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ABREVIATIONS

Abréviation Anglais Francais

Unite de |'accessoire de

ACAU: Air Conditioning Accessory Unit
Conditionnement d’air

ACM: Air Cycle Machine Air Cycle Machine

AFT : After Arriere

APU Auxiliary Power Unit Groupe auxiliaire de
Puissance

C/A: Condionning /Air Air conditionné
Contréleur de
Température cabine
Fehrneheit

Vanne d’échappement
et de  Controle
Module remplacable en

D k2 Controller Temperature Cabine

F*: Fehmeheit
FCOV:  Out Flow Valve of Control

LRU: Line Remplacable Unit

Ligne
SCR : Semi-Conductor resistance Résistance semi
conducteur
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Résume

Le travail que nous avons mené concerne une étude sur un accessoire qui est « le
contrdleur de la température cabine équipant le B 737/600 ,ainsi que la réalisation
de son banc d'cssai qui aide A& détecter I'endroit despanneset facilite la

maintenance de ’accessoire de contréle .
i
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Summary

-

The subject that we have treated is a study for an avionic equipment which equips the
B737-600, this accessory let us to control the temperature in the different locations
of the airplane.

We have also realised the test panel of the CTC, the test panel facilitates the detection
of the failure in the CTC in order to repair it.



BREF DE LA COMPAGNIE AIR ALGERIE

l.a compagnic AIR ALGERIE cst crée en 1947, dans le but d’exploiter un
réscau densc et régulicr de lignes aériennes entre |’ Algérie et la France.

Seize ans plus tard, en Février 1963 a la suite de I'indépendance de 1" Algérie,
elle devient une compagnie nationale sous tutelle du ministére des transports.

Le vingt six Mars 1971 est une date historique dans la vie de la compagnie
venant de Seattle (U.S.A) de Boeing 727-200 arrivent a Alger des
perfectionnements technique et commercial,

En Février 1972, arrive a Alger, le premier Boeing 737-200 par cette
acquisition, AIR ALGERIE est la premiére compagnie en monde a utiliser 3 ce
sujet des acronefs jet, et en cefte année 1972 est conformément & la politique de
récupération des ressources nationales, les derniéres actions retenues par les
sociélés etrangeres étaient rachetées (nationalisation le 15/12/1972)

AIR ALGERIE devient une entreprise a 100% algérienne en 1974,

Durant I'année 1980, la flotte est enrichie d'une nouvelle race d’avions :
I’ATRBUS de type gros porteur.

Actuellement AIR ALGERIE dispose pour le transport de passagers des
différents types : BOEING 737, 767, I’ AIRBUS et le FOKKER.

Pour I'activité cargo, I’entreprise est dotée d'un B737 d’une capacité de
treize tonnes et d’hercule d’une capacité de vingt et une tonnes.

AIR ALGERIE dispose de ce qui suit :

Le type d’avion Nombre de passagers
02 AIRBUS 310-200 216
| 11 BOEING 727-200 180
15 BOEING 737-200 130
03 BOEING 767-300 | 253




| 08 FOKKER

40

06 BOEING 737-800
05 BOEING 737-600

02 HERCULE

162

126

CARGO/20 TONNES







INTRODUCTION GENERALE

L'avionique est basée sur des principes électroniques qui font appel 4 la
haute technologie qui est exigée en aéronautique. Ces principes permettent
d’éviter les difficultés qui se posent au niveau de la construction et de la

conception des différents appareils et instruments de contrdle de I’avion,

Nombreux sont les systémes de controle de 'avion, on a opté pour notre
projet de fin d’études de présenter une étude théorique du systeme de
conditionnement d’air et du contréleur de temperature cabine dans le B737-600.
Puisque les pannes sont fréquentes en aéronautique, on a choisis de réaliser le
banc d’essai pour le CTC et ga dans le but de faciliter la maintenance de cet
appareil, en ovutre ¢a et a I’aide d’un langage de programmation trés évolué
(DELPHI) on a simuler le test qui indique toutes les pannes possibles qui
rendent 1"accessoire défectueux.

Un stage pratique est & prévoir au niveau de la compagnie AIR ALGERIE
afin de mettre en exergue les connaissances acquises durant notre cursus
universitaire et aussi pour que notre projet de fin d’éludes soit riche en

informations,pour aboutir 4 notre travail Dﬁ%pler le plan suivant :

e En premier lieu on a fait une étude descriptive du systéme de

conditionnement d’air afin de se familiariser avec les différents systemes et

instruments qui y rentrent.

» Comme deuxiéme chapitre on a le systéme de contrble de la temperature.

e La troisiéme partie, est consacrée pour 'étude de I’accesseire ainsi que la

réalisation de son banc d’essal.
s La quatriéme partie, est donc la réalisation du banc d’essai du CTC.

s En demnicr lieu et pour améliorer notre travail, on a simuler quelques

procédures de test du bon fonctionnement du CTC et cela dans le but de

faciliter son dépannage.

e —————— e R LS i



DESCRIPTION DE L’AVION B737/600

Le 737 represente la famille la plus vendue dans [’histoire de

Iaviation .Le Boeing 737/600 est établit par la compagnie d’avions situé a
Washington (Etats Unis). Ce type d'avion offre unme amélioration
significative de confort pour les passagers, il est équipé d’un moteur de type

CFM 56-7B.

Caracléristigues _générales

ol 4 vues différentes du tableau de bord principal,
L) La majorité des interrupteurs sont fonctionnels,
n Modele de vol réaliste basé sur les spécifications du

Constructeur.

. Portes passagers et cargo ouvrables,
v Surface mobile animée de fagon précisc ct réaliste,
" Le cockpit et pilotes sont visibles de "extérieur.

Dimension _de I’avion

" Siéges : 126,

. Poids au décollage : 65.09T,
. Longueur : 31.20 M.

" Hauteur : 12.60) IEL b

L

I12.6M



ChaEitre 1 Conditionnement d’air

INTRODUCTION

La température est I'une des grandeurs dont la mesure est la plus
fréquente car chaque endroit dans I'avion doit étre équipé d’une
temperature  adéquate, pour cela 1'avion est mumi d’un systéme de
régulation et de distribution de la température qui est controlé par un
asservissement. La régulation el le controle de la température sont trés
importants dans le transport aérien sachant que la température diminue
de 2° pour chaque mille pied ( Ft) jusqu'a Ialtitude de 33000 pieds ou
il régne une température de (—56° )qui est incompatible avec les besoins
impératifs vitaux de I'organisme de I’&tre humain. C’est pour cela que le
systéme de conditionnement d’air est pris en considération.

Gréce au développement de la recherche en aéronautique, les constructeurs
d’aéronefs ne cessent d’améliorer leurs travaux afin d'assurer le

maximum de sécurité et de confort aux passagers et a I’équipage.

1.1. GENERALITES SUR LE CONDITIONNEMENT D*AIR

~ L’objectif du systtme de conditionnement d’air est de réguler et de
maintenir 1’air de la cabine & une pression et a une température adéquate.
e niveau de ces derniers est maintenu pour assurer le confort et la
sécurité aux passagers ainsi qu’a ’équipage. Ceci est réalisé par la
modulation de débit d’air qui s’écoule a travers une ou plusieurs vanncs

de régulation.

L’air climatisé est obtenu par le mélange de Iair frais avec I’air chaud.
L air frais est assuré par un groupe de conditionnement d’air appelé
pack de refroidissement. Ce dernier est alimenté par la génération

pneumatique.

e s e e eSS i 3



Chﬁltt‘e 1 Conditionnement d’air

L air chaud est obtenu directement par la génération pneurnatique.

L2. ZONES CLIMATISEES

Les zones ventilées sont :
» le poste de pilotage,
¥ la cabine avant,

» la cabine arriére (voir figure L.1)

cabine arriére

cabine avant

cockpt e |

Figure I-1 Les zones climatisées

1.3. LES SOURCES D’AIR
En vol normal, I'air est prélevé au niveau du compresseur du moteur
(moteur gauche et droit) sur le 8™ et le 13°™ étages.

Au sol, 'avion peut étre climatisé de la méme fagon qu’en vol si les

moteurs ou I’ APU tournent.

En cas de¢ panne ou non fonctionnement des moteurs, 1'aéronef est

climatisé par un groupe pneumatique au sol (voir figure 1.2)



Chapitre 1 Conditionnement d’air

Vanre fevasim

Figure 1-2: Les sources d'air

1.4 Le systéme de conditionnement d’air
Le but de systtme de conditionnement d’air est de contrdler

’environnement interne de I’aéronef. Ce systéme est divisé en sept (07)
sous-systéemes (Voir figure 1.3):

» refroidissement

# chauffage

¥ contrile de température

# distribution

» équipements de refroidissement

» recirculation

» pressurisation



Chapitre | Conditionnement d’air

LE SYSTEME DE COMDITONNEMENT DCAIR

EOUMNTEMENTS T
DISTREBUT ION RETROIDCSSOMINT | CHAIFFAGE REFRODESSENENT |
PRESSURISA TN CONTROLE DE
TEMPERATURE

Figure [-3: Configuration du systéme de conditionnement d’air

1.4.1. Le systéme de prélévement d’air
Le moteur de Boeing 737/600-800 est un moteur de construction

modulaire. I se compose de (03) trois modules qui sont les suivants :

» module fan,
» module core,

» module turbine basse pression.

L.41.1 Module fan
Ce module est constitué d’un ensemble de fans. Chaque fan sert a

accelérer la vitesse de |'air.

14.4.2 Module core
il est composé de :

e Un compresseur et Comme son nom l'indique, le compresscur
comprime 1’air afin d’augmenter sa pression.

o Une chambre de combustion qui mélange I'air comprimeé avec le
carburant,

e Une turbine qui entraine le compresseur par l'intermédiaire de

['arbre de moteur.



Chapitre 1 Conditionnement d’air

14.4.3 Module basse pression
1l contient une turbine basse pression. Le systéme de prélévement d’air

contréle le débit d'air prélevé dans les réacteurs et passant vers les packs
de refroidissement.
Les fonctions de ce systéme déroulent selon deux étapes principales
qui sont ;
e la premiére étape est de sélectionner d’une maniére optimale la
bonne prise d’air sur le moteur,
» la deuxiéme étape est d’abaisser Ila température d’air 4 des

niveaux adéquats.

L4.2. Systéme de refroidissement

1.42.1 Deseription du pack
A bord d'un avion on trouve deux packs de refroidissement

identiques. Ils sont logés dans le compartiment non pressurisé et ils sont

placés dans le logement des trains principaux sous le caison central de

'aile (voir la figure [.4).

'

Figure [-4: L’emplacement des packs

Chaque pack est composé :

e D’un ensemble tournant (compresseur et turbine)



Chapitre 1 Conditionnement d’air

* Deux échangeurs thermiques : Ils fournissent de I’air froid a des
pourcentage appropriés qui vont €tre mélangés pour obtenir 1’air
conditionné a la température désirée.

Le collecteur de 1’air frais peut étre alimenté au sol par une prise de
parc basse pression et en secours par une prise d’air dynamique .Cet air
dynamique sera évacué a l'extérieur apres avoir ét€ utilisé dans les packs
de refroidissement

e Le contrdle usuel du pack gauche assure une alimentation en air
froid pour le cockpit.

e Le controle de pack droit assurer une alimentation en air & une

température désirée pour la cabine d’équipage (voir figure 1.5).

Figure 1-5: Les fonctions des packs de refroidissement




ChaEitre 1 Conditionnement d’air

1.42.2 Vanne de pack .
Elle controle ct ajuste le débit d’air qui s’écoule vers les packs. Ces

vannes sont placées dans les systémes de conditionnement d’air adjacent
de I'ACM ¢t chaque vanne contient :

e Un papillon,

¢« Actuateur,

» Solénoides.

1.4.3 Systéme de régiage et de contrile de la température

Avec les deux packs en fonction, le systéme est capable de chauffer ou
de refroidir la cabine dans les limites représentées par le graphique ci-

dessous-de la figure ( 1.6).
Capacilé de refroidissement

29 AC®

N

21 .1C*

[

Capadité de chaoffage

L

0 10 20 30 35
(Altitude1000 fi)

Figure I-6 :Changement de la température en fonction de I'altitude

1.4.4 1.a distribution du I'air conditionné
Les composants de ce systéme sont placés dans le compartiment de la

distribution (derriére le cargo avant). Ces composants sont :
¥ la gaine de distribution principale,

» lcs fans de recirculation.

T e T T R TR e e I T T R R T R T L B Ve e S R = v 0
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Le systéme de distribution d’air a les fonctions. suivantes :

» distribuer ’air conditionné sur les trois (03) zones de I’avion,
¥ réduire les demandes du flux de moteur,

» de I'air frais pour la soute électronique.

1.4 .41 Distribution d’air froid : (GASPER)
L'air froid est prélevé directement a la sortie du pack droit pour

alimenter les prises individuelles situées dans la cabine cockpit et les

toilettes.

.45 Systéme de ventilation des équipements électronigues
Toutes les installations éleciriques et électroniques sont refroidies par

I"air qlﬂ s’échappe du cockpit vers la soute. L’air est aspiré a ’aide d’un
ventilateur et évacud soit a I'extérieur, soit sous le plancher de la cale avant

de *avion.

14.6 Systéme de chauffage de Ja soute des bagages
Chagque soute est chauffée en évacuant |'air des cabines autour de cette

soute, effectivement cet air est évacué a 1'extérieur de I'avion par les

vannes de pressurisation.

1.4, 7 Systéme de recirculation (recyclage)

Le systdme de recirculation permet la ventilation de I'air vers les
' espacements de la cabine des passagers (voir la figure 1.7). Ce systéme
diminue 1'utilisation de 1’air des moteurs et réduit la consommation de
carburant.

Le systéme de recyclage utilise deux fans pour le déplacement de 1'air
de la cabine des passagers vers la gaine de mélange. 1l réduit aussi le taux

de ’air utilisé par les packs.
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Figure -7 : Systéme de recirculation

L5 LE CYCLE DE REFROIDISSEMENT

Les fonctions de refroidissement et d’élimination- de la vapeur contenue
dans I'eau sont assurées par les packs de refroidissement.

Le systéme est composé de deux packs identiques qui  leurs tour se

composent de :

e Deux échangeurs thermigues qui refroidissent I'air de la sortie du
compresseur avant d’étre dirigé vers la turbine.

e Un ensemble tournant (turbine, compresseur, ventilateur) monté
sur un axe commun. Le ventilateur permet d’activer le débit d’air a
travers 1'échangeur.

e Unclapet by-pass & l'entrée du compresseur permet d’éviter la

perte de charge due au démarrage du pack.

Eﬂﬂ#ﬁ 11
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e Unclapet by-pass al'entrée du compresseur permet d’éviter la
perte de charge due au démarrage du pack.

e Un séparateur d’eau avec un systéme anti-givrage.

Les packs sont contrblés par des vannes éléctro-pneumatiques qui

sont commandées par des swicthes situées sur P 5 (voir figure 1.3).

Figure I-8: Le panneau d’indication (P5)

Aux altitudes ol volent les avions, la température est de 1’ordre -56°,
donc il est trés important de réchauffer cet air, alors le compresseur du
réacteur comprime ’air rentrant, ce qui provoque une augmentation de
température jusqu’ a 250°C. 1l convient donc de le refroidir. Pour cela,
on fait passer 'air prélevé de moteur dans I’échangeur primaire ou il
sera refroidi. Ensuite cet air sera comprimé (réchauffé a nouveau). Un
deuxiéme passage sera dans |'échangeur secondaire ou on obtiendera
de l'air froid qui passe finalement dans la turbine ot il reste détendu et
refroidi. Maintenant on a de 1’air froid. Cet air passe par le condenseur
qui va condenser & son tour cet air pour former les goutteleties d’eau et

rassembler les gouttelettes d’eau. Ces gouttelettes d’eau sont évacuces a
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travers les glisseurs. Donc on va disposer de1’air froid qu’on va utiliser

dans la prochaine étape qui se déroule dans la chambre de mixage, car

c’est au niveau de cet chambre qu’on mélange de I’air froid prélevé dans

les packs et 'air chaud prélevé dans les moteurs

afin de lui donner

la température idéale pour la climatisation de I"avion, enfin I’air passe

vers la gaine de distribution principale (voir figure 1.9).
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I6. LA DISTRIBUTION DE L’AIR CONDITIONNE

Le systéme de distribution fournit de I’air conditionné pour les

passagers et 1’équipage (voir figure 1.10).

I.5.1. La distribution principale
Les composants de la distribution principale d’air divise [’air
conditionné en trois zones :

» Cockpit,

» Compartiment avant des passagers,

» Compartiment arriére des passagers.
L’air conditionné vient des sources suivantes :

¥ Groupe d’alimentation au sol,

» Les packs de conditionnement d’air,

» Systéme de recirculation.

La gaine de mixage collecte et mélange I’air venant de n’importe quelle

combinaison des sources.

1.5.2. La distribution au cockpit
Le compartiment de 1’équipage collecte 1'air conditionné du pack

gauche et de la gaine de mixage situé sur le coté gauche de "avion qui
transmet 1’air vers I'équipage. Le cockpit est muni de conduites et des

sorties pour controler le débit d’air 4 chaque instant.

16.3. La distribution d’air conditionné 2 la cabine des passagers

Les températures d’air du compartiment des passagers sont controlées
indépendamment. [l y a des conduites qui fournissent un débit constant
pour toutes les surfaces. Dans chaque zone, I'air conditionné est fourni
pour les zones suivantes :

» Cabine des passagers,

# Les toilettes,

» Les cuisines.
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La distribution d’air conditionné vers les passagers collecte I'air de
pack droit et la gaine de mixage. L’air circule a travers les tuyauteries

montantes jusqu’a une gaine de distribution en haut.

Distrubition de
comparliment

¢ compar] iment des
!mmm.;:]nt

Figure I-10 ¢ Les gaines de distribution

.7 LES FONCTIONS DU SYSTEME DE PRESSURISATION DE
LA CABINE

L’objectif du systéme de pressurisation cabine est de régler d'une
maniére automatique la pression de I’air dans le fuselage. Le niveau de
pression et la vitesse de variation de cette pression sont régulés de fagon a
obtenir les niveaux de pression nécessaires au confort et a la sécurité des
passagers et surtout de I’avion.

Ceci est réalisé par la modulation de la quantité d’air qui s’écoule hors

du fuselage a travers une ou plusieurs vannes de régulation (figure 1.11).
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Figurg I-11 : Emplacement de la_vanne d’échappement

1.7.1. Les vannes de régulation de la pression

Ces vannes sont utilisées pour réguler le débit d’air qui est rejeté vers
I’extérieur de I'avion pour maintenir la pression & un niveau requis a
I"intérieur de la cabine de "avion.

Les vannes sont commandées par des calculateurs. Ces calculateurs
mesurent la pression d 'extérieur de 'avion, la pression qui régne dans le
luselage, puis ils commandent |’ouverture ou la fermeture des vannes selon
des lois programmées pour obtenir la pression requise a I'intérieur du

fuselage.

L5, QUELQUES DETAILS SUR LES COMPOSANTS

1.8.1. Les échangeurs (primaire et secondaire)
Chaque systéme de refroidissement comporte deux échangeurs. Chaque

échangeur a une surface large pour la transformation de I'air chaud en

air froid par I’'intermédiaire de 1’air dynamique.
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e Echangeur primaire :

Il regoit de I'air & partir de la vanne d’arrét et par I'intermédiaire de
I’air dynamique, "air sortant de cet échangeur est refroidi.

e Hchangeur secondaire : -

Il regoit I'air compressé par ACM et quand [air circule dans cet

I'échangeur, 'air dynamique diminue la température de cet air a nouveau.

L8.2. Air cycle machine
C’est un ensemble rotatif a une trés haute vitesse. Il a trois (03)

sections connectées par un arbre commun : la turbine, le compresseur et la
ventilateur. Chaque pack a une ACM qui permet de diminuer Ila

température de I’air par la détente a travers la turbine.

1.8.3. Condenseur
Pour chaque pack, on trouve deux condenseurs qui sont placés dans le

séparateur d’eau. Ces ensembles sont placés sur les espacements avant du
compartiment du pack de conditionnement d’air. Le condenseur diminue la

température de |’air pour former des gouttelettes d’eau.

LB8.4. Séparateur d’eau
Il y a quatre (04) séparateurs d’eau, deux pour chaque pack. Ils sont

contenus dans ’ensemble de la soute électronique. Ces ensembles soni
situés  dans  les espacements avant des compartiments de
conditionnement  d’air. Le collecteur collecte 1’eau au niveau du

séparateur qui va extraire cette eau vers 'extérieur via les glisseurs

d’eau.
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19. EMPLACEMENT DES COMPOSANTS PRINCIPAUX DES
SYSTEMES DE CONDITIONNEMENT D’AIR

1.2.1. La gaine de distribution principale
Elle est située dans I’arriére du compartiment cargo avant, les packs

sont attachés a ces extrémités. Elle est reliée aussi avec deux conduites

qui aménent 'air vers le cockpit et vers la cabine des passagers.

1.9.2. Systéme de distribution de la cabine des passagers

Les canalisations de la distribution se situent dans la droite, avant la
cloison, Elles servent a transporter 1’air climatisé vers la sortie supérieure

de la conduite quisetrouve dans le plafond de la cabine.

1.9.3. Systéme de distribution de cockpit

La gaine de distribution est située dans 'espacement gauche du

fuselage.

1AO Prise d’air dynamique
En cas de non fonctionnement des packs et si 'avion n’est pas

pressurisé (P< 1 PSI), on utilise une prise d’air dynamique pour
alimenter le collecteur et ventiler la cabine.

Cette prise d’air est située sur le carénage d’entrée d’air de pack
gauche. Elle est actionnée par un vérin électrique situé dans le logement
des packs.

L’ouverture de la prise d'air dynamique provoque ['ouverture des
deux (02) vannes de régulation de debit ce qui améliore la circulation de

’air dans la cabine.
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I1.1. GENERALITES

Le contrdle de la température dans les différents compartiments de
I’avion est accompli en surveillant les proportions de 1’air chaud et froid
vannant de chaque pack.

Ce systéme fonctionne uniguement quand le systeme de
conditionnement d’air fonctionne, et cela quand il y a une source d’air.

L’ACAU surveille le fonctionnement logique des systémes
pﬂeuma-fique et conditionnement d’air.

Le CTC regoit les signaux du panneau de controle de température .Les
détecteurs envoient les données des températures du compartiment
passagers et du cockpit. Le CTC enyoi@le controle et les signaux de
fonctionnement a travers ’ACAU pour I’AUTO contrdle de la temperature.

Les signaux de contrdle de température vont a la vanne de mixage, cette
vanne controle le taux d’air entrant dans le pack.

Le systtme de controle de température dispose de- switches de
surchauffe dans la gainc principale, ces switches donnent des indications et
peuvent arréter le fonctionnement quand la température dépasse les limites.

Les sondes de températurc dans le compartiment passager et sur la
gaine surveillenfet envoient la donnée de température au panneau de
contrdle de température, celui-la montre les températures de ’air et la
position de la vanne de mixage.

Lors du fonctionnement des packs, tous les circuits de protection contre

le surchauffe et de contrble de température sont actives (Voir figure 11.1).
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les sondes de T°

panneau de
confrolede T°

y la vanne de
L'ACAU mixage

Ficure 11-1 : Contrile de température

11.2LES ZONES CONTROLEES

l.e sysiéme de contrdle de température surveille en permanence la
tempéralure de ’air dans les locations suivantes :
¢ poste de pilotage,

e compartiments avant et arriére des passagers.
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[L3LE PANNEAU DE CONTROLE DE LA TEMPERATURE

Le panneau de contrfle de la température se situe dans le panneau
supérieur du pilote (P5), dont on trouve !

e Deux switchers sélecteurs ; AUTO et MAN.

s Deux lampes indicatrices de surchauffe du conduit.

s Deux indicateurs de position de la gaine de mixage.

Le panneau est divisé en deux sections :

e La section CONT CABIN ; pour le controle du pack gauche.

» Lasection PASS CABIN ; pour le contrdle du pack droit.

Quand la cabine de pilotage regoit 'air conditionné de la cote droit de
la paine de distribution principale, les contréles du pack droit sont
identifiés par CONT CABIN.

Quand la cabine des passagers regoit 'air, les contrdles du pack droit
sont identifiés par PASS CABIN.

114 REGULATION DE LA TEMPERATURE PAR L’ACAU

Les ACAUs sont les interfaces pour le fonctionnement logique de

I’avion et des systemes d’air.

Les températures dans les cabines de pilotage et des passagers sont
réglées par 'unité ACALU, située dans le compartiment €lectronique, cetle
unité contient tous les circuits de la régulation automatique des
composants suivants :

e Des deux vannes de mixage,
o Des différents détecteurs de température,
e Des switches de surchauffe et des sélecteurs de température dans la

cabine.

Les ACAU regoivent des signaux des composants suivants :

e [es vannes de démarrage moteur,

ﬁﬁﬁﬁﬂﬂ 21
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* Des deux vannes de mixage,

e Des différents détecteurs de tempéerature,
s Des switches de surchauffe et des sélecteurs de température dans la

cabine.

Les ACAU regoivent des signaux des composants suivants :
e Les vannes de démarrage moteur,
¢ La vanne de contrdle du débit d’air du pack,
¢ Actuateur de 'air dynamiquec,
¢ Les switches de surchauffe du pack,
o le paﬁneau P5 (switch de surchauffe de la gaine).
L’ACAU émet des signaux vers les composants suivants :
¢ Vanne de contréle de la température,
« Controleurs d’air dynamique, =
e Panneau P53,
e Le CTC,

e Vanne darréts et de contrdle de débit d’air.

1LS. LE CONTROLE DE LA TEMPERATURE

‘La fonction de contréle de température est réalisée selon deux modes :

e Le mode automatique,

¢ [.e mode manuel.

[1.6. FONCTIONNEMENT EN MODE AUTOMATIQUE

Lors du fonctionnement en mode automatique, un régulateur surveille
continuellement les températures, et positionne la vanne de mixage de maniére a

garder la température au niveau désiré.
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de froid, et utilise cette demande comme un signal pour équilibrer la
température a I’extérieure du pack, la tempeérature demandée est comparée
a celle a la sortie du pack qui est détectée par le détecteur de température
du pack, le signal est comparé avec 35° F(2°C) qui représente une limite de
protection contre le givrage de la tuyauterie de mixage.

La température dans la tuyauterie de mixage et le signal de demande
pack sont aussi comparés avec 35° F (2°C), et le contrdleur surveille la
vanne de controle de temperature,

Les switches commandent la limite d’ouverture et de fermeture de la
vanne de controle de température.

Quand les sélecteurs de température de la zone sont dans la position
OFF, le contrbleur de température PACK/ZONE utilise une demande fixée
a 75° F (24 °C).

1L.7.FONCTIONNEMENT EN MODE MANUEL :

Lors du fonctionnement en mode manuel, la vanne de mixage est
contrdlée directement par le sélecteur de température, le systéme
d’indication permet de surveiller la température dans la cabine el la
position de la vanne de mixage.

Avec le switch ON du pack droit, une alimentation de 115 VAC est
fournie pour les trois switches du sélecteur de température de la cabine des
passagers,

Si le sélecteur est en position MAN OFF, les trois switches sont

ouverts.

La mise du switch sur COOL fermera les trois switches.

En mettant le switch sur WARM, 1'un des trois switches se ferme, ce
qui positionnera la vanne de mixage sur la direction opposée.

Le fonctionnement en mode manuel est similaire pour les deux packs.

WZE
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IL.8.Protection du pack contre le surchauffe :
1L.8.1. But_

Le circuit de protection du pack permet de bloquer le fonctionnement

du pack pour éviter le dommage 4 I'ACM.

11.8.2. Détecteur de température du pack
Les détecteurs de température du pack sont des dispositifs thermiques,

leurs résistances changent en fonction de la température, la résistance de
détecteur de température est un asservissement pour le contrbleur de
température PACK/ZONE, ce demier utilise |’asservissement pour
controler la décharge de température du systéme de conditionnement d’air.

Chaque détecteur de température a deux éléments montés en serie,
donc on conclu que le détecteur de température mesure la température
dans le pack de conditionnement d’air et donne un asscrvissement pour les
controleurs de température PACK/ZONE, et fournit un signal de

température a 1’indicateur de température sur le panncau P5.

IL9.LES INDICATIONS DE TEMPERATURE

IL9.1. But
Le systéme de contrile de température fournit une indication d’un état

de surchauffe dans les gaines d’alimentation des zones, il indique
- également les défauts du systéme de contrdle de la température.

11.9.2. Interruption du courant

L’indication d’interruption de courant est fournit par deux relais K1 et
K2.

§'il y a une interruption de courant la lampe ZONE TEMP sur le
panneau P35 s’allume immeédiatement.

Le systéme de contrdle de la température des zones est recale apres que

I’alimentation soit emmagasinée,
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I1.9.3. Indication de surchauffe ,
La protection contre I’état de surchaufle est assurée par les switches

dans la gaine d’alimentation du cockpit et des gaines d’alimentation de la
cabine des passagers.

S’il y a un état de surchaulle , la lampe ZONE TEMP s’allume .pour
enlever cet état enfoncez le switch TRIP RESET dans le panneau P35 et cela
aprés que la gaine soit refroidie.

11.9.4. Indication de défaut du systéme de controle dela température
dans le cockpit

Le défaut des contrdleurs de température ou un mal fonctionnement
dans le systéme provoque I'allumage de la lampe ZONE TEMP et cela
uniqueﬁienl quand le systéme MASTER CAUTI®N est recalé , cela montre
que la vérification BITE des contrbleurs est nécessaire.

8’1l y a une perte de température pour le cockpit, la lampe ZONE
TEMP s’allume.

IL10.LES SONDES DE TEMPERATURE
11.10.1 But

Les capteurs de température d’ambiance sont congus pour répondre atx

changements de chaleur. Ils mesurent la température dans les zones du
systéeme de C/A, ces sondes sont faites uniquement pour I’indication ¢t
elles ne sont pas une partie dans le systéme d’autocontrole.
[1.10.2 Description physigue
La sonde de tempéralure a les parties suivantes :
» Elément de détection,

# Connecteur électrique.
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11.10.3 Emplacement
1l y a sept sondes de température dans le systéme de controle de la

température, elles sont similaires dans la désignation et le fonctionnement,
leurs emplacements sont (voir la figure 11.2) : '

# La gaine de C/A du compartiment électronique.

» La gaine d’alimentation en air conditionné pour les cabines des

passagers avant et arriére,

» Le coté droit avant de la cabine avant des passagers

# Le cot¢ gauche arriére de la cabine arriére des passagers.

» Le pack droit sur I’ensemble du séparateur d’eau droit.

# Le pack gauche sur I’ensemble du sé¢parateur d’eau gauche.
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IIL.1. OBJECTIF

Le but de ce chapitre est de faire une étude d'un accessoire avionique qui
est le contrbleur de température cabine: c’est I'unité qui controle la
température qui régne dans les différents compartiments de 1’avion; il porte

le nom de CTC (Cabin Temperature Controller).

IL2. PRESENTATION DU CTC

(Voir figureII.1)
111.2.1. Description générale du CTC
Le C'IC est constitué de :

» un chassis, et un support de‘fixatinn.

» un boitier.

» quatre lampes.

¥ un commutateur du BITE.

¥ une étiquette d’instruction pour le fonctionnement du BITE.
# une plaquette d’identification.

» deux connecteurs électriques J1 et J2.

# deux cartes d’alimentation.

¥ deux cartes de controle.

¥ deux cartes du BITE.
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I11.2.2. Caractéristiques physiques

Le CTC fait le contrdle de deux packs identiques mais qui sont

¢lectriquement indépendants :
a Le pack droit qui fournit de 1’air pour la cabine des passagers
et qui est contrdle par les cartes Al, A2 et A3.
o Le pack gauche qui fournit de 1’air pour le poste de pilotage, et
qui est contrile par les cartes A4, AS et A6.
Chaque pack est muni d’une carte d’alimentation A1/A4, d’une carte de
controle A2/A5 et d’une autre pour le BITE: A3/A6.

Les deux packs ont en commun un commutateur rotatif pour effectuer
les tests BITE, et chaque pack répond & ces tests par quatre lampes
indicatrices, c'est a dire chaque pack a deux lampe ; DS1 et DS3 pour
indiquer son bon fonctionnement des packs droit et gauche respectivement

(lampes GO) et DS2, DS4 pour signaler une panne (lampes NO-GO).

e ]
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Figure I11.1.Le controleur de température cabine
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111.3. Fonctionnement DU CTC

(Voir figure 111.2)

Le CTC est congu pour traiter les données d’entrée des sélecteurs et

capteurs 4 |'aide de deux chaines.

® La chaine d’erreur cabine (cabin error channel) regoit les
signaux du détecteur et des sélecteurs qui sc trouvent a I'intérieur de I'avion
et du détecteur anticipateur et d’un sélecteur optionnel.

® La chaine de haute limite (high limit Channel) regoit les
signaux du détecteur de tempeérature de la gaine.

Le traitement des signaux d’entrée se [ail au niveau des cartes de conirdle,
ce qui permet de varier I’énergie appliquée sur le moteur de la vanne de
mixage, par conséquent cette énergie positionne la vanne de maniere &
garder la température de la cabine proche 2 celle sélectionnée par le pilote,
la valeur de cette température varie de 18.3 + 0.833 °C (65+1.5°F) 4 294 =
0.833°C (85 £ 1.5°F).
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IIL5. LE CIRCUIT DE COMMANDE DE LA VANNE.

(Voir figure [1.5: Carte A3/A6)

Un signal d’erreur avec une amplitude et une polarité refléte I’intensité
et la direction du changement de température dans la gaine, cette erreur
pourra étre produite 4 la jonction du détecteur de haute limite avec la
resistance R2, ce signal d’erreur est appliqué (par la résistance d’entrée
R10) a I'entrée inverseuse de I’amplificateur d’erreur de la gaine de haute
limite ARI.

Le gain de cet amplificateur est obtenu par la division de la valeur de la
résistance d’entrée R10 sur celle de R16, la capacité C4 assure la
suppréésiﬂn des interférences électromagnétiques et la capacité C6 fournit
une compensation de fréquence.

La sortie de "'amplificateur AR1 est injectée via la diode CRS & I'entrée

non inverseuse du buffer suiveur AR3 du circuit discriminateur.

IIL.6, LES CIRCUITS D’ENTREE CABINE

(Voir figures IT1.3; cartes A1/A4 et 11.5: carte A3/A6)

On a quatre circuits d’entrée, qui sont des diviseurs de tension et sont
alimentés par £1.5VDC.

Le premier circuit qui est constitué de deux résistances R8 et RO, et du
sélecteur cabine produil le premier signal.

Le second signal est produit par le deuxiéme circuit qui est constitué du
détecteur cabine en série avec la résistance R7.

Le troisiéme circuit consiste 4 produire un signal d’erreur quand il ¥ a un
changement brusque de température, cela est réalisé grice au détecteur
anticipateur qui est constitué de deux éléments (détecteurs), un exposé

(normal) et un autre couvert (retardataire),
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Le quatriéme circuit est constitué d’un sélecteur (vernier selector) en
séric avec les résistances R6 et R11, ce circuit fournit le quatriéme signal.

Les quatre signaux sont injectés dans le réseaux constituant
I’amplificatcur sommateur inverseur AR2, les résistances RZFI_. R24, R27,
R31, R33, et R34, les capacités C4, C5 et C6.

La sortie de "amplificateur AR2 est injectée a travers la diode CR15 a

’entrée non inverseuse du buffer suiveur AR3 du circuit discriminateur.
[11.7. LE CIRCUIT DISCRIMINATEUR

(Reflerez-vous a la ligure [11-5)
l.e circuit discriminateur comprend les diodes CRS5, CR15 et CRI17
(forment un buffer suiveur), les résistances R47 et R40 (forment le

sélecteur de la tension positive et I’'amplificateur opérationnel AR3.

HL8. FONCTIONNEMENT DES MODULATEURS
(Voir figure 113 : carte A1/A4)

111.8.1. Généralités

Le fonctionnement des deux modulateurs AR1 et AR2 est pareil, 2
moins qu’ils sont montés en inverse, par conséquent, ils fournissent des
sorties a polarités opposées.

Le modulateur AR1 qui a un pole négatif produit une demande de froid
quand le modulateur AR3 produit une demande de chaleur et quand ce
dernier produil une demande de froid, le modulateur AR2 fournit une

demande de chaleur.

Les deux modulateurs ne fonctionnent plus, si les tensions d’erreur

atteignent £0.55VDC.,
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11L.8.2. Fonctionnement du modulateur

Dans le cas d’augmentation de la température, la résistance du détecteur
décroit, c’est a dire il y aura une chute de tension au niveau de la jonction

du détecteur et les résistances qui sont en série avec celui-ci.

Le modulateur AR1 est alimenté (a travers la resistance R9) par —135
VDC, la pin 6 du modulateur est bloquée par les diodes CR7, CRS et
CR10, ce qui empéche la demande en froid .

Le modulateur AR? est alimenté (& travers la résistance R10) par +15
VDC, la pin positive 6 du modulateur est bloquée par les diodes CR9 et
CR12, guant 4 la tension & la jonction de la diode CR11 et de la résistance
R22 est i}s}sitive (14 VDC) et cela quand le modulateur ne fonctionne pas.

Comme le signal d’erreur du buffer suiveur AR3 augmente jusqu'a ce
qu'il arrive 4 un niveau assez élevé pour surmonter le pole négatif du
modulateur AR, la pin 6 devient positive ,et la sortie positive est injectée
i I’entrée non inverseuse (pin3) via la diode CRS5 et la résistance R17.

Les résistances R9 et R17 qui forment un diviseur de tension , permet
de fournir la tension positive, au méme temps la capacité C1 commence a
se charger a travers la diode CR7 et le diviseur de tension forme des
résistances RS et R15,

Quand la charge positive de la capacité C1 qui est appliquée a I'entrée
non inverscuse (pin 2) de I’amplificateur opérationnel, dépasse le niveau du
signal de demande positive appliquée a la pin 3, la sortie de I"amplificateur
opérationnel sera négative.

Avec une sortie négative a la pin 6, la capacité Cl commence a se
décharger 2 la masse & travers la résistance R5. Quand la charge dans la
capacité Clbaisse de sorte que la tension a la pin 2 devient négative par
rapport 4 la pin 3, la phase du rendement négatif sc termine, un cycle est

acheve et un autre comumence.

T —— R ———— e —— ()
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La diode Zener VR1 empéche la sortie positive de dépasser +12.0VDC,

par conséquent, contrdle le taux de chargement et la tension de la capacilé

CR1.

La capacité C9 permet d’accélérer et de régulariser le fonctionnement de

la diode CRS.

LY. DETECTEUR DE L'AXE ZERO

La pulsation d’horloge de I'axe zéro est générée par le réseau constifué
du transistor Q1, des résistancesR 11 et R15, et des diodes CR4 et CRS, une
pulsation carrée de 15 volts est générée pour chaque alternance positive du
400 Hz ; cette pulsation est appliquée aux cntrées Clet C2 de la bascule
us.

Le but de ces pulsations est de permetire & la bascule US de
synchroniser les bords montants et descendants de la sortie de 'onde
carrée du modulateur, avec les points d’intersections de I'axe zéro de
’alimentation 115 volts, 400 Hz qui sont appliqués a la sortic des SCRs,
cela est nécessaire car la sortie de la fréquence 400 Hz n’est pas continue

mais de méme fréquence que le modulateur.

11L.10. PROPTECTION CONTRE LES COURTS CIRCUITS

Le pont de rectification U1, en conjonction avec le coupleur optique UB
accomplit cette fonction, et cela en chutant La tension a travers la

résistance R1.

IIL11. LE BITE (BUILT IN TEST EQUIPEMENT)

Le CTC est équipé d’un test intégré qui lui permet de détecter les
pannes et de les isoler, et aussi de détecter les capteurs deéfectueux quand

I'unité est installée sur avion.

wf}?
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Un LRU fonctionnant normalement est indiqué par une lampe verte
(GO).

Un LRU défectucux est indigué par une lampe rouge (NO-GO).

Les fonctions BITE (voir figure 2) sont commandées et éélﬂctlomées
par le switch (S1) et cela quand ce dernier est sur position 2 via 9.

Quand le switch Slest reliché les lampes GO et NO-GO doivent
s*allumer individuellement.

Quand le switch du BITE S1 est mis sur 'une des huit positions, soit
sont les lampes GO qui s’allument (c’est-a-dire les lampes vertes DS2DS4)
ou bien les lampes NO-GO (lampes rouges DS1/DS3), cela dépend du

circuit a tester 5°il fonctionne comme cela est recommandé ou non.

I1L.11.1. L’ Alimentation

Dans toutes les positions du BITE, les sections A et C du switch 81
fournissent une tension continue de +15 VDC nécessaire pour le

fonctionnement de tous les circuits BITE.

Le transistor Q2 avec la diode Zener VR et les résistances associées
fournissent une tension de —15 VDC pour le BITE.

Les signaux de demande BITE qui sont dérivés de la tension +15 VDC
sont injectés quand la réaction des deux packs est appliquée au circuit
window (amplificateurs opérationnels AR4 ct ARS) & travers les sections B

et D du switch §1.

e —— R — T ——— e —— | §
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HL12.LES CAPTEURS

If1.12.1. Technique de transmission par le rayonnement

La liaison infrarouge est de loin celle qui intéresse plus les systémes
d’alarmes et des télécommandes pour des portées de quelques métres, la
transmission se fait dés qu’un courant traverse la diode electroluminecente,

qui est la source d’émission.

Emetteur 5 -| Récepteur
v 3K
—

Emission et réception

Tout ce passe comme si on envoyait avec une lampe de poche un
signal en morse 4 un détecteur optique (photo diode) qui aura pour role de
convertir ces rayonnements en signaux ¢lectriques.

La transformation de I'information sur un faisceau de rayon
infrarouges s’effectue comme sur unc onde radio, ’onde infrarouge est
modulée en amplitude sur certaines fréquences porteuses afin d permettre
au rccepteur de distinguer celle venant de I’émetteur de tayonnement

ambiant, parasite.

IIL12.2. Principe de fonctionnement
Dés la fermeture de Dinterrupteur, la LED D1 émet un signal
infrarouge continu dont I'intensité est fixe par R1, le rayonnement invisible
est capté par réflexion sur ’axe de 1’élément tournant dont on cherche a
contrdler la vitesse par le phototransistor TI qui est polarisé par la
résistance R2, les signaux alternatifs sont prélevés par C3 sur I’émetteur du

phototransistor.
[EEES e e e e e e e e e e
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i
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LI" axe de vers

' [ﬁj R,

L.'element tournant

e

'amplificateur

Schéma du capteur optique

M1.12.3. Etage d’amplification

L’amplificateur réalisé est & base d’un transistor NPN, polarisé en
emetteur commun.

Les signaux alternatifs d faibles amplitude sont prélevés par C4 sur
I"émetteur du phototransistor 12 puis amplifiés par le transistor 13, ce
dernier est alimenté a travers R5,R6,R7 et R8 et filtré par les capacités C2
et €3,

L amplificateur T3 est muni d’une résistance de réaction automatique
R7 entre le collecteur et la base.

[.es condensateurs C5 et C6 transmettent les signaux amplifiés a

I’entrée non inverscuse de 1'amplificateur opérationnel Ic4.
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Lo élage d'amplificateur est caractérisé par son fort gain en tension et

Pinversion de phase. Le montage émettcur commun amplifie les signaux
alternatifs de faible amplitude délivrés par le phototransistor qui est par la

suite transmis vers l'étage de mise en forme.
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Schéma du montage amplifieateur
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__Etude de I'accessoire

111.13. LA REALISATION DU BANC D’ESSAI
Introduction

Les pannes qui peuvent empécher le fonctionnement des équipements

aéronautique, peuvent survenir & n'importe quel moment, C’est pour cela
qu'ils sont dotés de bancs d’essais pour faciliter leurs entretiens dans les

ateliers.

IIL.13.1. Objectif
On a consacré cette partic pour la réalisation du banc d’essai du
contrdleur de température cabine, cet accessoire qui nous permet de
contrdler la température dans la cabine.
111.13.2. Réalisation du banc d’essai
Le schéma électrique du banc d’essai du CTC est représenté sur la
figure (111.6).
1I1.13.3 alimentation du banc d’essai
L’alimentation nécessaire & ce banc d’essai est de 115 VAC/400 Hz.
I11.13.4. La vue de face du bane d’essai
s Le banc d’essai réalisé est de 482 mm de longueur, et de 150mm de
hauteur, sur sa face avant on y trouve les éléments suivants:
* Un connecteur,
e Les bornes des decades,
e La borne de I’oscilloscope,
e Les switches S101, S102 et S103,
» Les fusibles Fl0let F102,
e Les points test TP1, TP2, TP3, TP4, TP35 et TP6,
¢ Les voyants: DS101, DS102, DS103 et DS104.
(Voir la figure : IT[.7)

e e e e



Chgitn: I Etude de I'accessoire
II1.13.5.Le céiblage

Les dimensions du banc d'essai nous ont permis de bien placer les
différents éléments.
Le ciblage est constitué des éléments suivants :
o Les résistances : R101, R105, R107, R109, R110, R111 et R112,
o lesselfs:L10let L102
e Les diodes Zener: VR101, VR102, VR103, VR104, VR105 et VR106,
e Lacapacité C101.
(Voir la figure 111.8).
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CABIN T CONTROLLER TEST PANEL 15737-600/7800
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Figure (I11.7) : La face avant du banc d’essai
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Figure (111.8) : Le ciblage
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I11.13.6. la procédure de test

Pour procéder au test du controleur de température cabine suivez

Instructions suivantes :

Connectez 'unité de controle au banc d’essai et mettez le switch
d’alimentation sur la position OFF.

Connectez la décade R101 du détecteur de T° cabine au banc d’essai et
fixez-la sur 2000 Ohms.

Connectez la décade R102du détecteur de T° cabine au banc d’essai et
fixez-1a sur 420 Ohms.

Branchez les décades R103 et R106 du détecteur anticipateur au banc
d’essai et mettez-les sur 2000 Ohms.

Connectez la décade R 108 du détecteur de haute limite et mettez-la sur
la wvaleur de 3500 Ohms.

Branchez un oscilloscope au banc d’essai et mettez le switch 5102 sur
la position n®1, mettez aussi le switch §103 sur la position OFF.
Assurez-vous que le commutateur du BITE est sur la position “START’,
Maintenant on peut connecter le banc d’essai a I’alimentation a travers
Le switch S101 en le mettant sur la position ON.

Aprés avoir effectuer 1'installation initiale on va suivre une chaine

programmeée de tests pour s’assurer du bon fonctionnement du CTC.

A la fin de ces tests on arriverait a savoir si I’accessoire qui est mis

hors service est prét a fonctionner 4 nouveau, et de repérer les éléments

défectueux pour les changer.






CHAPITRE IV Simulation
e e T e e e T e T T RRII T e T e T e P F e ey e e e e

IV.1. INTRODUCTION

Afin de pouvoir réparer notre accessoire qui est le contrleur de la

température cabmme (CTC) dans des temps trés brefs et pour obtenir des

résultats meilleurs, on a utilisé un logiciel trés performant ct efficace qui

répond a nous besoins , ¢’est DELPHI.

IV.2. PRESENTATION DE DELPHI

DELPHI “est un environnement visuel qui offre une souplesse pour le
developpement d’applications logiciclles. I1 est le trés célebre logiciel de
développement rapide des applications.

Le DELPHI offre des avantages d’une programmation visuelle permettant
de gagner du temps au programmateur  a aide d'un mode de conception. Il
offrc aussi un environnement de programmation et de mise au point des

programmes trés éfficaces.

1V.3. NOTIONS DE PROGRAMMATION VISUELLE ET
EVENEMENTIELLE

IV.3.1. Programmation visuelle

La programmation visueclle est une des particularités des nouveaux
logiciels. Elle consiste a utiliser des composants visuels et non visuels (en
mode exécution) gui permeltent d’exécuter des actions courantes en
programmation. Ces composants sont regroupés sur des pages (onglets) selon

leur type el leur role.
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1V.3.2. Programmation événementielle
La programmation événementielle est la particularité la plus importante de
DELPHI. En eftet, elle permet d’associer une instruction ou un groupe
d’instructions a un événement donné.
Tous les composants existants possédent des événements, c’est-a-dire

qu'ils peuvent réagir aux différents événements selon la demande de

"utilisateur.

IV.4. LES BASES DE DONNEES
1V.4.1. Définition
Une base de données est un ensemble de données structurées, non

redondantes et organisées.
[1 existe un logiciel qui permet a I'utihisateur de créer et de manipuler les
bases de données a base des méthodes traitant les fonctions et les procédures

de I’ensemble de données .
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V.2 L’organigramme de la maintenance

FR1ml| Lor que les deox lampes sont
- allumées
Remplacer la
défectueuse
Fist gue 1a lampe
(B15]] rempla- N
-cée s allume
Lat que la lension Remplacer
oul atix bornes A5 AGILSE
I'l=15:6
Lt gque la tension
Bl aux bornes 2
4 12 de 13,12 de 1.
tramsfio-

pmateur - 15,5

Kemplacer 1') (T2)




WVerifier gue la
lenzion 7
20

Ol NON

== et 8

Remplacer L2 ¢l
Verilier 5t la C7CE
TENSINN
TP TPZet
TR3=15.3

" |

OulL N

Remplacer
LI, L5

L’organigramme de la maintenance
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IV.5 LA FORME DE LA BASE DE DONNEES

On a remplit la base de données selon les procédures de la maintenance
indiquées dans I’organigramme précédant ,comme elles sont recommandées
par le constructeur.

(b pedalle llase de donmese  [lsble | O\ Mneesed D)

£l Fches Edmon Vie Table Emepiterser Dufih Farsdtie A

SRR salelimi i)

Vinfcaimms Tu:l_,l!l:lu

WERIFEEZ 51 LE SWITCH D TEST BITE EST SUR LA POSITION START ? FOUREUNVEL LES TESTS
WERIFIEED S5ILES DELK LAMPES 507 ET NO GO° SOMT &1L LIMEES 7 POURGIAVEL LES TESTS
YERIFIEL 51 LUNE DES DELN LAMPES 507 EST ALLUMEE 7 FOURSIRVER LESTESTS
VERFIET SILES TENSIONS AUl BORKES 1 BT 2 DU TRANSFORMATELR T(T  POURSUNVET LES TESTS
WERFIET 51 LA TENSIIN ALY BORNES 12 ET 13 Dill TRANSORMATELUR ET ALl BOURSUMVEZ LES TESTS
WERIFIEZ 51 LES TEMSSONS ALK PONTS DE TESTALALTFATR] ETEA MAS POURSUNVEL LES TESIS
WVETIFIET Si LEC TENSIONE ENTRE LES NONTE DS TEET AVALTREIP2 SON  POURSUNVEY LES TESIS
WERIFIEL SILES TENSIONS SONT-EGALES A +1.5 DO OU 1 5 VDO POURSLIVET LES TESTS
VERIFIEZ S LES TENSIONS AUN BORNES 15-17 ET 1615 DU TRANSFURMATE POURSUNET LES TERIS
VERIFIEZ SILES TESTS OF LA TABLE T{VDUR SCHEMA &) SUNT SATSFAITS

L RE R LI TR | B

-

s Modde Baze de doprtes  |lable . O \isoase] 8]

P Fik Pilin Vie Toke Eesgubsueer Outh Pondee hide

Xl @l il s|min]  @im

Adier Dhe e Ny Tyoe
WETTEE LE SWITCH SUR LA POSITION "START 2 | PREPERATION  [DF %
ALY ALM PROBLEME CONTINUER a 3 BITE LAMPS CHECK [ 0P+
1LY A UM PROELEME CONTINUER 2 4 BUOTHLAMPS DOES NOT LIGHT | OFng
FEMPLACET LTROUCTANCE L1GL3) ET LA CAPACITE C10T) (LES CAPACTES C 3 & BOTH LaNFS DOES NOT LIGHT 0P|
FEMPLACER LE PONT DE DIOGES £1/A% AN ET LES CAPACTES ANALTTA B T BOTH LAMPS DOES NOT LIGHT | P #%)
REMPLACER LE REGULATELR DE TENSON AL/ CU ALASLE (VIR 5TF 2 4 BOTHLAMPS DUES NOT LIBHT {0F 6]
IL Y AUNPROSLENE CONTINUER ol 1 15 0R-ISVIE SUPPLY CHECK [OP "7
REMFLACER [E RECULSTEUR OE TERSHIN U3ET LES RESISTANSES RERO 10 9 #1508 15VDE SUPMLY DEFECTIVE [ OF n'|
REMPLACER LESTMODES AlAAS-CRIET LES CAPACTES I L3 LR CINET LE n i #1500-15V0C SUPPLY DEFECTVE [OPnY

0 &) BIE GOND-GO CHECKS (OP o 10|

FIGURE IV.1 : La forme de la table
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IV.6 SIMULATION DES TESTS

Pour faciliter le dépannage des accessoires mis hors service aux gens qui

n’ont pas I’habitude d’utiliser les manuels de maintenance, ou pour ceux qui
sont limités par le temps, il est préférable d’utiliser ce langage de

programmation.

BANC BTS04 DO DURTHROLE DE TEMPERATLSE OF CREINE DL BOLING £

Figure IV.2 : La forme de la simulation des tests
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Conclusion générale

Pour bien transmettre nos connaissances acquises durant notre Projet de Fin
d’Etudes aux lecteurs, tous est expliqué d’une fagon trés simplifiée.
11ires important de savoir comment on conditionne l'air dans I’avion pour qu’il soit
convenable aux besoins du corps humain, en effet, notre premiére partie fut une étude

détaillée du systéme de conditionnement d’air.

Sachant que la température dans I’avion doit étre réglée en permanence, donc
on a consacré deux parties en faisant I’étude sur le C1C et le systéme de controle de
la température nous a permis de faire la concordance entre I’accessoire (le CTC) et le

systéme de conditionnement d’air avec ce qui se trouve sur le panneau d’indication et

de contrdle de température dans lc cockpit.

Durant notre stage pratique aux ateliers d’AIR ALGERIE, nous avons aboutis &
réaliser le banc d’essai du CTC, que nous espérons sera bénéfique pour la compagnie,

et également on a effectuer sa procédure de dépannage.

Cette réalisation faisant intervenir plusieurs principes de ’électronique et a
P P

apporter un plus pour nos connaissances dans ce domaine.

Enfin, dans notre derniére partie nous avons fait une petite amelioration pour
notre travail, en utilisant le langage DELPHI comme support permettant de faciliter la

maintenance du CTC,

Nous souhaitons que notre présent travail servira comme document pour la

bibliothéque et les prochaines promotions.






La liste des différents composants utilisés dans la réalisation du

bane d’essai :
C101 : capacité 0.39 MFDE5%600VDCW
DS101, DS104 : lampes filament 345.6 Volts
F101 : fusible 125Volts
F102 : fusible250Volts
I1, J2 : connecteurs ¢lectriques
J101, J102
1.101, L102 inductances
M101 : oscilloscope (502Ampers)
P101 : connecteur
R101, R103: decades
R104, R105: resistance de 56 Ohms+ 3% 3 Walls

R106 : decade .
R107: resistance de 200 ochms + 50Watts
R108 : decade

R109 : resistance d 200 Ohms £ 1% 350 Watts

RI110, R111 : des résistances de 560hms + 3 % 3 Watts
R112 : resistance de 45.3 Ohms + 1% 5 Waltts

S$101 : bouton poussoir a trios positions

$102 : switch rotatif 4 trois positions

§103 ; switch

VRI101, VR102 : diodes Zener

VRI103, VR104 : diodes Zener

VR105, VR106 : diodes zener



Les particularités principales du CTC

Tenston de FONCtIODNEMENE, ... ..iiiivssirisrvsssiissrissssiosiismiomimiinssiins 1Y +5VAC|

Fréquence de fonctionnement ............c.ccccoveiiiniinannianreannsiann.....400 Hz + 5%

Température ambiante de fonctionnement................... —65° a 100°F (-54° 4 71°C) :
Connecteur J1 : [
Piris 1, 9, 13(points test) €132, .cviueureearinmnrecnrennssionsincarisnssssarsansannssald MASSE
Pins2via8, 11,12, 18,31,33 et 34......cevvverrnnnrnnersnnssn-omn..NNE SONL pas utilisées
P 10,1 00eensrrsnmpervnosmnsmserens ratensasananssannanosossnnerrssnsssnsos entrée 115V/400Hz
Pins 14, 15(pointtest 2) et 16 ...evvevenrernenieiiniannaen. .00 détecteur anticipateur
o L vmmosmme s s s SR énergie de sortie de la demande en froid
IPINS 19 € 20 o vriieiiiiiriicrierinenrensnrnsnrssnsssnsssenesonans--o.S61ECIEUr de T° cabine
Pins 21 et 22(point 128t 3)....cviocviveniienriornrianensnnnsenn....détecteur de haute limite
Pins 23 6 24(point 1885 1), co.civsnrsnrmiarsissssinssnsesssnsasansnidoteetens de T cabine
Pin 25, eiiiiiiiiiesiiei i enssnseeans e Cnergie de sortie de la demande en chaleur J
Pitt 260 poInt 1e8E 4). ..o o cmsvvmmssvassnimisnunss vérification de I'entrée du discriminateur
PING 2T ZR DT ovvvivivensmuvn spvamnsn s s ansnsm i sy s oA RS B RN RH sélecteur vernier
Pin 30(point test 6 ).....ccooeeevieeinieneeannnnn.......vérification de la tension +15 VDC
Connecteur J2

Toutes les fonctions des pins du connecteur J2 sont similaires au connecteur J1




L1 COMPOSANTS  PASSIFS

Les résistanees
Introduction
Une résistance est un dipdle passif (fg. 1.1 qui dissipe de
I'énergic,

- ~>
¥ i Ye

Fig. 1.0 - Ppdle sksisdf

La différence de potentiel ¥ = VA - VII aux bornes de la
resistance cheit 2 1 loi d'Ohm :

W= Nl
| Courant maversant 1a résistance exprimé en Ampéres (A)
R« Valeur de la résistanee exprimée en Ohms (0D, Tas multiples
chie 0y sl
e KiloOkn =1 KQ = 10008 (10'6)
L Méga-Obm = 1 M= 100000062 (10°C)

')

Ainsi si 'on applique une tension continue Vo= vislts oy
bornes de la résistance R et on mesure un courent §de T omilli

ampires (107A), alors la valeur de la résistance R ost
Ro=%/1; R =2K02

Caractéristiques d'une résistance :

Parmi les paramétres essentiels qui définissent une résistance, on
peut noter sa valeur nominale et la tolérance avee larpuetle clle
est donnée,

Ces deux grandeuss sont indiquées directement sefon un coele
de couleur peint sous forme d'anneaux sur la résistance ¢lle-
mic e (g 1.2)

-
E T T Fre wiggaul flonddF [w=rt )]
\ denan wadal T b gl ld e IF (Blmu)
= Lob il AL

o—-— LT s

et coocl il el loses e Cmmnns sy

R=56KI1E20% T

#ig 12 frganisation o code de rouleuis pour VFindication de [ valeor dune pEsbaance 4.2
chiffres signalicaaty



SUr une certaine catégorie de tésistances de precision, on trouve
cing anneaux de couleurs au liew de quatre. L'anneau
supplémentaire concerne un chilfre significatil en plus, Pour
plus de détail sur le code de couleurs internation! se reparter
au tableaw 1.1,

. Riésistances o

dusage courant. ;
2 chiflres I:_Ih_ -i i-_ ‘:'
signiticanfs. f. | ;

Riésisianoes |,
e précision, ,
5 chiffres r:’_‘)—'-l

signilicatils,

i : ;

crsleur ‘ Lir chilfre jﬁ':; ;::'.?:_ ?"tr";l':!':i Tokrmee |
- E——

'[a".:;_-:lu—:- % LRI ! _'1[.”!:

r—» y ; g 'y

Noir —s / DX !k

Marea —» ] l | X + I’k

R e —> 2 7 3 X 104 %

T —= 4 F F ¥ 10K

Vet — g . . BRI

o o Vo T

Yipkt —= 7 7 7

(e —3 E B i

Bang —>» - -g- q 9

Tab. L} Coedn dn eoulers des faisances



Les résislances non linéaires ¢
Les cayneurs de température

Ce type de résistances n'obeil pas 3 la lol 'Ol 1 n'existe plus
une relation de lingéarité entre la tension ¢l e couranl traversant
la résistance.

LI cas ]wr!rlit:uliur de co genre de composants sonl less capleurs
des température appelés les thermistances.

On trouve deux types de thermistances

Mes CTP Ceoefficient de wempérature positif)

“Les CIN (eeefficient de température négatil)

la résistance des thermistances varie celon une lon exponenticlle
aveo la tﬂmj slraure,

ay Iy

Ces composants sonl meoins ilises que les CTNL La lo e
variation ne suit une ol approximativement cxponenticlic que
dans une certaine zone fig, L3

i
o | s coeffichen de lempdrnuie
teperommuen negatil oo
Fome 2 o duiilisaticn
Yone b eoelfcient de temperatare
pépatl, frnauftemnnt compmlatlf
ol plaprae clet cheat etaen

L LS

g 15 Camriristiours dune TR
BTN
La relation qui existe entre la valear de I 1isistance i
temperaune est donnde par

R = Aexp (1)

s valeur e 1 résistance en ohm 3§ la tempénture T eaprimee
en O (depre Kelvin ; QK = - 273°C)
Aol B constantes diependant du modele chossi
Un exemple de caractéristique de CTN (11 4% e cher Siemens)
est dunnde 4 la ligure Lo,

L)
(L 3 T s s - i =
o =t Al ey S e e
Wit s AR = ey e | --
ik == = =
1w -TPe i e e (o S i
Lo | —— —ay ":-.-___:. e e — . S s
i - e |
a7q (— N B e ) =g i, — SR S oy S|
2o TR MM, PP SSESS) SSEPRNS | Sty e SR |
(AL 0 10 206k Awl ALR i 4
Teanpsiraurne Lt
Fiig 10 Yarlatine e la eésiaance des g CTH A i-::i!-l-;_'.'il‘:-n fusmetion de 1o ginpéramre e TC1D

L3



Les condensateurs

Définition
Un condensateur est un dipole qui emmagasine de 'Cocraic. |
est formé de deux conducteurs en regard CGirmatures) enire
lesquels on a plact un diclectique (isolant) de permittivité o,
fig. 17

__,ll_l_rll:'llllll'_ ! 2

Vi

he [ veva v

e Ppzisseur
dii cliflecieip o

Dicleetrinue

(t,)

B

Fig. 1.7 Le dipele e ez enr

En appliquant une différence de potenticl ¥, les armatures o
condensaleur se chargent 4 +Q et -Q. Lo rapport enlee la charge
Electrique Q et fa tension apphauée définit Ia capacite 'un
condensateyr.

Lunite exprimant vne capacité est le Farad (7Y Néanmioins, on
tilise plitdl des sous multiples qui rendent micux compite Jdo i
realite des vaicurs des capacites des condensateurs, on retrooe
alors

« 7 i I
- le wicro-Farad () = 10°y

- L o

- le mano-Farad (nf) = 10'F

; 5 r -
- le pico-Farad (pry - = 107F

L vitleur de laeapacité d'un condensatear on de 1 clie
accunulée sir les armatures dépend de la réalisation
seométrique du condensateur et du marériau isolant placd entre
les armatures, Dans le cas par exemple d'un condensateur plan
fp. 18 ou les armuatures sont de fines limes conductrices planes
paralléles séparces par un isolant d'épaisseur ¢ ¢t de permittivite
di¢lectrique relative er . la valeur de I capacité C est donnée par .

ey = pErmillived do vjde,
-

Iy~ 1AM 1D Y

5 omarface des arnsalures

5= []

Fig. 1.8 Lo condensateur plan -



Caractéristiques d'un condensatens
A lapplicatinn d'une tension sinusoidale, un condensateur e
capacité C va présenter unc impédance 7 purcment imaginaire.

—I Vo= "‘q"r.“f:i'l'l fl'l]'l}

= l
S
v V=71 ={_;';151 (loi dOhm)

Un constate lexistence d'un déphasage de (/2 entre fa tgnsion
applicpée el le courant traversant 'impédance. Le couran: 25 10
avance de phase sur la tension fig. LD,

A I'ﬂ[!'II'ilUI:I-['. A — = Tension e Ll

fontd e ) )
‘. e i i 3 I
H . ' III1 fl E L ;
Lo i P N/
w'__.‘_klg,,_ ...... L) - bt

Fig, b4 13 phasage enoe | toosion apy Jieqadier 3 win comidera@neur o] e courenr Ji: e sant
R e

lin analysant la relation ¢ul lie la tension au courant, O
FEMUATOLIL (U si g1 veut transmetlre un courant contin (e,
limpédance présentée par le condensateur est un circuil Ouver!
(7. = =)

Lo condensateur s¢ comporic pour e courant continu Comme 4in
interruplour ocuvert, Clest pour celle Fsaon quom dit que les
comdensateur ne laisse pas passer le courant onlin

par contre quani la fregquence du signal alternauil devicnt
importante (@>>), e condersateur a une impédance
pratiquement nulle. O dit que le condensateur est Un byean
vehicule pour les courants haute fréquence.

Lin condensatear
- e lisse pas passer e courant conting
- avanage le passage des courants haute fréguence



Facteur ou cocllicient de qualiue

Nous avons considéré jusqu'd maintenant le condensatcur
coHmume une capacité pure. Ce gui supposait done vne puissance
absotbée ou dissipée nulle. En réalité il existe un phénomene de
dissipation d'énergie lié au fait que la conductibilitt de Msolant
n‘est pas nulle, Le schéma réel du condensateur daoit tenir
compte de cet cffet fig. L10.

=k

Rs N AKA—

; 4 ] |—

Sehiéma sfrie Schéema parallel

I"ig. L0 Schfama be'plivnh-nl_ dun comdfernraicar

Les deux schémas sont &quivalents | on a

Fa
I I' i
R
l:1|‘.|‘{ﬁ]
fan |:4"}J = L — = Rl
) I . EpCpay
O Hr g
I +-|:|n-7(:"ij'
La loi 'ohm pour le circuit série s'éeril
. o o '
Vo Wo- Vo= Hsif # ———— -1
] Lt

La representation e Fresnel Fig, L11 montre gue le courant
celte fois-ci est déphasé d'un anple a0 - (n/2 - &),

= jxe de couran

& s angle de pertes du condensateur

Fig 111 Repefaoaation du déphasage du conmne par mappon 3 1 teesion neale



1A RMODE
Les semi-conducteurs

2étnition
Un semi-conducteur est un matériau intenmédiaire entre les
métaux Eﬁcmducluur:ﬁ} el les {solants, On peut considérer les
semi-conducteurs comme de mauvais isolants 4 Lo température
ambiante. .
La spécificité d'un semi-conduateur par rapport aus autes
matérigux réside dans les propriétés suivantes

Résistivité
Pour un métal, la résistivité croit quelque pew avee L
wmpérattre de méme pour un isolant. Pour un semi-conducteur
coelle résietivité décroit par contre, tros rapidement avee o
tempéraere figure 101

Rosistivitd i 1
[E9.751 I il et e Al At I i PO £ ' it ] e

....... \\ - 5

e e R s e S [ %
= JOa .r-d"""r'] TR, SRS (FTS RN P SRR, DI TPreh .f\_'_'"_.w_ PP,
| iR

- — S
Ternpéraiur Tompérature ¢
al adilal ) Semicornducteur

Fig 111 Caxnporement de fa resistivite des matfiue en Gearniont dle la fernpiniainne:

Mhotoconduction
L semi-conducteur éclaird vioil sa rdsistvild dinninuer, Cotre
proprcld est absenie choe les autres muntérinu s,

Recdressement
Un semi-conducteur n'autorise le passape du courant que dins
un scul sens, cotte propriétd ost trds arilisée. llle sera
développée plus en deétail plas lofn. B

Dopage d'un semiconducteur
Les semi-conductenrs les plus anciennement connuas sbnt o
Cermanitim et le Silicium, Le plus wtilisé éant ce dernier.
Considérons un atome de silicium et sa représentation simplilice
e 11,22



La diode : composant Clectonigue

Présentation
la diode est au [ait une jonction "PN" cncapsuice dans un hodtier
hermdtique de protection, O troave une diversite de Tormes de
boitiers, La dicde se présente done comme un dipale 4 deux
Clectrodes, Lo estorelice S0k rdstion "1™ o Teocobrde 3 1a
région "N A Putilisation on repére les Clectodes o Faide d'an

T

anteau peint s le boiticr tabulaire d'encapsulation fpare T HY
L

=F

At ele EAEE S TH Lo ikbwacln
r————— i e B —
Z= ' s

P sens eler la joresion "R

M | S
it ﬁ| T

| L) schéma electriaue dhuig diode

A e —— . — - = F:
.Lj‘.l'-.—_.‘ | [ }_. NIRRT - | 1]

Vie = VA L VK

I repsirage be Panesle parrappon 3 la catie
[anncan cat plos proche de la cabees

Fig G - L olivepses poprsopiations e T oioede

Caractrislique en prentiére approximation
- dlitle idéale,
n premicre approximation on néglise Pinfluence de b barricre
de potentie] erée par le champ Electrigque nterne La
caractéristicque qui représente le courant T traversant e diode en
fonction de l ension Vaooud lul est applicude est donnge sar [

e 10,

4 o

ol > Vo

Wit Temsion spphigue

@ & H | & A b clicsle

Vo= 1}
T T g
............... | et DOV BifEch
{f it R, P S 90 S
i L 5

- Carnacifristieie d'une clicaln idlrale



resistance de charge R de faible valeur (R trds petit devant 1)
pour que la relation

~ Veserdduird Vs =10
i+ R

Vg =

Un probléme surgit cependant sl R est trop [aible. On ne pewt
plus restituer totalement l'allernance positive, Un compromis doil
(tre alors Imposé sur la résistance de charge R

R << B << T [ << ¢ Lrets petit ]

R résistance dynamique de la diode polarisée en direct.,
Diodes spéciales

Les diodes 2 jonction qui ont €& vu et juscutd muainienant sont
utilis€es plas partitaliérement en -

— peddressement

—— étection

-— camrnurieation

Neanmoing 0 existe davtres types de diedes atilis@es sot oy
I mitmes fonctions soit pour deotees telles que
repulation
- oscillation
— dtiplication de fréfuence
- circuits d'accond
— amplilication hyperfréquence otc...

Iarmi fes diodes spboiales on note les plus essentielles
Dindes 4 pointe

Flie est constituée d'une pointe métallique en contiact avee un
wini-conducteur dopd "IN, Son avantage par rapport G oune
diole A jonction est sa faible capacité de barridre ou de jonction,
Elle st done plus apte 2 &re utlisée en haute [réguoence. Son
meonvénient majeur est son aptitude de ne pouvodr suppaoter
que des faibles puissances. Elle est surtout employée en
JdéEtection et en comnmatiticn,

Prosdes wener

Ve sonl des diodes 2 jonction "PNT ou e phénoméne de
clagquage par elfet zener (eflfet de champ ou dlavalanche) est
wantaps Pour ce type de diodes le claquage n'est pas
desctructil (eela sous entend une wtilisation dans des conditdons

Qortales)

od
-



Applications de la diode

. Redressement simple alternance
L'utilisation d'une diode pormet de oo Lisser passer le cournt
que dans un sens Cpolarisation directe), Ainsi, lorsgu'on
applique par exemple un signal sinusoidal 3 Pentrée d'un
circuil reglresscur monoalternance Higure 1115, on sblicnt ¢n
sorlie un courant qui no posscéde gue les aliermances positives
figure 11.15b.

- M RIS

c D

e

R? 1;‘5,“'5,

a)

P 1)

Fig! [0 15 - Trarsfarmatine olar covrant alermaeid oo courant reanorliereanes

La lension de sortic Vs est donnée par

Vo = Rl

Vs est une tension redressée monoaltermance. Elle n'a
alexistence que lorsque L diode est conductrioe. A oo propos on
peut Corire en premicre approsimation guand Ve >0

A

I
Vs = Vo ——— =Vo  car Rd, la résistance dynamicue de la
AR
diode est tres petite devant 1a résistance de chirpe B Lopdration
de redressement simnple alternance est résumde ala Ggure 1016

~Ne

VR );;.H L

Fig, A6 ¢ redressernent mong aliernanee wldal

Remareue ¢

La diode comme nous avons vu ne peut conduire qud partir
d'une tension de seuil Vo, L'amplitude eréte de la tension de
sorlie n'est pas récllement ¢gale A lamplitude créte A du sipnal
dentrée, mais diminuée de cette valeur de seuil.



Repulateur de tension »
La tension directe Vo d'une diode au dell de Ta tension de seuwil
reste pratiquement constante. Cette caractéristique est uliliste
lorsaqu'on a besein d'une tension fixe de Taibile valeor 11 sulfic
pour cela de réaliser le cireuit de la Tigare 1119,

-

S e N e - - P
“"‘T‘,""HL o [ Vﬂh‘ A
By -

I«

Fig. TL1F = Efgulatour cle tonsion «

R 1 5 iy

I'our s'en convainere que méme dans le cas o da tension 1 subit
cdes varitions, Ia tension de somic reste prticguenent 3 L valeor
0,7V ou 0,7V sclon le sens de brancheinent de Ly diode, i1 soflit
e tracer la droite de chargee sur L caractéristinne direore e la
cliode figure 1020

ImA)
Intrach da la ddraily de chargn se

[k er elous Terps

1} 1 sl est décorneoie
N
P +
e
| T = 18L L

[ Yersion - Va sl fgule 31 {E
supposd fpale d Vier 1 =0 lest
e il el la deoite ofe elarge,

2} la dode es remplacée par un
£anirl gl

ix
J Fo=180 Vi=ma¥ e[ = cetest be deuaidone peainl
= W1 B
h[_E [ I sudfin ade eedice les dese poiees ponee clareob 1a dhoie

e o hirHt!.

Fig TL50) - Caracatristiepie et draiie o harge

Supposons 4u départ que 1 wension Eosoit ¢pale 22V, 1 droite
de charge va passer par les points.

V, =2V [ V.=0
W 1=0 ] ct N [1:11,mm]



Autres spécificités des diodes

Cproblémes licés A la résistance inverse de la diode.
Nous avons considéré jusqu'ad présent que la résistance
présentée par une diode polarisée en inverse éait infinic et que
le courant inverse éait nul, En réalité cela n'en est rien. Ainsi si
l'on reprend le circuit de redressement  simple aliernance, le
signal de sortie obtenu différe quelque peu du signal idéalement
redressé si les précautions adéquates ne sont pas prises.

e
' E"I ] Vo esl une tension
v sinusoidale 2 valeur
e R LE] :
(]\ movenne nulle Ouand

sk Ve est supéricure A la
tension de seudl
(= 0,7V], la diode
conduit et restitue
'alternance positive de
Vo diminuée de la
tension de seuil -

I

SE T, T
Red + 1R
L consicdore R << R

- Dfection .-|ir'.'||'\-|vc alternance

! =

- Yo

ilors

Y=o - Yo
SUppsons neintenant
b présence de 'alier-
nance négative de Ve,
e mdme supposons

que la iésislance B
st pas neplipealle
devanl la rdsistanee
inverse R présentte
par la cdiode
R

Vim - — Vi

Bi+ T
A titre d'exemple

- Inflicnce de fa ofsbaance fnverse s F]ﬁ:l s o= "i H ,
I prelressement dhin signal.

1
Vg =-— Ve,
. 5
La représentation du signal de sortic dans ce cas est donndée 3 la
figure

Nous avons déil vu comment résoudre e probleme du seail de
k1 diode. 11 reste maintenant la question relative 2 la résistance
inverse de la diode, Une solution simple est de choisir une



Redressement double allernances
Bk (-
Définition
1e circuit de redressement
diedes figure 11,17, L'application !
cotrée du dispositif de redressement perm
premitre approximation Ialternance positive telle quelle, alors
¢ue la polarité de l'alternance négative est inversée.

double alternances, utilise un pont 4
une tension sinusoidale en
er t'obtenir on

Fig, 1137 « cirouil de recressermen o ble dltermances
Frnctionnement

Ve » 0

Comme k2 point €
pendant ‘aliernance positi
b1 et D5 conduisent figue
hloguées. Valiernance positive et restituée.

est préalablement 4 un potentiel nul, alors,
ve de Ve (Va = v, les doux dliewctes
1184, Les diodes 132 et DA sont

g

—_—
a1
)F”
11 )
1

Fig. 1018 - Nestition e Palternanse P e

Vi <0 1)

A larrivée de Palternance négative de Vo (v
Jiceles 11 el 13 se bloquent et les diodes 14 el 14 conduisent
tpure 11,180 On restitue dans oo cas 'allernance

A=A s denx

népative

relressto,
I R Tgr-n lif s S N
= E "
| I}\KIE N el
: |

conune | a5 plpatif, aiacs e
i et Lo pednesmsement de Yallerranee nigadive

7?' e
L 1 ml 1-;-=i|i|'

Fig 1L 1R, - hestaution de [ralternance négative



1LE TRANSISTOR BIPOL AIRT

Struchire et symbaolisme.
Un transistor est constitué¢ par la mise cote 1 cate de trols
portions de serni-conducteur alternativements dopées "N ou "I
Ainsl on peut concevoir deux 1ypes de transistors figore HL1a <t

T
P NLE' —]]_5':1

taenl(m) i
by Trazslssar PP

_

5

H P

N l]ﬂ B

pollechir

1) Translsior NP

* . T s
Fig, 11l.1 Structure A trapsistor Biposaire

Fait que la conduction est 4SEUIEC
Les régions N sont riches
sent par contre

Lappelation bipolaire vient du
par des porteurs de nature différente.
on Hectrons libres, alors que les répions 1
[EALVIES €D ¢ lectrons libres (riches en trous mobiles).
Le symbalisme donné aux transistors bipolire est indigqué par
fes fipures M 22 et 1125

/Lwﬂnd.Hm /lrnhw'umr
)

)
'?:LE;; ' i
Yy e e
\’nmﬂw

geirw Ly
| | 1)

o3 Trerwitor RPN Ceonranl evactleds SO AT

b Transisio PHE Looranl eoettedl ponfrar}

Fug. 1002 - Syrbabe Hecripie diun Lanstsier |ty pcilaine.

1) effer transistor
Mous allons pour allége
Piade dun trnsistor PR

r 'clude considérer un fansistor NP

st pratigquement anloge,
u transistor NP esl polarisée en

La jonciion hase-cmelteur d
ctenr est polarisée en

divert alors que la jonction base-colle
pverse figure T3
= = i1 mrd"
e ERGICE s i 8k
I_‘-’! m Yo ==Y Ve —
= D B

Fig U3 Polarissten dun ransision



qans rentrer dans les détails, on sait du fait que la jonction bhase:
fmcticur est polariste en direct (Ja diode DI est onductrice :
vee = 0,7V pouf e silicium), il ya circulation d'un courant
appréciable de la bhage vers 'emelleur.
1a jonction base-collecteur Crant polariste e ivetse, tu diode
P2 st blogquie, Normalement aucun courant ne doit Gre pere
au piveau du roliccteur. Fn rialite on constatd fa présence dun
fort dihit de courant avoisinant celui constaté ay nivead de
[emectieur.

Clest co (uion appelic l'effct transistor

Ce phénoméne n'a licy ' étre (uaux conditions suivanics
_1a base doit-Gtre iégtrement dopée.
. L'épaisseur de 1 base doit-fire mince.

Atnst, quand 12 lonction pase-Cmetteur et polarsce en Jdireat, les
lectrons libres de 12 pégion N (Crmetieun), vont diffser vers 1t
pon P (hasc). La basc &lant mince ol 1eatroment dopte, alors
cuelques clectrons provenant Je la repion M ovont S¢ combiner
aux trous de la région P Les &lectrang libres restants, vu
J'epaisscur ceduite de la base vont franchir cele deridre o
diffuser vers o colleeteur. Tls créent aifsi un colran collecteur
due fon debit comme I sehematise 12 Tigure 11 4

Ie: b J_
—

PE— e ———

Fig. T4 - ¢arganisaiion clees pralranis ariamns 2 el el transizar HI'W

On aura done €n slatirue {pularisation continue} la relation
sivante entre les comrant collecteur Tr, emuliciin Ie el de Dase In g

]F.-_ it: 1 ]r'l

Faviron 99% des clectrons libres partant des Pemetieur atteipnent
le collecteur €190 s cecombinent dans 1a lyasey, dhou e mpport
approximatil entre courants :
a=X= 099

I

e meme on peut forire oL
" o o= P

Heioy e = =48
I A 4
[} gst appele gain on courant du transistor €t yarie penéralement
entre 50 ¢t 10 000 selon principalement I'épaisseur ol les doypagae
de la base.



LE TRANSISTOR A EFFET DE CHAMP

L'effet de champ
Lorsdue on dispose d'un semi-conducteur et on i applique un
{Tl'IﬂJT‘I]}_?MC[FiE[UE qui lui est perpendiculaice fgure 191, on
constate que toute varation du champ &ectricque B entraine tne
variation du courant circulanl 3 travers la résistance .Ce
phénomene est du au fair que Ia résistance du semi-conducten
Seovarie on rapport avec e champ éectrique.

< | Semi conducteur
[4| se |— —
e v E ke { T AV

e

AV = RAL= R{1)

Fig IV - Llfet addun charep dloctrinue pepamclioalaie s e PR R 1 o f T St -

crnrefacear,

i'rincipe d'un transistor d effet de champ

' transisive 4 elfér de champ se caraclerise par sipport 4 un
transistor bipolaire par les paramdres suivants

- Hesistanee d'enteée res levee (= M D

- 1astiecture. d'un tngisior & effer de champ (LG se prite
bien d Ta fabrcation des eirewits intéerds 4 trés haue donsing,

- Le THC extun tees hon Slément de cormnntation,

- Pinfluence de la tempémtare sur le fonctionnement d'un 11EC
est moinedre,

Adnsi e slinspitant de Ta deseription de Telfer de clhamp de s
figre TV 1, on peut aflirmer que st V'on soumel un semi-
venducteur dopg N un potenticl Vlipere 1V 2,6 va y avoir un
doplacement d'électrons d'an poeint souree (§) vers un point
wommé drain (D). Ce semi-conducteur qui relic ces deux poinis
stappelle 'le canal’, Comme ce dernier est du type N, les
portcurs magoritires sont des ¢lectrops.



_&.LL ¢ clectron

F. W T M type de canal
— It : : K EhF"I"]'} elecinepes vrie
I ! R TR T
. %8 1 drain

Fig. 1W.2 - Crbation d'wis weral type

On réalise un transistor 3 effet de champ en insdérant de chague
coté du canal N deux portions de semi-conducteurs dopdcs P
figure V3. Les eeux portions de semi-conducteur dopées 1' sent
reliées intéricurcment entre elles.

*

. Porta ({jate)

LR ]
— N g Lew 2 pigions Posonl -clices

l_r_| cnlre elles

: 1%
{i
| . .

H

Fly. Wb - Repefeenidon due tassistor 3 el champs 3 eapad B

Fonctionnement d'un transistor & elfel de chimp

Un fonctionnement normal d'un transistor 4 offel Jo elaump
exige que la jonction "pore (gate) - source” soil polarisce on
inverse ¢t que le drain soil polasisé positivement par reppord i
source lpure VA4

N . o &‘urlu (e H—
ol 1 =5l
ig] l? l: L
| peind i
5 s : tirain ok G 5
[¥] Vus
== ‘VIJH

Fig. ¥4 - Polarisation dun THEG 3 eapal B

ST



La jonction "Gate - Source” étant polarisée ¢n inverse, lee courant
qui la traverse cstpratiquement nul, d'ou la grande valeur tler lu
résistance <entrée d'un TEC

la zone de charge dlespace lice 2 chaque jonction P dépend
de la polarisation inverse Vs, Quand la lension Vos appliguée
entre la porte (gate) et la souree Csl Hevee, 1o zone de eharge
d'espace esl importantc ot 1o canal de conduction est réduit
fipure V.52, Dans le cas contraire le canal est plus larpe of on 2
un plus fort courant drain [D lgure V.50,

= e
6 L | pere taed in Parte {Clat
[ &
= '
— 1 l'l I it
o ks coigs I5 I
S PoEICARALE S @ r
12rain Seriree [main
L P ;
"rr[PS{ |
a) : Canal étroit Ves = -5V b ¢ Canal étendu Vas = OV

F g I%.5 - Inlluener de V5 s fa Yargour du canaldi: corduction

L COUTANL SOUrce
Lo s courant drain
L, courant grille ou portc ol gatc.

ls=ln+Lk
;=0

Carcleristigues d'un transistor efler de chamn
Caractéristioque de transfert To F(Ves) 4 Vos constanl
L1 valeur constante de la lension Vos nlaura que pew dincidence
cur lévolution de la carsetéristique T IF(Ves), Elle apira surtoul
cur lu valeur maximal de o {Vos = 0y
Ves= Vo - Ys
Vi ol ¥s sont respeclivement les tensions appliquées aux somi-
conducteurs dopés 1P et N.
Dans be cas d'un lransistor @ effet de champ type N e
fonetionnement normal impose Ve < Vs Pour un Vos donnée
vevolution du courant drain en fonction de Vas est représentde
par la figure TV.6.



Chatny enocourant
Le pain en courant est le rapport entre lo courant e sortie
{rourant collectour pour le transiston) s et le counint d'entre o
debite par le géndrenr Go La variation de ce paramdire pour les
trois lypes «de configurations en fonction de la résistnoe de
charpe BL est donnée par la figure HE23

1000

L ~mCollnc wur cominur
| ¥ Enwbeur sorminiln

b i 3
= Rl
| E Lokl 100K 1M > L—Iﬂﬂ:ll! COTOT

Fig 125 - Prnlabon du gain encsoarant en Tonction de ly sésislanen dechasge pocr les drois
typet ele configurations oo trasistes

Crain en puissance
L pain en puissance est dEfini par e produil dugain en tension
et du pain en cournt

K=K A

1

40
_1 ——aFaaleur comman

= - . liuﬂasn sty (1 8 UFh 124

30T

FL
S
r" .l:vr

- i"-' *‘I
200 gt oo P | S | . S

f"

o
. Tk — aCelleckur commun

SR e T T ..

=RL

0
ika  I0K§ 100K IMQ

Fig. H124 = Yvolavon du gabn eaocovrant en Tondion de la ifsisance de charge gunir lee benis
wypes de confgortioes du ransiston,



Eaalin ey bendion
Le gain en tersion est défini comme éant ke orapport entre (3
tension apparaissant aux bornes de fa charpe RL (V) el
tension fournie par 1o eéncrteor G OVe,

Les courbes de la figure TH.22 représentent la vaddation de ce
paramaétre pour les trols types de configurations.

Aodew "—l—
— m | Tohetiowd coarnirs
LAl = —;«:-_T:T!':;: e Sodrat s
= 7 s N TR
PO et i i [ et Lo
- b
171 N PR S =
‘ \.[" I— o] lec s e S ran
E e st 4 15
y BIEL 1takil e Tisd L] % 15

g 11122 - Evolution du gain e tensjon oy lenction de o cesiatanee e vlinngae (e Jes fas

s s e Traratiogs alud Trasiaton
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