATTERIES ALCALINES (Type cadmium nickel)

Cés batteries éont actuellement, les scules utilisées sur avion SF. 210 - MYST 20 - F 27 -
ATR42-B707-B 727-B747-A300-A3I‘0-A320»A340.'

Istitutw *
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A)

B)

Sources auxiliaires d’énergie

DESCRIPTION DE LA BATTERIE (ELEMENT)
Elles sont de type cadmium nickel, semi-ouvert, 4 grande réserve d’électrolyte.

1.a partie active est constituée de 2 faisceaux de plagues fritiées, minces, & base de poudre
de nickel et d’acier, imprégnées d’oxyde de nickel pour la plaque positive, et d’hydrate de
cadmium pour la plaque négative. L’isolement électrique enire ces plaques de polarités
opposées est assuré par des séparateurs composites, a base de fibres synthétiques.

Le séparateur joue également le rdle de réservoir d’électrolyte entre les plaques ;
I’électrolyte est une solution acqueuse d’hydroxyde de potassium de densité 34°.

Le couvercle est muni d’un bouchon soupape, qui permet le réajustement du niveau de
I’électrolyte, et assure 1’évacuation des gaz en surcharge.

CHARGE DE LA BATTERIE

La i)xopriété d’emmagasiner et de restituer une énergie électrique est le résultat d’une
transformation de 1’état chimique des plaques, sous I’influence du courant de charge ou
de décharge. ' : -

Cette charge ou décharge se traduit par un simple transport d’oxygéne d’un pdle a I'autre,

I’électrolyte ayant pour but de faciliter les réactions chimiques et d’assurer le passage du
courant.

" Le rendement d’un accumulateur est de Pordre de 70 %.

)

D)

AVANTAGES

1 1
Faible résistance interne, du 70 ™ 100 Q, ce qui permet de disposer d’une grande

puissance, sous une tension relativement stable.

- Possibilité de fonctionnement a basse et haute températures, - 40° & + 50°
Pas de vapeur d’acide, pas de corrosion, pas de sulfatation.

- Bonne aptitude 4 une charge et décharge 4 intensité élevée, qui affecte moins la
capacité apparente que dans le cas des batteries au plomb.

- Stockage sans dommage, quel que soit I’état de charge.

- Coffre métailique, donc robuste.

INCONVENIENTS

- FEM par élément 1,2 v (20 éléments en série pour une batterie de 24 v)
(2 v pour un €élément au Pb)

L a reproduction du présent document par une personne non autorisée est formellement interdite,
Les contrevenants s'exposent & des poursuites.




Sources auxiliaires d’énergie

V7

E)

F)

G)

- Pas de contrdle de 1'état de charge par mesure de la densité, eclle-ci se maintenant
constante.

- Des séparateurs en mauvais état peuvent entrainer un emballement thermique, si la
tension d’alimentation non conforme engendre un courant de charge élevé.

EMBALLEMENT THERI\’HQUE

Si Ia tension d’alimentation attemt 30 v, l’mtenmte de charge croit-et peut provoquer un
embaliement thermique selon le processus suivant:

-+ dégagement gazeux 1mportant ¢bullition. de l’electrolyte, déformation des plaques et
dégradation des séparateurs qui engendrent une mauvaise polarisation des €léments ; la
FEM de la batterie ne croit plus, le courant de charge ne s’annule pas, cette condition
entraine une élévation de température, une diminution de la résistance interne {CTN)
d’o une nouvelle augmentation du courant de charge ; ce cycle se répéte et peut
entrainer une explosion dangereuse de la batterie si le courant de charge est maintenu.

REMEDE

Certains avions sont équipés :
a) d’un détecteur de surchauffe avec alarme lumineuse,
b) d’un disjoncteur & courant inverse qui déconnecte la batterie de son circuit de charge

dés que Dintensité atteint une valeur susceptible d’engendrer un emballement
thermique, '

S () —iir-

[ i o/
Al
~ batterie F——— - @ — 11

Disjoncteur 2 ' ¢/

gourant inverse

¢) d’un contrdleur de charge (1 par batterie) qui regoit des informations concernant les
courants de charge et de décharge afin de détecter ¢t de se prémunir contre un possible
emballement thermique.

NOTA

Une batterie chauffée par un emballement thermique peut restituer en cas de besoin tout
sa capacité ; mais elle doit &tre déposée dés le retour & I’escale principale.

CAPACITES DES BATTERIES UTILISEES EN AVIATION

Elles sont comprises entre 16 et 90 Ah.

La reproduction du présent document par une personne non autorisée est formellement interdite.
Les.contrevenants s'exposent 4 des poursuites.

97



Sources auxiliaires d’énergie

Qumvtinh
Disignation por
| Batterin
4075 BATTERIE

] 142331 Coffre compiwt k]

2 102245 Couvercia 1

3 113605 |  Jont de couvercls 1

4 63412 Efément VPAQDKH 20

5 100594 {  Jaim tam 40

6 140078 Rondaile 40

7 ] 160094 | Honoelle dastique 40

8 106683 Ronoeile ot potarite INEG) 20

] 100694 Ronoelke o8 polarite (POS) 0

10 | G007 Ecrou 80

1 10094 Rondaibe dastiqus &0

12 80008 Saupape 20

13 100583 §  Jowen tare 20
14 12374 - Cannaxion 5 .
15 § 57014 Cannaxion ] '
i) 15266 Cannaxion 1 :

17 15539 . Connexion 2

18 | 102792 | . Prise de courant {EQUIPEE) 1

15 100433 Vis 4

20 | 100430 | . Roadeim b cemis 4

21 | 100094 | . Rondeiie dastique 2

22 | 62007 | . Ecrou 2

23 ] 00713 | . Joint tor 1

24 11051487 . Cale 5

25 1102148 |  Cale )

% 102307 Cale échancrin 2

27 | 102397 | | Caie 2

28 102396 | . Cale 2

29 102394 | | fsolant 3

a0 | 3122 Paque d'instuctions 2

3 116390 | . Plague d'idmtitd 1

32 34031 . Mague d'wndices 1
- - - - - - W t
FIG. 1A Vue éclatée d’une batterie aviation SAFT classique dameddements !
1
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Sources auxiliaires d’énergie

H) VIE UTILE D’UNE BATTERIE DE BORD

Cest le nombre de cycles, charges et décharges, qu’elie peut supporter jusqu’a
détérioration de ses éiéments. '

Elle dépend :
1 - des conditions d’utilisation
2 - des conditions d’entretien

3 - de la température

107.03 GROUPE DE PARC

11 permet dans la conﬁguration sol I’alimentation du réseau de bord sans restriction.

Il comporte un diesel entrainant soit une dynamo, soit un alternateur selon le type d’avion.
‘Ces générateurs sont régulés en tension et en fréquence (alternateur). Ils peuvent étre pourvus
de dispositifs de surveillance des paramétres du groupe de parc (défauts) se traduisant par des
signalisations au poste équipage et la déconnexion éventuelie du groupe du réseau de bord.

Avantages :

Autonomie, certains groupes peuvent assurer le démarrage des réacteurs '(SE 210 - F 27 -
MYST 20). '

Inconvénients :

Le bruit.

07.04 CIRCUIT DE BATTERIE DE BORD ET GROUPE DE PARC

Schéma de principe :

" voltmitre 5 _L |
i} @ =
. ° (e sfgno.liaa‘i'l'on _
NI | i
.,HM ||| aAla I s a s+ Prise de
: : 1___: " Pore 28v.
boiferie J\N\.lp foer i
de Bord -t R g:> redresseur

relais de relois de

baltere de prise de Fhrd signalisation
bord ‘ ,

coure -

o
O O
bord porc
inverseur
=  balteris
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A)

B)

D)

Sources auxiliaires d’énergie

LE BUT est de connecter soit la batterie de bord, soit le groupe de parc 28 v sur le réseau

(barre BUS).

FONCTIONNEMENT
Inverseur batterie sur position bord :

Le relais de batterie de bord se ferme, la liaison batterie barre BUS est assurée. Ténsion-
BUS 24 volts. : '

Inverseur batterie sur position coupée :
Le relais de batterie de bord s’ouvre, la batterie est déconnectée de la barre-bus.
Groupe de parc branché sur la prise de parc. Inverseur batterie sur coupé : '

Le voyant de signalisation vert s’allume, indiquant que la prise de parc est branchée avec
groupe de parc sous tension. '

Inverseur batterie sur position pare :

Le relais de prise de parc se ferme, la liaison groupe de parc barre-bus est réalisée. Le
voyant de signalisation blanc s”allume.

NOTA : La recharge de la batterie de bord ne peut pas s’effectuer a partir du groupe de
parc.

Réle de la diode :

Interdire ’excitation du relais de prise de parc dans le cas d’inversion des cébles
d’alimentation du groupe extérieur.

Role de la petite broche positive du circuit prise de parc:
Désexciter en priorité le relais de prise de parc, afin d’éviter un extra-courant de rupture

dangereux, au moment de la déconnexion de la grosse broche positive qui intéresse le
circuit de puissance.

CONTROLE DES TENSIONS
Assuré par un voltmétre disposant d’un sélecteur permettant de contrdler :
- la tension de la batterie,

- la tension sur la barre-bus.

CONTROLE DES INTENSITES

Un ampéremétze a O central, permet de contrdler les courants de charge et de décharge du
circuit de batterie.

La repraduction du présent document par une personne nan autorisée est formellement interdite.
Les contrevenants s'exposent 3 des poursuites.
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E)

G)

CIRCUIT DE BATTERIE DE BORD ET GROUPE DE PARC AVEC DISPOSITIF
DE PROTECTION

Schéma de principe ¢

voltenstee

-+ "1'" Lvm wy
"HIIM”‘"""‘E o T S : & =+
: : relois de . +
ey | preae ! |
e (-1 - * “
R l = relais de
| W suelension
relads de 4 ¥ : .
LANMA.. o ’
bord pore bohine. da

declenchement

Sensiblement identique au précédent, ce circuit comporte une protection permettant de se
prémunir contre les défauts de surtension développée par le groupe de parc.

ELEMENTS DE PROTECTION
- Un relais de surtension (sensibilité 33 volts) branché en paralléle sur la prise de parc.

- Une bobine de déclenchement chargé d’assurer la déconnexion du groupe de parc du
réseau.

FONCTIONNEMENT EN DETECTION DE SURTENSION

Considérons le groupe de parc connecté sur la barre-bus. (Inverseur batterie sur parc -
relais de prise de parc fermé - voyant blanc allumé).

Cas d’une surtension résultant d’une régulation défectueuse du groupe de pare:

Le relais de surtension (élément détecteur) se ferme dés que la tension atteint 33 voits, ce
qui provoque :

1’alimentation de la bobine de déclenchement qui s’excite et s’auto-excite, d’oll coupure
de I’alimentation du relais de prise de parc qui s’ouvre.

0 %8us -
BATY: _Lbus . e
ola =F Prisede

La reproduction du-présent document par une personne non autorisée est formellement interdite.
Les contrevenants s'exposent 4 des poursuites.
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Conséquences :
- Le groupe est automatiquement déconnecté du réseau.
- Le voyant blanc s’éteint.
- Le résean est isolé.
' Opération de réarmement :
Pour rendre le ciréuit disponible, il faut :
- ramener la tension du groupe & sa valeur primitive, soit 28 V.

- désexciter la bobine de déclenchement en plagant I'inverseur de commande batterie
sur coupé.

1 02 La reproduction du présent document par une personne non autorisée est formellement interdite.
Les contrevenants s'exposent 4 des poursuites.



Génération et distribution de courant continu

Chapitre 08 :

GENERATION ET DISTRIBUTION

DE COURANT CONTINU
08.01 SYNOPTIQUE
o signatsation

e - Relosde
Genergirice 1 groupe de parc

' + . f’“‘"*w‘ : . - -
i} -y ' G y - 1/.1 @ - : }

dispncreur i@

d%:::i’e'!r:raqe
g

8 ]g
"1
A

~ Conjoncreur _ thw T —Talternaives

. . . | dsponcltess | | 1 —‘]‘——"—

1 [ Boreme 1* Cl ™ ‘ :
B de bord —* I,,‘ Bus IRegm?emF !;l [ Zdar

Relos de »e Ade_lension |

_ batterie de bord L Jsecours

L

BENERATION * . . DISTRIBUTION
Les éléments constitutifs d’un circuit de génération et de distribution de courant continu
comportent par réacteur :
1 - un générateur de courant continu : la dynamo ;

2 - un dispositif de régulation de tension 28 v £ 0,5 v permettant de limiter les écarts de -
tension en fonction des variations de régime et de débit du généraieur ;

Institut » ol 2
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Génération et distribution de courant continu

3 - un organe de liaison, qui se situe entre le générateur et la barre-bus, le conjoncteur-
disjoncteur ;

4 - un dispositif d’équilibrage, ayant pour but de répartir équitablement les charges sur
chaque dynamo lors du couplage en parall¢le des générateurs ;

5 - une batterie de bord utilisée en secours;

6 - un groupe de parc 28 v, permettant I’alimentation du réseau de bord, dans la
configuration sol.

08.02 DISTRIBUTION

Elle comprend :

1 - une bus principale, susceptible d’étre alimentée par les sources d’énergie pnncipales,
dynamos ou-groupe de parc 28 v ;

2 - un réseau de bus secondaire, en liaison avec la bus principale & travers les organes de
protection, fusibles, disjoncteurs ;

3 - la distribution peut comporter une bus délestable automatiquement en cas de panne en vol
d’un générateur (dynamo). En effet, la perte de 50 % de la puissance disponible impose ia
restriction pour certaines servitudes, notamment les gros consommateurs de courant
(cuisines, certains éclairages, dégivrage des eaux usées, etc.) ;

4 - une bus secours est normalement alimentée par le réseau de bord, en configuration
normale de vol, ce qui permet d’assurer la recharge de la batterie en permanence. En cas
de panne des 2 générateurs principaux, la batterie assure I’alimentation exclusive de la
bus de secours afin d’assurer le fonctionnement d’équipements indispensables 2 Ia
poursuite du vol.

Les avionneurs définissent toujours un bilan électrique secours, sur lequel figure la liste
des équipements indispensables et leurs consommations.

08.03 MACHINES GENERATRICES - DYNAMOS

C’est 1’organe destiné a fournir la puissance €lectrique sur le réseau de bord sous la tension de
28 v, réseau & partir duquel sont connectées les servitudes.

Les génératrices sont de type shunt, tétrapolaires, identiques dans le principe aux génératrices
industrielles.

A) PROPRIETES DE LA GENERATRICE SHUNT

a) Elle s’amorce 4 circuit ouvert.

La reproduction du présent document par une personne non autorisée est formellement interdite.
Les cantrevenants s‘exposent & des poursiites.




Génération et distribution de courant continu

B)

b) Sa caractéristique de tension U = f(1) est plate d’oti facilité de régulation.

¢) Un court-circuit aux bornes de P'induit, se traduit par son désamorgage sans risque

d’incendie.

d) Elle est bien adaptéé a la charge d’une batterie d’accus.

AMORCAGE DE LA DYNAMO

Conditions & respecter :

1 - présence d’un champ rémanent au niveau du circuit inducteur,

2 - respect du sens de rotation de'l’organe induit,

3 - vitesse de rotation minimale de I’induit (définie par le constructeur), |
4 - connexions induit/inducteur correctes.

Le contrble de I’amorcage s’effectue a P’aide du voltmeétre de bord.

C) PARTICULARITES DES GENERATRICES D’AVIATION

- La vitesse de rotation de I'induit est élevé, ce qui permet de réaliser un gain sensible |

de poids et de volume non négligeable, en diminuant le nombre de conducteurs de
I’induit ; rappelons que la FEM d’une dynamo est donnée par la relation

EV = By/g N®
Enroulements supplémentaires

Elles sont pourvues d’enroulements supplémentaires, améliorant leurs performances
techniques.

. Les enroulements de compensation
Ils neutralisent le phénoméne de réaction magnétique de 1’induit.
Les pdles de commutation

Iis améliorent la commutation (limitation des étincelles entre balais et lames de
collecteur), toujours délicate a grandes vitesses et 4 débit élevé.

Ces divers enroulements sont connectés en série avec 1’induit, et sont donc parcourus
par le méme courant.

La reproduction du présent document par une personng non autorisée est formeflement interdite.
Les contrevenants s'exposent & des poursuites,
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Influence de Paltitude

L’usure des balais est rapide en atmosphére raréfice, la commutation devient plus
mauvaise lorsque la pression atmosphérique décroit. Il devient nécessaire d’utiliser des
charbons spéciaux, ainsi que d’accroftre leur nombre par ligne de balais.

Inducteur tétrapolaire (4 péles inducteurs)

Rappelons qu'une dynamo tétrapolaire est deux fois plus puissante qu’une dynamo
bipolaire, ceci pour un méme induit, et & égalité de flux utile par pole.

Entrainement

Sur les turbo-réacteurs la génératrice est supportée par un relais d’accessoire entrainé
par le réacteur a I'aide d’un arbre & cardans. L’entrainement comporte parfois un
limiteur de couple.

Rendement éiectrique'
Assez faible de ’ordre de 70 4 75 %.

Rendement massique

~ Le rapport puissance/poids est satisfaisant : 400 & 500 W par kg.

Ventilation

Elle doit &tre hnpérativement assurée, car on a cherché a obtenir la puissance
maximum pour un poids minimum. Il faut donc éliminer les calories engendrées
pendant le fonctionnement.

Le principe consiste a effectuer un prélévement d’air extérieur, et par P'intermédiaire

-~ d’une prise dynamique le faire circuler a4 travers la dynamo, assurant ainsi un

refroidissement efficace au cours du vol.
Fonctionnement au sol

1l faut limiter ia puissance des dynamos dans cette configuration, en raison de
I’insuffisance de la ventilation.

La solution consiste & délester le réseau des servitudes non indispensables.

De nombreux avions disposent de relais de délestage commandés par les amortisseurs
de trains principaux. Ces relais excités au sol coupent I’alimentation des servitudes a
forte consommation. ‘

Dés le déjaugeage, les relais se désexcitent, I’alimentation des servitudes est possible.
Puissance utilisable au sol : 30 % de la puissance disponible

Le controle se fait 4 I’aide de ’ampéremétre indiquant le débit de la génératrice.

La reproduction du présent document par une personne non autorisée est formellernent interdite.
Les contrevenants s'exposent A des poursuites.
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Génération et distribution de courant continu

"~ D) SCHEMA DE PRINCIPE I’UNE GENERATRICE DE BORD

o vers borre bus.

e\isFoﬁHF de u’ﬁa‘ »ﬁtm

|
+B |
A
o D . | exdi‘o. ion
shunt
enmu‘g.msn'ﬁ
de mhpmsnﬂ'- e'qu_iiii:m&e
tion et pdles
de commutation
E

E) CAS DE PANNES POSSIBLES
- absence de magnétisme rémanent,
- excitation shunt coupée,
- connexions induit/coliecteur défectucuses,
- balais usés ou insuffisamment rodés,
- pression de contact des balais insuffisante,
- calage des balais déplacé,
- collecteur creusé - encrasse,
- rupture de connexions des balais,
- 1nise & la masse des porte balais,

roulements défectueux.

i

Ces dynamos, pourvues de plusieurs enroulements (shunt, de compensation et poles de
commutation) sont également appelées «dynamos compound ».

108 La reproduction du présent document par une personne non autorisée est formellement interdite.
Les contrevenants s'exposent a des poursuites.



Régulatioh de tension des dynamos

Chapitre 09 :

REGULATION DE TENSION DES DYNAMOS

09.01 REGULATEUR A PILE DE CARBONE

A)

B)

GENERALITES

Les groupes moto-propulseurs sont caractérisés par des variations de régime importantes.
11 en résulte des variations de vitesse des générateurs entrainés par eux. De plus, le débit
des générateurs est essentiellement variable, il -est foriction du nombre de servitudes
branchées sur le réseau.

Or la tension développée par les générateurs dépend :
- des variations de vitesse E=nN®

- des variatic_)ns dedébit - U=E-d

Une surtension ou une sous tension peuvent entrainer un mauvais fonctionnement des

appareils alimentés pouvant aller jusqu’a leur détérioration.

Un régulateur de tension automatique est donc indispensable, placé en série avec
I’inducteur shunt de la génératrice, il contrdle I’intensité du courant d’excitation.

ROLE |
¢ Limiter les écarts de tension développés par la génératrice 4 28 v + 0,5 en fonction :
1) des variations de vitesse N
2) des variations de débit
ce qui aura pour effet de :
- surcxcitef la génératrice aux faibles vitesses ou aux grands débits
- sous exciter la génératrice aux grandes vitesses ou aux faibles débits

» Assurer une équirépartition des charges des génératrices (lors du couplage en
paralicle).

Institut » ™ el

mermoz
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Régulation de tension des dynamos

C) REGULATEUR ELEMENTS CONSTITUTIFS

'i,a-‘__/:.;/};' ‘ vig de rq'.'qlmsq.
[m"g aroin fixe

eylindre. isalant”

pile de corbona

. " aileltas de rafroidissement

qrain mobile

A"'Qfﬂ""ﬁ gme. ve isolonte

fc.r do Ux

bobine de tansion

:
{

(@un

socle.

bobine d 'ﬁuiﬁibfo'gg

\____, l"‘g‘_cﬂc‘ dc_ {'aritrefer

La régulation de tension des dynamos est assurée en agissant sur I’intensité d’excitation,
pour cela une résistance variable est insérée dans le circuit d’excitation shunt. Dans le
régulateur de tension décrit, cette résistance variable est constituée par un empilage de
rondelles de carbone.

La résistance électrique de cette pile varie avec la pression a laquelle elle est soumise (la
résistance de contact est inversement proportionnelle 4 la surface de contact et a la
pression exercée).

La pile de carbone est placée dans un cylindre doublé intérieurement de céramique,
portant des ailettes pour en favoriser le refroidissement (prise d’air extérieur ou
ventilateur). Cette pile est maintenue comprimée par une armature 4 ressort ou par un

diaphragme.
A Parrét la pile est comprimée, sa résistance est minimum.

L’armature peut étre plus ou moins attirée par un électro-aimant supportant deux
enroulements :

a) I"un sensible 2 la tension génératrice (enroulement de tension),

b) 1’autre au débit (enroulement d’équilibrage).

La reproduction du présent document par une personne non autorisée est formellement interdite. '
Les contrevenants s'exposent 4 des poursuites.




Régulation de tension des dynamos

Le flux produit par la bobine de tension détermine une force attractive qui a pour résultat

de décomprimer la pile de carbone, la grandeur de cette force étant fonction de la tension
développée par la génératrice.

L’enroulement d’équilibrage peut étre traversé par des courants de sens différents, la
valeur de ce flux est fonction du déséquilibre des débits des dynamos ; ce flux suivant son
sens viendra renforcer ou diminuer celui de la bobine de tension, d’ou action sur ®
inducteur, donc sur la FEM, puis sur le courant débité,

‘Pile de carbone
Disques de carbone alternés, épaisseur 1 mm environ.
Résistance de 1,5 2 40 Q.

Les rondelles de carbone ont un coefficient de température négatif ; 4 chaque extrémité
sont prévues deux vis de réglage :

- L’ une régle la compression des rondelles de carbone.

- L’autre, la course du noyau magnétique de I’électro-aimant, donc P’entrefer, d’oll la
force d’attraction. -

Le régulateur est pourva d’ailettes permettant d’assurer le refroidissement ; la
température moyenne est comprise entre 75 et 120°. La pile de carbone est comprimée,
soit par un ressort, soit par un diaphragme selon les caractéristiques de leurs
enroulements. Le diaphragme a plus de souplesse et de constance dans le fonctionnement
que le ressort et son emploi est plus répandu.

La reproduction du présent document par une personne non autorisée est formellement interdite. 11 1
Les contrevenants s'exposent 4 des poursuites.



Régulation de tension des dynamos

REGULATEUR A PILE DE CARBONE

1 noyau de réglage 10 pastille de carboune 19 résistance
2 couvercle 11 carter alliage. 1eger - 20 résistance
3 bobine & 2 enroulements 12 tube de pile 21 isolant de plots
4 ensemble membrane ‘ 13 pile de carbone 22 potentiométre
S membrane en bronze I4 frein - 23 plots .le contact
6 rondelle alliage léger 15 vis de réglage 24 fixation potentiométre
7 armature de fer 16 pastille de carbone 15 carcasse fer extra doux’
8 isolant 17 couvercle .
9 pose charbon 18 support alliage léger
Vue en coupe
4
/—“———\_‘ ) _
1 2 3 ' 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14
L INA D NN
¢ i .
S\l i’ um ~fi-e~.
Y i St - ifl
15
112 La reproduction du présent document par une personne non autorisée est formeliement interdite.
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Régulation de tension des dynamos

D) SCHEMA DE PRINCIPE - GENERATRICE - REGULATEUR DE TENSION

voltmétre
1 s,-@-—o_;"

B
_+ rhco{‘!"d"
Généralnice 8°‘ 40 1
end shunt .

. D A | |
enel® de % R de prolection
compensalion(” - 200
péles de
eommulution

R slobilisctrice
£ 530 O

I bobine Jg. tension

...E 2 .

enrt d'équilibroge

E) CAS DE FONCTIONNEMENT
s Augmentation du régime moteur

La vitesse de rotation de I'induit croft, entrainant une augmentation de la FEM et, par
suite, de la tension fournie par la génératrice :

E =nN®
La DDP appliquée 2 1a bobine de tension du régulateur étant proportionnelle 4 celle de
la génératrice, Pintensité dans cet enroulement croft, ce qui se traduit par une
augmentation des grandeurs suivantes :
CHAMP - FLUX - FORCE ATTRACTIVE _
Ce qui a pour conséquences :
- une décompression de la pile de cérbo’ne,

- la résistance totale du circuit d’excitation augmente,

- d’ot diminution du courant inducteur, du flux, de la FEM ainsi que de la tension
aux bornes de la machine. ‘

e vers Haere Bus

La reproduction du présent document par une personne non autorisée est formelflement interdite,
Les contrevenants s'exposent 4 des poursuites,
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Régulation de tension des dynamos

¢ Diminution du régime motear

La vitesse de rotation de I’induit décroft, entrainant une diminution de la FEM et par
suite de la tension fournie par la génératrice.

La DDP appliquée a la bobine de tension diminue, I’intensité dans cet enroulement
décrofit, ce qui se traduit par une diminution des grandeurs suivantes : '

CHAMP - FLUX - FORCE ATTRACTIVE
Ce qui a pour conséquences :

- une compression de la pile de carbone {(action mécanique du diaphragme
prépondérante), '

- larésistance totale du circuit d’excitation diminue,

- d’ol augmentation du courant inducteur, du flux, de la FEM, ainsi que de la tension
aux bornes de la machine. '

s Tension développée 28 v régulée a + 0,5 volt
- Réle du rhéostat 9a 10 Q

. Régle le courant traversant la bobine de tension et détermine ainsi la valeur
régulée de la tension génératrice.

- Résistance de protecﬁon 20Q
. Limite le courant dans la bobine de tension.
- Résistance stabilisatrice 330 O

Elle a pour rdle d’éviter un désamorgage momentané de la génératrice, en
maintenant dans le circuit inducteur le courant d’excitation, donc le flux, dans le cas
notamment de brusques variations de régime ou de charge, susceptibles d’engendrer
une décompression de la pile de carbone telle que la continuité du circuit
d’excitation ne serait plus assurée (cas de régimes transitoires).

09.02 REGULATEUR ELECTRONIQUE

De nombreux avions sont actuellement équipés de régulateurs électroniques qui présentent
comme avantages un meilleur transitoire, une plus grande précision que les régulateurs a pile
de carbone, une dissipation minimale due & un transistor de puissance qui fonctionne en
commutation. ‘

La reproduction du présent document par une personne non autorisée est formeliement interdite.
Les contrevenants s'exposent 3 des poursuites.



Régulation de tension des dynamos 0 9

Le principe de fonctionnement consiste & comparer la tension de sortie de la génératrice avec
une tension de référence stable fournie par des diodes zener. Dés qu’il y a écart, il apparait un
créneau de tension qui polarise pendant un temps plus ou moins long le transistor de
puissance inséré dans le circuit inducteur shunt de la génératrice, ce qui a pour effet de faire
varier le niveau moyen du courant d’excitation, donc de la tension développée, afin de la
stabiliser lors des variations de régime ou de débit.

e+ I debitée

- Yers servitudes

exc shunt

U géné référence

transister
e

_signal d'écart

SYNOPTIQUE D'UN
AMPLI '
REGULATEUR ELECTRONIQUE
ta reproduction du présent document par une personne non autorisée est formellement interdite. 1 1"5
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Conjoncteur - Disjoncteur

Chapitre 10 :

CONJONCTEUR - DISJONCTEUR

Nous nous limiterons dans le cadre de cette étude an conjoncteur - disjoncteur de type
 différentiel polarisé, incontestablement le plus répandu car il équipe les avions muitimoteurs.

10.01 ROLE

- Connecter la génératrice sur la barre bus dés que la tension génératrice est ‘supérieure de
0,5 v a celle de 1a bus. '

"+ Déconnecter la.génératrice de la bus lorsqu’il s’établit un courant de retour de-sens
bus —» Géné compris entre 15 et 25 A,

A) ELEMENTS CONSTITUTIFS
H comprend :

- un relais différentiel polarisé connecté entre le + -Géné et la barre BUS fonctionnant
sous une DDP de 0,5 v,

- un relais principal ou contacteur de ligne s’enclenchant sous une DDP minimale de
20v,

Institsit » -+ A
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Conjoncteur - Disjoncteur

B) SCHEMA DE PRINCIPE

Bus

.;. a‘i"" ;pirf 'ér“.. :-rnl N

. i '
D s [T
s @N 3ov.

o :dhis diffirential
c;{ polorisd P~

R . @N | K?'m?d. ballast
! |
2 -
. M
'ﬂ‘t‘" "'DP““ Efén é

C) FONCTIONNEMENT

e Premier cas - La batterie de bord est connectée sur la barre-bus (tension 24 Volts)
+ -
fi|—1

L’interrupteur de commande génératrice est placé sur positon "marche", la génératrice
tourne, sa tension croit progressivement.

~ La tension génératrice est inférieure a celle de Ia barre-bus :

Un courant traverse l'enroulement différentiel polarisé dans le sens bus -
génératrice, ce courant crée un flux qui polarise 1a palette mobile de telle sorte que
celle-ci bascule dans un sens tel qu'elle ne permet pas 'alimentation du contacteur

principal.
- La tension est supérieure 4 0,5 Volts a celle de 1a barre-bus :

Ce courant traversant I'enroulement différentiel polarisé s'inverse et crée un flux qui
polarise la palette mobile de fagon que celle-ci bascule dans le sens requis ; la
tension génératrice est alors appliquée aux bornes du contacteur principal qui se
ferme.

11 8 La reproduction du présent document par une personne non autorisée est formellement interdite,
Les contrevenants s'exposent a des poursuites.



Conjoncteur - Disjoncteur

- La génératrice est connectée sur la barre-bus :

Cette conjonction étant réalisée, la DDP aux bornes du relais différentiel polarisé
est devenue pratiquement nulle, la palette mobile reste néanmoins-enclenchée en
raison de I'action magnétique due  la présence des aimants de polarisation.

Le courant débité par la génératrice assure la recharge de la batterie ainsi que
I'alimentation des servitudes. La spire série traversée par ce courant développe un

- flux magnétique qui crée sur la palette mobile une polarité conﬁrmant son maintien
dans la position d'enclenchement.

¢ Deuxié¢me cas - Une servitude est connectée sur la bus

Suvifi:éc.

11 y'a dans ce cas une différence de DDP entre la bus et la-génératrice. Dés que celle-ci
atteint la valeur de 0,5 Volts aux bornes de enroulement différentiel polarisé, la
palette mobile €tablit le contact entre la génératrice et le contacteur principal, lequel se
fermera dés que la tension génératrice atteindra 20 Volts.

e Troisitme cas - Une génératrice a été préalablement conmectée sur la bus
(tension bus égale & 28 Volts)

o

La connexion de la seconde génératrice sur la bus n'est possible que si 1a tension
qu'elle développe est supérieure de 0,5 Volt a celle du réseau ; or, cette génératrice est

régulée a 28 volts, les tensions réseau - génératrice sont identiques, la DDP -est nulle.
La liaison semble irréalisable.

Nous étudierons dans un chapitre suivant le réle du circuit d'équilibrage qui, dans le
cas du couplage en paralléle des génératrices, assurera cette conjonction en créant le
déséquilibre de tension nécessaire entre géneératrice et réseau.

o Quatriéme cas - Bus isolée

La reproduction du présent dosument par une personne non autorisée est formellement interdite, 1 19
{.es contrevenants s'exposent & des poursuites.
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Conjoncteur - Disjoncteur

Quelle que soit la valeur de la tension aux bornes de la génératrice, il ne. c:rculera
aucun courant dans le relais différentiel polarisé.

LA GENERATRICE NE PEUT SE CONNECTER.

COURANT DE RETOUR

Si la tension développée par la génératrice vient & décroftre (cas d'un régulateur de
tension défectueux), un courant de retour s'établit dans le sens bus - génératrice ; dés
qu'il est compris entre 15 et 25 ampéres, la spire série produit un flux inverse
proportionnel 3 ce courant, les polarités de la palette mobile changent, celle-ci bascule
et coupe I'alimentation du contacteur principal qui s'ouvre.

LA GENERATRICE EST DECONNECTEE DE LA BUS.

D) ROLE DE LA LAMPE BALLAST

Clest un filament de fer dans une atmosphére d'hydrogéne dont la résistance croit lorsque
la température augmente. En effet, lorsque la DDP aux bornes du relais différentiel est
importante, l'intensité traversant l'enroulement est €levée. La température du filament
croit ce qui limite la valeur du courant évitant une détérioration de l'enroulement
différentiel, indispensable 4 la connexion et aux couplage des génératrices sur la bus.

La reproduction du présent document par une personne non autorisée est formellement interdite.
Les contrevenants s'exposent 4 des poursuites.




Circuit de genération de base

Chapitre 11 :

CIRCUIT DE GENERATION DE BASE

Association des éléments :
- Génératrice.
- Réguiateur de tension.

- Conjoncteur - disjoncteur différentiel polarisé.
11.01 SCHEMA DE PRINCIPE

selecteur

: - mjnncfwﬁudi;jmd‘wr
Lo R | différentid polorise

Généralrice.  Régulataor defansion  int? génd

Institut - % A
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Couplage en paralléle des dynamos

Chapitre 12 :

COUPLAGE EN PARALLELE DES DYNAMOS

- 12:01 GENERALITES |

~ On couple les génératrices en par.a'lléle' lorsque I'on veut disposer d'une puissance -électrique
Pplus élevée. ' _

.' ?our‘ca fél_ire, il faut :
a) que' les dynamos développent des tensions respectives identiques,

* b) prévoir un dispositif d'équilibrage des débits.

12.02 ROLE DU CIRCUIT D'EQUILIBRAGE
1°) Permetl:ré le couﬁlége :de la seconde géﬁérai:rice sﬁr le réseau.

2°) Assurer une ‘éqﬁirépartition des charges, de fagon qu'élies fonctionnent dans des
conditions identiques de rendement ¢t d'¢chauffement.

Jstitat« :

mermoz
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Couplage en paralléle des dynamos

12.03 SCHEMA DE PRINCIPE

q e [eT '
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12.04 COUPLAGE DE LA SECONDE GENERATRICE SUR LE RESEAU

Considérons la génératrice n°1 connectée sur la bus, la tension de celle-ciest de 28 V0,5V,

Procédons au démarrage du moteur 2, la génératrice correspondante tourne ; au fur et a
mesure que se réalise 'amorgage sa tension croit progressivement,

12.05 FONCTIONNEMENT

Plagons l'interrupteur de la génératrice n° 2 sur position "marche".

Le circuit d'équilibrage reliant les points D de chaque génératrice constitue un circuit fermé.
Ce circuit comprend 2 bobines d'équilibrage, une par génératrice couplée magnétiquement
avec la bobine de tension de chaque régulateur de tension.

La génératrice n° 1 connectée sur le réseau débite un courant d'intensité I qui se referme par la
borne négative a travers la masse et 'enroulement série, créant aux bornes de ce dernier (entre
points E et D) une DDP dont la valeur est proportionnelle a cette intensité.

LE POINT D ETANT NEGATIF PAR RAPPORT A LA MASSE
Exemple : - 2 VOLTS POUR UN COURANT DEBITE DE 200 A.

1 24 La reproduction du présent document paf une personne non autorisée est formellement interdite.
Les contrevenants s'exposent & des poursuites.



Couplage en paralléle des dynamos 1 2

La génératrice n° 2 ne débite aucun courant puisque n'étant pas encore connectée ; le potentiel
de son point D est donc équivalent 3 la masse.

Comparons les potentiels respectifs des 2 points D constituant les extrémités de la ligne
d'équilibrage, on trouve :

- -2 VOLTS POUR LA GENERATRICE N° 1
- MASSE POUR LA GENERATRICE N° 2

Cette DDP déterminera un courant circulant dans Ia ligne d'éthbrage dans le sens masse
vers - 2 Volts.

SOIT DE LA GENERATRICE QUI DEBIYTE LE MOINS VERS CELLE DEBITANT
LE PLUS.

" Ce courant traversera tout d'abord I'enroulement d'équilibrage de la génératrice non connectée
(G2) ; le flux produit s'opposera & celui de sa bobine tension, la résultante des flux diminuera,
déterminant la compression de la pile de carbone de son régulateur, ce qui entrainera une

augmentation du courant inducteur, du flux, donc de la tension developpee par -cette
génératrice.

A Yinverse de ce que nous venons de voir, le flux développé par la bobine d! thbrage dela
génératrice connectée (G1) sera dirigé dans le méme sens que celui de sa bobine de tension ;
la résultante des flux augmentera, déterminant une décompression de la pile de carbone de son

régulateur, ce qui entrainera une diminution du courant inducteur, du flux, donc de sa tension
développee.

LE POTENTIEL DE LA BARRE-BUS CHUTERA.

Lorsque le déséquilibre des tensions sera de 0,5 Volt en faveur de la .génératrice n° 2,
I'enroulement différentiel polarisé du conjoncteur disjoncteur de la génératrice 2 sera traversé
par un courant de sens convenable provoquant son excitation, la palette basculera et
communiquera l'alimentation positive a la bobine du contacteur principal qui se fermera :

LA GENERATRICE N° 2 SERA CONNECTEE SUR LE RESEAU GRACE AU
CIRCUIT D'EQUILIBRAGE. :

Dans le cas de coﬁpuré de la ligne d'équilibrage, le couplage de la seconde génératrice serait
impossible a réaliser.

12.06 EQUIREPARTITION DES CHARGES

A) GENERALITES

Les causes de déséquilibrage de débits proviennent en général :

- de variations de résistance interne des générateurs (température),

- de différences de valeurs de FEM résultant de I'imprécision des régulateurs.

La reproduction du présent document par une parsonne non autorisée est formellement interdite.
Les contrevenants s'exposent & des poursuites.
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Couplage en paralléle des dynamos

Une mauvaise répartiion des charges entre les génératrices peut avoir comme
conséquences :

- soit de diminuer la puissance totale disponible de bord,
- soit de faire fonctionner en surpuissance une ou plusieurs génératrices.

Une équirépartition des charges est donc nécessaire pour obtenir un fonctionnement
correct des génératrices. ‘

Si la charge est équitablement répartie sur chaque génératrice, il n'y aura aucun courant
dans les bobines d'équilibrage :

LES POINTS D ETANT AU MEME POTENTIEL,
B) CHARGES DIFFERENTES

Supposons qu'une génératrice supporte une charge supérieure a l'autre, les chutes de
tension entre les points E et D de chaque génératrice seront différentes... Les points E

- étant communs aux deux génératrices, il en résultera des potentiels différents aux points
D de chacune d'elles. Un courant s'établira dans la ligne d'équilibrage, du potentiel le
moins négatif au potentiel le plus négatif, ce courant traversera successxvement les
bobines d'équilibrage de chaque generamce

Pour la génératrice ayant la plus faible charge, le sens du courant sera tel qu'il réduira la
force d'attraction du noyau ; de ce fait, la résistance de la pile de carbone diminuera,
entrainant une augmentation du courant inducteur, du flux, de ia FEM.

E
R+r

Donc un courant débité: I =

Au contraire, pour la génératrice ayant la plus forte charge, le sens du courant augmentera
la force d'attraction du noyau, la résistance de la pile de carbone augmentera, ce qui
entrainera une diminution_ du courant inducteur, du flux, de la FEM.

Done du courant débité (contrdle 4 I'aide des ampéremétres de bord).

C) COURANT DE RETOUR

Soit les deux génératrices couplées en parailéle sur le réseau. Si la tension d'une
génératrice vient a décroitre (cas d'un régulateur défectueux), un courant de retour
s'établit dans le sens bus-génératrice défaillante.

Nous avons ¢tudi€ dans un chapitre précédent que la spire série du conjoncteur
disjoncteur produit un flux inverse créant des polarités de sens tel sur la palette que celle-
ci bascule, coupant I'alimentation du contacteur principal qui s'ouvre.

La génératrice se trouve automatiquement déconnectée du réseau.

126 La reproduction du présent document par une personne non autorisée est formellement interdite.
Les contrevenants s'exposent & des poursuites.




Couplage en parallele des dynamos

D)

E)

Il est impératif de ramener l'interrupteur de cette génératrice sur "coupé” de fagon a
isoler la ligne d'équilibrage afin d'éviter toute perturbation sur la génératrice restant en
fonctionnement.

En effet, si cette manoeuvre nest pas effectuée rapidement, un courant prend naissance
dans la ligne d'équilibrage dans le sens point D de la génératrice défaillante vers point D
de la génératrice connectée. Le flux produit par la bobine d'équilibrage connectée
provoquera la décompression de la pile de carbone du régulateur de cette génératrice, la
tension développée chutera ; cette tension devenant inférieure & celle de la batterie de
bord, un courant s'établira dans le sens batterie génératrice risquant de provoquer sa
déconnexion dés qu'il sera compris entre 15 et 25 ampéres.

REGLAGE DE LA TENSION GENERATRICE
1°) Placer les interrupteurs génératrices sur "arrét”.

2°) Régler séparément les rhéostats de chaque régulateur de fagon & obtenir 28 V sur
chaque génératrice (le controle des tensions s'effectue a l'aide du voitmétre de bord).

REGLAGE DE L'EQUILIBRAGE DES DEBITS
i°) Placer les interrupteurs génératrices sur "marche”.

2°) Appliquer le maximum des éharges sur le réseau.

3%) Controler les intensités débitées respectives (lecture effectuée 4 l'aide des |

ampéremétres de bord).
Si un déséquilibre des débits apparait :

1°) Diminuer légérement la tension de la génératrice surchargée-{(action sur le rhéostat du
régulateur).

2°) Augmenter légérement la tension de l'autre .génératrice jusqu'a obtention de
I'équilibre des débits.

Tolérance admise 10 % du débit maximum d'une génératrice.

12
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Protections des circuits de génération

Chapitre 13 :

PROTECTIONS DES CIRCUITS DE GENERATION

Elles consistent essentiellement en quatre sortes de détection ou de protection.
1) Contre les surchauffes des dynamos.

2) Cohtre les surcharges (surintensités débitées).

3) Contre les courts-circuits sur les feeders.

4) Contre les surtensions génératrices.

13.01 DETECTION DE SURCHAUFFE

La surchauffe génératrice peut étre la conséquence :
a) d'une ventilation défaillante,

b) d'un frottement d'origine mécanique,

¢) d'une surcharge permanente non détectée.
Elément de détection

Un bilame est viss€ sur la carcasse de la génératrice ; dés que la température atteint une valeur
excessive, le bilame se déforme et détermine :

I'allumage d'un voyant rouge de signalisation sans provoquer la mise hors <circuit de la
génératrice.
1 y a lieu de la déconnecter du réseau, et de couper-son circuit d'excitation {disjoncteur), afin

d'éliminer toute cause électrique de surchauffe.

13.02 SURCHARGE GENERATRICE

Causes

Elle résulte d'une surintensité fournie par une génératrice, dans le cas ol 3 Vissue de Ja perte de
controle d'un second organe de génération, le réseau n'aurait pas été.délesté en conséquence.

Institut » % *
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Protections des circuits de génération

Le schéma ci-aprés fait mention d'éléments détecteurs :

- de surchauffe

- de surcharge

avec possibilité de discriminer le défaut.

13.03 SCHEMA DE PRINCIPE

i_ano.\ isa."':c.m

" Bilomae, relms dlannvlohion #
\ ‘ q M
L
. —

@. h A_.......
o l Pommr' +
A | ——O—— il
c.my‘onc’l"‘cuf ‘ l ‘ ’ mi}erlmifi'l. '@ l .
disjonclewr )

() relois da surcharge

Surchauffe

 Si la ternpérature de la carcasse Géné atteint 185° ;

le bilame se déforme — le voyant rouge s'allume.
Surcharge

Si la surintensité débitée par la Géné est supérieure de 20 % de l'intensité nominale, le relais
de surcharge développe un flux proportionnel & ce courant, le contact A se ferme, le voyant
rouge s'allume.

Discrimination du défaut
Opération :

Enclencher le poussoir, le relais d'annulation s'excite et développe un flux opposé a celui du
relais de surcharge, le contact A s'ouvre.

Si le voyant rouge s'éteint : le défaut est une surcharge

Si le voyant rouge reste allumé : le défaut est une surchauffe.

La reproduction du présent document par une personne non autorisée est formellement interdite.
Les contrevenants s'exposent & des poursuites.



Défaut de feeder

Chapitre 14 ;

- DEFAUT DE FEEDER

14.01 GENERALITES

On appelle feeder le cable qui assure la liaison du + génératrice avec la batre-bus.

Ce céble de puissance est traversé par l'intensité &ébitée, celie-ci pouvant atteindre plusieurs
- centaines d'ampéres.

Un défaut de feeder est un court-circuit 'accidentel'_ sur le feeder,-.ce qui peut se {raduire par une
libération d’énergi'e considérable, susceptible d'engendrer I'incendie 3 bord.

1l faut donc prévoir un d15p031t1f de protectlon permettant de se prémunir contre ce type de
défaut.

14.02 ELEMENT DETECTEUR (schéma de principe) =
e.an‘l'é.;:'f spire sdrie ]

rI C:?\bob
1} ins da %'enam

e fcsmr‘

Le dispositif de détection comprend :

- une spire série située & proximité de la bus, son rdle-est de contrdler lintensité du courant
arrivant a la barre bus, :

le flux produit est proportionnel au courant la traversant.

Institut » ™
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Défaut de feeder

- une bobine polarisée branchée en parali¢le aux bornes de 'enroulement série de la dynamo,

le flux qu'elle développe est proportionnel 4 Ia chute de tension (rI) mesurée i ses
bornes.

En l'absence de défaut, les deux flux sont égaux et opposés.

La résultante est nulle, en effet I bus =1 Géné

& bobine ' @ spire série

< | ' ‘ >

i
o .

Aucune action magnétique n'est développée, les contacts de I'€lément de détection sont

- pormalement enclenchés.

Cas de masse accidentelle sur le feeder peint A

Il s'établit un courant de court-circuit, d'intensité élevée, qui se dérive vers la masse et se
referme sur la génératrice. '

La bobine branchée en paralléle sur l'enroulement série produit un flux proportionnel 4 la
chute de tension appliquée 4 ses bornes.

Le flux de la spire série est nul si le court-circuit est franc

@ bobine \ / @ spire série
< L >
o) /\
Le déséquilibre qui en résulte provoque I'ouverture de I'ensemble des contacts de I'élément de
détection, lequel reste verrouillé dans la position du défaut.

Ce qui se traduit par :

1) La déconnexion automatique de la Géné du réseau, ouverture du contact A (schéma suivant).

La reproduction du présent document par une personng non awtorisée est formellement interdite.
Les contrevenants s'exposent 4 des poursuites.




Défaut de feeder

T g

2) La coupure du circuit d'excitation Géné contacts B.B', ce qui se traduit par le désamorgage
de celle-ci.

3) L'ouverture du conjoncteur-disjoncteur.
4) L'ouverture du circuit d'équilibrage contact C'.
5) L'allumage d'un voyant rouge de signalisation, alertant I'équipage contact D.

Certains avions sont pourvus d’un circuit (enroulement supplémentaire et inverseur de
commande) permettant de tenter une opération de réenclenchement de l'équipement.

Si I€ réenclenchement est effectif (cas d'un défaut passager), 1a Géné est de nouveau connectée
sur la bus, la signalisation s'interrompt.

Si le réenclenchement est inopérant (cas d'un défaut permanent) la signalisation persiste (il y
a lieu d'effecteur une recherche de l'anomalie).

14.03 SCHEMA DE PRINCIPE (Circuit réel)

contacieur — I
prihdpnl :
. - +
By —tjif i
+ |
a8 _
Bl
D il R e
|||-—ﬂ_$ .
Bl

4
oﬁ
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Deéfaut de surtension

Chapitre 15 :

DEFAUT DE SURTENSION

15.01 GENERALITES

Un défaut de surtension génératrice résulte en général, d'anomalies imputables au régulateur

de tension, telles que :

- - déréglage de la plage de fonctionnement,
- court-circuit daos la pile de carbone,

- coupure de la bobine tension.

Or, nous savons que pour obtenir un fonctionnement correct des servitudes, il-est nécessaire
de disposer d'un réseau de bord délivrant une tension stable.

Sur les aviens modernes, les circuits de génération de bord sont pourvus de dispositifs dont le
role est de protéger le réseau, ainsi que les organes de génération contre les défauts de ce type.

15.02 ELEMENT DETECTEUR

Chaque circuit de génératrice est muni d'un relais de surtension (élément sensible), qui,
branché en paralléle sur la génératrice, contrdle en permanence la tension développée.

Lorsque ia génératrice est parfaitement régulée, ce relais n'est caractérisé par aucune action
magnétique,

Dés que la tension génératrice atteint 33 Volts (seuil de sensibilité), ce relais s'excite
provoquant la mise sous tension d'une bobine de déclenchement, ce qui aura pour
conséquence de déconnecter automatiquement la génératrice du réseau de bord.
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Défaut de surtension

15.03 DEFAUT DE SURTENSION (SCHEMA DE PRINCIPE)

- Cas d'une génératrice connectée sur le réseau :

A risncit

O
R

R
&i‘gm.\k{ a'e-f .

-0

éonj-da‘g .

exc. shunt

+ B

et

! 4
}.— - —— m—
4

bobi
bobing de

pile. de corbone. E-J-'rdnis de
: . surtension

- Fonctionnement :

Dés que la tension développée par la génératrice atteint 33 Volts :

Le relais de surtension s'excite.

La fermeture de ce relais communique un potentiel négatif (point D) a la bobine de
déclenchement, laquelle recoit une alimentation positive & partir du + génératrice.

La bobine de déclenchement s'excite & son tour, provoquant :
la coupure du circuit d'excitation génératrice, ce qui se traduit par son désamorgage.

LE CONJONCTEUR-DISJIONCTEUR S'OUVRE DECONNECTANT LA
GENERATRICE DU RESEAU :

LE VOYANT DE SIGNALISATION ROUGE S'ALLUME

11 est possible de tenter un réenclenchement de la génératrice en manoeuvrant un inverseur
prévu a cet effet. L'opération a pour but d'alimenter une bobine de réenclenchement a partir
du réseau de bord, ce qui raménera le jeu de contacts a leurs positions initiales.

La reproduction du présent document par une personne non autorisée est formellement interdite.
Les contrevenants s'exposent 4 des poursuites.
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éfaut -de surtension

Si le défaut est passager, la génératrice est de nouveauconnectée sur la barre-bus, le voyant
rouge s'éteint.

Si le défaut persiste (surtension permanente) le voyant s'éteint puis -se rallume
immédiatement,

Il y a lieu de confirmer I'élimination de ia -»géﬁérat_rice en ramenant son interruptem de
commande sur position "arrét".

15.04 DEFAUT DE SURTENSION (SCHEMA DE PRINCIPE SIMPLIFIE)

A)

Cas de 2 génératrices connectées sur le résean :

I
conj.disjonc. .

S3lois de

circvit de s¢lection

GENERALITES

Lors du couplage en paralléle de deux génératrices sur le réseau, les tensions développées
sont confondues, ceci en raison de la similitude de couplage.

Ii en résulte que si un défaut de surtension se manifeste sur une des deux génératrices, les
deux relais de surtension s'excitent, communiquant un potentiel négatif aux deux bobines
de déclenchement, ce qui provoquera :

LA COUPURE DU CIRCUIT D'EXCITATION DE CHAQUE GENERATRICE,
CELLES-CI SERONT SIMULTANEMENT DECONNECTEES DU RESEAU.

Pour éviter qu'un défaut de surtension se manifestant sur une des deux génératrices ne se
traduise par I'élimination des deux, le circuit de génération est €quipé d'un circuit de
sélection analogue & un circuit d'équilibrage, ayant essentiellement pour fonction :

- de sélectionner la génératrice en défaut,

- de faire en sorte de n'éliminer qu'elle seule.

La reproduction du présent document par une personne non autorisée.est formellement interdite.
Les contrevenants-s'exposent &4-des poursuiles,
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Défaut de surtension

B) SCHEMA DE PRINCIPE
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Défaut de surtension

C) FONCTIONNEMENT

Rappelons préalablement qu'en 'absence de défaut (génératrice parfaitement régulée) les
débits de chacune d'elles sont identiques, les potentiels des points €quilibrage €quivalents,

. le circuit de sélection n'est parcouru par aucun courant, les enroulements de sélection
incorporés a ce circuit n'ont aucune action sur les relais de surtension.

Lorsqu'une génératrice passe en surtension, son débit augmente :

E
R+t

ce qui a pour effet de modifier le potentiel de son balai négatif.

Le débit de la génératrice non fautive n'a pas varié, le potentiel de son balai négatif .est
resté constant.

Un courant s'établit dans le circuit de sélection dans le sens point D de la génératrice qui

débite le moins (génératrice non fautive) vers point D de la génératrice qux deblte le plus
(génératncc fautive).

Le flux produit par le relais sélectevr de la génératrice fautive sera dirigé de méme sens
que celui de son relais de surtension renforgant son action (contact fermé), ce qui
provoquera la mise sous tension de sa bobine de déclenchement, et détermmera la
déconnexion de cette génératrice.

Par contre, le flux produit par le relais sélecteur de la génératrice non fautive sera dirigé
en sens inverse de celui de son relais de surtension, rendant celui-ci inopérant (contact
ouvert) ; la bobine de déclenchement de cette génératrice ne s'excitera pas, celle-ci
restera connectée sur le réseau.

En résumé :

La génératrice en défaut est seule €liminée du réseau.

Rappelons :

- que son circuit d'excitation s'ouvre,

- que le conjoncteur-disjoncteur déclenche, provoquant également la coupure du circuit
de sélection grice a l'action d'un contact supplémentaire, ceci afin d'éviter de perturber
la.génératrice non fautive,

- que le circuit d'équilibrage est automatiquement coupé (raison analogue),

- que le voyant rouge correspondant 4 la génératrice déconnectée s'illumine.

Réenclenchement :

La tentative reste conforme au cas précédemment étudié.

La reproduction du présent document par une personne non autorisée.est formellement interdite. 139
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Génération de 'courant alternatif

Chapitre 16 :

GENERATION DE COURANT ALTERNATIF

16.01 GENERALITES
'L’équipement et I’instrumentation d’un avion nécessitent non seulement des alimentations en

courant continu, mais également en-courant alternatif & tension et a fréquence régulées.

Citons quelques’ servitudes de bord indispensables, dont les alimentations sont assurées
partir du réseau alternatif.

- Les instruments de navigation.

- Les éqlﬁpemenfs radio.

- Le pilote automatique.

- Les jaugeurs.

- Certains dispoéitifs de détection incendie,

- Le radar.

La génération de courant alternatif peut étre obtenue :

- soit 3 partir d’alternateurs de bord directement entrainés par les réacteurs a travers un
régulateur de vitesse (CSD),

- soit par I’APU dans ceriaines configurations,

- soit par le groupe de parc au sol.

16,02 CONVERTISSEURS (INVERTER)

Sur les avions dont la génération primaire -est assurée par des dynamos, exemple : SE.210,
F27, Mystére 20, le courant alternatif est obtenu & partir de convertisseurs rotatifs de
puissance élevée, régulés en tension et en fréquence mais de rendement faible, de Pordre de
35 %. La tendance est de leur substituer des machines statiques ou onduleurs, -constitués
pratiquement d’éléments électroniques ; 4 1’origine les puissances fournies €taient faibles mais
I’évolution de la technologie les rend de plus en plus performants ; iis sont donc actueliement
fréquernment employés en raison notamment du gain de poids et de I’absence d’éléments

Irstitut » * 2 :
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Génération de courant alternatif

mobiles, qui améliore considérablement leur rendement. Iis équipent également les avions qui
disposent d’une génération primaire alternative, en tant que générateurs de secours, capables
d’alimenter un nombre restreint de servitudes indispensables a la poursuite du vol en cas de
défaillance des générateurs principaux. Leur alimentation est généralement assurée a partir de
la batterie de bord.

16.03 PARTICULARITES

Certains avions disposent de générateurs triphasés, a fréguence variable mais a tension régulée
115 V £2 V, destinés exclusivement a 1’alimentation de charges résistives (effet Joule), telles
que dégivrage, antigivrage. Ces avions sont pourvus d’un réseau primaire continu 28 V, le
réseau 4 fréquence variable venant en complément, ex : F27, ATR42, etc...

t.a reproduction du présent document par une personne non autorisée est formellement interdite.
Les contrevenants s'exposent 3 des powrsuites.




Introduction

Chapitre 17 :

INTRODUCTION

Actuellement sur les moyens et longs coutriers, 1'électricité prend une importance particulitre
car on constate que le nombre de watts disponibles par passager croit progressivement. Ceci
est dfi principalement 3 1’augmentation de la sécurité des vols, & ’amélioration du confort de
1’équipage et des passagers, et enfin 4 I’automatisation croissante assurée par de nombreux
dispositifs électroniques.

Sur les avions modernes, le courant alternatif tend & remplacer le courant continu, parce que
les fortes puissances mises en jeu peuvent &tre transmises plus facilement et plus
économiquement, lorsque les fensions développées par les générateurs sont plus élevées
{115V /200 V).

De plus, les tensions alternatives sont plus facilement transformables donc adaptables a des
besoins précis, grice 4 'emploi de transformateurs, appareils statiques a rendement £levé.

Une autre contribution trés importante & la généralisation du courant alternatif est la
remarquable simplicité et la robustesse du moteur polyphasé 2 cage d’écureuil, qui ne
comporte ni balais, ni contact frottant excluant tout parasite susceptible de perturber les
récepteurs radio de bord. '

Toutefois, 1a génération de courant alternatif pose un certain nombre de problémes par rapport
a la génération de courant continu.

En effet, si la distribution se fait 4 tension constante, donc nécessairement régulée, il faut
également une fréquence développée constante, ce qui implique un entrainement a vitesse
constante, placé entre le réacteur et ’alternateur, option pénalisante au niveau du rendement et
des contrbles supplémentaires nécessaires.

Le couplage en'paralléle des alternateurs est une opération délicate, quoique maitrisée, qui
requiert des conditions de tensions, de fréquences et de phases.

L’équirépartition des charges est d’autant plus complexe qu’il existe deux types de charges,
qui exigent des réglages différents (mécanique et électrique), selon leur nature et qui
nécessitent la présence de boucles d’équilibrage, et leur contrdle permanent 3 l'aide
d’appareils de mesures adéquats.

En définitive, la génération de courant alternatif, plus souple dans I’emploi, est plus-complexe
dans sa réalisation. On s’attachera & montrer les avantages et inconvénients de ce type de
génération. :

Institutw :
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Avantages et inconvénients
d’une génération alternative

Chapitre 18 :

AVANTAGES ET INCONVENIENTS
D’UNE GENERATION ALTERNATIVE

18.01 AVANTAGES

Au niveaun du générateur

C’est un alternateur triphasé dont le rapport puissance/poids est plus élevé que celui d’une
dynamo,

Dynamo 400 w/kg
Alternateur 1400 w/kg
machine plus simple dans sa réalisation.
- pas de collecteur

- pas de bague aucun contact frottant

- pas de balais

pas d’usure, pas d’entretien, pas de filtrage, parasites absents.
Puissance développée accrue :

Sva =ULV3

Le stator est de type étoile avec neutre, ce qui permet de fournir deux tensions directement
exploitables, 200 v=U ;115 v=V,

L’amorgage de I’alternateur est autonome (aucune alimentation extérieure).
Distribution

Les tensions développées 115/200 v sont plus élevées qu’en courant continu (28 v) d’oli
Pintensité en ligne est réduite. Pour une méme puissance fournie, les chutes de tensions :

Rl Lol, L . Z1 sont réduites, les pertes par effet joule RI2 également.
o
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Avantages et inconvénients
d’une génération alternative

La section des conducteurs est plus faible d’oli gain de poids sur les céblages, meilleur
rendement de ’installation.

Obtention facile de hautes et basses tensions par I’emploi de transformateurs statiques & haut
rendement > 90 %. ‘

Possibilité d’obtenir des tensions continues par ’emploi de TR (transfo-redresseurs).

‘Mesures faciles d’intensités élevées par Pemploi de TI (transfo d’intensité), ne présentant

aucune difficulté d’instaliation.

Possibilité de création de champs tournants & ’aide de bobinages statiques, alimentés en
courants triphasés.

Moteurs 3 courant alternatif ‘de type asynchrone robustes, alimentation facile, peu de
variations de vitesse avec la charge, encombrement réduit, gain de poids a la f = 400 Hz.

18.02 INCONVENIENTS

La fréquence de I'alternateur dépend de sa vitesse de rotation f= Pny,

11 y a lieu de prévoir un dispositif d’entrainement 2 vitesse constante, placé entre le réacteur

et I"alternateur, disposant ¢’organes de commande et de contrdle.

- Le couplage en parallele des alternateurs est une opération délicate qui requiert des
conditions strictes telles que :

égalité de tension,

égalité de fréquence,

§

ordre de phases (en courant triphasé),

concordance de phases des tensions.

- 11 faut dans ce type de couplage assurer une équirépartition des charges et tenir compte de
la nature de ces charge (actives et réactives).

- Le couple des moteurs a courant alternatif est faible, peu utilisé en traction.

L’intensité absorbée au démarrage est élevée ce qui nécessite parfois des dispositifs
permettant de limiter cette intensité (démarrage étoile-triangle).

Lors de I'utilisation de TI, il faut prendre certaines précautions, & savoir ne jamais laisser
’enroulement secondaire & circuit ouvert en raison de la valeur élevée que peut prendre la
FEM induite.

La reproduction du présent document par une personne non autorisée est formeliement interdite.
Les contrevenants s'exposent 3 des poursuites,



Avantages et inconvénients
d’'une génération alternative

18.03 NOTA

Jusqu’a ces derniéres années, on préférait une génération de type courant continu ; on
disposait alors d’un réseau principal & courant continu alimenté & partir de dynamos et d’un
réseau secondaire & courant alternatif alimenté 3 partir de groupes convertisseurs.

Exemple : SE.210 - F27 - Mystére 20,

Mais les dynamos, par leur principe méme, produisent des étincelles aux balais (parasites),
d’autant plus importantes que la puissance générée est grande, et sont de plus. favorisées par
P’atmosphére humide. Cela entraine une usure plus rapide des balais, du collecteur. Ces
machines demandent par conséquent une surveillance périodique, c¢’est pourquoi on s’est
orienté vers une génération alternative. '

 L’expérience acquise dans la réalisation de transmissions hydrauliques & vitesse constante et

- les progrés techniques des matériaux dans la construction des alternateurs (emploi de tbles an
silicium 2 haute perméabilité) permettent d’obtenir un rendement massique plus avantageux.
Enfin, la maitrise et la mise en oeuvre des amplificateurs magnétiques et des transistors ont
¢té autant de facteurs qui ont contribué largement au choix d’une génération alternative.

L.a reproduction du présent document par une personne non awtorisée.est formellement interdite.
dgs-contrevenants s'exposent 4 des pourstites.
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Paramétres utilisés

Chapitre 19 :

PARAMETRES UTILISES

19.01 FREQUENCE 400 Hz

Elle est déterminée par la vitesse de rotation de I’alternateur, ¢’est-a-dire ’entrainement a
vitesse constante (CSD).

19.02 TENSIONS ALTERNATIVES

Hautes tensions

Elles sont obtenues directement au niveau du stator de I’alternateur triphasé.
115 V entre phases et neutre.
200 V entre phases.

Basses tensions

Elles sont obtenues & partir de transformateurs abaisseurs ou d’auto-transfos :

26 V ~ou 28 V ~ selon Ie fype d’avion.

19.03 TENSIONS REDRESSEES

Elles sont obtenues & partir de TR qui transforment le 115 V /200 V en 28 V redressé.

19.04 BATTERIE 24 V

En cas de perte totale des générateurs de courant alternatif, une batieric de bord permet
’alimentation d’un nombre restreint de servitudes nécessaires 4 la continuité du vol.

Institut » ol
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Paramétres utilisés

19.05 TABLEAU RECAPITULATIF DES TENSIONS UTILISEES A BORD

TENSIONS SOURCES D’ENERGIE
200 V - 115V triphasé - Alternateur de bord
200V - 115 V triphasé | Alternateur APU
200V - 115 V triphasé | Groupe de parc
28 V alternatif :
- Transformateur abaisseur

26 V alternatif
R Auto-transformateur -

~ 28 V continu

Transformateur-redresseur
24 V continu ‘ '
Batterie de bord

19.06 PRINCIPE D’UNE DISTRIBUTION ALTERNATIVE

A)

B)

o)

La distribution doit s’effectuer sous une tension constante, d’ot 'emploi d’un
régulateur de tension (un par alternateur). Son rdle est de limiter les écarts de tension
développés en fonction des charges.

> > >
U=E-z

La fréquence développée doit étre constante quel que soit le régime moteur, d’ott 1a
nécessité d’un régulateur de vitesse (CSD)

f=Pn, P= nombre de paires de poles du rotor

L’équirépartition des charges doit étre assurée, afin d’optimiser le rendement lors du
couplage en paralléle des alternateurs.

17.07 NATURE DES CHARGES

a)

Deux types de charges sont & considérer. =

Les charges actives (servitudes de type résistif) se traduisant par un effet Joule dés
qu’eiles sont parcourues par un courant (chauffage) Wj = RE, la puissance dissipée est
appelée puissance active ou réelle. Elle s’exprime en watt et se mesure avec un wattmetre.

La reproduction du présent document par une personne non autorisée es!t formellement interdite.
Les contrevenants s’exposent_ & des poursuites.




Paramétres utilisés

—————smuna

b) Les charges réactives (servitudes de type inductif ou capacitif). Elles se traduisent par des
effets magnétiques ou électrostatiques (transformateurs, TR, TI, moteurs), des puissances

2
magnétisantes ou électrostatiques sont appelées puissances séactives, Lmlz,l——. Elles
<o

s’expriment en VARS, {(volt-ampére réactif) et se mesurent avec un varmétre.
Ce type de puissance ne donne pas lien 4 un dégagement calorifique.

Exemple

Un moteur sous tension absorbe simultanément des puissances actives et réactives (effets
calorifiques et magnétisants).

Le cos ¢ d’une installation renseigne sur les proportions relatives des puissances actives
et réactives,

La repreduction du présent document par une personne non autorisée est formellement interdite. 151
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Couplage en parallele des alternateurs

Chapitre 20 :

COUPLAGE EN PARALLELE DES ALTERNATEURS

20.01 BUT

- Accroitre la puissance développée, en maintenant la tensmn ainsi que la fréquence
constantes.

~ Maintenir le réseau de bord sous tension en cas de panne d’un générateur de bord, soit une
raison de sécurité. :

- Assurer une équirépartition des charges actives et réactives sur-chaque altemateur afin
d’optimiser le rendement de 1’installation.

A) CONDITIONS DE COUPLAGE D’ALTERNATEURS MONOPHASES

1 faut respecter les conditions suivantes :

a) égalité des tensions Uz # U
b) égalité des fréquences 2 # 11

¢) concordance de phase des fensions

B) SCHEMA DE PRINCIPE

RESEAU ~
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Couplage en paralléle des alternateurs

C) FONCTIONNEMENT

Considérons ’alternateur N° 1 connecté sur le réseau.
11 développe une tension alternative U1, sous une fréquence f1.

Il constitue la référence.

Couplage de I’alternateur N° 2.

Opéraﬁon :

o On régle la valeur de E2 (FEM) a une valeur voisine de Ul, en agissan{ sur I’intensité
du courant d’excitation (i), soit sur le flux rotorique. Rappelons que E = KPnN®.

Le controle s effectue a Iaide du voltmétre ~.
La premiére condition est réalisée.

e On agit sur la vitesse de I’alternateur N° 2 par action sur le CSD, de fagon que f2 soit
sensiblement égale a f1 ; le contrdle s’effectue 4 I'aide du fréquencemétre. (Rappelons
que f=Pny). '

La seconde condition est réalisée.
¢ Concordance de phase des tensions.

Moyen de contréle :

Deux lampes de synchronisation ¢ 1, £2 sont branchées aux bornes correspondantes du

- réseau (ALT1) et de lalternateur 2 (aa’) (bb”).

Considérons la lampe branchée entre a et a’, elle est soumise & tout instant & une tension
régulante U qui dépend de la différence des fréquences des deux alternateurs ; en effet, si
par le réglage du courant d’excitation les deux tensions U2 et U1 sont égales, U n’est pas
nulle si les fréquences ou si les phases ne sont pas conformes. La lampe £ 1 est soumise 4
une différence de tension variable dans le temps, qui provoque des périodes d’allumage et
d’extinction de la lampe. En effet, amplitude de U est tour & tour croissante et
décroissante. La fréquence de U est égale 2 la différence des fréquences de U2 et de Ul,
les oscillations sont d’autant plus lentes que les fréquences sont plus voisines, et d’autant
plus rapides que les fréquences sont plus éloignées.

On régle la vitesse de I’alternateur 2 pour allonger ou diminuer la période des oscillations,
jusqu’au moment oit U aux bornes homologues est nulle (lampes éteintes), on couple 4
ce moment I’alternateur 2 sur le réseau.

La reproduction du présent document par une personne non autorisée est formellement interdite.
Les contrevenants s'exposent & des poursuites.




Couplage en paralléle des alternateurs 2 0

Hy a ensuite stabilit¢ de fonctionnement par échange de courants synchronisants. En
effet, si 'un des alternateurs se caractérise par une vitesse pius faible, sa tension
alternative décroit, I'autre alternateur débite sur lui, celui-ci devient récepteur ¢t se
comporte comme un moteur synchrone, la machine d’entrafnement voit sa charge
décroiire et reprend sa vitesse normale.

Ce procédé de conplage est dit a extinction.

Précisons que les lampes de synchronisation doivent pouvoir supporter une tension
maximum égale & 2 fois la tension nominale développée par un alternateur. En effet,
lorsque la concordance de phase n’est pas obtenue au niveau du réseau ou que
I"opposition des tensions n’est pas réalisée au niveau du circuit commun, la tension-entre
phase et réseau peut atteindre 2 U, U étant la tension nominale développée par chaque
alternateur.

D) CALCUL DE LA FREQUENCE DE LATENSION RESULTANTE U

)

Considérons 2 mobiles a et b partant au

méme instant du point O et animés de

vitesses différentes.

Soit @ la vitesse angulaire de (a),

50it ©° la vitesse angulaire de (b)

avec ®° > .

() a décrit au bout d’un certains temps un

angle a=ot

®) o=t

Lors du rattrapage on peut écrire o't - ot =2
dou 2nPft-2xft=2n or o=2nf

Divisons par 2 7 ce qui nous donne :

ft-ft=1 dod t(f-H=1

1 1
= e fr=f-f t=—
f-f fr

Cestia fréquence résultante. Ex :sif" =5 Hz ; f=3 Hz; fr=5-3 soit 2 Hz/seconde

20.02 COUPLAGE EN PARALLELE D’ALTERNATEURS TRIPHASES

A) CONDITIONS DE COUPLAGE
1) Egalité des tensions U2 = Ul, contrdle  I’aide du voltmétre.

2) Egalité des fréquences f2 = f1, contrdle a aide du fréquencemstre.

La reproduction du présent document par une personne non autorisée.est formeliement interdite. 155
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Couplage en paralléle des alternateurs

3) Ordre de phases entre le réseau et I’aliernateur 2.
4) Concordance de phase des tensions.

Dans le cas ou le repérage des bornes correspondantes a été effectué, les 3 lampes de
synchronisation sont branchées :

- entre la phase 1 du réseau et 1’ de P"alternateur 2
- entre la phase 2 du réseau et 2° de Ialternateur 2
- entre la phase 3 du réseau et 3’ de Ialternateur 2

B) SCHEMA DE PRINCIPE

.

HE

C) ler CAS
Les battemelits des lampes sont simultanés.

L’ordre de succession des phases est le méme pour les deux alternateurs. Quant aux
battements, ils résultent de la différence des fréquences fl, f2, entre les deux machines.
Fn effet, celles-ci ne sont jamais rigoureusement identiques ; il apparait donc une DDP
(u) aux bornes des lampes de synchronisation, variable dans le temps, ce qui se traduit par
des variations de luminosité de celles-ci, mais simultanées.

Les tensions du réseau (alt. 1) et alternateur 2 que I'on se propose de coupler seront
tantot en phase, tantot déphasées, tantdt en opposition.

OPERATION

On agit sur la vitesse de I’alternateur 2, soit sur sa fréquence, de maniére a obtenir une
cadence d’allumage et d’extinction la plus faible possible. A Pextinction (2 4 3”°) on
enclenche son relais de commande, I’ alternateur 2 est couplé sur le réseau.

156 La reproduction du présent document par une personne non autorisée est formellement interdite.
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Couplage en paralléle des alternateurs

D) 2éme CAS
Les battements des lampes ne sont pas simultanés mais sucoessifs {phénoméne de feux

tournants).

Cette version de feux tournants indique une mauvaise connexion des fils de phases
comme P’indique le schéma, ce qui se traduit par des tensions u, u’, u”’ d’amplitudes
différentes aux bornes des lampes de synchronisation.

OPERATION
11 suffit d’intervertir deux fils de ‘connexion entre I’alternateur 2 et le réseau, n’importe
lesquels. '

On rétablit ainsi Pordre des phases. On cherche ensuite 4 obtenir la concordance de
‘ phase comme dans le cas precedent

E) RESUME DE FON_CTIONNEMENT

LAMPES - INITERPRETATIONS
L OSITE DIAGRAMMES VECTORIELS TECHNIQUES
‘ o2>o0l instant (t)
La DDP u est faible aux bornes
| | des lampes.
g 8 Son amplitude v =U1-01
i | L’angle @ est faible
Faible luminosité vz | .
' ®2> ol instant (1)
] | La DDP u-est plus élevée aux
N ”:fg:“' bornes des lampes
s AN N Son amphtude W = ﬁl 1
g L’angle @’ > ¢
Moyenne luminosité e
02> ol instant (t2)
i viy Les vecteurs sont en opposition
b W ¢ = 180° la tension aux__f;omes
P o SN 3},,61?\{: | des lampes w="01 - -U1)
7 Fan u=20 valeur maximum
Maximum de luminosité
: o2=ol instant {13)
u/ 1y m‘\uz‘ Les vecteurs sont superposcs.
. : La tension aux bornes des
8 8 igmpes est nulle
, r3 1 =U1-T1=0
' U3 U2 =0
Lampes €teintes "
La reproduction du présent document par une personne non autorisée.est formellement interdite. 157
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F) INTERPRETATION DES LAMPES

Les lampes battent a cadence rapide

Les lampes battent a cadence lente

Les lampes ont une luminosité maximum =

Les lampes sont éteintes

Les lampes se caractérisent par des
feux tournants’

Couplage en paralléle des alternateurs

La différence de fréquence est
importante entre les alternateurs 1 et 2.

La différence de fréquence est faible
entre les alternateurs 1 et 2.

Il y a opposition des tensions entre les
alternateurs 1 et 2.

La concordance de phases des tensions
est obtenue.

Ordre de phases incorrect
Bornes de connexion non repérées.

On peut également préciser que lors du couplage en paralléle, les tensions des deux
alternateurs sont en opposition dans le circuit commun, d’odt absence de courant

dans le circuit des lampes de synchronisation.

Les lampes de synchronisation permettent de vérifier, ainsi que nous I’avons vu :
p ynchro q

a) un quelconque déphasage des tensions, '

b) une opposition des tensions,
¢) la concordance de phase des tensions,

d) un ordre de phase incorrect.

La reproduction du présent document par une personne non autorisée est formellement interdite.
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Couplage en paralléle des alternateurs

G) MONTAGE SUR AVION

_ BUS DE COUPLAGE
3

2 - ’

.
Relais d .3 ¢
de couplage « '#""o ""—I

BUS I :
Relais ﬂ} _i’_l.__?_i.._ ....“_i r-?"—”-ém: Lampes de s m;.hmnisaiinn
de ligne ¢ I 9 IL,__ ,,,,._._.-__J ' '

ROs

H) REMARQUE

Les lampes de synchronisation sont doubiées par un dispositif de protection automatique.
On ne peut enclencher le relais de ligne qui assure la connexion de ’alternateur sur le
réseau, que si les paramétre tension, fréquence, phase sont compris dans une certaine
fourchette de tolérance.

Exemple :

- écart de fréquence 4 Hz,
- écart de tension 10 v max,
- angle de déphasage < 30°.

Sur certains avions DC8, 747, le couplage est antomatique dés que les conditions de
tensions, de fréquences, de phases sont respectées. I1 n’y a pas de lampes de
synchronisation.

La reprodustion du présent document par une personne non autorisée est formellement interdite. 159
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Couplage en paralléle des alternateurs

20.03 COUPLAGE EN PARALLELE AUTOMATIQUE PAR PORTE

LOGIQUE
| BUS DE COUPLAGE 1
E-fAe - {1 re2 E--Hlnca
CacBUS 1 | [Ac BUS 2 ] [ Ac BUS 3 ]

; RL1 LMrz2 i-- RL3
k-1 | SRULSS

——
p—

8

I 1

Ut-02 f1=f2 f1-¥2

160 La reproduction du présent document par une personne non autorisée est formellement interdite.
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Synoptique d’un circuit de génération et de
distribution de courant alternatif type B-727

Chapitre 21 :

SYNOPTIQUE D’UN CIRCUIT DE GENERATION ET
- DE DISTRIBUTION DE COURANT ALTERNATIF

TYPE B-727

21.01 ROLE DES ELEMENTS DU CIRCUIT

GTR
Boitier N2
CSD

AHernatear

Relais d’excitation
Régulateur de tension

Relais de ligne
Relais de couplage

Transfo 115/28 v
Transfo-redresseur

Batterie de bord

Fournit la poussée réacteur.
Relais d’accessoires ol s’effectue la prise de mouvement.

Entrainement 3 vitesse constante 6 000t/min +2 %. Assure

également 1’équilibrage des charges actives lors ‘du couplage en

parailele des alternateurs.

Foumnit la puissance électrique sur le réseau -sous les temsions
115/200 v.

GCR (Generator field Control Relay) assure I'amorcage de
’alternateur ou le désamorgage, en cas de défaut du circuit de
génération.

Limite les écarts de tension aux bornes de ’alternateur en fonction
des variations de charges imposées. Il assure également I’équilibrage
des charges réactives lors du couplage des alternateurs.

GCB (Generator Circuit Breacker) connecte ou déconnecte
" alternateur de sa bus propre.

BTB (Bus Tie Breaker) assure la liaison des bus propre 1 -2 - 3 ou
les isole par I’intermédiaire d’une bus de couplage. '

Tl abaisse 1a tension de 115 & 28 v ~ ou 26 v ~ selon les avions.
Il permet d’obtenir du 28 v continu & partir du 115 v ~ appliqué.

Source d’énergie de secours développant une tension minimale de

24 v continu.

Institut«
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Synoptique d’un circuit de génération et de
distribution de courant alternatif type B-727

‘manamarmm——rr—————

APU Source auxiliaire d’énergie embarquée, elle fournit I’air sous
pression pour le conditionnement d’air, et le démarrage de ’avion,
ainsi que Iénergie électrique a partir d’un alternateur de puissance
identique a celle d’un alternateur de bord. La connexion sur la bus de
couplage se fait par le zelais de ligne APU.

Groupe de parc C’est une source d’énergie utilisée au sol, qui assure I’alimentation

115/200 v du réseau de bord, dés la fermeture du relais de groupe de parc,
ce qui a pour effet de connecter le'GP sur la bus de-couplage.

21.02 POSSIBILITES GENERALES

A) Chaque alternateur peut fonctionner isolément, en alimentant sa propre bus (relais de
ligne fermé, relais de couplage ouvert).

B) Les alternateurs peuvent fonctionner en paralléle (relais de ligne fermés, relais de
‘couplage fermés) ; en cas de panne d’un générateur, sa propre bus reste alimentée par les
autres sources d’énergie a travers les contacts fermés des relais de couplage.

C) L’alimentation du réseau de bord peut s’effectuer 4 partir de ’alternateur APU au sol ou
en vol (relais de ligne APU fermé relais de couplage fermés).

D) Au sol Palimentation du réseau peut se faire & partir du groupe de parc (rela:ls de GP
fermé, relais de couplage fermés).

21.03 REMARQUE

Le couplage simultané de sources d’énergie différentes est impossible, en raison de la
- présence de circuits d’interdiction.

La derniére source sélectée est toujours prioritaire, soit :

¢ Les alternateurs  (couplés en parailéle, ils ne représentent quune seule source, puisque
les tensions sont confondues).

e LAPU ;\—\
e Le groupe de parc A3 | —

' . 1B

APU l, ’ > u

S

GpP
CONNEXION PAR PORTES LOGIQUES
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Synoptique d’un circuit de génération et de
distribution de courant alternatif type B-727

21.04 RESEAUX DE DISTRIBUTION

En régle générale, on dispose de deux réseaux de distribution.

¢ Un réseau principal qui comprend les bus principales 1, 2, 3 alimentées par chaque
alternateur, ainsi qu’un réseau de bus auxiliaires. Les tensions disponibles sont 115/200 v,
le 28 v ~ étant obtenu par transfo-abaisseurs et le 28 v continu par TR (transfo-redresseur).

e Un réseau essentiel avec priorité d’alimentation qui comprend une bus essentielle
alimentée A partir d’un sélecteur, par n’importe quelle source d’énergie alternative :

Alternateurs 1, 2, 3 - APU - Groupe de parc
La tension dlspomble est de 115 v triphasés.

Des transfo-abaisseurs, ainsi que des TR permettent d’obtenir des tensions de 28 v~et28
contmu sur le réseau essentiel auxiliaire.

24.05 BATTERIE DE BORD

Elle est de type cadmium nickel, capacité 22 Ah, tension 24 v en utilisation. Eile est
normalement rechargée en vol & partir d’un TR ; éventuellement & partir du réseau alternatif,
via un chargeur qui assure une alimentation continue adaptée. :

21.06 ALIMENTATION SECOURS

En cas de panne iotale des générateurs principaux, le sélecteur de bus essentielle comporte
une position secours, qui permet d’alimenter un relais dc bus de secours 2 partir de la batterie.
La fermeture des contacts de ce relais assure :

~ le démarrage du convertisseur statique, lui-méme alimenté par la batterie de bord,

- Palimentation en 115 v ~ monophasés d’une bus de secours ~ par le convertisseur.

A noter que le convertisseur statique alimente directement et en permanence, 1’horizon
secours Sféna. Voir schéma de distribution électrique B-727.

21.07 BUS SOL OU PARC

Certains avions disposent d’une bus destinée aux opérations sol, qui ne nécessitent pas
I’alimentation de I’ensemble du résean de bord ; son branchement se fait directement par le
groupe de parc.

i.a reproduction du présent document par une personne non autorisée est fomellement inferdite.
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Synoptique d’un circuit de génération et de

distribution de courant alternatif type B-727

21.08 BUS DE DEMARRAGE

Elle est utilisée pour les moteurs de propulsion & démarrage électrique. Elle peut étre
alimentée par le groupe de parc ou par les batteries.

21.09 BUS DE TRANSFERT

On la rencontre sur les bi-réacteurs moyens et gros porteurs actuels, elle ne relie jamais deux
machines entre elles. Son rdle est de réalimenter une partie du réseau de bord lorsqu’une
machine est défaillante.

21.10 BUS DE SECOURS (Emergency) Hot bus batterie

Les bus derniers secours sont exclusivement alimentées par les batteries, ce qui permet
I’alimentation des percuteurs des bouteilles d’extinction et I’éclairage secours. Dans ce cas les
circuits normaux et essentiels sont mis hors service pour éviter les risques d’incendie en cas
de crash.

21.11 APPAREILS DE MESURES EQUIPANT LE CIRCUIT

- Un voltmétre courant continu avec sélectéur.

- Un ampéremeétre continu pour la mesure des courants de charge et de décharge batterie.
- Un voltmétre courant alternatif avec sélecteur.

- Un fréquencemeétre avec sélecteur.

- Un wattmeétre par alternateur, pour le contrdle des puissances actives et équirépartition de
celles-ci. '

- Un varmétre par alternateur, pour le contrdle des puissances réactives et équirépartition de
celles-ci. '

11 est & noter que les puissances actives et réactives sont contrdlées avec le méme appareil
sur le panneau de bord. La transformation du wattmétre en varmétre se fait 4 1’aide d’un

. . s . . n . 5
poussoir qui, enclenché, crée un déphasage de 3 en incorporant au watimeétre une

inductance pure ce qui mesure U sin ¢, au lieu de Ul cos ¢.

- Des lampes de synchronisation assurant le contrdle du couplage en parailéle des
alternateurs.

1 66 La reproduction du présent document par une personne non autorisée est formellement interdite.
Les contrevenants s'exposent & des poursuites.




Alternateur de bord

Chapitre 22 :

ALTERNATEUR DE BORD

22.01 GENERALITES

Ces alternateurs équipent tous les avions de ligne actuels moyens et gros porteurs.

Ce sont des machines trés évoluées et soigneusement étudiées, en particulier vis 2 vis de la
fiabilité, et du rendement massique (rapport puissance / poids).

L’alternateur est constitué de deux machines distinctes, ce qui permet d’éviter tous contacts
frottants, d’ot :

- pas de bagues éollectrices,
- pas de balais,

- pas d’usure,

- pas d’entretien, |

- absence de parasites susceptibles d’affecter le fonctionnement des ré*ueptem*s radio et
équipements électroniques,

- . pas de dispositifs de filtrage lourds et encombrants.

Nous verrons ¢galement que ’amorgage de I’alternateur est autonome, et ne vequiert aucune
alimentation extérieure.

11 comprend :
- un alternateur principal 3 induit fixe,
- un alternateur d’excitation ou auxiliaire 4 induit tournant,

Les rotors de ces deux machines son{ sur un méme arbre, ’ensemble est monobloc, entrainé
par le GTR a travers le régulateur de vitesse (CSD).

Institut » - A
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Alternateur de bord

22.02 SYNOPTIQUE DE I’ALTERNATEUR

airnant permm

3

' INDUIT INDUCTEUR
‘ __”...... z
Py (rotor) Gode (rotor) ; —
HINDUCTEUR(stator)] 1 mNpurt (stator) |
+[ -
Requlateur
— de tension
- Uny
AL TERNATEUR ' ALTERNATEUR
D’EXCITATION Vot PRINCIPAL
BUS v

A) ALTERNATEUR PRINCIPAL

De type traditionnel, il comprend un rotor ou inducteur i 8 pdles, alimenté en courant
continu, par Palternateur d’excitation, & fravers un pont de diodes logé dans I’arbre
d’entrainement.

Le stator ou induit est de type triphasé, les enroulements sont couplés en étoile, point
neutre relié 4 la masse ; la rotation du rotor engendre des variations de flux au niveau du
stator qui devient le siége de FEM induites triphasées chargées d’alimenter le réseau.

Caractéristiques électrigues
Puissance développée  S=UIV3 40 KvA sur B-727

Tensions développées U =200 v entre phases
V =115 v entre phases et neutre

Vitesse de rotation n =6 000 t/min
Fréquence fournie £=400 Hz
COS ¢ propre 0,9
168 La reproduction du présent document par une petsonne non autorisée est formellement interdite.
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Alternateur de bord

B) ALTERNATEUR D’EXCITATION

De puissance réduite, son rfle est de fournir le courant inducteur néoessaire au
fonctionnement de Palternateur principal.

Il comprend :

- un rotor ou induit triphasé, dont les enroulements sont couplés en étoile ; il alimente
a travers six diodes au silicium le rotor de 1’alternateur principal. Un condensateur

branché 4 la sortie du pont permet d’améliorer la tension de sortie par réduction du
taux d’ondulation. '

- un stator ou inducteur alimenté en courant continu par le régulateur de tension, II
comporte :

- un enroulement principal d’excitation (producteur de flux),

~ un enroulement auxiliaire en série avec une thermistance permettant d’obtenir un
flux total d’excitation pratiquement constant, quelles que soient les variations de
tempeératures, '

- un enroulement de stabilité
En liaison avec le régulateur de tension. But : chaque fois qu’il se produit une A®
dans les enroulements, principal et auxiliaire, un courant induit prend naissance
dans cet enroulement. Ce signal appliqué au régulateur de tension crée une action
d&’amortissement qui s’oppose aux brusques variations de tension du régulateur.

C) AIMANTS PERMANENTS

Au nombre de six, ils sont montés sur la carcasse de Ialternateur dans les inter-pdles. Hs

permettent de réaliser 'amorgage de ’alternateur, sans recours & une source extérieure
d’alimentation.

La reproduction du présent document par une personne non autorisée est formellement interdite. 169
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Alternateur de bord

SCHEMA DE L’ALTERNATEUR DE BORD

ISV ACY ¢OUTPUT
T4 T b1 T2 T T3

L]

STATIONARY ANMATURE
. GENERATOI’!
. . Stam om SUPPRESSOM ROTATING FIELD
PERMANENT ARMATURE ]
Ti-Te e
EXCITER MAGNETS - 4 4
STATORY, AFS - P : N -t 14
o ‘ : - | exemven
i ' . ) ; ROTATING -
AC EXCITER ARMATURE
ARMATURE o
' ~notatna
FIELD ' _ o A) DCPOWER
e[l FROM
G = allais] o[ vourace
REGLLATOR
h —
| " THERMISTOR™ T \ S [UNUSED)

SUPPRESSOR : EXCITER REGULATED

- ROTATING . WINDING
RECTIFIERS . ’ '
AC GENERATOR'
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Circuit de génération

23.03 REGULATEUR DE TENSION

- C'est un module transistorisé qui contrdle le courant d'excitation de l'alternateur auxiliaire
et, par voie de conséquence, la tension de sortie de 'alternateur pnn01pal En effet, celle-ci
peut varier en fonction des charges imposées. Rappelons que -z

- Il assure I'équilibrage des charges réactives lors du couplage en paraliéle des alternateurs,

grice a une boucle d'équilibrage prévue & cet effet, qui agit sur le courant d'excitation au
niveau du régulateur de tension de chaque alternateur..

Il regoit des signaux proportionnels

- alatension développée par I'alternateur,
- ala charge de l'alternateur,
- - aux déséquilibres des charges réactives.

23.04 PANNEAU DE CONTROLE

Il comprend :
- des circuits électroniques de commande des relais d'excitation, de ligne, de couplage,

- des circuits électroniques de protection qui contrblent le fonctionnement de l'alternateur
ainsi que de la ligne de distribution.

Ses fonctions sont :

d'autoriser la fermeture du relais de ligne si pour le premier alternateur :

- le relais d'excitation est fermé,
- la fréquence correcte,
- la tension correcte, et la bus correspondante non alimentée.

Pour les alternateurs suivants :

il faut que les conditions de couplage soient réunies, (mémes tensions, mémes fréquences,
mémes phases, méme ordre de phases).

.En cas de défaut

provoque l'ouverture du ou des relais alternateur (excitation, ligne, couplage) selon la nature
du défaut.

Le panneau de contrble assure également I'alimentation du panneau de signalisation des
défauts ce qui se traduit par l'allumage d'étiquettes lumineuses, indiquant les causes du
déclenchement de l'alternateur.

17 4 La reproduction du présent document par une perscnne non autorisée est formellement interdite.
Les contrevenants s'exposent 2 des poursuites.
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BUS de COUPLAGE

23.05 SYNOPTIQUE D'UNE GENERATION DE COURANT

ALTERNATIF

Circuit de génération
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Alfernateur

Chapitre 24 :

ALTERNATEUR

24.01 DIAGRAMME EN CHARGE

Considérons un alternateur débitant un courant I sur une charge caractérisée par une
impédance Z, a

La tension mesurée aux bornes du stator est donnée par la relation

- OA

BC

AC
oC

I > > > _
B ~ U=E-zi ‘

I, représente 1a résistance interne du-stator
u| |z khorge £ g représente la réactance interne du stator
.. 2 représente l'impédance interne du stator

Zg. \I° + £6?

Le courant débité I est
déphasé d'un angle ¢ en
arri¢re de U, compte tenu de
la nature du circuit de
charge, généralement a
caractére inductif.

- —>»
E=U+ @+ fol)

représente la tension U aux bornes du stator
la chute de tension 11 en phase avec I’

1a chute de tension £ o] déphasée de + -g— sur |

chute de tension zI aux bor;ies du stator
FEM, E développée par l'alternateur
angle de déphasage de I sur U

Tnstitut » .
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Alternateur

DIAGRAMME EN CHARGE REPRESENTATION SIMPLIFIEE
On considére la résistance interne du stator négligeable devant sa réactance ¢ .

REPRESENTATION VECTORIELLE

L'équatioﬁ donnant la relation de U est _T}}# f— fol.

Toute variation de charge aux bornes du stator se traduit par une modification du courant
débité I, ce qui engendre une variation de tension développée, d'oll la nécessité d'un
dispositif de régulation de tension, permettant d'assurer un fonctionnement correct des
servitudes.

Une surtension peut détériorer les servitudes.
Une sous tension peut entrainer un fonctionnement défectueux des servitudes.

Exemple : le couple des moteurs i courant alternatif qui dépend essentiellement de la
tension appliquée. '

ALTERNATEUR EN CHARGE
CAS DE VARIATION DE CHARGES ACTIVES AUX BORNES DU STATOR

Rappelons qu'une variation de charge active se traduit par une modification du nombre de
servitudes & caractére résistif branchées sur le réseau de bord. Ces servitudes sont
couplées en parall¢le de maniére qu'elles soient alimentées sous leur tension nominale de
fonctionnement,

Exemple : considérons un accroissement de charges actives sur le réseaun
tels que : dégivrage du pare-brise, cuisines, éclairage incandescent, etc...

Paramétres : L'intensité débitée par I'alternateur croft
L'ange de déphasage ¢ de I sur U décroit

La reproduction du présent document par une personne non autorisée est formellemant interdite.
Les contrevenants s'exposent 4 des poursuites.




Alfernateur

j2- U
Liw

Schémas de principe
12
ST
. I Ar" J'A'A'A'. '.'A'A
] I ' l_s_ IR}
\ ] ] AMAMA—
Rt R2
DIAGRAMME VECTORIEL
ﬂ\(‘,
"”‘l?" .
1 i .U comimun ... commun
i
* l2- 1
} : Ll
|
Avant accroissement des charges Apriés accroissement des charges
. I! > I (pt s o)
11 est le courant actif en phase avec U s >
I=11+12

I2 est le courant réactif déphasé de -g- AR surU

D) DIAGRAI\/[ME VECTORIEL (ACCROISSEMENT DE CHARGES ACTIVES)

62 -

P1 |P2

H -
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Alternateur

La puissance active développée par I'alternateur est donnée par la relation
P=Ulcos @

Si I'on considére le triangle rectangle AC C1.
lo
CCi=ACcosp=¢olcosg= T x Ul cos @

CC1 est un vecteur représentatif de la puissance active.

Soit le triangle AC2 C1
{ ¥ L em 1
CiC2=AC2cos@'= £ wl'cos @' = T x Ul' cos ¢'

C1C2 est un vecteur représentatif de la nouvelle puissance active P2 > Pt

On sait que I'alternateur transforme une puissance mécanique Co fournie par le GTR via
le CSD en puissance active. Si celle-ci croit, il faut augmenter la puissance mécanique
d'entrée, si l'on veut disposer d'une fréquence constante ; il faut donc accroitre le couple
du systéme d'entrainement, d'ou action sur le régulateur 4 masselottes du CSD & travers le
contrbleur de charge du circuit de génération.

E) CASDE VARIATION DE CHARGES REACTIVES AUX BORNES DU STATOR

Une variation de charge réactive se traduit par une modification du nombre de servitudes
& caractére inductif ou capacitif (voir les deux types). Ces servitudes sont couplées en
paralitle de fagon qu'elles soient alimentées sous leur tension nominale de
fonctionnement.

Exemple : considérons un accroissement de charges réactives aux bornes du stator telles
que : transformateurs de tension, TI, TR, moteurs alternatif (Gyros), etc...

Paramétres : L'intensité débitée par I'alternatear croit
L'angle de déphasage ¢ augmente

180 La reproduction du présent document par une personne non autorisée est formeliement interdite.
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Alternateur

DIAGRAMME VECTORIEL

__il cominun _y eomman

SRR |
- A

Avant accroissement des charges Aprés accroissement des charges
I' ~ I (P' = ‘P

F) DIAGRAMME VECTORIEL (ACCROISSEMENT DE CHARGES REACTIVES)

La puissance réactive développée par l'alternateur est donnée par la relation
Q=Ulsin¢
Considérons le triangle rectangle AC C1

ACl=ACsing={olsing= %)— x Ul'sing

La reproduction-du présent document par une personne non autorisée est formeliement interdite. 181
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Alternateur

ACI1 est un vecteur représentatif de la puissance réactive

Soit le triangle AC C2
. . Lo .
AC2=ACsing'=Lol'sing'= T x UT' sin ¢’

AC2 est un vecteur représentatif de la nouvelle puissance réactive, Q2 > Q1

On constate que E' > E il faut donc augmenter le flux rotorique (énergie magnétisante)
pour satisfaire & I'augmentation de charge réactive du réseau. C'est le régulateur de
tension qui réalise automatiquement cette demande, par un réglage approprié de son
courant d'excitation (i).

G) DIAGRAMME DE FONCTIONNEMENT, CAS DE DEUX ALTERNATEURS
COUPLES EN PARALLELE

Chaque alternateur est entrainé par son CSD et réglé en tension par le régulateur. Or, les

couples exercés au npiveau des entrainements, (usures, frottements) ainsi que les
caractéristiques des régulateurs ne sont pas rigoureusement identiques. Les puissances
active et réactive développées par les alternateurs ne sont pas égales, alors que pour avoir
un rendement optimum des deux machines, il faut qu'il y ait équirépartition des
puissances. '

Considérons les deux alternateurs couplés en paralléle.

- Les diagrammes en charge sont simplifiés.
- Les tensions et fréguences sont maintenues constantes.

- La puissance du réseau est constante.

H) CARACTERISTIQUES DE REGLAGE

Vitesse A 17CAS Puissance égale sur chague alternateur
- P1-P2
. Puissance résultante des deux machines
2°"CAS La puissance est différente sur chague
machine P13P2
P1 ‘, P2 ;
I |
! |
| |
! |
| 1
' i
|
l ol
P1-P2 Pt Puissance
1 82 i.a reproduction du présent document par une personne non autorisée est formellement interdite.
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Alternateur

Le couplage étant réalisé, il faut considérer non plus les alternateurs pris séparément,
mais le CSD et savoir qu'au rendement prés un alternateur restitue électriquement la
puissance mécanique qui lui vient du CSD.

Les vitesses de rotation des alternateurs sont toujours égales comme s'ils étaient
accouplés arbre & arbre ; ainsi, un observateur placé sur le rotor d'un alternateur (1) verrait

le rotor de l'alternateur (2) immobile. On trace ainsi la caractéristique de réalage vitesse
pmssance

Cette figure nous montire que la loi de répartition d'une puissance totale est parfaitement
définie par la condition d'égalité de vitesse. On peut cependant modifier cette répartition. -
11 suffit de déplacer l'une des caractéristiques par rapport a l'autre. Tel sera le mode de
répartition des charges entre le CSD (2¢me <as de la caractéristique de réglage).

La mise en charge étant effectuée :
L'alternateur 1 débite un courant I1 déphasé de o1 sur U

‘Lalternateur 2 débite un courant I2 déphasé de ¢2 sur U

Les angles de déphasages o1 et @2 sont différents, de méme les courants I1 et I2 sont
différents.

I) REPRESENTATION DU DIAGRAMME DE FONCTIONNEMENT DE DEUX
ALTERNATEURS EN CHARGE

REPRESENTATION DES PUISSANCES ACTIVES
Sur un axe YY" perpendiculaire & OA,
projetons les points ACBE

- nous avons pour 'alternateur 1’

O'B'= AB cos 9l = £ @Il cos pl = % x Ul1 cos ol

- pour l'alternateur 2

O'C'=ACcos 92 = fol2 cos 2 = %— x UI2 cos @2

ainsi OF' = OB' + OC' = %—- (U"ﬂ cos @l + UI2 cos @2}

Pl P2

La reproduction du présent document par une personne non autorisée.est formeliement interdite. 183
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Alternateur
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Done, 2 tension constante les vecteurs OB', OC', OE' représentent les puissances
actives P1, P2 et Ptotale de chacun des alternateurs et de leur ensemble.

J) REPRESENTATION DES PUISSANCES REACTIVES
De la méme fagon, on démontre que pour I'alternateur 1

AB" = AB sin ¢l =£ o1 sin ¢1 = %1 x UI sin g1

Pour I'alternateur 2

AC'=ACsinp2=£ol2sin @ = %’— x Ul2 sin @2

184 La reproduction du présent document par une personne non autorisée est formefiement interdite.
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Alternateur | 2

ainsi AE" = AB"+ AC"= %’, (UII sin ¢l + Ul2 sin q}ZJ
Q Q2

Donc, 2 tension constante, les vecteurs AB", AC", AE" représentent & la méme échelle

que celles des puissances actives, les puissances réactives Q1, Q2 et Qtotale de chacun
des alternateurs et de leur ensemble.

K) DIAGRAMME VECTORIEL SYNTHESE

OA Tension constante du réseau

O'C' =P2  puissance active fournie par 'alternateur 2

OB' =P1  puissance active fournie par l'alternateur 1

OFE' =Pt  puissance active totale fournie par les alternateurs 1 et 2
AB" =Qi  puissance réactive fournie par l'alternateur 1

AC" =Q2  puissance réactive fournie par l'alternateur 2 :
AE" =Qt  puissance réactive totale fournie par les alternateurs 1 et 2

$'il y avait équirépartition des puissances, celles-ci seraient représentées par OD'

(moyenne des puissances actives) et AD"{(moyenne des puissances réactwes) oec1 pour
chaque alternateur.

Les points B et C seraient confondus en D.

Pour réaliser 1'équilibre des puissances actives, il faut diminuer la puxssance
mécanique fournie a 'alternateur (1), et donc ui appliquer un couple plus faible, puisque
Ja vitesse est constante et en méme temps augmenter la puissance mécanique fournie &
Yalternateur (2), augmentation du couple appliqué. Cette opération est réalisée a bord

automatiquement par les contréleurs de charge commandés par une boucle
d'équilibrage de charges actives.

Pour réaliser I'équilibrage des puissances réactives fournies, il faut augmenter le
courant d'excitation de I'alternateur 1, soit sa FEM, jusqu'a ce que le point B1 se trouve en
D : simultanément, on diminue le courant d'excitation de l'alternateur 2, soit sa FEM,
jusqu'a ce que le point C1 soit également en D. Sur avion cette opération est réalisée

automatiquement par les régulateurs de temsion commandés par une boucle
d'équilibrage de charges réactives.

La reproduction du présent document par une personne non autorisée-est formeliement interdite. 185
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Alternateur

L) DIAGRAMME VECTORIEL

Puissance actives : _ ' Ay

Graphiquement, les points B et C se déplacent sur deux circonférences de centre O et de
rayon OB et OC. Pour égaliser ces deux puissances, il faut amener les points C en C1, B
en B1 (rdle des contrdleurs de charge commandés par la boucle d'équilibrage de charge
active). ' :

Puissances réactives :

lej
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Alternateur

Les courants débités par les 2 alternateurs sont représentés par les vecteurs AB1 (11),
AC1 (12). En effet, AB1 = £ wll. Ces vecteurs sont proportionnels a I1 et 12, il faut les
amener au point commun D sans toucher au potentiométre de fréquence. On diminuera
’excitation sur I'alternateur 2, on I'augmentera sur Palternateur 1.

Les ampéremétres des alternateurs 1 et 2 indiqueront la méme valeur, d'ol
AC'=AD'= AB',

- Opération réalisée 3 bord automatiquement par les régulafeurs de tension et la
* boucle d'équilibrage de puissance réactive.

Conclusions :

On remarque que l’équiiibrage des puissances actives est réglé par une action mécanique
(CSD) ; I'équilibrage des puissances réactives par une opération électrique (régulateurs de
tension).

La reproduction du présent document par une personne non autorisée.est formellemnent interdite. 187
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Régulateur de tension

Chapitre 25 :

REGULATEUR DE TENSION

25.01 BUT

On dispose d'un régulateur de tension par alternateur.
Son rble estde ;-

- lixiéiter les écarts de tension développée a 115/200 V = 2 V en fonction des charges
imposées (alternateur seul),

- assurer une équirépartition des charges réactives entre les alternateurs, lorsque ceux ci
fonctionnent en parali¢le, grice & I'action d'une boucle d'équilibrage prévue 4 cet effet.

Cas de fonctionnement d'un alternateur senl sur le résean

On sait qu'a excitation constante et 4 vitesse constante, si 1’01_1} augmente 1a charge aux bornes -
de I'alternateur, il en résulte une baisse de sa tension U=FE - 71 .

C'est la caractéristique en charge U= f(I), n=cte

» | (charge)
0 TR

On doit compenser les variations de tension provoquées par les variations en charge.en réglant
convenablement le courant d'excitation (i). C'est le réle du réguiateur.

Rappelons que E=K.p.n NQ}.

Institut 5 * X

mermoz "
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Régulateur de tension

Il existe différentes méthodes de réalisation, mais les plus uiilisées sont : l'ampfiﬁcateur
magnétique a auto-saturation et surtout I'amplificateur transistorisé fonctionnant en
commutation. C'est actuellement le plus utilisé : B-727, 747, A300, A320, etc...

A) AVANTAGES DE CE DERNIER

Pour une méme fiabilité, il est plus l1éger et le temps de réponse est plus faible.

B) TRANSISTORS POLARISATION

Rappelons, pour faciliter la compréhension fonctionnelle du schéma de principe, la
polarisation qu'il faut conférer aux transistors du circuit afin d'assurer leur conduction.

TRANSISTOR PNP L'émetteur est positif par rapport & la base.
Le collecteur est négatif par rapport a la base.

TRANSISTOR NPN L'émetteur est négatif par rapport & la base.
Le collecteur est positif par rapport & la base.

REPRESENTATION SYMBOLIQUE DES TRANSISTORS :

PNP

- 9c -1C
B B

+ 1 E + 1 E

NPN

+?C +1C
B B

Y

- 1E - 1E

iLa reproduction du présent document par une personne non autorisée est formellement interdite.
Les contrevenants s'exposent 3 des poursuites.




Régulateur de tension

C) REGULATEUR DE TENSION SCHEMA DE PRINCIPE

AT }— SR

-
relais

1d "excitation

VCE

25.02 ROLE DES ELEMENTS DU CIRCUIT

A) TRANSFORMATEUR T1
1l fournit au niveau de son enroulement secondaire, la tension d'entrée du détecteur
d'erreur. Son enroulement primaire est soumis 4 la tension développée par l'alternateur

principal (type triangle étoile).

B) DIODES CR1-CR2-CR3

Elles permettent d'obtenir une tension redressée mono-alternance modulée 4 1 200 Hz.

{.a reproduction-du présent document par une personne non attorisée est formellement interdite. 191
Les contrevenants s'exposent 3 des poursuites.



192

0

D)

E)

'F)

G)

Régulateur de tension

DETECTEUR D'’ERREUR

i contrdle la tension de sortie de T'alternateur principal. Les diodes zener Z1, 72 ‘montées

en inverse sont amorcées et maintiennent a leurs bornes une tension constante de 43 V : la
tension aux bornes des résistances RS et R6 varie selon le potentiel appliqué aux bornes
du pont, ce qui modifie les potentiels de points A et B et donne un signal correcteur qui
sera exploité.

TRANSISTORS Q1, Q2 ' B
Ils sont de type NPN

Lorsque Q1 conduit, Q2 est bloqué, ce qui interrompt i exc dans Fenroulement inducteur
(stator) de l'alternateur auxiliaire, ce qui provoque une diminution du flux, donc de la
tension. Inversement, lorsque Q1 est bloqué, Q2 conduit ce qui permet I'établissement de
i exc, d'onr accroissement du flux, donc de la tension développée.

ENROULEMENT INDUCTEUR DE L'ALTERNATEUR D'EXCITATION

‘Clest un bobinage parcouru par iexc. dont le niveau moyen varie, ce qizi permet de

développer au niveau du stator les tensions 115/200 V + 2 V quelles que soient les
variations de charges imposées.

REMARQUE

La tension d'entrée du détecteur d'erreur, ainsi que la tension de sortie est une tension
redressée, mono-alternance, modulée & 1200 Hz. C'est une tension qui commande la
fréquence d'ouverture et de fermeture du transistor Q1, ainsi que des autres transistors de
I'amplificateur.

TENSION NORMALE EN LIGNE

Lorsque la tension en ligne est dans les normes, la tension redressée appliquée aux bornes
du pont détecteur d'erreur est en moyenne de 86 V. -

Les diodes zener Z1, Z2 montées en inverses sont amorcées, elles maintiennent 2 leurs
bornes une tension constante de 43 V pour une plage de courant de 1 4 Iz, La tension aux
bornes des résistances RS et R6 est aussi de 43 V, les points A et B sont au méme
potentiel, le signal du pont correcteur est nul. Q1 est bloqué, (base et émetteur sont au
méme potentiel) assimilable 4 un interrupteur ouvert, Q2 est conducteur, iex. s'établit
dans l'inducteur de l'alternateur auxiliaire, ce qui détermine un flux, qui engendre une
tension correcte développée par l'alternateur principal.

FONCTIONNEMENT REEL (PRINCIPE)

En réalité, la tension d'alimentation du pont est mal filtrée (voir courbe) si par rapport a la
valeur moyenne de 86 V on considére les toits positifs (valeur de la tension
instantanée > 86).

La reproduction du présent document par une personne non autorisée est formellement interdite,
Les contrevenants s'exposent 3 des poursuites.




Régulateur de tension

Exemple 90 V : la tension U aux bornes des diodes Z1, Z2 est stabilisée 2 43 V, aux

bornes de R6, on aura + 47 V (point A par rapport'a la masse) aux bornes de R5 nous

aurons + 47 V, le potentiel de A est > 2 B, le signal d'erreur est de 4 V, d'ott base de Q1

positive par rapport 4 son émetteur, Q1 conducteur (assimilable 3 un interrupteur
-fermé), Q2 est bloqué sa base et son emetteur sont au méme potentiel {assimilable 4 un
interrupteur ouvert).

_Le courant d'excitation s'interrompt pendant cette période, le ﬂux mdncteur décroit, la ‘
tension déveioppée chute. :

)] I?OINTES NEGATIVES
: 2> 3 >
0=E-4

Lorsque Ia tensmn apphquée est inférieure 2 86 V.

Exemple 80 V:U aux bomes de Z1 =43V, Uaux bornes de R6 = 37 V, U aux bornes
“de Z2 =43 V, U aux bornes de R5 = 37 V, d'oi UB > UA, le signai d'erreur est de6V.
- La base de Q1 est négative par rapport & son émetteur. Q1 est blogué, la base Q2 est
polarisée + Vcc par rapport 3 son émetteur. Q2 est conducteur, ce qui se traduit par
I'établissement de i exc pendant ce temps, correspondant a la durée des pointes négatives,
le flux croit, la tension alternative croit. On en conclu que le temps de conduction de Q2
détermine un niveau moyen de courant d'excitation {i). La tension développée croft.

: ' o ‘ > > >
J) SURTENSION (CAS D'UNE REDUCTION DES CHARGES) U=E-z

Si 14 tension développée augmente l'amphtude de la tenszon mphasée en ligne -croxt, la s
tension redressée appliquée aux bornes du pont croit.

Exemple : U = 96 V aux bores de Z1 et Z2, U = 43 V, potentiel du point A + 53 V,
potentiel du point B + 43 V, signal correcteur 10 V avec UA > UB. Q1 est conducteur

plus longltemps. Pendant ce temps, Q2 ne l'est pas, le niveau moyen du courant
d’excitation chute, et la tension en ligne décroit.

e e
K) SOUS TENSION (CAS D'UNE AUGMENTATION DES CHARGES) U=E - zi

Si 1a tension développée décroit, I'amplitude de la tension triphasée en ligne décroit, la
tension redressée appliquée aux bornes du pont chute ; ex U = 80 V aux bornes de Z1,
72, U =43 V. Le potentiel UA = 37 V, UB = 43 V. Le signal correcteur est de 6 V avec
UB > UA. QI est bloqué. Pendant ce temps (établissement des pointes négatives) Q2 est
conducteur plus longtemps (voir courbe), le niveau moyen du courant d'excitation croit
de sorte que la tension en ligne augmente ; il y a bien régulation de tension par réglage de
i exc en fonction des temps de conduction des transistors Q1 et Q2.

La reproduction du présent document par une personne non autorisée est formellement interdite. 1 9 3
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Régulateur de tension

DIAGRAMME EXCITATION / TENSION DETECTEUR D'ERREUR
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Transformateurs

Chapitre 26

TRANSFORMATEURS

26.01 TRANSFORMATEURS DE TENSION

Un transformateur de tension est essentiellement constitué d'un circuit ibrro—magxxethue
feuilleté, entouré de deux bobinages de N1 et N2 spires appelés respectlvement pnma]re et

secondaire (voir figure).

ahinimernf
s
———— Pmtsiics

"IN . Lmen— “z"l
n——— Prarmamids
Sintonn Jrnumup
——— am—

il
-

il
|
i

é &
g o

©

Le primaire est rehe au rﬁseau alternatif
lequel développe une tension Ul ~
Au secondaire apparait une tension

U2 = N2 x Ul
- Nl

la tension du réseau est transformée.
Le rapport K = %—% s'appelle rapport de

transformation, .

Si K>1 U2 > Ul le transfo est dit
élévateur de tension.

SiK<1 U2<1 le transfo est dit
abaisseur de tension.

En réalité la relation %% = K n'est

qu'approximative  car  lorsque le
secondatre débite il faut tenir compte de
la chute de tension, qu'il faut prendre-en
compte dans la détermination pratique de
1l est facile de montrer que 'si I1 et I2
désignent respectivement les courants

pnma;lre et secondaire, on a i% K. Les

mtensnés-sont dans le rapport inverse du
nombre de spires.

Les réseaux triphasés utilisent des transformateurs triphasé : 3 bobines au pﬁmaire, 3 bobines

au secondaire (1 primaire et 1 secondaire par phase).

Les couplages.des enroulements peuvent &tre réalisés soit en étoile, soit-en triangle.

Insﬁm***

mermoz
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26.02 TRANSFORMATEURS REDRESSEURS (TR)

Transformateurs

A) GENERALITES

B)

0

Le role des redresseurs est de fournir 4 une charge du courant continu a partir d'une
source alternative. Ce mode de production de courant continu tend a se généraliser sur les
avions modernes par I'utilisation de transfo-redresseurs. Le montage Ie plus repandu estle

montage en pont.

MONTAGE EN PONT

Il comprend un transformateur monophasé abaisseur de tension, pourvue d'un pont de
diodes, ce qui permet d'obtenir un redressement double alternance. L'allure du courant
obtenu conduit 4 une bonne utilisation des éléments redresseurs.

Y

SCHEMA DE PRINCIPE
Un
PRIMAIRE  SECONDAIRE PONT de DIODES
N Unb |
TRANSFO '
ABAISSEUR
1151287 -]

CHARGE

REDRESSEMENT TRIPHASE SIMPLE ALTERNANCE

Le courant débité par un redresseur monophasé double alternance est encore trés
pulsatoire. Or, nous disposons a bord des avions de générateurs triphasés. On cherche a
I'aide de montages plus complexes, a obtenir une meilleure utilisation des diodes et une

ondulation résiduelle moins importante.

MONTAGE TRIPHASE SIMPLE ALTERNANCE

SCHEMA DE PRINCIPE ’
“'1\

kD G

UaB |

La reproduction du présent document par une personne non autorisée est formellement interdite.
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Transformateur 2 6

La tension obtenue aux bornes de la chairge st netternent moins pulsatoire que dans le cas
précédent. La fréquence de modulation est de 1200 Hz.

D) MONTAGE EN PONT DE GREATZ (REDRESSEMENT TRIPHASE DOUBLE
ALTERNANCE)

SCHEMA DE PRINCIPE

— N Cad

pre

PONT
de BREAT

CHARGE ~ 1

Ce type de montage permet encore de réduire cette partie pulsatoire. La fréquence de
modulation est de 2 400 Hz, pratiquement assimilable & une tension de type continu.

La reproduction du présent document par une personne non autorisée.ost formellement interdite. ‘ 197 '
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Transformateur d’intensité

Chapitre 27 :

TRANSFORMATEUR D’INTENSITE

27.01 BUT DANS UN CIRCUIT

Ce sont des appareils destinés 3 la mesure, au controle, ou 2 la protection de certains circuits ;
le TI doit réaliser la proportionnalité du courant secondaire an courant primaire que 'on désire
mesurer, au rendement prés. Ces appareils sont nombreux sur les avions pourvus d'un réseau -
alternatif ; ils s& présentent sous la forme d'un tore magnétique sur lequel est bobiné
Penroulement secondaire N2, le primaire N1 étant le cible lui-méme sur lequel porte la
mesure ou le contrdle. ' | '

primaire N1

5
R
A ———

N2 v
ui [EERALZARY Y

. | / T ERLALLLL cable primaire
“secondaire N2 . [ transfo : |12

tnfﬂ?ﬂai g,“'n“!emem / o

~ ' secondaire

' appareil de mesure
scﬁéma de PRINGIPE . branchement d"un TI

A) PRINCIPE

La ligne parcourue par le courant alternatif que I'on veut mesurer, est assimilable & un
primaire de transformateur ; le bobinage secondaire se caractérise par un nombre de spires
N2 élevé, le rapport de transformation connu permet le calcul du courant secondaire.

B) EXEMPLE

Soit I'intensité en ligne T =500 A (non mesurable directement)
Soit N1 le nombre de spires du primaire -~ Ni1=1

Soit N2 le nombre de spires du secondaire’ N2 =100

Institut - % -
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Transformateur d’intensité

Le rapport de transformation en charge nous donne :

Ni_I2
N2 11

100 ~ 500

1 _ 12

12=35A

A un courant secondaire 2 = 5A correspond un courant primaire = 500 A

C) PRECAUTION D'EMPLOI

Entre deux mesures, il ne faut jamais laisser 'enroulement secondaire a _circuit ouvert, la
force magnéto-motrice d'excitation qui est faible en fonctionnement normal devient alors
‘égale & N111, de valeur élevée (pas de contre flux). '

La tension entre spires s'accroit entrainant des risques de perforation des isolants et des
risques d'électrocution.

27.02 AUTO-TRANSFORMATEUR

C'est un appareil a enroulement unique, on
applique la tension primaire Ul entre (A et C)
et on préléve une partie de cette tension, entre
(B et C), ce qui représente la tension
secondaire.

Soit Ul la tension primaire et N1 le nombre
total de spires, la tension par spire est égale a

—%—, la tension ‘induite au secondaire

= Ul on U2 .. N2
U2-N1><N2 d'ot U= NI

Soit I1 le courant primaire (AC), 12 l'intensité
secondaire (BC) ; dans la partie commune on a
I2-11 (1 et 12 sont pratiquement en
opposition de phase).

Ce type de transfo est simple et économique, mais on se heurte & des difficultés d'isolement
entre primaire et secondaire.

200
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Equilibrage des charges

Chapitre 28 :

EQUILIBRAGE DES CHARGES

28.01 GENERALITES

Lorsque les alternateurs sont couplés en paralléle, il est nécessaire de répartir équitablement
les charges sur chaque alternateur, afin que ceux-ci fonctionnent dams des -conditions
optimales de rendement et d'échauffement. '

Rappelons qu'il existe deux fypes de charges sur le réseau

a) les charges actives,

b) les charges réactives,

et qu'il y a lieu de les équilibrer.

28.02 CIRCUIT D'EQUILIBRAGE DES CHARGES ACTIVES

A) BUT

B)

Détecter et corriger un déséquﬂibre de charges actives lors du couplage en paralléle des -

alternateurs.

ROLE DE LA BOUCLE D'EQUILIBRAGE

Soit trois alternateurs couplés, des TI sont branchés sur la méme phase de chaque
alternateur, le réseau étant équilibré (charges identiques sur chaque phase), '¥quilibrage
se fait sur une seule phase.

Les secondaires des TI sont en série, des résistances R1, R2, R3 de valeurs égales, situées
dans chaque contrbleur de charge, sont branchées aux bomes des enroulements
secondaires. L'ensemble forme une boucle. Des courants induits i1, i2, i3 circulent dans
chaque secondaire et donnent naissance a un courant de boucle IL.

Les TI1, T12, TI3 sont les références ; R1, R2, R3 sont les éléments détecteurs.

201
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Equilibrage des charges

C) SCHEMA DE PRINCIPE

T14 TI2 T3
ALY s ALT nmm T ALT ST
1 RS R 2 RLER] 3 REEEET
A T R ] B i~ ) leur
E WAL ;Conrro{eur t YWWYW IControleur i W |C°m° CL
A lde  charge 1 R2  lde charge ! 3 ide charge
[ U | A | 2 i 3
E{ Requlateur Requlateur ' R::gug.areur-
: de vitesse i de vitesse . de vitesse
4 . 2 3

Boucle daéquibi:gge de charges actives

Nota : Lorsque ’alternateur est découplé (relais de ligne ou de couplage ouvert), un
contact auxiliaire de ces relais court-circuite sur cet alternateur le secondaire du
T1 et la résistance.

D) CAS D'EQUILIBRE

A T'équilibre , les puissances actives fournies au réséau par les alternateurs Al, A2, A3
sont égales.

d'ot P,=P,=P,
ce qui entraine des courants débités
N=12=I3

Dans les enroulements secondaires des TI, des courants il, i2, i3 prennent naissance et
sont de valeurs égales. :

d'ot il =i2=1i3

TI B P T3
ALT s ALT 5™ ALT ST
1 T 2 T 3 RN E!
14. . 12 13
. ] Lt
"'"N\u_. . .N\‘IL TIN e
r--*—\a..“"b! 1 LT :IL"‘LZ it Pt |L""‘L:r"“;
; AN {Conrro(eur S IControleur : iControleur
H R1 |de charge H R2 ide charge d R3 ide charge
Y 40001 . ud 2 | I i3
. Requlateur Regulateur Regulateur
N de vitesse ¢ de witesse de vitesse
1 .2 3
1 " - B -
N Boucle d equibrage de charges achives
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Equilibrage des charges

E) PRINCIPE

Soit respectivement les courants il, i2, i3 circulant dans les secondaires des TI, ils

donnent naissance & un courant de boucle IL. Les chutes de tension aux bornes de chaque
résistance ont pour expression :

URp =(IL -il)RI URgé{IL-iz)RZ " UR3=(IL-i3)R3
- Les résistances sont connectées en série, I'ensemble forme une boucle et T'on peut écrire
~(Loide KIRCI—IHOFF) 3
(L-i1)R1+(L- 12)R2+(1'L-i3)R3*0
Ce qui se simplifie puisque R1 = R2 =R3 et nous donne :
(IL-i1)+(]:[,-i_2)+(n,-i3)“—~0
soit il +i2+i3=31L _
don: IL=21248 4 pequitibre i =1L
" Les composantes actives du courant sont identiques :
il=i2=i3=10mA
Exemple :

IL=10+I30~|~10

Aucun courant ne parcourt les résistances et par suite Ur = 0.

=10 mA

Le contrileur de charge est inopérant, aucune action ne s'exerce sur le régulateur 3
masselottes du CDS.

F) CAS DE DESEQUILIBRE

I1 résulte des dispersions aux niveaux des transmlssmns (usures, frottements) différentes,
selon les CSD.

Pour une méme puissance totale demandée, le couple du CSD N° 1 .est plus faible que
ceux des CSD N° 2 et CSDN® 3,

Or la puissance totale Pt=(cl +c2+c3) o

Avec ¢2=c¢3 et c2>c¢cl c3>cl

Par suite I1 <I2 II <I3, la composante active du courant I1 (TI1) est plus faible que
celles des courants 12 et I3

d’ou il <i2 i1 <i3 dans les secondaires des T}

La reproduction du présent document par une personne non autorisée est formellement interdite. 203
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Equilibrage des charges

ade N\.g_. nde N\I;L_. e\

=" 'L"’L‘l""‘*‘ ‘—-'--J Ho-i2 "= . u—"ly-—--;

I W IControleur ' ‘W\fﬁ; iControleur ! l’W\\fW\v" iControleur
L lde charge I R2Z  lde charge t  R3\ ldecharge -
L 1 L 3

s mm gy e o e nd 4 o o g o ] 2 L v g m az e e e
Régqloreur* : Régu_lareur Régu}oteur-
de witesse de vitesse ' de vitesse

4 2 3

204

- T . T
L Boucle d equibrage de charges achives

»

Dans 1’expression relative a ’équilibre, nous avions :

_il+i2+i3 _10+10+10
3 3

IL =10 mA

IL {courant de boucle) ne charge pas puisque la puissance demandée est restée constante ;
en cas de déséquilibre, le courant fourni par I’alternateur 1 diminue, les courants fournis
par les alternateurs 2 et 3 augmentent.

Exemple :
L= iﬂ‘;:-il—z- =10 mA , déséquilibre

L’expression générale nous donne :

(dL-i)+(AL-i2)+(dL-i3) =0
soit (10-6)+(10-12)+(10-12)=0
+ 4 -2 -2 =0
Ainsi le courant élémentaire passant dans chaque résistance est :
positif pour I’alternateur 1 +4
négatif pour les alternateurs 2 et 3 (- 2), (- 2)

Le sens + ou - ainsi que I’amplitude de ces courants sont exploités par les contrbleurs de
charge.

Dans cet exemple :

Cela signifie que le contrdleur de charge 1 augmente le couple sur le CSD de telle sorte
que P1 augmente ; simultanément, les contrbleurs de charge 2 et 3 diminuent le couple
surles CSD 2 et 3.

La reproduction du présent document par une personne non autorisée est formellement interdite.
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Equilibrage des charges

P2 = P3 diminuent, Rappelons que ceci est réalisé par action électromagnétique sur les
masselottes du régulateur de vitesse (amplitude du courant et sens parcourant Ie bobinage
de commande) lequel commande le déplacement dun tiroir modifiant la pression
hydraulique, donc le couple.

Ce réglage automatique de la boucle d’équilibrage peut étre vénﬁe par les wattmetws de
bord, qui doivent indiquer les mémes valeurs de puissances actives.

Remarque : ‘
. . N

Il faut bien slir diminuer le couple sur les CSD 2 et 3, sinon 4 puissance cbnétante la
caractéristique de réglage de ’ensemble subirait une transiation vers le haut, la puissance
fournie au réseau serait alors fournie & une vitesse supérieure et la fréquence -serait
augmentée.

28.03 CONTROLEUR DE CHARGE

A) SCHEMA DE PRINCIPE

Phase de I"alternateur Tl
ERRRRE .
= 0 R7

D1 R1 AMI 5

H n'n'nv;.'n_.t. P T lvl'.l'.n'.l'l' B
+ . ] . L
$1 Ligne |4 e i}
- , G ® F -] @ ‘E

- W4 S 4 +SE
+ <P =8

L]
$2 - 2 =
Dzt D22 zh4 | csp
— ” l'l'A'ﬁ'l'l -l._— 'y n n
8
D2 R2 B R6
L6 @
B o T
D3 R9
B) FONCTIONNEMENT
Lorsque les puissances sont équilibrées, aucun courant ne circule dans les ésistances R
branchées aux bornes des secondaires des T1.
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Equilibrage des charges

Considérons le transformateur T qui joue le rble d’un démodulateur et permet de repérer
la phase du signal d’entrée par rapport a la tension d’alimentation.

Considérons I’enroulement secondaire S1 du transformateur T, lequel se comporte
comme un générateur ; soit les polarités a I’instant t (schéma);

"Premiére alternance

Un courant s’établit, via D1, R1, R3, P et retour au point F.

Le condensateur C4 se charge a la valeur du potentiel du point A. D2 ne conduit pas.
Deuxiéme alternance

Soit S2 lenroulement secondaire du transformateur T qui se comporte comme un
générateur, Les polarités s’étant inversées, un courant s’établit v1a D2, R2, R4, P et retour
au point F.

C3 se charge & la valeur du potentiel du point B. D1 ne conduit pas.

QI et Q2 sont polarisés positivement (bases + par rapport 4 I’émetteur).
Q1 et Q2 conduisent. Les potentiels des points C et D sont identiques.
UC-UD=0

La bobine de commande du CSD n’est soumise & aucune DDP, le CSD est inopérant.

CAS DE DESEQUILIBRE DES PUISSANCES

1l y a apparition d’un courant alternatif dans Ia résistance R issu de Ia ligne d’équilibrage.
Ce courant dans R sera soit en phase avec IS1 ou en phase avec IS2 (donc en opposition
avec I81) en fonction du déséquilibre, soit IR en phase avec IS1.

Premiére alternance

IS1 et IR s’ajoutent, le potentiel du point A augmente.

Deuxiéme alternance

IR change de sens, IS2 et IR se retranchent, le potentiel du peint B diminue. La
conduction de Q1 augmente, celle de Q2 diminue, ce qui entraine une modification des
potentiels des points C et D.

UC diminue, UD augmente.
La DDP, entre UC et UD n’est plus nutle, il y a apparition dun courant dans la bobine L.

Le champ magnétique développé par la bobine L agit sur le régulateur centrifuge du CSD
ce qui a pour effet de faire croitre ou décroitre le couple d’entrainement CSD
alternateur, donc équilibrer les puissances de chaque alternateur jusqu’a disparition du
courant dans la résistance, et le systéme se retrouve en équilibre.
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Equilibrage des charges

————————

En fait, si ’installation a tendance 2 étre déséquilibrée, (puissanees actives fournies par
~ chaque alternateur différentes), il existe toujours un courant I dans R et donc un courant
dans L. pour combattre le déséquilibre.

L’ensemble constitué par les deux transistors se comporte comme un multivibrateur.

D) CO}\MANDE MANUELLE

Dans le cas d’ajustement de la fréquence par le potentiométre situé au .panneau
mécanicien, c’est au niveau des points A et B que se situera 1’actjon ; ainsi,-en faisant
varier leur potentiel, on obtiendra une action directe au niveau de la bobine du régulateur
-de vitesse du CSD. ' '

28.04 CIRCUIT D’EQUILIBRAGE DES CHARGES REACTIVES

BUT

Détecter et corriger un déséquilibre de charges réactives entre les alternateurs couplés. ‘

A) SCHEMA DE PRINCIPE

Ti1 - ) Tiz CTI3
ALT T ALT LRRRE| ALT ERRA!
9 (RAER 2 I 3 REu]
oot i W o s
WP | Wihe we
T4 ———r T2 fromnememet T3 ===
MMs MMMis- ][Illl:;"e
U Uns U
Qérecreur" | I Qétecteur [ Qérecreur .-
d erreur 1 | uReseou'\; d erreur 2 OReseQu'\; d erreur 3}. _..._.,qu"
R L. K
Regulateur Regulateur Regulateur
de tension de tension de tension

Boucle d equilibrage de <harges reactives
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Equilibrage des charges

B) PRINCIPE

Une boucle comprenant autant de TI que d’alternateurs constitue 1’alimentation du
circuit. Cette boucle fournit le courant primaire 3 un transfo T1, lequel a comme
particularité d’étre alimenté sous une tension monophasée, et de fournir des tensions
triphasées (secondaires) qui viennent s’ajouter ou se retrancher aux tensions alimentant le
détecteur d’erreur par trois résistances R21 - R22 - R23, ce qui provoquera une réaction
du régulateur de tension, ¢’est-a-dire une variation de son courant d’excitation, doric de la

. FEM de P’aliernateur et par conséquent de sa puissance réactive développée. \
t

Si I’on considére le courant I en ligne, le primaire du transformateur met en évidence la

‘composante réactive de ce courant pour une méme puissance totale absorbée ; il existe
une composante réactive supérieure sur un alternateur, le circuit réagit et il en résulte
instantanément : '

- une diminution du courant d’excitation de cet alternateur,
- une augmentation du courant d’excitation sur les autres alternateurs.

C’est le role de la boucle d’équilibrage des charges réactives. Pour une demande de
puissance réactive du réseau, le courant d’excitation de chaque alternateur augmente
d’une méme valeur afin de maintenir la tension du réseau constante.

C) CAS D’EQUILIBRE DES CHARGES REACTIVES

T Tiz Ti3

ALT T ALT ' ALT T
1 i1l il 2 TEi 3 FILRRE
g P Y -

o
. 1 i3
'-/9-« \. L - ' sl \b iL - atle \sIL

NI (e - Wie
M o= 2 == T ==
U~ o fun U~
Qé!ecreur - Q,étecreur‘ | e _ Qérecreur | AR
d erreur 1 -Reseau v d erreur 2 “Reseau 1d erreur 3| TTReseau?l
R .t . f
Regulateur Regulateur Regulateur
de tension de tension de tension
4 - ., = - *
- Boucle d equilbrage de charges reactives

Les fils de phase sont parcourus par des courants 11, I2, I3 débités.

208 La reproduction du présent document par une personne non autorisée est formellement interdite.
Les contrevenants s'exposent & des poursuites,



Equilibrage des charges

Exemple :11=12=13=100 A

Soit : i1, i2, i3 les courants dans les secondaires des TI ; aux noeuds d¢’intensité prend
naissance un courant de boucle IL.

On peut écrire : Loi de KIRCHHOFF :

(L -i1)+ (L -i2) + (L - i3) =0

Soit : il +i2+i3 =3 IL =Bl
Exemple :
1L=3-9—+—1-39-'f~59-m10mA, dot: IL =i

~ Aucun courant ne parcourt les enroulements primaires des transformateurs T1, T2, T3,
aucune tension n’est développée par les enroulements secondaires. Le circuit n’a aucune
action sur le détecteur d’erreur.

D) CAS DE DESEQUILIBRE DE CHARGES REACTIVES

Il est généralement di & I"inexactitude des régulateurs de tension ou aux réglages de ceux-
ci qui ne sont pas rigoureusement identiques.

T4 ‘ Ti2 Ti3

ALT ERA R ALT . ALT N L
1 AR 2 VRt 3 LR
4 1z i3

| M"ﬂ.\sm "{M\»u_ /M_\»u.
e od il
1IL-ETT : _ NGO \E‘Bl‘
pre Iil“ pre . . pre

T4 s T2 —_ . T3 mm—
"I”l”sn gre '1"”“45&
U _ Une (VL ¥
Qétecteur e D,Etec!eur [ - . Qérecreur -
d erreur 1 Reseau v d erreur 2 __‘Reseau v d erreur 3 Reseau?s
- ‘ - - }
Regulateur Regulateur Regulateur
de tension de lension de tension
1 - N e N
1 Boucle d equilibrage de charges reochives
Soit I1, 12, 13 les courants débités.
SoitI1=150A R=75A I3=75A (valeurs volontairement prises
Soitil =15mA i2=75mA i3=75mA trés différentes)
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Equilibrage des charges

Loi de KIRCHHOFF :
@-i)+JL-i2)+JL-i3)=0

B+2+i3=3IL  dob m—‘1+‘§+‘3=15+7’:+7’5mmmA

Ce qui nous donne :

(10-15)+(10-7,5)+ (10-7,5)=0
-5 +2,5 +2,5 =0

- Les courants qui prennent naissance dans les enroulements primaires des transformateurs

T1, T2, T3 sont d’amplitudes différentes et de phases opposées, ce qui détermine des
tensions secondaires, qui, appliquées aux bornes de résistances R21, R22, R23 s’ajoutent
ou se retranchent de celles appliquées au détecteur d’erreur.

Exemple :

Pour ce qui concerne Palternateur 1 caractérisé par une charge réactive élevée,
I’alternateur développe une puissance réactive plus :mportante, la composante réactive est
plus grande que celles des alternateurs 2 et 3.

Les tensions induites aux bornes du secondaire de T1 sont en phase avec celles
appliquées aux bornes du détecteur d’erreur ; la tension alternative résultante croit, le
régulateur de tension réagit et détermine une diminution du courant d’excitation, donc de
1a FEM développée, ce qui se traduit par une diminution de la puissance réactive fournie
par cet alternateur. (I réactif décroit). Pour les alternateurs 2 et 3, les sens des courants
dans les secondaires des transformateurs T2 et T3 engendrent des tensions induites en
opposition de phase avec celles appliquées aux bomes des détecteurs d’erreur de ces
alternateurs. Les tensions résultantes diminuent. Les régulateurs de tensions réagissent et
déterminent une augmentation de i exc. respectif. Les FEM développées augmentent, se
traduisant par une augmentation des puissances réactives de ces alternateurs.

C’est la modification des potentiels des points A et B du détecteur d’erreur qui régie le
temps de conduction des transistors Q1 et Q2 du régulateur de tension, ce qui a pour effet
de faire varier le niveau moyen du courant d’excitation, donc du courant réactif fourni. Le
contrdle de I’équilibrage se vérifie & PPaide des wattmétres de bord, transformés en
varmétres 4 1’aide du poussoir prévu a cet effet.

RESUME DE FONCTIONNEMENT BOUCLE D’EQUILIBRAGE -
REGULATEUR DE TENSION

L’alternateur 1 développe une puissance réactive supérieure a celles des alternateurs 2 et
3, la composante réactive est plus élevée pour ce qui concerne 1’alternateur 1.
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Equilibrage des charges

Les courants dans les secondaires des TL, il, i2, i3 ont des valeurs différentes, il > i2,
i1>1i3, i2 =13 et donnent naissance & un courant de boucle iL..

Le sens du courant traversant le primaire du transfo T1 ainsi que son amplitude
engendrent des tensions triphasées aux bornes des secondaires, qui sont en phase avec
celles appliquées aux bornes du détecteur d’erreur, ceci par Pintermédiaire de trois

résistances R21 - R22 - R23, la tension résultante aux bomes du détecteur d’erreur croit,
dou: '

UA devient > 2 UB. _ ' LN

Q1 conduit.
Q2 est bloqué.
Le niveau.moyen du courant d’excitation décroit.
i exc décroit E (FEM décroit) la puissance réactive décroit.

Pour les alternateurs 2 et 3, la composante réactive décroit. Le sens du courant traversant
les enroulements primaires des transformateurs T2 et T3 sont en sens inverse et engendre
des tensions secondaires qui sont en opposition de phase avec celle du réseau ; la tension
aux bornes du détecteur d’erreur de chaque régulateur décroit, d’otl :

UA devient < 2 UB.
Q1 est bloqueé.

Q2 conduit.

Le niveau moyen du courant d’excitation croft.

1 exc croit E (FEM croit) la puissance - réactive de chaque alternateur
augmente, d’oll obtention de 1’équilibre.
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Equilibrage des charges

SCHEMA DE PRINCIPE - BOUCLE D’EQUILIBRAGE REGULATEUR DE TENSION
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Panneau de contréle

Chapitre 29 :

PANNEAU DE CONTROLE

29.01 BUT
Il existe un pénneau de contrble par alternateur, il recouvre trois fonctions principales.

A) FONCTION DE COMMANDE

Elle s’effectue 3 partir du panneau mécanicien, et assure 1’enclenchement des relais
d’excitation, de ligne, de couplage ; éventuellement d’autres relais selon le type d’avion.

'B) FONCTION DE PROTECTION
Cest la fonction eséentielle &u panneau de contrdle i savoir :
- protection des divers relais 3 1’enclenchement, on ne petmet leur fermeture que

suivant certaines conditions ; 3

- surveillance permanente du systéme de génération jusqu’d la bus propre de
Palternateur ;

- déclenchement des relais en cas de détection de pannes préjudiciables au bon
fonctionnement de I’installation.

C) FONCTION DE SIGNALISATION

On affiche la nature du défaut ou directement I’élément en panne. Le panneau de
signalisation des défauts est alimenté par chaque panneau de contrdle ainsi que par le
panneau de protection bus, celui-ci intéressant les pannes éventuelles du ; groupe de parc et
de ’APU.

29.02 PROTECTIONS ET SIGNALISATIONS DES DEFAUTS
ALTERNATEURS ET LIGNES

Elles se pratiquent de fagon identique sur tous les types d’avions. Pour faire une analyse
précise des défauts, il y a lieu de distinguer :

1) Le cas oil les alternateurs sont indépendants

2) Le cas ou les alternateurs sont interconnectés (coupiés)

Institat« *

mermaoz




Panneau de contrble

29.03 TYPES DE DEFAUTS DETECTES DANS UN CIRCUIT DE
GENERATION '

- surtension et sous tension alternateur,
- défaut de feeder,
- surfréquence ou sous fréquence (survitesse - sous vitesse),
- surcharge alternateur,
- ordre de phase,
- phase coupée,
- décrabotage,
- instabﬂité,
- coupe feu,
diodes tournantes en court-circuit,
court-circuit du PMG,
- déséquilibre de phase,

- surexcitation ou sous excitation alternateur,

plafond d’excitation.

Nous étudierons par la suite avec plus de détail les défauts susceptibles de se produire dans un
circuit de génération, dans chaque cas considéré, a savoir :

- alternateunrs indépendants,

- alternateurs couplés,

214 La reproduction du présent document par une personne non aulorisée est formellement interdite.
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Panneau de controle

PANNEAU DE GENERATION B-707
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Chapitre 30 :

CIRCUIT DE GENERATION A FREQUENCE FIXE
ALTERNATEURS INDEPENDANTS

30.01 GENERALITES

Le coupiaga' en parallele des alternateurs, présente un certain nombre &’ impératifs difficiles a
réaliser, et coiteux ; conditions de couplage, équirépartition des charges actives et réactives,
pannes supplémentaires dues a la complexité des circuits, contrdles de fonctionnement.

Ces diverses raisons font que de nombreux avions sont‘ a I’heure actuelle, équipés de
générateurs séparés, régulés en tension et-en fréquence et pourvus de dispositifs de detectlon
de deéfauts, plus réduits du fait de la simplicité des circuits.

La source principale d’énergie est constituée par 2 alternateurs entrainés par les réacteurs via
les CSD, les tensions développees sont de 115 /200 v.

Chaque alternateur est relié & une bus primaire, chaque bus supporte approximativement. la
moitié des charges électriques de I’avion, Le systéme fonctionne comme 2 canaux séparés, la
mise en paralléle des altemateurs est nnposs;ble

Chaque alternateur est capable de supporter la totalité des charges, Iéclairage cabine et un
minimum de charges commerciales.

Un troisiéme alternateur identique aux précédents est entrainé a vitesse constante par
IAPU. 11 assure au sol I’autonomie électrique de I’avion et peut &tre utilisé en vol, dans le
domaine de fonctionnement de I’ APU.

En cas de panne totale de génération alternative, un convertisseur statique alimenté par la
batterie de bord assure 1’alimentation d*une bus secours en 115 v monophasés.

Au sol, un groupe de parc 115/ 200 v triphasés permet, par I'intermédiaire d’uné prise de
parc, I’alimentation de la totalité du réseau de bord.

Un réseau alternatif monophasé est alimenté par des transfos-abaisseurs 115 /26 v,

La génération de courant continu 28 v DC est obtenue 3 partir du réseau alternatif par
I'utilisation de TR.

Un jeu de batteries est utilisable pour assurer le démarrage de I’APU, et en secours pour
alimenter une bus courant continu, ainsi que le convertisseur statique.

Institut » 7
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s .

30.02 SYNOPTIQUE
Relais de groupe
Relars de l"fH pare  pelais de
ronsfert s % s transfert
F{ARetais de mVifudes
Bus 1 Ligne APU
Relals de H'_l_ Relais de
Lgne ligne
Relais _Relais
d ‘excitation | d excitahon

Regulateur
de lension

30.03 ELEMENTS CONSTITUTIFS ET ROLE

A) RELAIS D’EXCITA’I’ION

Il permet de réaliser I’amorcage de ’alternateur (contacts fermés) ou le desamorgage
(contacts ouverts) dans le cas de défauts (un relais par alternateur).

B) RELAIS DE LIGNE

1l permet de connecter ou de déconnecter I’alternateur de sa bus propre (un relais par
alternateur). :

C) RELAIS DE TRANSFERT

Ils assurent I’alimentation de la bus de 1’alternateur en défaut a partir de I’alternateur
restant (contacts fermés).

Les relais de transfert sont normalement ouverts lorsque les 2 relais de ligne alternateurs
sont fermés.

D) RELAIS DE GROUPE DE PARC

11 permet de connecter le groupe de parc sur les bus 1 et 2 & travers les contacts fermnés
des relais de transfert.

218 L.a reproduction du présent document par une personne non autorisée est formeliement interdite.
Les contrevenants s'exposent & des poursuites.




Circuit de génération a fréquence fixe

E) RELAIS DE LIGNE APU

Il permet de connecter ’alternateur APU sur les bus 1 et 2 & travers les contacts fermés
des relais de transfert.

Nota : aucun coupiage en paraliéle n’est possible entre les différentes sources d’énergie.

30.04 ALIMENTATION DES RESEAUX ALTERNATIFS

CIRCUIT DE TRANSFERT D’ALIMENTATION DU RESEAU NORMAL

Le circuit de transfert permet d’alimenter chaque réseau de distribution ou les deux a partir de
1’une quelconque des sources de génération : principales, APU ou, au sol, groupe de parc.

A) PRIORITE D’ALIMENTATION D’UN RESEAU A 3i0-A320

Par ordre de priorité, un réseau est alimenté par :

]

son alternateur,

le groupe sol,

Palterpateur APU,

I’alternateur de 1’autre moteur.

B) CIRCUIT DE TRANSFERT (PRINCIPE)

‘ [ A BUS 1 I RELMS de RELAIS de AC BUS 2

TRANSFERT TRANSFERT
A % A A ;l A
! ' ‘
1 I
! 5
T e ey ! t
| | .
bt | €11
s o CSH
— A
4eU1 A BOUZ-
T > -
RELAIS RELAIS I;
ge LIGNE B3 sl g 60 ez I o LENE
+28y +28Y

ALT ‘ BROUPE ALT
@ APU ZA de PARC @

La reproduction du présent document par une personne non autorisée est formellement inferdite.
Les contrevenants s'exposent 3 des poursuites.
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30.05 CAS DE FONCTIONNEMENT

A) ler CAS ALIMENTATION A PARTIR DES ALTERNATEURS 1 ET 2

[Cacsus1 ] | I ACBUS 2 l

&7 C12

I-TI _ ‘—l_‘ : i | - CL1 fermé
6Lt E—- _E]cu : | CL2 fermé

CT1 ouvert

: CT2 Guvert
ALT ALT 5
1 \2/ L

B) 2éme CAS ALIMENTATION A PARTIR DE L’ALTERNATEUR APU

- [CacBust ] - . [ acBusZ 1 }
g1 : . CT2 i

: rl_‘ - | _ CL1 ouvert
r I S : CL2 ouvert

. - . . o
et | o | —-I Wz CL3 fermé
/ A CT1 fermé
N ALT @ \/ | | CT2 fermé

1 c :
SN AN
C) 3éme CAS ALIMENTATION PAR ALTERNATEUR1
e ep CEBBZ] CL1 fermé
| rrx . ryp _ CL2 ouvert
J . CL3 ouvert
ot - CE S —'-{ o2 1 CT1 ferme
CT2 fermé
N L AL
& () ()
SN N
220 La reproduction du présent document par une personne non autorisée est formeliement interdite.
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30

D) 4éme CAS ALIMENTATION PAR ALTERNA’I‘EUR.Z

l AC BUS 1 l eT1 (:TZI AC BUS 2 I

mP. mF» oz

PO

E) Séme CAS ALIMENTATION PAR ALTERNATEUR 1 ET APU

T T o EBS2 ] |
R

mE{ o3  qm
® @& uf

/TN

F) 6éme CAS ALIMENTATION PAR ALTERNATEUR 2 ET APU

(st ], ey L_ACBUS 7 ] ;
T
£t E- oL3 —-3 L2
L/

@ @

7N

m——tti

CL2 fermé
CL1 ouvert
CL3 ouvert
CT1 fermé
CT2 fermé

CL1 fermé
CL2 ouvert
CL3 fermé
CT1 ouvert

| CT2 fermé

CL2 fermé
CL3 fermé
CL1 ouvert
CT1 fermé

- CT2 ouvert

La reproduction du présent document par une personne non autorisée est formellement interdite.
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G) 7éme CAS ALIMENTATION PAR GROUPE DE PARC 115/200V

\/ GROUPE
de PARC ‘ '
% CPC fermé
: - CL1 ouvert
ePe E—
CL2 ouvert
. ‘ , CL3 ouvert
- gyp REBBSZ | CT1 fermé
J ATa rI'T , CT2 fermé
6Lt |—— oL3 | otz ‘
: I
~ ALY ALY
‘ APY 2
222 La repraduction du présent document par une personne non autorisée est formeliement interdite.
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Etude des défauts

Chapitre 31 :

ETUDE DES DEFAUTS

: 31.01 GENERALITES

La detectlon des défauts est assurée par des modules €lectroniques quiselon le type d’avion se
situent soit dans le panneau de controle, soit dans un boitier associé a I’alternateur appelé
GCU (Generator Control Umt) - :

Hya lieu_de_ dxstlnguel_' les defauts selon qu’ils intér»essenf :

a) une généraﬁoﬁ pounﬁze d’altemateurs indépellldants,'
b) une g’énéraﬁo’n pourvue d’al_ternateurs coupl'és.

Remarque - |

11 est & noter que chaque type d’avzon €n service ne possede pas obligatoirement la totalité des
modules que nous allons tralter

Toutefois, nous donnerons le principe de fonctionnement de chacun d’eux-en considérant que
c’est au niveau des qualifications que I’on retrouvera les modules propres 4 1’avion considéré.

31.02 CAS D’ALTERNATEURS INDEPENDANTS

A) DEFAUT DE SURTENSION
BUT

Assurer la protection des servitudes connectées sur le réseau de bord, ainsi que des
enroulements statoriques de I’alternateur principal.

CAUSE
Le défaut est généralement imputable & un régulateur de tension défectueux.

Seuil de tension V comprise entre 124 €t 132 v (phase et neutre)
U supérieure 2 230 v (entre phases)

selon le branchement du module

Institut » *
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e SCHEMA DE PRINCIPE

éervil‘qdes :
) :
- .\
- H
R4 ¥
| e |
| PR
1 ) Redressement | triphase
‘ Relais pont de | Grearz
1 R2
= Z1 .
- : x = 7
| ke | Q
R3 1 R4 1
' I
] | 4
' i
| 1
! 1
. I detecteur de i . . N -
~ filtre “L surtension _L' etage amplificateur et de commonde_‘
{ directe § :
i
U inverse U directe
- - »
('.'A—_"
8
surfenston
ct—-———--—— v
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e FONCTIONNEMENT

Afin de commander les étages transistorisés, on procéde d’abord 4 un abaissement de
la tension 115/200 V au moyen d’un transformateur dont le primaire est couplé en
étoile, secondaire en triangle. On effectue ensuite un redressement triphasé double
aiternance, ce qui diminue la tension résiduelle, & I"aide d’un pont de Greatz.

Afin de réduire la tension d’ondulation, on attaque un filtre R1, C1 de sorte qu’'a
Ientrée du pont diviseur R2 - P - R3, on obtient une tension continue moyenne dont
Pamplitude, c’est-a-dire I’importance dépend directement de la tension principale en
ligne.

Deux cas sont a distingﬁer :

a) Lorsque la tension U en ligne est normale, la tension sur le curseur de P n’est pas
suffisante pour amorcer la diode Zener Z1 (point A), laquelle fonctionne dans sa
caractéristique inverse (R équivalente au point A de la courbe est trds €levée,
plusieurs MQ), le courant (i) est presque nul, la tension aux bornes de R4 est nulle
et par suite le transistor T est blogué. Le relais n’est pas alimenté.

b) Dés que la tension en ligne dépasse un certain seuil, il y a surtension, 1a tension sur
le curseur P est suffisante pour amorcer la diode Zener Z1 (point B). Le point de
fonctionnement se déplace en C, la résistance équivalente devient trés faible,
quelques € un courant important passe dans R4 créant  ses bornes une DDP. Le +
de la partie supérieure de R4 polarise le transistor Q. Celui-ci se comporte comme
un interrupteur fermé excitant le relais situé dans son collecteur. L’excitation de ce
relais entraine le déclenchement du relais d’excitation de Palternateur ainsi que
de son relais de ligne et ’affichage du défaut.

Rappelons que l'ouverture du relais d’excitation provoque le désamorgage de
Palternateur, ’ouverture du relais de ligne sa déconnexion du résean. Le réseaun
ainsi que les enroulements statoriques de ’alternateur sont protégés.

B) DEFAUT DE SOUS TENSION
BUT

Protéger les servitudes, une sous tension appliquée & leurs bornes serait susceptible de
provoquer un dysfonctionnement de celles-ci avec les conséquences qui en résulteraient.

CAUSE

Westinghouse considére que dans 90 % des cas, une sous tension est due & une coupure
accidentelle du circuit d’excitation de I’alternateur.

Le défaut peut étre également imputable 4 un défaut propre au régulateur de tension.

Seuil de détection V.-comprise entre 96 et 104 v
U inférieure 4 190 v
La reproduction du présent document par une personne non autorisée est formellement interdite. _225
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"« SCHEMA DE PRINCIPE

Ser-vih;mdes
)

. - ' Transformateur
abarsseur

Redressement | triphase
pont de | Greatz

e FONCTIONNEMENT

] Jusqu'au détecteur de tension, le circuit est
~Ldirecef identique. Cependant en fonctionnement
normal (absence de défaut) la diode Z1 est
amorcée de sorte qu’il apparait une tension
aux bornes de R4, cette tension est
suffisante pour polariser le transistor Q1 qui
U irgersc U dirf_cte conduit & la saturation (assimilable & un
A " interrupteur fermé). La tension au point B
est sensiblement celle de 12 masse ainsi que
son émetteur. (Q2 bloqué assimilable 3 un
interrupteur ouvert). Le relais n’est pas
C g : " .

| sous rension excité. En cas de sous tension, Z1 se
R ' désamorce (point de fonctionnement en A)
I’intensité dans R4 s’annule (résistance de
la diode plusieurs MQ).
La tension en A est celle de la masse, Q1 est bloqué, la tension au point B est
sensiblement cefle de + Vce. Elle vient polariser la base de Q2 lequel devient
conducteur (interrupteur fermé). Le relais de commande s’excite et détermine
I’ouverture du relais d’excitation de I’aliernateur ainsi que son relais de ligne avec
affichage du défaut sur le panneau de signalisation.

226 La reproduction du présent document par une personne non autorisée est fomellement interdite.
' Les contrevenants s'exposent a des poursuites.




Etude des défauts | 3 E

* NOTA

Si I’on considére un avion pourvu d’alternateurs couplés en paralléle (ex. B-707, 727
747), et que I’on ne dispose que d’un seul alternateur connecté sur le réseau, la charge
imposée est importante, le courant débité par 1’alternateur élevé.

- > > :
La tension U=E -z risque de décroitre, le régulateur ne pouvant limiter P’écart
Dans ce cas précis, le détecteur provoque en priorité 1’ouverture du relais de couplage
de l’altemateur en sous tension, le réseau est donc automatiquement déiesté.
Si le défaut persiste un dlsposmf temponsatcur provoque l’ouvertme du relais
_ d’excﬁatmn et de hgne

L’ouverture du relais de couplage provoque Pallumage du voyant « relais de

couplage » au panneau mécanicien.

C) DEFAUT DE FEEDER (PROTECTION DIFFERENTIELLE)
BUT - |

Détecter un court-circuit éventuel sur les cdbles d’alimentation (feeder) reliant le stator de
Palternateur principal au réseau de bord.

CAUSES

Le défaut correspond 3 une masse accidentelle de la ligne d’alimentation, ou du bobinage
statorique de I’alternateur.

C’est un défaut aux conséquences graves, susceptibles de hberer une énergie considérable
pouvant générer ’incendie.

I y a donc lieu d’y porter remede, le plus rapidement possible.

Seuil de sensibilité courant de fuite > 250 A

t.a reproduction du présent document par uné personne non autorisée est formellement interdite.
Les contrevenants s'exposent 4 des poursuites,
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¢ FONCTIONNEMENT

Pour détecter un cowt-circuit en ligne, on dispose de deux TI de caractéristiques
identiques, I’un, le TI N° 2, mesure le courant arrivant & la bus, le TI N° 1 mesure le
courant qui se referme sur le neutre de I’ alternateur.

Particularités des TI, leurs enroulements secondaires sont bobinés en sens inverse.

En ’absence de défauts

L’intensité est la méme dans toute la ligne, le courant bus a méme valeur que le
courant qui se referme sur le neutre de I’alternateur ; donc les tensions engendrées aux
bornes des secondaires des TI sont égales et opposées.

[Uil= [IJZ] ¢ =180°

Au point A par rapport 2 la masse, la tension résultante -est nulle et, par suite, au
point D. B

Cas de défauts (masse au point Q par exemple)

Il n’y a plus d’intensité primaire dans la ligne du TI N° 2 ; aucune tension n’est induite
aux bornes de son enroulement secondaire, d’oit U2 = 0.

Par conire, I’intensité parcourant le primaire du TI N° 1 croit, la tension induite Ul
augmente sensiblement, une tension apparait entre A et la masse, par suite en D, du
fait du pont diviseur R1 - R2. La diode D1 transmet la composante positive 4 un filtre
R3 - C de fagon a diminuer le taux d’ondulation de cette composante unidirectionnelle.
On détermine un seuil correct & ’aide du potentiométre P. L’impulsion transmise par
D4, caractérisée également par un seuil, vient commander la gichette du thyristor qui
s’amorce ; celui-ci comporte dans son anode un relais qui s’excite, ce qui provoque
I’ouverture du relais d’excitation de ’alternateur ainsi que son relais de ligne. Une
étiquette caractérisant le défaut s’allume sur le panneau de signalisation des défauts.

La reproduction du présent document par une personne non autorisée est formellement interdite. 229
Les contrevenants s'exposent & des poursuites.
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* DEFAUT DE FEEDER (SCHEMA REEL)
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Dérecreur

Le schéma fait apparaitre ’ensemble du dispoé.itif de détection en défaut de feeder.
Soit 2 T1 par fil de phase (6 au total).

DEFAUT DE FEEDER (COMPLEMENTS)

Certains avions sont pourvus d’un dispositif de protection différentielle, dont le
principe est analogue au cas analysé mais s’exercant sur deux zones.

ZONE 1
Elle surveille les alternateurs 1 et 2 jusqu’aux relais de ligne (CL1 - CL2).
ZONE 2

Elle surveille la zone comprise entre le relais de ligne, le relais de transfert et la bus
principale dans le cas ot celle-ci serait alimentée par I’autre alternateur.

La reproduction du présent document par uine personne non autorisée est formellement interdite.
Les contrevenants s'exposent a des poursuites.



Etude des défauts | 3 1

"« SCHEMA DE PRINCIPE

I ; 1
! 20NE 1 , Z0NE 2 i
! A
111 b | T2 C
’”f TN yan ;‘l T m 1g
| l L/ wy L U
S | I ¥ ..
< - r er1 ‘ b 4 t‘
. | L]
f
[T S—— |
ks (TP S
““““““““““““ 1 |
|
1 : 1 .
¢. .9 GUU§ﬂP2 12 * 9, . % ]_“-
i A le
_IHI . ” (AT : A l A 1__‘ |
Ul \2/ % oz | W y
il b Ti2 0

¢ FONCTIONNEMENT
Sur le circuit de chaque alternateur deux TI par phase mesurent les courants :
~ a) dans les branches neutres de Dalternateur,
b) dans les feeders alimentant les servitudes connectées a’t cet alkernateur.

Les secondaires de ces TI envoient leurs signaux dérivés des courants mesurés au
GCU dans lequel ils sont appliqués & un comparateur.

Tant que les courants sont identiques, aucun signal n’est généré, Si un court-circuit se
manifeste (plus ou moins franc) sur une ou plusieurs phases la résultante n’est pius
nulle, le circuit comparateur va émettre un signal permettant d’actionner le circuit de
commande de protection.

La reproduction du présent document par une personne non autorisée est formeliement interdite. 231
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¢ CONFIGURATION NORMALE

ZONE 1 : Si un court-circuit devient > a 50 A, le flux du TI N° 1 (alternateur 1)
génére une tension alternative qui provoque la coupure du circuit d’excitation de
I’alternateur, ainsi que ’ouverture de son relais de ligne.

Le transfert s’effectue par fermeture des relais CT! et CT2, la bus principale
ACBUS 1 se trouve alimentée par l’alternateur N° 2, la signalisation se traduit par
I’allumage d’un voyant rouge.

COURANT DE COURT-CIRCUTT EN ZONE 2

En premier lieu, la protection feeder en zone 1 devient active (TI N° 1) ce qui se

" traduit par I"ouverture du relais d’excitation et du relais de ligne CL1. Le transfert

s’effectue, (fermeture des relais CT2, CT1), i’alternateur valide N° 2 fournit le courant
d’alimentation qui fraverse en 1’absence de défaut 2 fois en sens inverse le secondaire
du TI N° 2 cdté panne, en amont et en aval du contacteur de transfert (résultante de
flux nulle).

Dans le cas de défaut, la tension n’est plus nulle puisque le court-circuit se situe entre
les deux passages, la tension mesurée aux bornes du secondaire du TI N° 2 c6té panne
est appliquée sur le comparateur. Un signal apparait et entraine la coupure de la masse

du relais de transfert, qui s’ouvre, Dans ce cas la bus principale AC BUS 1 est perdue.

D) SURFREQUENCE - SOUS FREQUENCE (SURVITESSE - SOUS VITESSE)
BUT

Assurer un fonctionnement correct des servitudes, de type inductif et capacitif, ainsi que
des moteurs a courant alternatif (ex : gyros) dont la vitesse de rotation dépend de la
fréquence appliquée.

f

n""_"'—.

P

CAUSE
Fonctionnement défectueux du régulateur de vitesse CSD.
ELEMENT DETECTEUR

H est logé dans le régulateur de vitesse entrainant I’alternateur. C’est un contact qui est
ouvert lorsque 1’alternateur tourne 4 sa vitesse normale. 11 se ferme en cas d’augmentation
ou de diminution de vitesse du dispositif d’entralnement, au-deld des limites de
régulation. :

Seuils de sensibilité

sur-fréquence 430 2435 Hz
sous-fréquence 360 & 367 Hz

La reproduction du présent document par une personne non autorisée.est formellement interdite.
Les contrevenants s exposent & des poursuites.
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¢ SCHEMA DE PRINCIPE

¢ 415V
Contacr R2
de syr et g A a1 D4
sousvilesse » -
T ) Z4
T xe
CI :
O Relas
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¢ FONCTIONNEMENT
Normal (vitesse correcte)

~ Le contact A est ouvert, le + 15 v charge le condensateur C, la tension 3 ses bornes
croit, le transistor Q1 est passant. Le potentiel de son collecteur passe a une valeur
inférieure 2 la tension de fonctionnement de la diode Z2. Celle-ci ne conduit pas,
‘aucun signal n’est émis, le relais de ligne est fermé,

Régime de sur ou de sous vitesse

Le contact A se ferme, le + 15 v s’écoule vers la masse, la diode Z1 se blogue, le
transistor Q1 ne conduit plus (base et émetteur sont au méme potentiel). Le potentiel
de son collecteur croit jusqu’a Ia tension de fonctionnement de Z2 qui conduit, le
signal positif est appliqué sur le circuit d’ouverture du relais de ligne.

L’ alternateur est déconnecté du réseau de bord, une signalisation adéquate alerte
I’équipage.

E) SURCHARGE ALTERNATEUR
BUT |

Limiter le courant débité par alternateur, afin d’éviter une éventuelle surchauffe de
l’équipement.

CAUSE
Une charge appliquée trop importante et prolongée sur le réseall.
Seuil de sensibilité

Une intensité égale 4 1,15 de I’intensité nominale, avec une temporisation de 13 secondes
4+ 3 secondes.

4.a reproduction du présent document par une personne non autorisée est formellement interdite,
Les contrevenants s'exposent 4 des poursuites,
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e GENERALITES

Si la charge appliquée aux bornes d’un alternateur croit, son intensité débitée
augmente. Si cette intensit¢ devient supérieure a 1,15 de I’intensité nominale et ceci
avec une temporisation de 13”° + 37 le module de surcharge commande 1’allumage
d*un voyant "Géné LOAD" au poste équipage sans coupure du relais d’excitation, ni
ouverture du relais de ligne. 1l y a lieu de délester le réseau des servitudes non
indispensables, ce qui a pour effet de réduire I'intensité débitée et d’éteindre le voyant
de signalisation caractérisant le défaut.

Rappetons qu’une surcharge prolongée non éliminée pourrait engendrer une su}chauﬁ'e
avec risque possible d’incendie. ' '
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o FONCTIONNEMENT NORMAL
Les éléments de détection comportent 3 T1, un par phase'.

L’intensité débitée par I’alternateur est dans les limites autorisées, les tensions
alternatives mesurées aux bornes des secondaires des TI sont redressées (redressement
monoalternance, fréquence de modulation 1 200 Hz). La tension aux bornes de R2
(pont diviseur R1 R2) est insuffisante pour rendre la diode Z1 passante. Q1 ne conduit
pas, base et émetieur au méme potentiel, Q2 conduit, Q3 ne conduit pas, Ie
condensateur C2 ne se charge pas (DDP nulle 2 ses bornes). Le voyant £ est éteint.

s SURCHARGE

Ie courant débité par I’alternateur croit, les tensions alternatives mesurées aux bornes
des enroulements secondaires des TI augmentent, la tension appliquée aux bornes de
R2 également, la diode Z1 devient passante. Q1 conduit (potentiel de 1a base > 4 celui
de ’émetteur) Q2 est bloqué, C2 se charge & travers R3 aprés la temporisation, Q3
conduit, le voyant de signalisation s’allume.

234 La reproduction du présent document par une parsenne non autorisée est formellement interdite.
tes contrevenants s'exposent 3 das poursuites.




- Etude des défauts

F) DETECTEUR D’ORDRE DE PHASE

¢ GENERALITES

Dans le cas d’un ordre de phase incorrect, il en résulterait un fonctionnement
défectueux de certaines servitudes triphasées telles que les moteurs de type
asynchrones, lesquels tourneraient en sens inverse. Le module équipant {e circuit a
pour role de détecter le défaut et de provoquer la déconnexion de I’alternateur du
réseau par ouverture du relais de ligne, sans temporisation si celui~ci est fermé.

CAUSE

Elle résulte d*un inversion des cébles de distribution alternateur principal, réseau de
bord.
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FONCTIONNEMENT

De t0 4 13, @A est positive, la gichette du thyristor est polarisée positivement ; a
’instant t2, @B devient positive, & ’instant {2 + € le thyristor s’amorce, il restera
passant jusqu’a t4. La tension croit aux bornes de C1 qui se charge ; dés que cette
tension devient supérieure 4 la tension de Zener de D2, celle-ci conduit, Q1 est
polarisé (type NPN), il conduit, la sortie S est & 0 volt.

Durant I'alternance négative de @B, le thyristor ne conduit plus, C1 se décharge a
travers RS, D2, R6, R7 ce qui maintient le transistor Q1 passant et ainsi de suite.

La reproduction du présent document par une personne non attorisée est formellement interdite.
Les contrevenants s'exposent 4 des poursuites.
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A : PHASES INCORRECTES
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e FONCTIONNEMENT
Soit @B et OC inversées.

Det0 atl OB est positive, 4 t0 @A devient positive, & t0 + ¢ le thyristor s’amorce
(géchette positive), il restera passant jusqu’a tl. Le condensateur C1 se charge, mais la
tension & ses bornes restera inférieure 2 la tension de Zener de D2, le transistor Q1 est

bloqué, la sortie § est a 15 v, le signal interdira la fermeture du relais de ligne, ou
provoquera son ouverture si celui-ci est fermé.

G) COUPURE DE PHASE
e GENERALITES
En cas de coupure d’un des fils de phases de I'alternateur connecté sur le réseau, le
circuit de distribution se trouverait perturbé. Il en résulterait un fonctionnement

défectueux des servitudes alimentées en courant triphasé.

Le module de détection prévu a cet effet provoquera I'ouverture des relais
d’excitation et de ligne de I’alternateur en défaut.

La reproduction du présent document par une personne non autorisée-est formellement interdite. 237
Les contrevenants slexposent & des poursuites., :
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H) DECRABOTAGE

REACTEUR
Boitier ; Enframement . Alternateur ">
- b4 a vitesse e - = Bus
accessoires < i rpphase e

En cas d’avarie mécanique du CSD ou de I’alternateur, celui-ci ne fournit plus de
puissance. En actionnant I’interrupteur de commande (panneau de génération) on excite
un solénoide interne au CSD, ce qui désolidarise ’arbre de sortie de I’arbre d’entrée, d’olt
arrét de I’alternateur et du CSD., Par le contact de sous-vitesse inclus au CSD qui se ferme-
on provoque ouverture du relais de ligne. Le décrabotage peut aussi s’effectuer en cas
d’élévation anormale et persistante de la température d’huile du CSD, pouvant résulter :

a) d’une fuite d’huile CSD,

b) d’un colmatage du radia d’huile qui assure le refroidissement de ’huile du CSD par
1’air dynamique provenant du fan ou du flux primaire.

NOTA

La bus essentielle est éliminée si la sélection est faite sur cet alternateur.

[Bus ess;nneue j
Sélecreuﬁ
APys—o ' o—=pAT3
_ Gp - o———eALT2
- ALTA] :
Decrabotage _ ‘
-__[Eg}_ eso A ———asn
L
: 3 ] & ' . . ':B
EE:.. —————— Alternateur Relos de '
Solencide Ligne
interne CsD
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Etude des défauts

- la fermeture des vanmes de dégivrage réacteur ;

- Pouverture des relais d’excitation et de ligne aprés une temporisation de 5 a 10”°, ceci
afin de permetire d’assurer une alimentation électrique aux servitudes commandées
par la tirette coupe feu.

Le désamorgage résultant de 1’ouverture du relais d’excitation est nécessaire, car en
vol, maneties de poussée sur amét, le réacteur tourne en moulinet entrainant
I’alternateur qui développe une tension alternative susceptible d’engendrer des courts-
circuits, si les cdbles et fils au niveau du générateur sont détériorés.

. ' . -
@rf\-—fr | Temporisateur _:;[TE,__M_W_,O Relais d excntotlon

Ll 5a 10" O -Relais de Ligne
Micro-rupteur '

commande

par hrelte
S coupe-feu

DIODES TOURNANTES EN COURT-CIRCUIT
Cette détection est réalisée 4 partir des informations :

- de tension aux bornes de l'inducteur,
- de charge de I'alternateur (TI).

La protection se déclenche si, pour une charge donnée, la tension aux bomes de
inducieur de l'alternateur devient trop élevée ; 3 l'issue d'une temporisation de 5", la
protection provoque l'ouverture des relais d'excitation et de ligne.

COURT-CIRCUIT DU PMG (permanent magnetic generator)

Cette détection est obtenue & partir des informations :

- de tension inducteur,

- de charge de l'alternateur (TI)

- de court~circuit fourni par un détecteur analogique surveillant les 3 phases du PMG,

- Talternateur fonctionnant a vide (relais de hgne ouvert) un éventuel court-circuit est
détecté par le circuit analogique.

L'alternateur étant connecté (relais de ligne fermé), la protection déclenche si, pour une
charge donnée, la tension de I'inducteur devient trop faible ; aprés une temporisation de
2" les relais d'excitation et de ligne s'ouvrent.

2 40 La reproduction du 'présent document par une personne non autorisée est formellement interdite.
’ ' Les contrevenants s'exposent a des poursuites.
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I) INSTABILITE

La manifestation de ce défaut se traduit par une tension triphasée développée instable,
préjudiciable aux fonctionnements des servitudes de bord.,

Ce défant est dii soit 3 un régulateur de vitesse présentant des oscillations de 1’arbre, soit &
- un régulateur de tension défectueux. ‘

Il est résulte que la tension alternative se trouve modulée en amplitude ; le détecteur
mesure le taux de modulation en % ainsi que la fréquence de cette modulation.

Des que le taux dépasse la valeur préréglée, le signal émis provoque I’ouverture des relais
d’excitation et de ligne.

U - ' 1

ANANA
AVAVAY

Le dispositif est temporisé afin qu’il ne fonctionne pas de fagon intempestive.

J) COUPE FEU
BUT

Limiter les risques d’incendie dus aux accessoires électriques montés sur le GTR, aprés
une détection incendie.

11 est nécessaire d’isoler 1a zone concernée en :
carburant - hydraulique - air - électricité

Une tirette coupe feu (une par réacteur) est installée au poste. Elle commande sur les
réacteurs des robinets électriques, ce qui a pour effet de provoquer :

- la fermeture du robinet coupe feu hydraulique placé a I’aspiration de ia pompe ;
- la fermeture du robinet BP carburant isolant le circuit 4 1’entrée ;

- la fermeture de la vanne de prélévement conditionnement ¢’air évitant aux fumées
d’étre envoyées dans ’installation ;

La reproduction du présent document par une perécnne non autorisée est formellement interdite. 239
Les contrevenants s'exposent 3 des poursuites.
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K) SYNOPTIQUE

GENERATION DE COURANT ALTERNATIF ET SYSTEMES DE PROTECTION
ALTERNATEUR ET LIGNE

La reproduction du présent document par une personne non autorisée est formellement interdite. 241
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Chapitre 32 :

ETUDE DES DEFAUTS
CAS D’ALTERNATEURS COUPLES

32,01 GENERALITES

Certains defauts propres au circuit de génération sont communs que les altemmateurs soient
couplés en parailéle ou mdependants

Exemples :

- le défaut de feeder,

- Pinstabilité de la tension développée.
A) DEFAUT DE FEEDER

Le pnnclpe de détectlon est identique dans le cas d’alternateurs couplés, et se traduit par
le declenchement des mémes relais, excitation et ligne.

- B) INSTABILITE

Le défaut se traduit dans ce cas par Touverture en priorité du relais de couplage de
I’alternateur en défaut, ceci afin d’éviter les perturbations résultant de 1’établissement de
courant de circulation entre les alternateurs couplés. Le module provoque si le défaut
subsiste 1’ouverture des relais d’excitation et de ligne aprés une temporisation-de 5 4 10”°.

32.02 DEFAUTS PROPRES CARACTERISANT LES ALTERNATEURS
COUPLES

On distingue quatre défauts susceptibles de se manifester :

le déséquilibre de phase,

la surexcitation alternateur,

la sous excitation alternateur,

1

ie plafond d’excitation.

Tnstitut

mermoz
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Etude des défauts cas d’alternateurs couplés

32.03 DESEQUILIBRE DE PHASE

A) BUT

Protéger I’installation, dans le cas ol une ou deux masses accidentelles se produiraient,
sur une ou deux des phases de la bus de couplage.

B) DETECTION
Le module de détection contrdle la tension entre phases, ou entre phase et neutre, il ne

‘  peut fonctionner que lors d’un déséquilibre de tension sur une ou deux des phases. 11 est
inopérant en cas de masses simultanées sur les trois phases de la bus de couplage.

C) SCHEMA DE PRINCIPE
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D)

E)

Modulation faible Modutahion  accrue

(equilibre) | '  desequilibre )
ABSENCE DE DEFAUTS

Les tensions de valeurs identiques sont appliquées aux bornes d’un déteéteur, elles sont
ensuite redressées, la fréquence de la modulation est de 2 400 Hz. Cette tension de faible
taux de modulation est appliquée sur un primaire de transformateur ; la A® est

insuffisante pour engendrer une tension aux bornes de I’enroulement seconda:re Aucun
signal n’est émis.

DEFAUT

Lors d’une masse accidentelle sur la bus de couplage (point A) le courant débité par
Ialternateur croit dans ce fil de phase ; ce qui serait également le cas pour les autres
altemateurs couplés puisque la bus de couplage est commune.

La tension alternative sur cette phase décroit, le circuit est déséquilibré en tension, le taux
de modulation augmente, la A® qui s’établit dans le primaire du transformateur est
suffisante pour engendrer une tension induite aux bornes de I’enroulement secondaire ; ce
signal est exploité et provoque I’ouverture des relais de couplage du circuit, ce qui rend

les alternateurs indépendants. Chaque alternateur alimente sa propre bus, les circuits

d’équilibrage des charges actives et réactives sont isolés.

Si le défaut se traduit par deux masses simultanées (une par fil de phase) la détection
fonctionne dans des conditions identiques.

Trois masses simultanées : la détection devient inopérante puisque les trois tensions
chutent en méme temps de la méme valeur.

Ce principe de détection est actif avec un ou plusieurs alternateurs couplés, avec le
groupe de parc, ainsi que I’APU. -

La reproduction du présent document par une personne hon autorisée est Tormellement interdite.
Les contrevenants s'exposent & des poursultes.
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32.04 DEFAUT DE SUREXCITATION

0 - RELAIS de COUPLAGE

A)

B)

SYNOPTIQUE
T 1 . 2
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BOUCLE de DESEQUILIBRAGE de CHARGE REACTIVE.

GENERALITES

Rappelons que si le courant d’excitation d’un alternateur croit, sa tension de sortie

angmente ; aussi pour protéger I'installation, est-il nécessaire de mesurer sa tension (cas
de protection contre les surtensions). -

ALTERNATEURS COUPLES

Lorsque plusieurs alternateurs sont couplés, une augmentation du courant d’excitation
d*un alternateur engendre un accroissement de son courant débité, donc de sa puissance
réactive Q, par rapport & celles des autres générateurs ; d’ol déséquilibre des puissances
réactives et échauffement anormal de son enroulement d’excitation. 11 est nécessaire d’en
limiter sa valeur, ¢’ot I’intérét d’une protection contre les surexcitations.

La reproduction du présent document par une personne non autorisée est formetiement interdite.
Les contrevenants s'exposent 4 des poursuites.
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C)

CIRCUIT DE DETECTION

- Il comprend des TI associés & une boucle de déséquilibrage de charge reacuve, analogue

D)

dans le principe & la boucle d’équilibrage étudiée préalablement.

Chaque TI alimente le circuit primaire d'un transfo T2, dont 'enroulement secondaire est
en série ,avec le secondaire d"un transfo T1, dont le primaire est alimenté par le stator de
"alternateur principal. _

FONCTIONNEMENT

Soit Palternateur 1 surexcité, sa puissance réactive croit, son courant débité augmente
(voir composante réactive), un courant prend naissance dans la ligne de déséquilibrage.
Au niveau du primaire de T2 le sens et I’amplitude du courant qui le parcourt engendrent
une tension alternative aux bornes de son enroulement: secondaire, laquelle s’ajoute a
celle mesurée aux bornes du secondaire du transfo T1 provoguant ainsi des conditions de
surtension qui active le circuit de détection. Le relais de couplage de cet alternateur
s’ouvre, celui-ci est isolé des autres générateurs du réseau mais reste connecté sur sa bus
propre.

Pour ce qui concerne les autres alternateurs, leurs courants débités n’ont pas varié. Le
sens et I’amplitude des courants dans les enroulements primaires des transfos T2
engendrent des tensions alternatives aux bornes des enroulements secondaires, qui se
retranchent de celles mesurées aux bornes des enroulements secondaires des transfos T1,
provoquant une légére diminution des tensions aux bornes des éléments de détection ;
ainsi, seul I’alternateur surexcité est isolé.

Simultanément, il y a ¢limination de Daction des di‘sposmfs d’équilibrage de cet
alternateur.

Si le défaut persiste, le dispositif de protection contre les surtensions {voir défaut de
surtension) provoque I’ouverture des relais d’excitation et de ligne.

t.a repreduction du présent document par une personne non autorisée est formellement interdite.
Les contrevenants s'exposent & des poursuites,
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E) DEFAUT DE SUREXCITATION (SCHEMA DE PRINCIPE)
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32.05 DEFAUT DE SOUS EXCITATION

A) GENERALITES

Lorsque les alternateurs sont couplés en paraliéle une diminution du courant d’excitation
d’un alternateur ne provoque pas une diminution de sa tension du fait des autres machines
couplées. Toutefois le courant débité par cet alternateur risquant de diminuer
anormalement, il a été nécessaire de prévoir une protection contre les sous excitations.

B) ELEMENT DETECTEUR

On utilise celui de la protection contre les surexcitations. Le systdme a été congu de facon
4 avoir une constante de temps inversée, c’est-a-dire que le temps de selection est

inversement proportionnel 4 la chute de tension.

C) PRINCIPE

Si le courant d’excitation diminue, le courant débité par ’aiternateur diminue (la
composante réactive décroit) un courant prend naissance dans le circuit de déséquilibrage
des charges réactives, provoquant des conditions de sous tension aux bornes de 1’élément
détecteur de I’alternateur sous excité. Seul 1’alternateur sous excité sera éliminé des autres
alternateurs par ouverture de son relais de couplage. Plus la chute de tension est grande,
plus le temps de sélection est court. Si le défaut persiste, I’alternateur passe en sous

tension (voir défaut préalablement étudié).

32.06 PLAFOND D’EXCITATION

A) GENERALITES

Dans le cas ol le défaut de surexcitation n’a pas fonctionné, le circuit de protection

plafond d’excitation interviendra pour protéger le systéme.
Elément détecteur
H mesure la tension d’excitation de 1’alternateur.

Schéma de principe simplifié

§R1

J——1— 1eppaR s [~ RELAIS de COUPLAGE
. %

TYNVY

La reproduction du présent document par une pefsonne non autorisée est formeliement interdite.
Les contrevenants s'exposent & des poursuites.
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B) FONCTIONNEMENT

La tension d’excitation de I’alternateur est appliquée sur le pont diviseur du circuit de
protection plafond d’excitation. Le signal recueilli polarise la diode Z2 qui conduit, ce qui
permet aux circuits temporisés d’envoyer un signal d’ouverture au relais de couplage de
’alternateur. Si au bout de 5 a 10°° le défaut persiste, les relais d’excitation et de ligne
s’ouvrent. | o |

'C) REMARQUE

Si un alternateur reste seul sur le réseau, son courant débité augmente, la tension

développée chute(ﬁ = ﬁ A ), le régulateur de tension va réagir, la tension d’excitation
va croitre. Dés qu’elle atteint 26 v, on se situe dans le cas de figure précédent, le détecteur
de plafond d’excitation provoquera I’ouverture du relais de couplage, ce qui a pour effet
d’éliminer un certain nombre de servitudes. L’intensité débitée va décroitre, la tension
d’excitation doit normalement chuter.

250 La reproduction du présent document par une personne non autorisée est formellement interdite.
{.es contrevenants s'exposent a des poursuites.
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32.08 PANNEAU DE PROTECTION BUS

GENERALITES

C’est un boitier électrique, comprenant des circuits de protection et des relais. Il est branché
sur la bus de couplage et assure la protection dans les cas suivants :

- surtension et sous tension déclenchement du relais de groﬁpe de parc .
du groupe de parc ‘ : \
. i
- déséquilibre de phase ouverture des relais de couplage
‘ - et du relais de groupe de parc

- alternateur APU connecté . ouverture des relais de couplage
cas de déséquilibre de phase et du relais de ligne APU

NOTA

En outre, le panneau de protection bus interdit le couplage des alternateurs de bord et de
I’ APU ou du groupe de parc, en paralléle.

Bus de couplage

: ll Zl 3

Relais de }© IW__ l___ s v ___.s ~ Relais de

figne APU 1o [ 1 ": 1 r groupe de pare
i T i T i T ! i T
i l ! 1 1 _
I [ 1 ] 1 ]
| ! ' } | -
' R Y L
{.._._....._...._. o< ._......._i....... |  Panneaude | | 23] Prise de pare

protection bus :
i Mtictape | (w)
défants
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32.07 CIRCUIT DE GENERATION DE COURANT ALTERNATIF
ALTERNATEURS COUPLES EN PARALLELE AVEC DISPOSITIFS
DE PROTECTION ' '
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Génération électrique type A.300

Chapitre 33 :

GENERATION ELECTRIQUE TYPE A.300

33.01 GENERALITES

~ La source principale d’énergie €lectrique est constituée par deux alternateurs entrainés par
les réacteurs, Puissance nominale 90 KVA

Les tensions fournies sont de 115/200 v en courant aItematxf triphasé montage étoile, dont le
point neutre est 4 1a masse de 1’ avion.

La ﬁéquence de 400 Hz est obtenue par un régime constant de I’alternateur 2 partir d’un relais
CSD (Constant Speed Drive).

Chaque alternateur est en liaison avec une bus primaire, chaque bus -supporte
approxnnatxvement la moitié des charges électnques de I’avion,

Le systéme fonctionne comme deux canaux separes et la mise en parallele des alternateurs est
impossible.

Un troisiéme alternateur identique aux précédents est entrainé a vitesse constante par
PAPU. 11 assure au sol I’autonomie électrique de ’avion et peut &tre utilisé en vol dans le
domaine de fonctionnement de I’APU.

En cas de panne totale de génération alternative, un convertissear statique (inverter)
alimenté par les batteries assure I’alimentation d’une bus secours.en 1135 v ~ monophasé.

Une prise de parc alternatif triphasé permet d’alimenter au sol la totalité du réseau de bord
& partir d’un groupe de parc.

Un réseau 26 v alternatif monophaseé, f = 400 Hz, est alimenié par quatre transformateurs
abaisseurs 115/26 v.

Un réseau 5 v alternatif monophasé, f = 400 Hz, est alimenté par des transformateurs
115/5 v ; il est réservé a ’éclairage intégré des instruments.

La génération du courant continu 28 v DC est obtenue a partir des réseaux alternatifs par
trois TR. Deux d’entre eux supportent la charge du réseau continu sans aucun délestage, un
quatriéme dit TR auxiliaire assure a partir du groupe de parc I’alimentation en 28 v des barres
sol.

Un jen de trois batteries est utilisable pour le démarrage de ’APU, le plein de carburant, et
en secours pour alimenter la DC ess. bus et le convertisseur statique.

Institut » A
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33.02 DISTRIBUTION ALTERNATIVE 115/200 v

On trouve sur les circuits alternatifs :

- un réseau normal ACBUS - 1XP et ACBUS 2XP

- unréseau essentiel AC ess bus 3XP

- unréseau secours BUS alternative monophasée 4XPA

Chaque alternateur alimente une partie du circuit de distribution & travers son contacteur de
ligne (CL).

L’alternateur N° 1 alimente le circuit de distribution N° 1 qui comprend :
~ la bus normale ACBUS 1XP

- labusessentielle ACessbus 3XP

- la bus secours 4XPA

L’alternateur N° 2 alimente le circuit de distribution N° 2 qui comprend :
- labusnormale =~ ACBUS2 2XP |

Un systéme de transfert permet d’alimenter les différentes bus alternatives en cas de panne
d’une source d’alimentation. Les commutations sont réalisées par deux confacteurs de
transfert (CT) dont le fonctionnement est automatique.

33.03 REGLES D’ ALIMENTATION

~ Aucun couplage n’est possible entre les sources d’énergie.

Chaque alternateur moteur est prioritaire pour alimenter sa propre bus.
Un seul aiternateur peut alimenter les bus normales alternatives.

Entre le groupe de parc et ’APU la premicre source sélectée garde la priorité.

33.04 DISTRIBUTION 28 V CONTINU

Le réseau de distribution continu se compose de :
- la DC normale bus 1PP

- la DC essentielle bus 3PP

La reproduction du présent document par une personne non autarisée est formellement interdite.
Les contrevenants s'exposent 4 des poursuites.
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La DC normale bus est alimentée par deux TR (TR1 - TR2)

Chacun d’eux étant alimenté & partir

- dela BUS iXP pour le TR,

- delaBUS 2XP pourle TR2.

La DC essentielle bus est alimentée de deux maniéres

soit par un TR essentiel & partir de la BUS 1XP,

soit par la bus normale courant continu a travers le contacteur DCTIE. |

Lorsque la bus essentielle est sous tension, elle permet la recharge de la batterie. Fn
configuration normale la bus essentielle courant continu-est alimentée par les batteries.

33.05 DISTRIBUTION 26 v 400 Hz

Chaque bus courant alternatif normal, essentielle et secours alimente chacune un
transformateur qui délivre une tension de 26 v 400 Hz.

33.06 RESEAUX VOL/SOL ET SOL

En plus des réseaux classiques, on trouve un réseau vol/sol et un réseau sol alimenté en’
courant alternatif et continu.

Ils peuvent &tre alimentés
soit directement par le groupe de parc indépendamment du reste du réseau de bord,

soit par le réseau de bord suivant la position d’un interrupteur "maintenance bus".

33.07 COMMANDE D’ ALIMENTATION

La sélection d’alimentation de ces réseaux est commandée par Pinterrupteur "maintenance
bus" & 2 positions OFF - ON.

OFF correspond 2 1a figuration normale d’alimentation.

ON  correspond & I’alimentation du réseau vol/sol et sol directement 4 partir du groupe de
parc.

La reproduction du présent document par une personne non autorisée.est formellement interdite. 255
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33.08 ALIMENTATION PAR LE RESEAU DE BORD

Les bus vol/sol et sol courant alternatif sont directement alimentées a partir de la bus 2XP.

Les bus vol/sol et sol courant continu sont directement alimentées 3 partir de la bus normale
continue IPP.

- 33.09 ALIMENTATION PAR LE GROUPE DE PARC

Les bus vol/sol et sol courant alternatif sont alimentées a partir du groupe de pérc.

Les bus vol/sol courant continu sﬁnt alimentées a partir d’un TR auxiliaire.

La repraduction du présent document par une personne non autorisée est formellement interdite.
Les contrevenants s'exposent 4 des poursuites.
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33.11 GENERATION ELECTRIQUE GCU

Les diverses sources d’énergie (alternateurs, APU) les dispositifs d'entrainement CSD, les
différents relais sont sous le contrile de boftiers électronignes (un par source d’énergie)

appelés GCU (Generator Control Unif). Ces boitiers sont identiques, donc
interchangeables.

Le groupe de parc est également sous  le contrdle d’un boitier électromque appeié GPCU
(Ground Power Control Unit) qui surveille les paramétres du groupe de parc.

33.12 ALTERNATEUR DE BORD

11 est du type sans balai ; il est constitué par un ensemble de trois alternateurs montés sur le

méme arbre :
- un alternateur & aimants permanents (PMG) Permanent Magnet Generator,
- un alternateur d’excitation,

- un alternateur principal.

A) UN ALTERNATEUR A AIMANTS PERMANENTS (PMG)
Le rotor est constitué d’aimants d’amorgage (développant une induction magnétique).

Le stator comporte trois enroulements couplés en étoile (sitgge de FEM induites
triphasées).

B) UN ALTERNATEUR D’EXCITATION

Le rotor comprend trois enroulements couplés en étoile (siége de FEM induites
triphasées) pourvu d’un pont redresseur a diodes tournantes.

Le stator ou enroulement d’excitation est alimenté, aprés redressement, par le PMG. Son
rble est de fournir le flux qui coupe les enroulements rotoriques.

C) UN ALTERNATEUR PRINCIPAL DE TYPE CLASSIQUE
Le rotor est 1’enroulement d’excitation destiné 2 la production du flux magnétique.

Le stator de type triphasé, couplé en étoile est soumis & la variation de flux due au champ
rotorique. 11 développe les tensions alternatives 115/200 v fournies au réseau afin
d’assurer le fonctionnement des servitudes.

La reproduction du présent document par une personne non autorisée est formellement interdite.
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D) FONCTIONNEMENT

Dés sa rotation le rotor du PMG induit des tensions alternatives triphasées envoyées au
GCU.

Une partie de celles-ci est appliquée & un TR interne qui délivre une tension de 28v
courant continu destinée au fonctionnement du boitier de protection, ainsi quw’a
’alimentation des relais de ligne et d’excitation & travers les éléments de commande
situés sur le panneau de génération électrique. L’autre partie -est redressée (double
alternance), puis régulée par un circuit interne au GCU, ce qui assure ’alimentation du
stator de Palternateur d’excitation qui induit sur son rotor des tensions alternatives
proportionnelles au flux produit par le stator. Ces tensions alternatives sont redressées par
des diodes solidaires du rotor, et appliquées sur le rotor de Ialternateur principal qui
produit le flux nécessaire, permettant de développer les tensions alternatives 115 v entre
phases et neutre, et 200 v entre phases du stator. ‘ '

ALTERNATEUR DE BORD

\ P.M.G. {Permanent magnet générateur]

PM.G.
ROTOR Alternateur a aimants permanents
DEFAUT . .
: / B} EXCITATRICE : : ALTERNATEUR
% i | ey ‘ pmmwm_
STATOR
. DIODES
/ , TOURNANTES |
\SORTIE 115v/a0(
v
: N
U~
Y h 4 Y .,-f
14
e G . C . ) Une
L
g
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33.13 BOITIER DE CONTROLE GCU

Chaque alternateur est contrdlé par un boitier électronique, le GCU.

Chaque GCU assure :

A) La connexion de Palternateur sur le réseauw, les commandes transitent par son
intermédiaire assurant la fermeture des relais d’excitation et de ligne.

B) La régulation de tension de ’alternateur.

C) La protection du réseau contre les défauts du systéme générateur provoquant

Pouverture des relais d’excitation et de ligne selon la nature des défauts avec affichage de
ceux-ci.

D) Le test du dispositif de protection. L’ensemble alternateur GCU est autonome ; la
puissance nécessaire pour assurer alimentation du GCU ainsi que celle de I’excitation
est fournie par le PMG de Ialternateur.

33.14 REGULATION DE TENSION

Le module de féguiation contrble la tension en ligne de ’alternateur 115 v + 2 v, mesurée
entre phase et neutre. :

Le courant d’excitation est de type "pulse with moduled". Il est fourni par I’étage de puissance
du GCU sous forme de créneaux a fréquence constante, dont la largeur varie selon la tension
mesurée sur le réseau, gue 1’on compare 4 une tension de référence. Le signal résultant a pour
effet de faire varier la valeur moyenne du courant d’excitation qui parcourt le stator de

Palternateur d’excitation, ce qui maintient la tension développée par I’alternateur principal
dans sa plage de régulation.

33.15 ALIMENTATION INTERNE DU GCU

Elle permet I’alimentation de tous les modules internes du GCU. Elle provient soit du PMG
par le TR prévu & cet effet, soit & partir du réseau de bord 28 v continu i travers un
interrupteur automatique USS (Under Speed Switich) li€ a 1a vitesse de sortie du CSD. Le seuil
de fonctionnement de cet interrupteur se situe dans la plage 355 - 385 Hz, au-dela de ce seuil,
il se ferme et autorise la connexion de I’alternateur sur le réseau.

La reproduction-du présent document par une personne non auterisée est formellement interdite.
Les contrevenants s'exposent a des poursuites,
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33.16 RELAIS DE SORTIE GCU PR (POWER RELAY)

Le module PR fait la somme logique de toutes les informations : tension, fréquence, ordre de
phase. Si ces informations sont correctes, il autorise la fermeture du contacteur de ligne de

I’alternateur correspondant (alimentation de son relais de commande & travers Iinterrupteur
de commande placé sur normal).

33.17 RELAIS D’EXCITATION GCR (GENERATOR CONTROL RELAY)

Ce rela:ls est fermé, si les parametres tenszon, fréquence, défaut de feeder ne sont pas activés.

L’inverseur de commande Géné placé sur "ON" ou "Test".

Ce relais p:lote par une loglque electromque fonctlonne chaque fois qu’une des protections ci-
dessous détecte un defaut, sauf un ordre de phase incorrect.

33.18 SYSTEMES DE PROTECTION

1’ensemble sysfémes de protection assure les fonctions suivantes :

- Ordre de phase PS
- Sous-tension uv
- Sous-fréquence UF
- Surfréquence OF
- Surtension : ov
- Défaut de Feeder : DP
- Surcharge : oC
NOTA

Ces différents défauts ont des conséquences communes :
- déconnecter Palternateur du réseau (ouverture du contacteur de ligne) ;
- désexciter I’alternateur (sauf pour un ordre de phase incorrect).

Ces relais peuvent étre pilotés par une logique électronique, des signalisations adéquates
alertent 1’équipage.

La reproduction du présent document par une personne non autorisée est formellement interdite.
Les contrevenants siexposent &-des pourstites,
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PS - Power PRR
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A) SIGNALISATIONS

Des indications appelées FLRU (Failed Lien Repleccable Unit) 31gnalent par voyants
magnétiques les éléments en défaut sur la face avant du GCU.

B) TEST DU GCU

Ce test permet de vérifier les modules de protection du GCU.

33.19 CONVERTISSEUR DE SECOURS

A) GENERALITES
C’est un convertisseur de type statique transistorisé, situé dans la soute électronique.
1l est alimenté en permanence par la bus essentielle courant continu.

11 développe une puissance' monophasée S = Ul de 750 VA sous une tension de 115 v
+3v.

En cas de perte d’alimentation de I’AC ess. bus il est automatiquement connecté sur la
bus AC emergency.

Cette commutation peut étre confirmée en plagant le sélecteur AC ess. bus sur position
emergency inverter.

2 6 4 La reproduction du présent document par une personne non autorisée est formellement interdite.
Les contrevenants s'exposent 3 des poursuites.
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B) ALIMENTATIONDE LA BUS EMERGENCY

Lorsque le sélecteur de bus ess. est sur position normal, le relais 27XCB est excité. Il
communique une masse au relais 21XC qui se ferme, ce qui coupe I’alimentation positive
du convertisseur statique ainsi que du relais 19XC. La bus emergency est dans ce cas
alimentée par PAC ess. bus. '

En cas de perte de ’AC ess. bus, le sélecteur étant sur normal, le relais 27XC s ouvre, le

relais 21XC se désexcite, le relais 19C se ferme, et commute la bus emergency sur le

convertisseur statique. A

A e Ry axpa ;
v o L] 1
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33.20 CIRCUIT GROUPE DE PARC

A) GENERALITES

Au sol, il est possible d’alimenter le réseau de bord par un groupe de parc 115/200 v.

Ii est connecté sur ’avion par I'intermédiaire d’une prise de parc située sur le coté avant
gauche du fuselage.

B) CIRCUIT DE COMMANDE ET DE SIGNALISATION

La commande du groupe de parc est située sur le panneau principal de commande de la
génération €lectrique, 1'interrupteur est repéré EXT PWR.

La reproduction du présent document par une personne non autorisée est formellement interdite. 265
Les contrevenants s'exposent a des poursuites.



D)

Génération électrique type A.300

Les paramétres électriques sont surveillés par le boitier de commande et protection du
groupe : GPCU. '

Quand le groupe de parc est branché : interrupteur EXT PWR sur arrét, si tous les
paramétres sont corrects :

~ un voyant bleu "EXT PWR available" s’allume sur le panneau mécanicien ;
- un voyant ambre "available" s’allume dans le logement de prise de parc ;

- un voyant blanc "EXT PWR NOT IN USE" également situé dans le logement de prise

de parc s’allume, il indique que le groupe ne débite pas.

INTERRUPTEUR EXT PWR SUR MARCHE

le voyant bleu "EXT PWR" reste allumé ;

le voyant ambre "available" reste allumé ;

le voyant blanc "EXT PWR NOT IN USE" s’éteint ;

un voyant blanc "EXT PWR ON" s’allume sur le panneau mécanicien,

DEFAUTS SURVEILLES PAR LE BOITIER DE COMMANDE GPCU

j i su_rveille les défauts au nombre de 6 :

- Surtension : OV
- Sous-tension UV
- Sur-fréquence : OF
- Sous-fréquence : UF
- Rotationdephase : PS

- Coupuredephase : OP

Ces défauts sont signalés sur le boitier GPCU par 4 voyants magnétiques :

1 voyant V (pour les défauts de sur et sous tension)

1 voyant F (pour les défauts de sur et sous fréquence)
1 voyant PS (pour le défaut de rotation de phase)

1 voyant OP (pour le défaut de phase coupée)

11 suffit d’un défant pour provoquer I’ouverture du contacteur de groupe de parc et faire
apparaitre la signalisation correspondante. Le relais de commande d’ouverture du
contacteur de groupe de parc est piloté par un circuit logique du type NOR.

La repreduction du présent decument par une personne non aulorisée est formeliement interdite.
Les contrevenants s'exposent 3 des poursuites.
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E) PROTECTION GROUPE DE PARC

-
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33.21 CIRCUIT DE BATTERIE

A) GENERALITES

La génération de courant continu est assurée par 3 batteries de capacité nominale 25 Ah.
Elle permet de maintenir I’alimentation des servitudes nécessaires 4 la conduite de
I’avion, en cas de perte des sources d’€énergie alternative de bord.

e temps d’utilisation des batteries dans ces conditions est de 1’ordre de 30°.

En fonctionnement normal, les batteries sont rechargées a partir de Ia bus ess. courant
continu,

A chague batterie est associ¢ un contrdleur de charge CLU, {Charge Limiter Unit) qui a
pour rdle : :

- de contrdler la charge de la batterie ;

- de surveiller cette charge et détecter un emballement thermique.

La reproduction du présent document par une personne non autorisée.est formellement inferdite. 2 67
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D)
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BUT DU CONTROLEUR DE CHARGE CLU

Limiter la consommation de 1’électrolyte, ainsi que I'échauffement lorsque ’état de
charge est jugé satisfaisant.

La batterie chargée est alors isolée de la bus essentielle qui assure son alimentation. Elle
est rebranchée automatiquement dans certaines conditions. Le dispositif comporte
également des sécurités isolant la batterie de la bus dans les cas de :

- court-circuit interne,

- emballement thermique.

DESCRIPTION

Ce boitier CLU comporte des circuits électroniques de détection, de temporisation et de
commutation.

Il regoit des informations concernant les courants de charge et de décharge par
Iintermédiaire d’un détecteur de courant polarisé (détecteur a effet Hall).

L’appareil comprend :

- une alimentation stabilisée,
~ 4 détecteurs de courant,

- 2 détecteuss de tension,

- 1 circuit logique,

- 2 minuteries.

SONDE A EFFET HALL

C’est un élément sensible au champ magnétique ; il est constitué d’une plaquette de semi-
conducteurs parcourue par un courant et soumise & un champ magnétique perpendiculaire
a ses faces. On peut mesurer une tension entre les faces paralléles au sens du courant.

FONCTIONNEMENT

Une sonde & effet Hall est placée 4 proximité du cdble de liaison qui relie la batterie a la
bus ess. Une alimentation stabilisée interne au CLU alimente la sonde. Celle-ci est
soumise au champ magnétique développé par le courant de charge et de décharge de la
batterie.

11 en résulte une tension de Hall appliquée au CLU qui détermine la fermeture ou
P’ouverture du contacteur batterie.

t.a reproduction du présent document par une personne non autorisée est formeliement interdite.
Les contrevenants s'exposent a des poursuites.
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F) TEST DU CLU

Le fonctionnement du détecteur peut étre vérifié par une opération de test qui simule un
champ magnétique identique a celui créé par les courants de charge ou décharge batterie.
L’information permet de contrdler le fonctionnement du CLU et des alarmes.

SCHEMA

.

N
OFF

cw | 1 cw eod CLU
-] [}
1 BUSESS = |
) 4 :
‘ am ™
Hbmy Ly
. 4 > a4
Contacteur c8e cB3
batterte 4 . - [ BusEss A |
A i .t

G) COMMANDE ET SIGNALISATION |

Les batteries sont reliées 4 la bus essentielle courant continu grice a des contacteurs
batteries commandés par un inverseur a 3 positions :

OFF - ON - NORMAL
sur OFF . le contacteur est ouvert (signalisation par voyant magnétique)
sur ON : le contacteur est fermé

sur NORMAL : ['ouverture et la fermeture dépendent du CLU
Le CLU recoit les informations concernant :

~ le courant de charge et de décharge de la batterie ;
- latension a vide de la batterie (FEM) ;
- la tension de la bus essentielle courant continu ;

1 détermine si la batierie doit étre isolée, ou connectée sur la DCess bus.

La reproduction du présent decument par une personne non autotisée est formellement interdite. 2’69
Les contrevenants s'exposent 2 des pourstites.
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Le CLU détecte également un éventuel emballement thermique ; dans ce cas il isole la
batterie et déclenche les signalisations adéquates.

Sur le panneau de génération on dispose pour contrbler les paramétres courant continu :
- d’un volimétre,
- d’un ampéremétre a 0 central,

- d’un sélecteur de sources.

270 La reproduction du présent document par une personne non autorisée est formellement interdite.
Les contrevenants s'exposent & des poursuites.
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Chapitre 34 :

GENERATION ELECTRIQUE A.320

34.01 GENERALITES

L ahmentaﬂon électrique 1 15/ 200 v 400 Hz de I’avion st normalement fournie par :

-

2 alternateurs entrainés par les réacteurs a travers un regulateur de vitesse ; ’ensemble
alternateur regulateur de vxtesse est appeié IDG (Integrated Drive Gencrator) il est
mdzssoclable sur avion;

‘un troisieme alternateur entrainé par PAPU peut remplacer I'un ou l'autre des

altemateurs réact‘eurs 4

un alternateur de secours de puissance réduite entrainé & vitesse constante par un moteur
hydraulique, lorsque I’éolienne (Ram Air Turbme) RAT est sortxe, peut en cas d’anomalies
ahmenter les bus essentielles ;

un convertissenr de secours rempiace dans certaines conﬁguratlons Palternateur de
secours ;

en cas de panne totale de génération, deux batteries de 23 Ah et le convertisseur de
secours permettent d’alimenter les servitudes nécessaires 4 Ia conduite de ’avion ;

au sol Pavion peut étre alimenté par un groupe de pare.

L’alimentation eh 28 v continu est en fonctionnement normal fournie par 2 TR alimentés en
triphasé. En cas de panne d’un TR normal, un TR essentiel assure I’alimentation du réseau
essentiel.

34.02 CARACTERISTIQUES DES SOURCES ALTERNATIVES

Puissance nominale des alternateurs réacteurs et APU 90 KVA
Puissance nominale de 1’alternateur de secours SKVA
Puissance du convertisseur de secours 2KVA

InStitit—wM/Z
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34.03 COMMANDES ET CONTROLES

Ils sont placés sur les panneaux repérés ELEC et EMERG ELEC PWR localisés a la partie
supérieure du poste équipage.

L’écran SYSTEME de ’ECAM présente sur la page ELEC les diverses configurations et les
parameétres de la génération électrique. '

Alternateur APU §

Alterpateur de secours

Prise de parc : -| Transfo-redresseurs ;
(EXTPWR) - (TR1- TR2 - ESS TR) Alternateur 1 ;
: N}

34.04 DISTRIBUTION ALTERNATIVE 115/200V

La distribution est assurée par :

-~ des bus normales AC1 BUS et AC2 BUS triphasées,

- des bus essentielles AC ESS BUS et AC SHED ESS BUS monophasées,
- une bus AC STAT INV BUS monophasée.

27 4 La reproduction du présent document par une personne non autorisée est formellement interdite.
Les contrevenants s'exposent A des poursuites.
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34.05 ALIMENTATION DES BUS COURANT ALTERNATIF

L’alternateur 1 alimente a travers son contacteur de ligne GLC1 (Generator Ligne
Contactor) :

- la bus courant alternatif 1 (AC BUS 1),
- la bus essentielle (AC ESS BUS).

L’alternateur 2 alimente a travers son contacteur de ligne GLC2 :

- la bus courant alternatif 2 (AC BUS 2).

L convertisseur de secours alimente dans certaines configurations :
- labus AC STAT INV BUS,
- IACBUS ESS.

34,06 CIRCUIT DE TRANSFERT

Une bus de transfert comprenant les contacteurs BTC1 et BTC2 (Bus Transfert Contactor)
permet I’alimentation des bus courant alternatif AC BUS 1, AC BUS 2. En cas de perte d’un

alternateur, le fonctionnement des contacteurs de transfert est automatique et respecte les-
conditions suivantes : '

- aucun couplage en paralléle des sources alternatif n’est possible ;

- chaque alternateur est prioritaire pour 1’alimentation de sa bus propre ;
- un seul alternateur peut alimenter tout le réseau ;

~ le groupe de parc a priorité sur PAPU.

34.07 DISTRIBUTION ALTERNATIF 26 V 400 HZ

Chagque bus courant alternatif normale et essentielle alimente un auto-transformateur 115/26 v.

34.08 DISTRIBUTION 28 V CONTINU

Elle est assurée par :

« 2 bus normales DC BUS 1 ¢t DC BUS 2,

- une bus batterie DC BAT BUS,

- une bus essentielle DC ESS BUS,

- 2 bus permanentes batteries HOT BUS 1 et HOT BUS 2.

La reproduction du présent document par une personne non autorisée est formetliement interdite. 275
Les contrevenants s'exposent 4 des-poursuites.



276

Génération électrique A.320

La bus essentielle est normalement alimentée par la DC BAT BUS. En secours elle est
alimentée par un TR ESS. '

| La DC BATT BUS alimentée, permet la recharge des batteries.

34.09 BUS DE MAINTENANCE

En plus des réseaux classiques, on dispose de bus de maintenance courants alternatif et 'c{mtinu.

. i
Elles sont alimentées en priorité par le réseau avion ou directement par le groupe de parc

~ sans alimenter la totalité du réseau de bord.

34.10 GENERATION COURANT ALTERNATIF

Les alternateurs réacteurs et APU, ainsi que les contacteurs associés sont contrdlés par un
boitier de controle, le GCU (Generator Control Unit).

Le groupe de parc et les contacteurs associé€s sont contrlés par un beftier d’ahmentatwn
extérieure, le GPCU (Ground Power Control Unit).

34.11 GROUPE DE PARC

Au sol, il est possible d’alimenter le résean de bord par le groupe de parc. La pnse de pac est
située sous le fuselage derriére le logement de train.

A) COMMANDE DU GROUPE DE PARC
Elle est située sur le panneau principal ELEC.

B) CIRCUIT DE COMMANDE ET SIGNALISATION -

Dés que le groupe de parc est branché sur avion, le GPCU analyse les paramétres. S’ils
sont corrects, un voyant vert incorporé au poussoir de commande EXT PWR s’allume.

C) CONNEXION DU GROUPE

Une impulsion sur le poussoir EXT PWR ferme le contacteur du groupe de parc. Le
voyant vert AVAIL s’éteint, le voyant ON bleu s’allume.

D) DECONNEXION DU GROUPE

Une impulsion sur le poussoir EXT PWR ouvre le contacteur de groupe de parc. Le
voyant bleu s’éteint, le voyant vert s’allume.

La repreduction du présent document par une personne non autorisée est formellement interdite.
Les contrevenants s'exposent A des poursuites.




Génération électrique A.320

E)

Rﬁppeions que le groupe de parc a priorité sur I’APU.

La fermeture du contacteur de groupe de parc détermine 1’ouverture du contacteur de
ligne APU.

La page ELEC de I’ECAM présente le groupe de parc alimentant les bus AC BUS 1 et
AC BUS 2 et les parameétres du groupe.

LOGEMENT PRISE DE PARC ‘
En plus de la prise de branchement, on dispose d’un panneau électrique avec deux
voyants, - ' ' ‘

Le GPCU détermine I’allumage :

- d’un voyant AVAIL indiquant que les paramétres du groupe sont corrects,

- d’un voyant NOT IN USE qui signale que le groupe n’est pas connecté sur le réseau.

La reproduction du présent document par une personne non autorisée.est formellement interdite.
Les confrevenants s'exposent 4 des poursuites.
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ELECTRICITE
GENERATION - GENERALITES A.320

SCHEMA GENERAL
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ELECTRICITE
DESCRIPTIF ET FONCTIONNEMENT

CONFIGURATIONS
CONFIGURATION NORMALE VOL
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- Chagque alternateur 1 ou 2 alimente son réscau AC BUS 1 ou AC BUS 2 au travers de son
contacteur de ligne GLC 1 ou GLC 2.

- L’AC ESS BUS est alimentée depuis AC BUS 1 au travers de I’AC ESS FEED.

- Le TR 1 alimente la DC BUS 1, 1a DC BAT BUS et la DC ESS BUS.

- Le TR 2 alimente la DC BUS 2.

- Les HOT BUS 1 et 2 sont respectivement alimentées par leur batterie.

- Les BCL 1 et 2 commandent les CONT BAT 1 et 2 pour assurer la charge des batteries.
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- ELECTRICITE
DESCRIPTIF ET FONCTIONNEMENT
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| ELECTRICITE
DESCRIPTIF ET FONCTIONNEMENT

CONFIG 1

ENSEMBLE DU RESEAU wj': Toatz
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Au sol, ’ensembie du réseau peut &tre alimenté au travers des contacteurs de transfert BTC 1
et BTC 2, soit :
- par le groupe de parc,
- par ’APU.

L’alimentation a partir du groupe de parc est prioritaire sur I’APU.

282 L.a reproduction du présent document par une personne non autorisée est formellement interdite.
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~ ELECTRICITE
DESCRIPTIF ET FONCTIONNEMENT

uniquement

- i o o s

Lorsqu’un groupe de parc est branché, il est possible d’alimenter les réscaux AC et DC
GRND FLT, directement & partir du groupe, au moyen de Pinterrupteur MAINT BUS situé au
plafond de ’entrée avant.

Seuls sont alimentés :

- éclairage poste (plafonnier gauche),

- éclairage cabine,

- prises de maintenance,

- circuits de jaugeage et de remphssage
- éclairage des soutes et des panneaux service.

La !epmduct:nn du présent document par une personne non autorisée est formellement interdite.
Les contrevenants s'exposent & des poursuites.
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34.12 ENTRAINEMENT DES ALTERNATEURS

Les alternateurs réacteurs et APU et leur systéme de régulation de vitesse sont commandés a
partir du panneau ELEC.

La page ELEC de 'ECAM présente les caractéristiques des alternateurs ainsi que les
paramétres de 'IDG.

Les 2 alternateurs réacteurs sont entrainés 4 vitesse constante, de fag:on é alunenter le réseau
de distribution sous une fréquence constante.

L’alternateur APU est directement entraing par ’APU qui tourne 3 vitesse constante.

A) ALTERNATEtIR A ENTRAINEMENT INTEGRE (IDG)
’ensemble d’entrainement comprend :
- un systéme de décrabotage, |
- untrain d’engrenages différentiel,
- un ensemble trim hydraulique,
- un ensemble régulateur / piston de commande.

La puissance mécanique prélevée sur le bmtler d’accessoires est transmise au deférenter
par ’intermédiaire :

- d’un arbre fusible qui limite le couple fourni en cas d’avarie mécanique ;

- d’un mécanisme de décrabotage qui permet de désaccoupler I'IDG du boitier
d’accessoires ;

- d’un train d’engrenages différentiel qui double la vitesse d’entrée de 'IDG et ajoute ou
retranche les tours nécessaires permettant d’obtenir une vitesse de sortie constante de
12 000 t/mm, qui est la vitesse d’entrainement de I’alternateur.

Le trim hydraulique comprend deux ensembles hydromecaniqﬁes dits fixe et variable,
couplés hydrauliquement ; ils fonctionnent soit en moteur, soit en pompe, I’élément fixe
transmet au différentiel I’excés ou le manque de tours qui lui est nécessaire.

Le régulateur détecte la vitesse de sortie du différenticl et commande I’élément dit
variable du trim par I'intermédiaire d’un piston de fagon que cette vitesse reste constante.

A noter que les accessoires nécessaires au fonctionnement du dispositif pompe de mise en

pression, pompe de drainage, sont entrainés en sortic du différentiel, donc 3 vitesse
constante.

La reproduction du présent decument par une personne non autorisée.est formellement interdite, 285
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Génération électrique A.320

ELECTRICITE
COMPLEMENT

ANIS DEC DG

ARBRE
RESSORT DE CRABOTAGE ' e ARBRE D'ENTRAINEMENT
[ X ][ -
" DOIGT DE DECRABOTAGE C_ ‘
p— ‘ RESSORT DU DOIGT
SOLENOIDE ——r] il g g
ANNEAU DE CRABOTAGE

DECRABOTAGE DE L’IDG

Lorsque le solénoide est alimenté, le doigt est libéré sous Peffet de son ressort, il vient en
contact avec la partie filetée de I’arbre entrainé.

Par effet de vis sans fin, ’arbre entrainé recule et il y a décrabotage.

RECRABOTAGE SOL DE L’IDG
Au sol, réacteur arré