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INTRODUCTION
B
k
Actuellement sur Jes moyens et longs courriers, électricité prend une importance particuliére
car on constate gue le nombre de watls disponibles par passager croil progressivement, Ceci
: est di principalement & 'augmentation de la sécurité des vols, 3 Pamélioration du couduort de
' équipape et des passagers, et enlin @ Uavtomalisation croissante assurée par de numbreax
dispositils ¢lectronigues.
Sur les avions modernes, le courant alternatif tend & remplacer le courant contim, paree que
_ les lortes puissances mises en jeu peuvent elie transmises  plis fhcilement el s
i ¢eonomiquement, lorsyue fes ensions développdes par les péncitenns sond ping Glevones
(115 W /200 V).
e plus. les teasions alternatives sont plus facilement tansformshles done acdaplahles e
besoins précis, grice & | emploi de transformateurs, apparcils statiques i cendement Gl
Une autre contribution trés Dmportante & la généralisation du courant alternatl ool o
remarquable simplicité ot la rebustesse du moleur polyphiase o cape Jrevimenit, quione
H comporte i balais. ni contact fotlant excluant toul parasite susceptible de periuiber leos
! réeeptenrs radio de hord.
T Toutefvis, la géndration de courant alternatif pose un certain nombie de problémes par appotl
i la génération de courant continu,
Fu effel, si la distribution se fait & tension constante, done néeessurement régulée, il
: ¢galement une lréquence développée constante, ce gui impligque un entrninemenl 4 vilesie
constante, placé entie Je réacteor el alternateur, option pénalisante au niven du rendement ¢
des contriles supplémentaites nécessalies,
: [e couplage en patallcle des alterpateurs est une opération délicate, Ui e pnnileisce. g
pequiert des condilions de lensions, de Jréguences ¢l de phases.
| équirépartidion des charges est d'autant plus complexe guiil existe deux types de el
qui exigent des réplages dillcrents (mdcanique ot clectrique), selon feur vature of aqu
necessitent la présence de boucles déquilibrage, el lenr contale penmanent a0 Pode
: Jd'appareils de mesures adequats,
En définitive, la géucration de courant alternatif, plus souple daus emploi, est plus complese
— dans sa réalisation.
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Chapltre |

Machine Synchrone

HISTORIQUE :

Le fonctiomemert des générateurs et des mdkeurs decoule cde deux
principes physiques réciprocues. le premrier, découvert par le physicien francais
andré-marie ampére en 1820,est I'un des fondements de l'électromagnetisme.
Arrpére constata que lorsgqu'un courant traversait un conducteur placé dans un
champ magnétique, ce conducteur etait soumis a une force mécanique due au
champ. Lautre principe est celul de linduction, decouverte en 1831 par le

scientifique britannique faraday ! lorsque

I'on fait passer un aimant & travers un

conducteur un courant est  induit cans le conductewr. Léon Foucaul el 850
montra &galement 'existence des courants INCRLS dans une masse métallicpe an

movement  situgée dans un champ magnétique.  Ces courants induils  furent

ensuite appelés courants de Foucaull.

1_INTRQDYCTION

Les machines synchrones sont des machines a. coul aif Alteratif dans

laquelle la fréquence de la tension induit

rapport constant, 1 existe deone une relation entre la vitesse de | dalicn «

la fréquence des courants staloriques.

Les machines synchrones sont ca
courant continu, qui le pdarise comme

at la vitesse ce rotation sont dans tn
oy redor, ol

raclérisees par un rolor existe par o
un electroaimant, ells sudt réversities

reliées au réseau elles Peuvent fonctionnés, soit en matelr (transfarmer 'énergie

Sleclrique en énergie mecanique), SOl
mécanique en énergie électricque). Pour
vitesse constante liee a la frequence

en genérateur (transformer I'énergie
les deux cas ; le rdlor toume a  une
du réseau, c'est pour celle raiscl ces

machines sont dites machines synchrones.

L altemateur est une machine tounante de typs synchrone a pdes ou
saillarts, il est réalisé de différentes piéces qui scnt assermblées d une fagon bien
determinée. || transforme |'énergie mecanique transimise par un molewr ou une
turbine en une énergie électrique d une puissance assel important
Cette énergie électrique est distribuée dans le réseau correspondaint sous forme
d'un courant et tension alternative triphasé. Pour ndre cas I alternateur étudie, est

du type machine synchrone a rotar a
" énergie electrique.

poles fisse son roe est de fournir de



Chapitre | __Machine Synchrone

-2 DESCRIPTION _DE LA MACHINE S YNCHRONE :

La machine synchrone comporte un rotor et un slator. Generalament la
configuration de la machine synchrone est a induit fixe el a inducteur
tournant . L'induit représente le stator de la machine, tandis que l'inductenn
représente le rotor de la machine.

a) LE STATOR :

e it B nann e e e D

a une périphéric lisse , les conducleurs de linduit isolés sont fixés dans des
encoches régulisrement réparties ala peripherie interne clo la courcnne .

il est soumis & unflux tournant ; donc il estle sidge de courant de foucan
et de phénoméne dhystérsis, ce qui engendre des pertes d'oula nécessie
de le feuillete .

........

| est formé d'un ensemble d'électroaimants N.s dont les bolnnes magnatisantes

sont parcourues par un courant continu appelé d'excitation

Généralement ce courant est produit par une génératrice extérieure ala
Machine, appelée excitatrice . L'ensemble des bobires magnétisantes est réuni
sur le rotor & l'aide de deux bagues isolées sur lesquelles frottent deux
contacts glissants, appelés balais, connectés a l'excitatrices.

Le rotor excité en courant continu, se présente sous deux formes differentes

Définissant ainsi deux grandes familles de machines synchrones & savaoir
7

- Les machines a rotor & Poles Lisses.

- Les machines a rotor Pdles saillants.

-2-1 Les machines & rotor & Péles Lisses ( Turboaliernateur) :

Ce sont des alternaleurs de grandes puissances Congus pour une grande
vitesse de rotation Le rotor estun cylindre d'acier massif dans lequel sont
creusées des encoches pour loger l'enroulement inducteur, dans ce cas sa
périphérie est lisse  Ces rotors présentent généralement une forme trés

allongée, ils sant @ 2.ou a4 poles.



Chapitre . N _ _Machine Synchrone

e - enirefer constant

2.2 MACHINES 3 POLES SAILLANTS :

Le rotor est formé de noyaux polarisés fixés sur la jante d'un volant en
acier coulé. Ces noyaux sont termines par des pitces polaires. Nl sonl
entourés de bobines connectées en série recevant du courant conlinu amesne
par 2 frotteurs fixes et 2 bagues isolées lournant avec le rotor.  Le nombie
de poles minimal et de 4 poles ( certains ont 60 poles ).

carcasse statique




Chapitra ] )  Machine syl pne
S e e e e ] I !

1.3 VITESSE DE SYNCHRONISME DE LA FACHINE SYNCHRORNE :

La machine synchrone est caractérisée par le fail quele loume a e

vilesse constante appelés vitesse de synchronisime:.
i le rotor est bipdlalre  (.5) 2p=2 , p=1 ), il inchit dans le refor une femn

ot |a période est égale au tevps IS par le rator pour Taire un tour ana s
N{t/mn) = 60 F (Hz)

N :itesse de rdation synchrone,
1 fréquence des courant i whit dans stator.
s oo f
M = I-‘1 - (trrin)

Sile rotor a paires da pllesona.

14 PRINCIPE DE_I ALTERNATEUR , (fe .m ) THEGRIGUE ;

Lh couralt conting passe dans les bobines chy poter b loeny o i

les pales. Ce 1o esl ertraing par une maching aualibis. T e
ertraie avec i son chanp nagnsticque, lerlpefor o=t ohoys o si00e
magnétigue tourant, ou ghssart & la vilesse du arju e g ¢

fodrnant, en coupaint j28 od wluctewrs du stator (ihaly o o0 feppe e gde | e fr RieR
dans changque comusteur  La fréquence de cetla fopi rhee '
dentrainernent et du nombre e paires de paes,

Lo flux emove ar le rolg travers les bobines o stakbor ol #00

variation sinusoclaie
() = drasin et
ol !
wo rupresante e flux par pdes.

@ pulsation électiinue (reliee a la vitesse e rotantion )

Vaprés la ld de faraday, f (fem ) indull a pour expressicl

et
ol ) = ou 1 est e narbre de spires dun enveuten it du statorn,

ne A
)= e =N e docos ol

Wi

Sachant gue N 00Ty N o= 217 = QTLPL”
e G G
O eiabicrt | ef iy Z]IE{?E-”.I:#Q.-.:GH ewt— Ecos (of (volls)
e e ETE;{:IP'.”'(PD ravec n ' nambies tolale tle spires)
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Remargue . 3 oy cldsigne aar e

7 le nombre de conductelr actifs.
g ' le hombre de spires par bobines
P - le nambire de bobines, (avec n =7 /2 =10

On ohlient :

= —zﬂl NE -=HT Z NP p= L, Eh 1]
Een \_,-'Q'H'ED'{FJ ‘:FEI.E.ED.LP_ 4. Al

-5 Principe Du Moteur Synchrone, Creatlon Bu Chaup Tourpant

Considércns un petit aimart (n,s) situé dans te ehang (Fun geenil afimet o
fait tourner ( N8 ) dou eréation d'un charmp toumart Le petll smien Rk
soumis a un ceuple électromagneticue, i toumers 4 5t Vit e e 4T
clast acdire a lo vlesse do synchrorisme.

[rans du netewr synchione 1eel, e Fole jous par { ns ) el
tourmant créee par { B8 ) est aitenu non pas en Eysand toapney b =halor nn
efwvoyant dee coutan nolyphases dans les afroulemsnt s pos o Sab g e
e les enrouloinaits statorigues triphases soot 1 sy toaean |l
champ tournait  Le roldl teuours alirenia en cott il cadifiigy S frothes e e
ce chanp Lot ool sa raation

e Clor pedagoal o 1

]
BTN ].jl.!l_.!:l &1 4
{ N = S
’.
| | i
| r
|
'II'-‘_I '“_h!_'_,.f JIJ'I
\ i y
u ool
.__F__:‘.
|
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1-6_CARACTERISTIQUE D'UN ALTERNATEUR :

1-6-1 CARACTERISTIQUE A VIDE :

C'est la relation Eo =f(J] avec f=cste et =0

Schema d'essal ° circuit ouvert

E(v) # G

Eo

Fig =%

.]o 3 m: -

Le courant d'excitation Jo produit un champ magnétigue tournant gui induit une
fem égale & Eo aux bornes du stator pour une vitesse naminale { 3000
t#mn ). Lorsque [linduction dans Je fer depasse une valeur
daterminée. le flux magnétique n'est plus proportionnel au courant d'excitatior,
donc on a une saturation du fer ( partie BC dela courbe ).

1-6-2 CARACTERISTIQUE EN COURT-CIRCUIT (TRIPHASE ) :

Cest laTelation lce=f(J) & f=cste avec U=0
Schéma d'gssal .

lcciA) T

lcc = f {x)

= - e

c

Fig X-Y

Jecc JIA)

[

b e e o Al ..-;.I-\'_.-_M-:I.l.ll-_l.'_ﬂ.n_p'u-i'inuﬁi;m..-_nnuwm..
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On réalise un court-circuil triphasé aux bornes de Iinduit, puis on reléve a
caractéristique lcc3 =1 (J) sous puissance réduite { lec=1In) la courbe lcc=f

(J) est linéaire avec des valeurs nominale.

1-6-3 CARACTERISTIQUE EN CHARGE :

Clost larelation uw="7{J) pour | = In=cste, f=cste, Cosgp = coste

On remarque l'effel démagnétisant qui contraint @ augmenter e J d'une
charge inductive et I'effet magneétisant  {cas contraire ) d'une charge
capacitive, |l exisle une courbe pour chaque valeur de déphasage donc pour

chaque charge.

Viv)
cosgp =0V
sp AR
cosyp = 1
— cosp AR
_cosip = DAR
P
FigT-5 JIA)
Pour :
cosp =O0AV............ _..charge capacitive
cosgp =1 .oovoeieiein oo Charge résistive.
cosg =0AR .. Charge inductive.

La courbe cosp AR dite courbe de potier joue un role particulier puisqu'elle
permet de déterminer aléments du modéle de POTI ER (I'essai en déwatté ).
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Chapitre | S — . .

1-6-4 CARACTERISTIQUE DE REGLAGE :

Crest larelation |=f({J) a8 f=fn | V =Vn , cosg = cste.

nsion constante, ces courbes sont

Les genérateurs travaillent généralement a te
ifs d'excitation et de

importantes, elles permetlent de calculer les disposit
régulation.

Pour maintenir la tension U constanls lors de l'accroissement de la charge
inductive il faudra augmenter le courant d'excitation J et dans le cas dune

charge capacitive il faudra diminuer le courant d'excitation.

J (A)

cosgp AR
" casp =

— cosp AV

Fig 1.6

1-6-5 DETERMINATION DE XS {LW):

On oblient la réactance synchrone Xs a partir de deux essais pratique.

*la caracteristique avide . Eo=f({J) ou I=0 et f=cste
*la caracléristique a court-circuit : lec =1(J) ou V=0 et f=cste.

Lors d'un fonctionnement en court-circuit I'equation devienne

Eo=R lcc—j Xs lcc ou FEollece=R-jXs
Donc
= E 5 X .
X . = |T_] . R R << Xs
. I
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Chapitre |
Eo (v) #
Eo=J)
S >
ICC (A | e g @ A lee=1(J)
| v i
|
B
|
|
|
|
I
IA
| _ —
- Jn J (A) -
ey L- t
Remarque :

Il faut prendre le point C et B surles partes linéaire des caractéristiques
puisque Xs est la reactance dafinie en n'absente de la saturation.

~ 2
Xy = \/iﬁ—z—- R’
3 AB

I-6-6 LA METHODE DE POTIER :

La méthode POTIER s'applique aux alternateurs dont I'entrefer est constant

[pbles lisse], elle est ulilisee méme pour un regime sature.
La methode de POTIER permet de deétermine le courant d'excitation J de

|'alternateur, sous un régime U 1 cos ¢ connus.

Dans cette méthode on choisi pour flux @r ( le flux commun résultant de induit
@i et alinducteur do ) quid’ aprés la caractéristique a vide sous Jo résulte
une force électromotrice résultante Er.

Er=Ei+ Eo=Eo~jlLaol
D'ou la nécessité de ramener le courant de Ligne | au circuit d'inducteur.

Equation: V=Et—Rl = [Er—jhol] - Rl

Donc : V= Er-Rl-jial
Lo - réactance de fuites.

Er - fe.m résultant crée par le champ tournant résultant.



Chapitre [

N— Machine Synchrone

La valeur du courant ramené de I'induit au circuit inducteur est de I'=czl donc la
valeur de lI'excitatrice charge.

J=Jo+al

o - coéff d'équivalence entre J et 1

Jo : courant d'excitation qui permet d'avoir a vide une
fem de valeudr Eo.

Vectoriellement le courant Jo est |a résultante d'excitalion réelle J et al
{ ol décalé de nf2 + "1 par rapport ad).
« permel de ramené |2 courant de l'induit & celui de lnductaur.

Er ; -~ (_;K
e /
/ e /
lex /
J e
J Aol
Jo
I RI
F lc’!5 r-%
e
DETERMINATION DE o et A:
Pour déterminer « et A onreléve la caractéristique :
* avide : Eo=1(J) a f=cst
+ en court-circuit : lcc =1 (J) a f=ocst
* un point en déwatte (V1,11, J1) a f=ocst (( charge purement inductive .
En court-circuit E *—'\\?\q+ whj l J=Jo+al
0



Aprés gu'on & lrace |a caractéristigue Eo = f(J) 2 |3 vilessa de rolalion

nominale, on porte dans le méme plan le paint p (V,J} qui correspond au
fonctionnement sur charge purement inductive (essai dewaile)

La caractéristique avide en court-circuit étant une droile, on aura lce = In o
un courant d'excitation Jee d'ou le point Po{Jce,0).

I-6-7_ METHODE DE BEHN-ESCHENBURG :

alternateur non salurés a

nest pas

Cette méthode est théoriquement réservee aux
poles lisses. Lorsque le circuit magnétigue d'un alternateur
sature, le systeme dégualion s¢ simplifie. Le diagramme de la réactance
synchrone assimile la machine & unreécepteurde fem Eo propurtionnelle a J

avec une impédance interme  Z=R+ jXs constante.
Le flux résultant @r se compose d'un flux @o envoye avide par l'inducleur

(excitation Jo) el un flux crée en propre par linduit @i ({flux d'auto-induction)

V=Eo—RI+(Er—jial)-RI
V=FEo—-jLol—jiol =Rl g

I Xs R
1 S

V=Eo-RI-]Xs| B
3 !

Eo : fem a vide . \
Xs = L o+ Ao : réaclance de fuile .

5w réactance de fuite.

L o - réactance de |' enroulement.

Diagramme :




............................................

CRAPDIIE T oo A G € D VG

I-7_MISE EN CHARGE D'UN ALTERNATEUR :

L'alternateur synchrone triphasé fournit au réseau electrique aprés couplage
une puissance active P et une puissance réactive Q.

I-7-T LA PUISSANCE ACTIVE P :

Si on agit sur 'admission du gaz au niveau des chambre de combustion
( cas d'un groupe turbine & gaz ), la puissance mecanique de la turbine
change, donc on & une variation de la puissance aclive P tout on gardons I3
méme fréquence au réseau ( f = 50Hz ) avec une vilesse de rolation de

3000 tr/imn pour les machines bipolaire.

Expression
P=3 Ulcosy [w]

I-7-2_LA PUISSANCE REACTIVE @ :

On régle |3 puissance réactive d'un aiternaleur par le regulaleur de tension o

agit sur le courant d'excitation.
La puissance reéactive dépend de l'intensité du courant magnetique rolation J

Expression..
Q=3Ulsing [VAR]

[-7-3 L'EXPRESSION DE LA PUISSANCE APPARENTE S :

P=3Ulcosq ( porporticnnelle 2l cos ¢ )
Q=3Ulsing ( porportionnelle a1 sin o )
S=P2+0Q°

S={3Ulcosqp}2+(3Ulsing)?

sS=3ul

1-7-4 BILAN DE PUISSANCE :

La puissance électromagnétique a une machine synchrone représente la
puissance transformable de la forme mecanique vers la forme électrique

{ ou inversement }.

Pe=1"e.wn
1" e : couple électromagnétique.
on: vitesse de rolation (reliee a la pulsation des courants du stator).

Pe=le.an = le. ofP.

12
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Avec :
Te=mP/w Elcos 'V dou Pe=mElcos'l

m : nombre de phase du stator.
@ - pulsation électrique des courant du stator.
E - valeur efficace de la f.e.m / phase.
| - valour efficace du courant / phase.
¥ déphasage entre E et .

Tenir compte des pertes |
- pertes joules dans le rotor.
- pertes joules dans le stator ( Rs 1.
- Pertes rolorigues (représentent [linerlie de l'arbre et
les frottements aérodynamigue ).

Pour une machine fonctionnant en alternateur, le bilan de puissance st
suivant

Pmeca = P rot + m E | cos' ( puissance électromagnetique transformable ).
m E | cos'l’ = Pertes + p élec fournit = mRs I*+m Vicos o.

gp:dépl'fasaga entre V et |.

P mécanique ( entree }

Pertes rotorigues puissance électromagnetigue
transformable
Pertes puissance
Joules électrique [ sortie ]
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-7-5 DIAGRAMME DES PUISSANCES :

On représente le diagramme des puissance dun alternateur a poles lisses
par phase -

| en retard sur V alternafeur ‘sous-excité
P=0 e Q>0

g° <p < 90°
ﬂﬂ = I_}_I {gﬂﬂ

| en avance sur V alternafeur ‘surexcité ‘:
P>0 et Q>0

90° < ¢ < 0°
0° < ¥ < 90°

11
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-8 REACTION D'INDUIT EN CHARGE :

Quand [lalternateur débite. Les courant induit qui circulent  dans 08
enroulements du stator produisent un flux {bs), qui superposs an Tiue procind
les courants induits est aussi un champ tournant (ala méme vilasze gue o
champ inducteur du rotor, et cest la résultant de ce deux champs gl

produisent la f.e.m en charye E'. E'#E (fe.m avide). Ce phenomene conshitoe
Ia réaction d'induit, on peut écrire : @ = dr + WS,

Dans la pratigue, le flux crée par l'indul (stator), ne travarse pas gnligrament
linducteur (rotor), d'ou I'existence d'un fux de fuite noté @1 = L1, tandis que (e
flux qui traversera [linducteur sera dt=T.I (plus faible)

Pt = s - DL

la chute inductive est constituée de 2 parties .

*w L I correspond & |'inductance de fuite L ( Longitudinale |

* w T1correspond & l'inductance de réaction dinduit T ( Transversale ).
La quantité Is =1+ i, exprime linductance synchrone.

Les est ulilisé dans I'équation de fonctionnement de I'alternaleur a savoir

V=E—-(Rs+juwls)l
[
Cetle éqguation peul étre ecrite au moyer de |la fem E' en charge et la

I"imductance de fuite L.,

V=E~-[Rs+jo(l+i)]l
V=E=(Rs+jlo)l-jo TI
V=E-(Rs+jlo )l =V (encharge).

-9 principe de_fonctionnement d'une machine synchione iriphase ;

Le principe de fonctionnement d'une machine synchrone, est méme gue celui
d'une machine a courant conlinu, sauf que dans machine synchrone on n'a pas
besain de redresser la  Fem, variable dans le temps, qui est induite dans
I'enroulemnent de l'induit pour la transformer en fem continu.

Pour celte raisen une machine synchrone n'a pas besoin de collecteur.

La fig(a), représente le schéma d'1 génératrice bipolaire a induit en anneau.
Pour le transformer en schéma d'une génératrice triphasee synchrone, sous sa
forme la plus simple on chaisira rus la circonférence de linduit trois point
a-b-c, décalés l'un par l'autre d'unangle (o = 2x/3), et aprés les avoir réunis
aux trois bagues calées sur l'arbre, on les branchera au réseau a courant
allernatifs par le systéme de balais A1-B1-C1, glissant sur ces bagues et les
bornes A-B-C, dans ce cas nous avons sur I'induit trois enroulements de phase
a-x, b-y, ¢-z, connectés en A

Lorsque l'induit tourne dans un champ magnétigue, les enroulements
a-x, b-y, c-z sont le siége de fem . EA, EB, CE de freguence f=p.n et
déphasées I'une par l'autre d'un angle «=2rn/3 (fig1(b)) si la charge

13



o 1L T ———————— Machine Synchrone

...........................................................................................

repartie uniformément dans le reseau, la machine produit un systems

symétrique de courant triphasées 1A, 1B, IC.
Dans le cas générale le courant dans l'enroulement de phase est déphasées
par rapport & |a femn de cet enroulement dun certaine angle « .

Daterminer par le genre de la charge,
On peut montrer que ce systéme de courants gendre, un champ magnéatique
dont 'onde fondamentale tourne par rapport & l'induit a |a vitesse n =fp dans
le sens opposé au sens de rotation de linduit.

Il en résulte gue ce champ st immobile par rapport a celui des poles et est en
interaction constante avec CE dernier, ce qui est a la base du fonctionnemen

d'une machine synchrone.

Dans le cas de considere, l'énergie mecanique fournie a la machine esl
transformée  en énergie électrique ce-a-dire, que la machirie fonctionne Coe
génératrice synchrone mais elle peut aussi fonclionne comme L motes
synchrone, si on i fournit du réseau par les balzis A1, B1, C1. de [enoigie
sous forme de courant triphasé. Dans cas générale, on peul raalise un
synchrone de méme phases si dans une machine bipolairs on choisil rmame
points, repartie de fagon uniforme sur la circonférence de Vinduit (a=213), et on )
les connecte a4 un réseau a courant alternatif par lintermediaire  dumeme

bagues calées sur Iarbre, et méme balais glissant sur ces bagues

fig (b)




Machine Synchirone

Lorsque |'alternateur est excité. le rotor entrainé a la vitesse de synchionizme
un champ magnetique dinduction, apparait dans ['enirefer ce chaimp gron des
forces dlectromotrices induites ( fem ) aux bornes de enroulament slatonoue

En branchant un récepteur aux bornes du stalor, lalternateur débile un sysleme
de courant triphasé méme pulsation w que les fem induites.
Par ailleurs, la circulation de ces courant dans I'enroulement dinduit donne
4 son tour un champ magnélique, ce champ se COMpose aver le champ
principal rotorique pour donner un champ magnetigue resuliant de la maching

Le champ magnétique glissant cree par 'induit aprés le passage des courant
statorigue constitue la réaction magnétique d'induit, cetle réaction dépend

de la charge.

I-11 L’EXCITATION :

Dés que la turbine se met en service. excitatrice pilote regoit un mouvement
rotatif *(énergie mécanique), les aimants permanents du rotor de cetle
excilatrice crée un champ magnétique qui induit une tension alternative
monophasée, la lension de sortie est envoyée vers un régulateur ou cile sera
redressé et régulée par un pont redresseur monophasé ( Cas ou le bobinage

statorique est monophase ).

Le courant conlinu résultant est envoyé vers le stator de I'excitatrice principale
ainsi il créee dans les enroulements dlinduit une force électromotrice
( fem ), triphasée qui sera redressée par un systéme de diodes tournantes

placées dans son rotor.

A la sorlie de cette excitatrice, on aura une tension continu qui sera transmis
3 l'enroulement rotorigue de l'alternateur d'ou la création d'un champ

magnétique nécessaire pour la production de électrigue.

(-12 CHUTE DE TENSION :

[-12-1 DEFINITION :

A vitesse normale mainlenus constante, un alternateur a entre ses bornes,
avec une méme excitation J . avidela D.D.P. Ev.charge la D.D.P. U par

diminution en écrit

g% = Ev—U. 100%
E"I.l"

l

9, = chute relalive de tension pour le regime considére .



[-12-2 MESURE DIRECTEDE LA | CHUTTE DE TENSION :

en vertu de la définition méme de la chute de tension correspondant aun
régime, sa mesure consiste :

1- A donner a l'alternateur, a vide et a vitesse normale une cxcitation telle quil
ait entre ses bornes la tension normale ( Ev = u).

5_ A le mettre en charge a la méme vitesse et avec la réme excitation noler 13
tension « U » entre bornes pour regime de charge (|, ¢ )donne a ce |
régime la chute de tension est

AU=Ev-u
Mais la mesure de la chulle de tension direcie el raremen| possible su plale
forme d'esszais, en effet 'alternateur est généralement une Hrasse mmaching nes
seulement il faudrait disposer d'un moteur ayant Une puissnnce cormasponiang
a celie de [lallermateur , mais encore dun récepleur capable dabsorbo
la pleine charge de l'alternateur, ce la erée une grande difficolie

J-12-3 MESURE INDIRECTE DE LA CHUTE DE TENSION — DIAGRAMME :

toute méthode indirecle est basée sur 'analyse des causes de lachute de
tension , ce sant les suivantes

1- la résistance de linduit qui produit une chute de tension R1

2. La réaction magnétigue de l'induit qui modifie le flux utile et par
conséquent la force électromotrice elle dépend du courant débite | et de son

dephase ¢ .

1
3. Les fuites magnétigue qui engendrent une chute de tension inductive

supplémentaire proportionnelle a 1
Par ailleurs une méthode indirecte doit permettre de résoudre le probléme de la

chute de tension sous I'une des deux farmes gue voICH

a- premiére forme, donnees U. I . trouverd.
b- deuxieme forme, donnges J. 1 .o lrouver u.

et on a la solution du probléme sous l'aulre forme.
Les mesures indirectes a partir d'essais a faible puissance sont toutes basées

sur un graphe communément appelé diagramme elles différent les unes des
autres par la fagon dont elles tiennent compte de la réaction d'induit et des fuite
magnétique nous décrirons les trois principe les méthodes, celle de Behn-
Eschenburg. de POTIER et de Blondel.
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Chapitre |

[- 13 RENDEMENT

1-13-1 Définition ;

Le rendsment est le rapport de la puissance utile  Pu fournie s Gl

d'utilisation & la puissance absorbee Pa.

it =Pu/Pa
On distingue deux types de methodes |

a] les méthodes directes ;

Ces méthodes, gqui ont ['avantage da donner le rendement vari, ont en
revanche comme inconvénients d'une part de nécessiter des essais en charge,
d autre part d’aveir & mesurer une puissance meécanigue.

B) méthode indirectes ;

Ces meéthodes, basées sur le calcul des pertes de la machine sont beaucoup
plus utilisées que les préecédentes car elles permettent d’obtenir le rendement
a pleine charge avec des essais peu compligués nécessitant seulement un

moteur dg faible puissance.
Par ailleurs, bien que ces méthodes conduisent & un rendement

approché certaines peries n'élant pas prises en compte, le rendement obtenu
est plus precis gue par une méthode direcle car les erreurs de mesures ne
concernent que 5% de la puissance globale, alors que, avecune méthode
directe. elles concerenent la totalite de cette puissance.

Si P représente les pertes totales de Nalternateur, ona ;

Pa=Pu+P soit; n=Pu/(Pu+P)

|-13-2 Enumération Et Détermination Des Pertes ;

a) les pertes constanies.

Elles comprennent les pertes suivantes;

-les peries mecaniques;

Ces perles dues au frottement de I'arbre sur les paliers et 2 |a resistance de
I'air au mouvement du rotor, ne dépendent que de la vitesse. Elles sont donc
constantes puisquela vitesse d'une machine synchrone est invariable .

-les pertes fer;

Ces pertes, dues & [hysleresis et aux courants de foucault, ne dependent que
de la fréguence et de [nduction maximale dans |'entrefer. Elles sont également

constantes puisgue, pour un alternateur fonctionnant sur un réseau a tension

constantes, ces deux grandeurs ne varient pas avec la charge.



Chapitre | Machine Synchrone

-les pertes par excitation ;

comme le courant continu, qui alimente le circuil d'excitation est sensiblement
constant et comme il est independent de la charge, la puissance
correspondants appartient aux perles constantes.

si on désigne par « 'ensemble de ces pertes par constantes, on a
ag=Pm+Ph+pf+(UJ)

b) les pertes variables:

Les seules pertes, variables avec la charge sonl les pertes joule dans Vindind
Si R designe la résistance d'une phase. On a

Fj=3R 1?

il est imporlant de noter que cette résistance doit étre mesurée a chaud c'os)
a dire a la température normale de fonctionement de la machine.

Le plus souvent , catte mesure, réalisée en courant conlinu avec un voltmelre
et un amperemétre, a lieu a |la températeur ambiante. Il est alors necessaire de

calculer la résistance a chaud par la relation
Rt=Ro(l+at) pour le cuivre ; a = 0,004.

Enfinle,plus souvent, on mesure la résistance R1 entre deux bornes de l'induit,
dans ce cas, Pj=1,5 R112 que le motage interne soit en étoile ou en triangle,

I-13-3 Expression Du Rendement ;

Si « et B I?7 désignent respectivement les pertes canstantes et les peries
variables’avec la charge, ona ;

n= 3Viecosg
3VicosptatfiF

Le rendement d’'un alternateur estmaximal quand les pertes constantes
sont égales aux pertes qui varient avec la charge.

Rt
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L'équation de tension du moteur est donne par :

V=Rs 1+ Xs1+E’

V=(Rs+jLsw)1+FE

Remargue :

1er_cas: I est en rotard sur la tension V. le moteur est dit ‘sous excite " :
Il consomme une puissance active P est une puissance réactive Q sur
le réseau.

le courant 1 consommé par le moteur est et avance sur la tension,

2eme_cas :
-1l consomme une puissance active P el il fournit

Le moteur et dit 'sur excité '
une puissance réactive Q.
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-14-2 FONCTIONNEMENT EN ALTERNATEUR :

Le schéma par phase esl donné par la figure suivanie |

e AfF g ~ il

I

s i 1

i

Xy -]
= vV l !
chypeee |

..-—j I

E |

[em M,__f_d__ | }
|
e
rl‘:_h T-44

E=RsI+jXsl+V
E=(Rs+jLso )I+V

V=E_(Rs+jlLsw )I

&

1er _cas ' 1 estenavance surV, l'alternateur est dit ‘sur excité’ ; Il foumit

alafois PetQ

consomme Q.
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il -4 Entrainement A Vitesse Constante - COSTANT SPEED DRIVE (CS

f1-1-1 GENERALITES :

| a fréquence normalisée A bord des avons est rie dG0HZ
La fonction de la lensicn fournie par Ui alterpateur, eat e foorlicn ol o
vilesse dientrainemail

F{Hz ) =P80 (A )

P : nomine de pares de Fdes
N : la vitesse de retalion du rder,
F 1 la réquence de recaal

La vitesse de la rotation de Talternatewr sera mairterue a uhe valewr constant de
5000 trfnn, pour des \itesses réacteurs comyxises ertre 4300 el 0600 trirn grace a
un ensemble de transmission hydraulicue @ vitesse constanta et codiple varialde

Exenple -

L'alternateur dquipant Boslng T37-200 possede huit pdles donc P = 04
que si (1) ddt &tre maintenue 400 Hz, 1a vitesse detrainerment de Falternateur

cionra elie :

il s'en suil

N=F/P=400/4="1001r/s.

H=100¢ /5. .60 = 6000 tr/ mn.

Cette vitesse de rctation de G000 tr/mn de Pafternateur est maintenue constant par
un mecanisme hydraulicue contrde par un systeme hydromecanicue .

73
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Machine Et Appareiliage

Chapitre Il
- Réacteur '
- |
s — Boitier| |I_Z'|uri'r'inﬂnuﬁ'rl"'i _ Ptenatenr |
| Accessolies | - ——1 aVvitesse |—- —| Hiphase [ EL 02
E ‘ constant ] | »

11-1-2 DEFINITIONS :

a- survitesse ( OVER DRIVE )
lorsque 1a vitesse denlres est inférieure a la vtesse nécessare | Iafi=1nais
ce cas , il est demande a la transmission daugmentar la vtosso chetdr=sinaiie i

Ialternateur .

1w
(e

b- entrainement direct ;
lcrsque la vitesse dentree est exactenel it égale a celle nécessaire A I'altermaleir

dans ce cas , |a ransmission agit cayme un couplement mecaticue .

c-sous vitesse (UNDER CRIVE ) ¢
lorscpie |8 vitesse dentres et superieure a la \lesse nécessaire & lallernateur,
dane ce cas, il esl demande a la tranamission de diminuer la vilesse cd'eptraiinement

de l'elternatewr

Principe fonctionnement ;

La transmrission entre larbre dentree et larbre de soitie se fat par Pintermédiaire
cfun cifférentiel macaniope .

L détecteur de vitesse ( régulateur a masselcttes) placé sur larbre de sortis
commode un systeme de  regulateur congtitué par un ensenble mcteur/poirgpe
hyraulicue, Ce moteur asscie au cifferertiel , ajoute ou retranche wne vitesse telle
que la vitesse de scrtie solt rrainterive constant |

En fait, Farbre dentrée est relie au differentiel rmécaninue par un systerme a entde
loup 1l sera possible de ({ décraboter )) le CSD du poiller accessare M par un
interrupteur silué sue le panneatl mecanicien. Au sd, réacteur arréte, une [oignes

permet de ((recrabder ) anuellement, .
Lhuile, wtilisée pour le sysleme de régulateur et pour la Wbt ification du CSD est

refroidie par un échangeur thermicue situe dans le FAN réacteur.
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1-2 LE CHOIX DE LA FREQUENCE :

La relaticn entre perles el fréquence |
Les pertes par le courant cle FOUSAULT augmentent avec [ frequence:

CF (A) a

10

Courbe de cowant de foucault en fonction de fa fréquence .

Drapres la cowbe, oh constant que 2 fréquence 400 Hz st [a valeur ou le courant
de FOUCAULT atteirt sa valeur rinimal.

Conciusion |
De ce gquon Mvenl dexpliquer on conclus que la fréquence 400Hz a éte choisie pour
la dirminution des pertes causés par le courant de FOUCAULT.

Remargue :
La fréquence 400K [

H0 He

rmet L gain de pdds 80% emvron par rappet & I Tréquence

11-2-1 Retour du négatif par la masse :

| |
i | "/"' k %, + ‘ . - -_ ) ' |
— ! | - — St Licio t |

Géleralel Barre-Bus
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- le retour du courant utilisant la structure de l'avion est reglermentaire et

presents les avantages suivants !
« gain de poids sur les cablages lesqguels se trouvent réduits de moitie .
« en cas de défauts dus a des isolements deéfectueux il n’y a pas de
risque de bouclage entre circuit différents, donc pas de possibilite de

court-circuit .
+ les défauts sont plus faciles a détecter et 3 localiser puisque seuls les

conducteurs positifs sont a incriminer

.................

c'est I'addition des diverses consommalions élecirigues absorbées lors des
déférentes phases de vol ( roulage, décollage, allerrissage, craisiére ) il est
nécessaire de dresser le bilan électriqgue d'un avion pour déterminer |a

puissance des générateurs devant 'equiper .

- ces derniéres années, la solulion électrique a bord eétait de disposer d'un
réseau principal & courant continu 28V el d'un sous-réseau alternatif alimenté &
partir des groupes convertisseurs. ( de nombreux avions en exploitation sont

encore equipés selon ce principe ).

li-4 réseaux normalises ;!

I1-4-1courant continu :

A) utilisation :

tout le courant sur I'avion est généré sous forme alternahive. Une partic de
celui-ci est converti en courant continu au moyen de lranslonmaleurs-
redresseurs au silicium { TR )ils convertissent ie courant allernalil en courant
continu 28V . Ce 28V CC

utilisé dans tout avion pour alimenté les circuits de contrdle est des divors

arceseoires fonclionnant sous 28V continu

B) Description :
Les bus 28V = =onil au nombre de B Elles sont alimentess par 4 transio-

redresseurs : TR1 ( bus 1 alternatif ). TR2 ( bus 2 alternatf ) TR oss
(bus ess alternatif ). TR parc ( bus parc alternatif ) el la batterie de bord

+ . bus permarnente batterie . batterie de buid

« bus permanente auxiliaire batterie : batterie de bord cu IR parc
¢ Bus batterie . batlerie de bord ou bus ess
e Bus auxilizire batterie : batterie de bord ou TR parc
e Bus TR1 - TR1 ou TRZ.

« Bus TRZ : TR1 ou TRZ.

¢ Bus essentiglle ' TR ess ou TR1-TRZ.

+» Bus parc : TR parc. .

26



Chapitre Il e Machine Et Appareillage

[1-4-2 Courant alternatif :

A) Introduction :

Elle consiste a fournir aux différentes servitudes et équipements de bord
'énergie allernative indispensable a lsur fonctionnement a partir des trois
allernateurs couplés en paraliéle en associant a chaque alternateur.
Un contrdleur de charge, un régulateur de tension, et de controle.

[ ]

B) Principe :
En alternatif la distribution s'effectue. Suivant les priorités. En 2 réseau bien

distincts -
~ raseau normai.

- réseau essentiel
I| est important que chacun de ces réseaux ne soit pas tributaire de l'autre. Mais

qu'ils puissent suivant la circonstance étre utilisé séparément |
Chagque réseau comporte
e une distribution 200/115v 400 Hz. -
« Une distribution 28v 400 Hz alternative .
« Une distribution 28v continue .

oL e . _
SN, QuE mhY GENERATEURS

TERSI oM > I

Réseau normal Réseau essentiel

| 200/115V400 Hz 3 alternaleurs de bord ou groupe de | L'un glg des alternateurs ou

paic groupe de parc

28 v 400 Hz " 3 transformateurs principaux 1 transformateur essentiel

3 Transformateurs ECL service

| 28 CC

2 Transformateurs TRy ef TR z Tr essentiel TR ef TR

1I-5 ENERGIES UTILISEES A BORD DES AVIONS :

11-5-1 GENERALITES :

L'énergie ulilisée & bord des avions est essentiellement une énergie de
servitudes, I'énergie dit de servitude ne sert pas directement a la propulsion de
I'avion mais elle est indispensable cas elle permet d'ameéliorer :

exemples :

- train d'atterrissage.

. Commande des volets hypersustentateurs.

- Hélices a pas variable.

- \olets de capots ( pour assurer le refroidissement des GM P ).
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b)_la séeurité du vol :

exemples !

_ les instruments de controle vol et moteur

- les équipements radio electriques ( &metteurs — recepteur — radar ).
- Les dispositifs de degiviage .

_ La détection incendie, la percussion incendie .

........

- e conditionnement d'air .
- le pilote automatigue .

- |les éclairages divers .

- |es cuisines .

exemple :

JI-5-2 DEFFERENTES FORMES D'ENERGIE UTILISIE :

Il existe trois types d'énergie utilisee sur |'avion
1- énergie hydraulique.
2. Energie pneumatique .
3- éneryie electrique .

1|-5-3 Avantages Et Inconvenients De Courani Continu-Alternatif :

A) COURANT CONTINY :

-AVANTAGES :

- |a présence d'une ballerie d'accumulateur a bord qui permet de disposer

d'une réserve d'énergie permanente .

- |e couplage en parallele des génératrices facile a réaliser .

- l'appareillage slectramagnétique ( relais- contacleurs ) est simple robuste.

_ L'utilisation de moteurs & service intermittent du type serie, le guels sont
caractérisés par un couple énergique { vérins ).

_ La basse tension [ 24 volts ), ne présente pas
pour les personnels en cas de contact accidentel .

de danger d'électrocution

-INCONVENIENT :

Les moteurs, les genératr
d'affecter le fonctionnament
parfaile est pratiqguement irréalisable, ce guiimp
de filtrage, lourds, volumineux et encombrants.

ces, sont des sources de parasites susceptibles
des récepteurs de trafic a bord, une commutation
liguer de prévoir des dispositifs

Uentretien des machine nécessite une surveillance permanente ainsi gue des
révisions périodigues ( a caux de I'ensemble collecteur — ballais ).

A) COURANT ALTERNATIF ;

AVANTAGE ;

e A EEE T TR

"l courant alternatif est plus souple d'emploi, plus facilement transformable.
- de nombreuses utilisations. ( radio, télécommandes, éclairages par lubes

s'aecommodent mieux de 'alternatif que du continu ).

b



our entrainemertt des équipements sont d'un

- Les moteurs asynchrong p
lais, pas de collecteurs ). Et ne sont donc pas

I entretien nul. ( pas de ba
générateur de parasites .
_ realisation de gain de poids des équipements du a
frequence d'utilisation 4 bord { 400 Hz ).
- \litesse de rotalion des moteurs asynchr
gyroscopiques dloves .

'augmentation de la
ones utilisées pour les instruments

Rappelons queten = fip (tr/imn)

- INCONVENIENTS :

- pas de réserve d'énergie a bord .
_ La mise en paraliéle des alternateurs sst une opération délicate et requiert

certaines conditions de couplage telle gue
« égalité de FEM.
« Egalité de frequence .

« Concordance de phase des tensions .
- si les alternateurs sont entrainés par les GTR donl la vitesse est variable, il

faut prévair un accouplement 3 vilesse constante pour disposer d'une

fréquence conslante .
_ les moteurs asynchrones ont un faible couple de demarrage et sont mains

souples quiles moteurs a courant continu .

A- terminologie :
« connexion électrigue .

toutes les facons de realises la continuité de deux conducteurs dislincts
e branchement :

canalisation reliant une instaliation 4 une reseau.
« jonction : connexion électrique de 2 extramités de cables

» boite de jonction : boile farmée abritant une joncticn .
g relier deux au olusieurs

rm———a

B «+ serre-fils: pieces conductrices servant
conducteurs par serrage .
» cosse; pieces conduct
i servant 8 sa connexion .
v fichier: piece destinée a &tre engagee dans une
d'établir un ou plusieurs contacls .
« prise decourant ensemble dorganes desting a rolier une installation
mobile a une installation fixe .
A)déferent lype de connexion :
il existe trois types de connexion .

ice fixée a |'extrémite dun cemdueleur ek

alvéole dans le bul

« connexion _permanente: elle ne sont pas préevues poul élre

demontées, elles peuvent atre réaliser par .
. sgudure [ &tain , plomb ).
. Brasure ( argent } .
_ Sertissage .

¥RY



Chapitre Il ___Machine Et Appareillage

elle sont prévues pour élre
les bormes et les sermre-file.
les priser de courant et

- acannuxinn semé-permanentes :
demontées en quelgue minutes, ce sont

. Connexion & démontage rapide : elles sont
les fichier.

e B L R

On  utilise presgua exclusivement sur l'avion des cables du type mono

conducteurs, multibring, isolés
. les conducteur sont presque toujours constitues de cuivre électrolytique,
parfois d'aluminium ce qui permet de réaliser un gain de poids de l'ordre de

30% mais les inconvénients en ont restreints 'emploi .
- résistance mécanique faible .
_ création de couple électrolylique du au raccordement CU-AL.
11-6-2 APPAREILLAGE DE COMMANDE :

""""""""""""" nde peut-tre divise en deux familles .

'appareillage de comma
1-Les dispositifs & commande manuelle d'ouverture et de

clreuits.
2- les dispositifs @ comman

circuits.

fermeture de

de automatique d'ouverture el de férmeture de

B- les dispositifs de commande manuelle ;

- interrupteur.

- Inverseur,

- Commutateur .
- Conjoncteur .
- Distributeur .
- Rupteur .

- Contacteur .

i et et -

- disjonctaur .
- relais : |l ya plusieurs type telle gue
« relais électromagnetigue .
« relais polarises .
« relais économiseur .
o relais différentiel polarise |

I1-7 APPARIE] LLAGE DE PROTECTION ;
1-7-1 GENERALITE :

L'accroissement de |1a
du negatif 4 bord neces

servitudes de l'avion con
ce lraduiraient par une libération d'énergie congidérable |

u el la mise a la masse

puissance électrique mise en je
sitent de nos jours la protection de I'ensemble das
rt-circuit les quels

re notamment les defauls de cou
quyant provegus |2

ki1
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Chapitre Il

mise hors service de toule une partie d'élements vitaux de I'avion avec risque
d'incendie . .

Les defauts sg manifestent en général sous 2 formes dans un circuit
electrique !

a- coupure d'un conducteur
b- contact accidentel de deux conducteur & des polentiels différents

(court-circuit } .

[I-7-2 CAUSES DES DEFFAUTS :

Matériel mal entretenu |

achauffernent anormal des cables.

lsolant décomposée par des liquides corrosifs.
_ Frottements anormaux de conducleurs.

- Connexions mal soudées, mal serties.

A-coupure d'umn conducleur ;

= Bkt =

ce defaut se traduit en général par .
- |a perte de conlrole de |a servitude .
- éventuellement par une diminution de la puissance disponible .

B- court-circuit :

|| peut entrainer une perte totale de I
I'ayvion avec risques d'incendie .

Il peut se terminer de deux faGons .

uﬂumeﬁmﬂmﬁﬂn .

l'arc amorce entraine Uune fusion des conducteur, aprés un temp
moins long et s'éteint par acartement de ceux-cl.

Ce qui se fraduit par.

~la perte controle de servitude .

_ le risgue d'incendie & proximite du aux projection de métal en fusion
2- par soydure [ couri-circuit permanent [.

L'arc amorce peut souder 1es conducteurs .

Ce qui se traduit par .

_ une circulation intense de courant,

- Un échauffement excessif des conducteurs

_ Le risque d'incendie g'il y a des matiéres combustibles @ proximite .

_ |a chute de tension du réseau
_ |a perte de controle de la lotalité des serviludes glectrique .

ensemble des servitudes slectriques de

5 plus ou

j1-7-3 PROTECTION :

Les considérations ci-dessus font apparaitre |a necessite d'une protection ayant

pour 1ole .
- de provoguer Iisolement du circuit en defaut .

_ de limiter les perturbations .
- de réduire les risques d'incendie .

3l
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A) DISJONCTEUR MAGNETO THERMIQUE (B) .

Schama de principe

Bus
R a__l__ﬂ
| = _-WW_———A f B » Servifude
sSECOUre i
- — i
e l]i!ams_l-—— 1
1A ?/ S )
= normale U T =) relais de commands
= t % [ 3
R1 = 16
Fiq X- &

Plagons linverseur de commende sur position  { normal ). Le relais de
commande Ss'excite, son contact se ferme, la cervitude est alimentée la
résistance R traversee par lintensité alimentant la servitude degage, une
energie calorifigue insuffisant pour provoguer |a déformation du bilame SOUMIs

a cet échaufferment .

b) En mas de court-circuif :

dans la servitude, lintensite  traversant la résistance R augmente
I'échauffement qui en reésulte croit. ce qui détermine la déformation du bilame .
L'alimentation du relais de commande est interrompue, Son contact s'ouvre (@

servilude est isolee .
Par ailleurs, la resistance R1 esl alimentée [ action du bilame ] la

surintensité qui traverse le circuit provogue le déclenchement du disjoncteur de
1A, évitant ainsi lorsque le bilame reprendra sa position initiale une nouvel le
alimentation du relais de commande alors que le defaut persiste .

¢) Inverseur de commande sur §ecours ;

Celte posilion momentanse de 'organe de commande permet d'outre passer la
protection en assurant une alimentation directe du relais de commende en cas

de nécessité absolue
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11-7- 4 CHOIX DES SYSTEMES DE PROTECTIONS LA NA TURE DES CHICUITS ©

Lignes _u'j_’aﬁmentgﬁon 2

L'intensité circulant dans les conducteurs est généralement de valeur elevéa la
protection doit agir instantanement poaur atre efficace d'ou |'emploi de fusibles
ou de disjoncteur magnéto-thermique a temps de reponse rapide .

Lignes de controle ou de commande de circuits ;

utilisation de disjoncteurs thermigues calibres ou de fusibles lents .

Circuit de sécurilé :

utilisation de relais magnéto-thermiques gui offrent la possi bilité d'oulre passer
la protection en cas de nécessite .

Circuit d fort appel de courant ;

la protection doit pouvoir supporter une surintensité normale on utilise en
géneral des fusibles lents ou des disjoncteurs thermiques .

Circuits a consommation variable :

utilisation de bilames de détection de température qui places sur la servitude
controle 'échauffement de cette-ci et provogue en cas de sur chauffement

I'allumage d’un voyant de signalisation alertant I'éguipage .

1I-7- 5 DISPOSITIES DE PROTECTION UTILISES :

A)fusibles :

Principe :
I'élévation de température résultant d'un accraissement engendre [a fusion

d'un fil d'alliage donne. ( argent — aluminium — gtain ). Cette fusion est limitee
dans une enceinte réduite (tube de verre oude Bakalite ) de fagon a éviter la

protection de métal en fusion .
- Le temps de réponse esl d'autant plus rapide gue 'intensité est plus forte .
. les fusibles rapides sont enfermes dans un isolant thermigue

(sable — céramique ),

Intensité normale :

C'est l'intensité que supporte le fusible en regime permanent .
Cette valeur est généralement indiquée sur |e fusible .

33



........................................................................................................................................................................................

CARACTERISTIQUE DE FUSION :
A

Fusion rapide & + 20° | ] Fusion temporirée a + 20° |
I/in Temps (second) Temps (secode)
'1,15 & o
1.6 < 120 e 14
2 < 3 ' 6 <« t =80
3 < 0,7 2 « t <720
5 < 03 | 0B=< t < B
10 < 0.1 L oBde B =1
B) BILAME :

Cet organe de protection thermigue est constitue de 2 lames étroites et minces

de métaux differents soudés a plat .

| es métaux utilises sont inégalement dilatables.

Sous linfluence de la température le bilame s'incurve | il peul &tre a chauffage _
direct ou indirect .
Elements constitutifs :
- métal tres dilatable.
- Métal peu dilatable.

C)DISJONCTEUR THERMIQUE :
Schéma de principe :

Contact réanclenchement

[ g

[ e

™, A
bilame

Des gue l'intensilé croit, I'échauffement croit, le bilame se déformant agit sur un
dispositif mécanique de caupure. Il est possible de tenter manuellement un
réeclanchement du disjoncteur

7.5 -2 DISJONCTEUR MAGNEIQUE :

.... e o aers s sEr T AT =1 e R T T S

Schéma de principe :

enroulemeant
detecleur Eé enr:.l;}nc? ement
|
i
contact

3



Chapitre ll : Machine Et Appareiliage

L'ouverture du disjoncteur a lieu des que [intensite traversant I'enroulement

atteint la valeur pour laguelle il a été calibre.
Dés |e déclenchement le dispositif reste verrouillé, mécaniquement, le temps de
réponse est de l'ordre de 1/100° de seconde, un poussoir de declenchement

permet de ramener le disjoncteur on position initiale .

1 i réeciachement
L"ﬁ"h—r(““ aw Y
TR

s — w
1 G oy e
bilame
A
R

Lorsque la surintensité est importante la force électromagnetique développee
par la hobine 1 esl suffisante pour déclencher le disjoncteur. Si la surintensile
ast ineuffisante pour exciter la bobine 1 le bilame en se déformant provequera
I'excitation de la bobine 2 les 2 flux s'ajouteront du systeme de protection .

1-8-1 BATTERIES D'’ACCUMULATEURS DE BORD :

ca sont des sources d'énergie auxiliaires a bord de I'avion Hestinées 4 assu el
I'alimentation de servitudes de secours en cas de panne des organas e
génération { dynamas — alternateurs )

branchement :
olles sont branchées en paraliéle sur les génératrices &l fonchionnent en
tampon de fagon a suppléer les génératrices lors des pointes de courant

demandées par le réseau de bord

bl CHARGEUR DE BATTERIE ;

Le chargeur de batterie a pour fonction la charge d'une batterie en un lemps de
1 heure. L'alementation de ce chareur fait & partir d'une source de 200V/400Hz.

3 phases en Y 115 V AC entre phase et neutre.

Le chargeur maintien un niveau de terision constant dans les trois modes de
fonctionnement, selon la température de la batterie. Le chargeur possede une
fonction de contrble automatique qui permet le changement d'un mude a autre
celte option réduit I'échaulfement de la batterie et la consammation d'eau.
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Température batterie 20° C=T"= 115° C : ce mode correspond a la charge
rapide ( courbe n® 01) Ce mode de charge continu jusgu’au momeril d'un
changement automatique au mode haute ou basses températures.

..................................................................

T20° C, Courbe n® 02.

Si la température de la batterie est inférieure a 20° C la charge se fera €1
mode basse température, |a résistance de la batterie es! grande a ces momen
la batterie accepte muins de charge (<16 A), le chargeur col itinu de fonclionine
comme un transfo-redresseur, jusqu’ 4 la marge entiére, cependant 12 baallenie
s'échauffera rapidement’ et on passera au mode normal

- mode houle temperature;

T® 415° C : cowbe n® 03,

o est supérieure a 1157 C il esl prafarabie de

Si la température de la batteri
courant, afin d'éviter un échauffement,

faire une charge a faible tension el

La courbe en triangle eliminee et on aura une intensité constanteentre 0 el 254,

Tension de 4
Sorte
( DC volts )

32
[~ courbe n° 0z

courbe n® 01

2 |

o __courpe n® 02

t
-

—

Courant de sortie {ampers)
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/1-8-% BATTERIES ALCALINES :

1-Généralité ;
olles sont actuellement de plus en plus utilisées en aviation, les plus
couramment employses sont les batleries Fer-Nickel ot cadmium nickel

( caravelle — Mystére 20 - B 707 - 727 747 ).

Description :

-les plagues positives :
cont constitudes de tubes, finement perforées contenant de [hydrale de
nickel, ou des oxydes de nickel et assemblés dans un cadre en acier mckeld.

-les plague négatives ;
sont constitudes par des boiles plales en acier nickelé egalement mais

contenant soit des hydrates de fer soit des oxydes de cadmium.

\m e e —— 1

AVANTAGES :

- vie plus longue .

entretien reduit .

peuvent supporter des charges et décharges aregime elevé.

Bon fonctionnement & température éleve, et a basse temperature .
Pas de vapeurs d'acide, pas de risque de corrosion .

- Bacs en acier nickele — robustes,

INCONVENIENTS :

FEM plus variable et plus faible par glément (0,9& 1,5 volts ).

Valeur moyenne 1,2 volts en utilisation .

Résistance interne plus élevée ( limite les pointes de courant ).

Volume et poids un peu plus éleves pour une méme énergie (10% en plus).
Impossibilité de contrdler la charge par mesure de |a densitg, celle-ci restant

4 pue prés constante .
Coul plus élevé ( environ le double ).

1

/I-8-3 balteries de paic :

elles sont actucliement peu utilisées, toutefois certaines escales en sont
pourvues elles ont pour role, d'assurer le démarrage des moteurs ou de
procéder a des essais de servitudes lorsque l'avion est au sol réacteurs a

‘arrét.
généralement caractérisées par de fortes capacités 200 & 300 Ah, elles sont

montrées sur chariot, ce gui facilite leur deplacement .
avantage :

une utilisation silencieuse .

inconveénienis .

e e B ot b L 1 e

uns surveillance et un entretien périodigue .



I1-8-% GROUPES AUXILIARES :

Groupe de parc :

source d'energie ulilisee au sol assurant I'alimeniation du reseau da= bowd |
alternateur ] par le ferneleur de refais prise de PARC

L'ensemble comprend :
Un moteur a explosion entrainant une dynamo pourvue dun regulateur de

tension et d'un conjoncteur-disjocteur (organe de liaison chargé de connecter I3
génératrice sur le réseau de bord ).

s sont utilisés comme sources d'énergie permettant d'assurer le demarrage
des réacteurs, ainsi gque 'alimentation du reseau pour procéder aux essais de
servitudes lorsque l'avion est au sol ; les puissances des groupes varient de

Zkwa1lkw.

Avantages :

Autanomie, pas dentretien .

Inconvénient :

La bruit.

I-8-5 REDRESSEURS :

L'énergie électrique peut étre egalement fournie & partir d’'un réseau alternatif
220 volts pourvus de disposilifs redresseurs permettant d'obterfir du 28 volts

continu nécessaire a l'alimentation du réseau de bord .

Pas d'entretien — pas de bruit .
Inconvenients :

Puissance-massique faible isclement.
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voltmetre '
o
i @ © B Ysignalisation

0 '
el ! 'l
+ : _—
N Bus i prise de
R . Parc 28 v.
|| 2 . ——F
balterie : : EE—
de bord i i -
—&—I —W“ _: | I l
5% R
i
Relais de : =
Batterie de h redresseur
Bord. Relais de /~/
Prise de [::a‘rn:]/j

o cr}upe ol

bnrd parc

(R & D 5

1- ELEMENTS CONSTITUTIFS DU CIRCUIT ©

Batterie de bord
source d' energle destinée a alimenter la barre bus .

Relajs de batterie de bord
organe de liaison. Batterie de bord barre bus.

Prise de parc 28v: organe de liaison du groupe extérieur surl'avion comportant 3
broches 2 positives 1 négative ( masse ). "
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Relais de prise de parc :
organe de lizison charge de connecter le groupe extérieur sur la barre-bus .

Inverseur batleries :
organe de commande & 3 positions, Bord coupé. Parc son rile est de

communique la masse soit au relais de batterie de bord, soit au relais de prise
de parc selon la sélection effectuse.

3- Fonctionnement ;

la relais de batterie de bord se ferme la liaison batterie barre-Bus est ASSUres
Tension-BUS 24 volis.

Inverseur-batierie sur position coupée

le relais de batlterie de bord s'ouvre la balterie est déconnediee de la Lane bus
Groupe de parc_branché surla prise de parc inverseur batferie StHCOLpo :

Le voyant de signalisation 'illumine, indiquant que la prise de parc esl
branchée avec groupe de parc sous tension .

Inverseur batlerie sur position parc :

le relais de prise de parc se ferme |a liaison groupe de parc Barre-Bus esl
réalisée. Le voyant de signalisation blanc s'allume.

Nota .
la recharge de la batterie de bord ne peut s'effectuer & partir du groupe de parc.

Réle de la diode :

nterdire l'excitation du relais de prise de parc dans le cas dinversion des
cables’d alimentation du groupe extérieur .

Réle de la petite broche positive du circuit prise de parc :

de parc afin d'éviter un extra-courant de

Désexciter en priorité le relais de prise
connexion de la grosse broche positive

rupture dangersux au moment de la de
qui intéresse le circuit de puissance .

4 - Controle des tensjons :

Assuré par un voltmétre disposant d'un sélecteur permettant de controler :

_ la tension de la batterie.
_ Latension sur la barre-bus .

i
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Schéma de principe ;

-
i

voltmeétre, — L N
.||’—@}_ o C?)signaiisalim
[

i e -
+ 4\ Bus prise de
Pl e 20 28 W
i ‘ I i i 1 e e
batterie : - I
dea bord i *'V\/b\f—l || : b, o
— i = - L
o Relais de
Relais de ) surtension
77 Batterie de ! 5 33 w.
Bord. Relais de gt
Prise de parc i
[
i
_T-.;_-E'_
Ocoupe 4
0 | bobine de
I.u:rn:l_O parc déclenchement
F-:f:é‘..ﬂ -4
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Sensiblement identique au précedent ce circuit comporte une protection
permettant de se prémunir conlre les defauls de surtension développee par le

Groupe de parc .
i

5. ELEMENT DE PROTECTION :

1] une relais de surtension ( sensibilite 33 volte ) branché en paraliéle sur la

prise de parc .
2] une bobine de declenchement charge d'assurer |a déconnexion du Groupe

de parc de réseau .

e e e S Mo T e Hp— e

Considérans le Groupe de parc connexité sur la Barre -Bus.  (inverseur battene
sur parc — relais de prise de parc fermé — voyant Blanc allume ) -

Cas d’une surtension_résultant d’une régulation défectueuse du Groupe -
de parc :

e relais de surtension ( €lément detecteur se ferme ) dés que la tension alleint
33 volts

Ce gui provoque ;
L 'alimentation de la bobine de déclenchement qui s'excite et s’auto-excite d'ou

coupure de I'alimentation du relais de prise de parc qui SOuvre.

Conséquences ;

- |le Groupe es! automatiquerment décannecté du réseau.

- Le voyant blanc s'éteint .
. Le réseau est isole.

Opération de réariment

Pour rendre le circuit disponible, il faut :

1/ ramener la tension du Groupe a sa valeur primitive soit 28 v.
2/ désexciter la bobine de déclenchement en plagant l'inverseur de commande

balterie sur coupe,
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il -9 GENERATION DE COURANT ALTERNATIF

II-9-1 GENERALITES

t &t Finstrumentation d'un  avion necessitant non seylemant des

L egupemen
mats egalemeant en courant allernatif a tensions &t

aimantations &n courant contind,
frequence requiess

Uitons quelfues sepyitudes ndispensables dont les ahmentation sant assuees
a partir du reseau anernatt de bord -

s Les instruments de navigation

¢ Les equipement radio

= Le pilote automatiqus

« LES jaugeurs )
« La delection incendie

¢ |eradar

La generation de courant alternatit peut &tre pptenue ;
Soit a partir de groupes corvertisseurs, encore appeles nvertir

Soit @ partir d'alternateurs direciement entraines par les reacteurs .

|| -9-2 GROUPES COUVERTISSEURS

sa presente sous la torme dun prisemble monobioc. prunpranail

Le convertisseur
rtramant direct=mert wn silte natonn

I'association dun moteur 8 courant contimu &

Il existe en general, dleux convertisseurs de puissance ientigque @ bond, gl

COmime suil

a) un conyatissaur nurmal

by Un convertissaur de secours .

La puissance gavelappee par le converlisseur normal est sullisanta pour assl irer
I'alimentation de 'ensamble des sarvitudes de bord mais el cas de datalance de o
convertisseur, (1 est prevud une mise en route du convertisseur de secours

(9.
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Celle- ci peut s'enectuer |
+ Soit manuellemsnt .

.  Soit automatiquement, grace a un d
la suite un principe de toncluannement

ispositif de transtert dont NOUS donnerons par

ji -9-3 GONVER I ISSEUR DE COURANT AL | ERNAIIF 1YPE 1518

y. 3-1 Bioc Liagramme

+2HY
o INDUCTEUR SERIE i nr |
|
- i | |
‘ I Prapivie =
| boel s fhees
T
ROTO 3 F
INDUIT T - g o
TETRAPOLAIRE | ;;g‘:l :
STATOR 1
_F - . B
INDUC TEUR SHUNT ‘ 1 L
L og
A 5 B
FPHABES

Moteur courant continue

g- 3-Z2 Eléments constitutifs

i} Partié courant conunu

Elle comprand un moteur A courant continu tetrapolaire du type cempound aliments
4 partir du réseau de bord (DUS 20 v .

son role est d'entrainer le rotor de I'alternateur .

2) Parue courant aiternati .

tlie comprend :

a) Un inductaur tournant (rotor) tetrapolare alimente en 24 v .continu par
| intermediare de deux bagues coliectives isoiees de larbre | 3

=
=
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Son role est de developper g Hiux dinduchtien .

b) Un induit fixe {stator) constitug par trois enroulements dephases andl f=renont

de ¥ m; le montage reallse est du type étolle, point neutre 1on acrassiin
3

won role est de developper ies F.E.M inauites trpnasees

3) wispositit de requiation

a) Hegqulauon de tension

co vanable (plle de carbone) qui insere dans le

Lalement agissant est ung resislan
AL O excitation, done au Nux en loncuon a2

circull rotorique moditie 1a valeur du coura
i tension developpese |, defacon a maintenir celie- ¢l constante

Happelo®s gque la tension alternative mesuree gl bord au stalor est proporiionmelle
au tiux rotorigque, sa valeur ast gonneea par |a relanon

E=KPnN®

K - cosfficient de KAPP

[ - nombre de conducteurs gde 'nduit
B nambre de pares de poles

M ja vitesse de rotation auioLor

o

" e tiux crotant d'un pole

1) Kegulation de tréquence .

riable (pile de carbone) qui nserée dans le circuit
s0n action sur 1@ flux shiunt permeura

donc la treguence geveloppee  par

(;’est également LNE resistance va
drexcration shunt du moteur d entrainement .

de laire vaner la vilesse ge e moteudr

I'altarnateur .
Happelons gue |a Vitesse de rotauon d'un moteur a sourant canbinu est donnees par la

ralation :
U-=rl

N= -
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Lt que la tréquence devaloppes est liee a la vilesse de rotahon di rolor dons G

moteur d'entrainament .
Felation de frequence F = PN

y-3-3 Caracténstigues elecirigues

g yoits o f continu
L A5 ampergs

Tension d'aimentation
Intensité absorbee a Vide
» Fuissance alternative developpee
s« Entriphase
e« bpmnophase (Pactve = L apparente }
« Intensité absorbée en cnarge
« Tepnsion alernative Yiphase

C 2 K yalts amperes (U1 V3)

© 7.5 Koyolts amperes (L)

130 amperas

- 115 yalls entre phases reguiess 2 e ofle B
Celies- ci sont reperees A—B -G, 1a
phase B est a la masse

- qupHZreguesa =00

12, 000 t/m

- 60 % environ

Freguence developpes
e Vilesse de rotation du moteur
« Rendement du convertisseur

L. &
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Chapitre I

9-3-5_Fo||1ctiunru-:-ment

Le reseau de bord est sous tension (4 o TV I

Flagons Finterrupteur ae commande sur position « marcne » .

1% temps :
ies reiais de demarrage el de couplage sont excités [ contacts rermes ) .

La tfermeture it relais de desmarrage assure ahmentation du moteur dentrainement
a partir de 1a pus 28 v Lintensité absorbée par celui- ¢l est gieve [ 4U0 amperes
environ ) a linstant du demarrages | celle ntensité raverse une seul cie fitrrage donc
le tux produll pravogque la termeture d'un contact , ce gui a pour gftet de connecler
directement enroulement shunt du moteur a la masse, la pile de carbone du
régulateur de frequence se rouve ge ce fait court- crcuitée, e flux shunt est oe

valeur maximum . u

Avantages :

e Lo couple moteur proportionnel au fHux inducteur sl eleve, ce qui favonses e

demarrage
s La pile de carbune du régulateur de trequence est giminée au cours de celie
phase évitant ansi une gétérioration prématuree .

Le rotor de |'aiternateur est egalernent alimente en courant conting, |1 developpe un

Hux proportionnel a Fintensite le traversant .

2" tamps :

Le moteur tourne, I'ntensite apsorbee decrojt. le contacl de lg selt de contact
s'ouvre, ia piie de carbone du réguiateur de frequence se Irouve inséréa dans e

cireunt diexcitaton « shunt » il rnoteur

flux tournant coupant |es enroulameants du

Le moteur de laiernateur developpe un
5 a celte variation de flux sont |e giege de

stator . Les bobinages slatonques soum
F_E M. Induites allematives triphasees

La jermeture au reiais de coupiage connecle 188 phases (U Stalor sur lon DUS
alternatives a partir gesguelies sont alimentees les servitudes

La tension recuetilie sur les bus €st de 1715 voIts Sous Ia frequence us A0 Hz .

47
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Chapitre i -

¥-3-6 Réguiateur de tension

It comprend :

« 1 pile de carbone en sere avec ie rotor de |'aiternateur .
s 1 pont redresseur alimente a partir de |a phase de refarence A B (110 volls)

. 1 bobine prancnees aux Dormes du pont redresseur parcourue par te courant
redresse |

Exemples de tonctionnement

ajLas d'une augmentation de la tension alternative developpee .

S0 1Bs charges Imposees aux bornes du stalor diminue |, la tension a allernatives

developpee augmente aux bornes du pont redressaur |

U=(E-21)

Le courant redresse parcourant |a bopine croit, ans gue le tiux developpe, 1a pile rie
carbone du regulateur de tensicn se decomprime, sa resistance augmente, ca gui se

traduit par une reduction du courant dexcitation, donc au iy rotongqus et inalsmeatl
de |a tension developpee .

p)Cas dune ciminuion de la tension alternauyve developpee .

stalor augmentent, 1a lensoen allernanye

Sl les charges Imposees aux bornes au
1A

daveloppes decroll aux bormes du pront regresselr e caurant redresse prareot
bobine diminue ans| que son Hux la pile de carbono du reguiatenr de fepson
comprimeg  S4 resistance diminue, @ couranlt oexcitation parcourant e ol

augmente, |a fension developpee augments eqaleme! .

TENSION DEVELOPPEE 115 V. TOLERANCE DE REGULATION + 5 %

y-3-7 Hegqulateur de trequence

Il comprend

1 pile de carbone en sefle avec lenroulement shunt du moteur d'entrainement .
1 pont redresseur anmente en 115 volls a partir de 1a phase de reference A B .

Le pont redresseur est pourvu dans une de ses branches d'un circunt parallsle

equence de Bul Hz . Happelons que pour ceite

selt et capacite accorde sur [a ir
valeur particullére de requence (resonance) l'mpegance Qu circuit parallele est

maximum et nintensite en higne nule .

]

L8
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Courbe de résonance

h

X —

0 400 HZ Fo -
800 Hz

« 1 bobine branchée aux bornes du pont redresseur parcourue par ie courant

redressé .
Exempies de fonctionnement !

a) Cas d'un accroissement de ia fréquence déveioppce

qux bornes du siator de i‘alternateur

= L o A - s "
Dans ie cas dune réduciion des cnarges
du moteur dentrainemant

{ le coupie résistant diminue } ia vilesse de rotation

croit, la frequence développée augmente |
F=PN

Liimpedance ¢u circult parailéle augmernie, ¢e qui se traduit par une dirminution du
courant redresse lraversant ia bobine, le flux diminue, la pile de carbone S
regulateur se comprime, la résistance du circuit d'excitation shunt dumimue, lex counarn|
Jdexcitation augmente, ie flux shunt augmente, ia vitesse du moteur d'entramement

diminue ainsi que la iréguence déveioppee .

b) Gas d'une diminution de la fréguence developpee

ges aux bornes du stalur, le coupic 1esisianl
ion du moteur decroit entrainanl une il
I'aiternateur, limpédance du circud paratiele
iation du courant redressé traversant

Lore d'un accroissement des char
imposé augmente, 1a vitesse de rotat
de la fréquence développee par

décroit, ce qui se traduit par une augmen

1.9
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La bohine | le fiug augerte, la ple de carbone du regulalets ol fiergedy
decorprime, la resistance circuit  dfexeitation  shand s piemi. 40 ffR
Jexcilation du mcteur dinnue ansi que son Mux, la wilesse ihe pedalimtn th s
augmente, ainsi que la frégusnce daveloppee.

4

R

Telerance de régulaiion 400 Hz 5%,

Remaryue ;

Le circuit paraligle (L . C} est accorde sur la frécuence de 800 HE alors gue Ia
fiéquence développée par le ca werlisseur est de 400 Hz ; la raison on est que I'on
travailie dans une [égion lingaire de fa caractenstigue Z 1tF) ou les varialions sont

directernant propoticiielles.

Refroidissement du convertisseur :

]
|| el assure par un venlifateur incorpore cans la maching.
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Chapaiee 11 - Machines clappareillag

Poul de GRATFA nemaphase (gt i dinde)

i .
A A
Ay E:| T | |
S {5 :rl:l i1 '- :’ﬁl I!' I

Fn'g .6 g SO

A IR I3
Vi = Viwe 2in wil vV, =2
Vi == W UL W Yy=- 112

L == 1 st Wit
Vel Ve Sgai mads on opposifien de plase

Le transfonnateur su peint ilien est conteus et cucombrant,

Lin montoge en pont de araels comporte 4 diodes dont 2 passanios jin sty ppmaer, =t i
framslorial e partail

Cest ainsi que, lorsque Lo tension altemative U entre les (e fil=
cont les diode D12 (qui condnigent Jandis que pour une tengion nigafie, cel I
132 f D7 F gt eondmisent
Pour | représentalion dos graphes, iprinons exdstence (D fransiorgsl ooy provied v e
ce gqui permet de desiguer dens fengions Vet V2 qui soul onopposition de prligpanegs < el
Lovsiue Ie récepteur (1a charge) et fray2rsée parmn conrmt Lo, be protsttic e Soeal o
que o phase qui débit, i1 st done soale @ la tension Ia plus Glevaripusifive s o Ml
congpdere.

e méue 1o potenticl en T est le mome que eelui de o prliase i sssme de getonn do conant
eel donc égale & Ia tenzion In plus négative a I"instant consicdéne

Fn conedquenge gue. la fension Ue, pedrosst il borne de T charge - et a8 lont instant I
dillérence entre Penveloppe supénieur of Penveloppe mferienr deg dem fepston ¥ 1ol ¥2

gl Frangusss ot r::1~'1i1- Ve i

~
(s Uc=Um;,J, :'LLJ'IIIH"L‘

S
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Chapitre il Wachine £t Appareiliage

f

I -10 Génerauon de courant continu sources d'énergle principales

ii -iv-1 Machines generatrices — Uynamaos

A ) Generalites :

La generalrnice de bord est l'organe chargé de fourmir |a puissance glecinque sur e
réseau @ parir dugue! sont CONNectes es diverses servilugdes . Les dynamos
utilisées en aviation sont du type shunt parfois compound, tetrapciaires { 4 poles
nducleurs ), identigues dans le pnncipe aux genératrices industrielies .

B) Propriétés de generatrnce shunt :

+ Samorce partaitement a cirouit ouvert .

e Caractéristique de tension Uk ( 1 debitee | piate, l'ailure d
de faciliter ia reguiation de tension de la generatrice .

Un court — circut aux Dormnes se taduit par son désamorcage sans risgue

d'incendie .
« Hien adaptée a la charge d'une ballere d'accus .

e cette courbe permet

C) Amorgage d'une generatrice Shunt ;

Conditions a respecter |

« Présence de champ remanent [ circut inducteur ) .

« [espect du sens de rotation de |'organe nduit .

»  Vitesse de rotation mimimale { a&finit par le Tabricant ) .
« Connexions inducteur induit conectes .

ii -i0-2 Parucularités des génératrices d'aviation :

i en=sion develgppess .

itesse de rotation de ['induit
Enrouiements supplementaires
Enroulements da campensaton .
Poles de commutation

Entraincmeant .

infiuence de |'altude — Rendement slectrigue — Rendemertt assicue — Veaeniiaton

b i



Chapitre il Wachine Et Appareiiage

on se 210 [ caravelle |

Ii -1U-3 Exemple de generatrice de bord avi

Vitesse de rotation . comprises entre SUUU et BuuJ tm
Puissance nominaie : 13,5 Kw.

lension developpe | 28 V £ U,5 velt,

intensité débitée @ 450 A &N Hegime penmanent .

e 550 A en surcharge imite .
e Entrainement : par arbre de tension .

Kefroidissement : par air sous pression .

il -11 Generatrice assurée a partir d’alternateurs -

il -11-1 Généralités :

Impartance pamculreremem sur 188 Qros parleurs
commerciaux actugis, ou |es puissance mises en |eu sont considerablas . Un peut

dire que le nombre de walls disponible par passage croil progressivement au fur et
a mesure de |evoluton, cec est du principalement a laugmentation e 1a secunte

des yois, & lameligraton du confort de Téquipage el des passagers. at enfin
4 l'automatisation croissanta assuree par de nomMorex disposilits  olectranigun
Rappelons aussi que [es fortes puissances sont au niveau du generateur est plus

elevee ce gul st le cas dans ce lype de generauon .

| ‘Glectricite prend une grande

Il -11-2 Etude comparative = courant continu — courant alternatii ;

Un distingue deux aspects principaux de I'enargie electngue sur aviti

A} Géneration !

a mecaniue en energie plactrigue

Crest |2 machine glectngue transtormant 'energ
spay e bord, ¢'est a parlr,

{ alternateur ) . Le Dul st d'assurer sa connexion sur lere
de ceiui — ¢ gue I'on distnpue renergie slectngue .

B) Bistribution :

‘shimentation de 'ensemble des servitudes

L'est e reseau slectnque constituant |
ergie produite par |es Sources de generation

('est en quelque sorte futilisation de I"en

55
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11 -11-3 Distribution :

Il s'agt de degager les divers avanlages el inconvenients speciigues a chague
mode de distribution { alternative st eontinyg ) . Limportance du besoin en energe
alectrique aiternative ou continu peut egalement nous cnenter dans ie cioix du type
de genération ies servitudes apsorbant beauccup de puissance sont dune ITAra e
géneraie : " olfices * Uegivrage slecirigue du parge — brise ™ les chaulte- eatl *
certains eclaraye catings © les moleur glectnique ces apparells el vronl:
epviron 80 % de iénergie développee sur avion ; lis peuvent et allmenles en
continu ou on aternatit .

s Alysoe o]

* Paramétres utilisés :

Fréquence - 40U Hz |, elile est delermines par la vitesse de oEton de aiieraieu
est- a- dire par |'entrainement a vitesse cotstanta .

Tension alternative

Basse tension :

Elle est ohenue a lade de transtormateurs { ou dauto - transtormateurs |
apaisseurs de tension . Generalement 26 v el 28 v suvant les types d avions .

Tension continue :

4 W de bord : obtenue par ces rransformateurs — redresseurs (| By

transforment le 115/200 V — 4U0 HZ du réseau de bord en 24 V continu .
HENY Datterie - en cas de perte totale daliernaur , une batiene de bord { ou de

securite ) permet | alimentation a'un nombre resireint de servitudes necessaies 2 Ia
continuité de val .

et Sl i Sl

s 115V ente | une ges phases et la masse .
e JOU V entre deux guelcongues des phases .

exempie :

115200 V . Boeing 7U7 =727 —T37 — 747 - DC g,

56
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ii -11- 4 Principe a@’une distripuhon alternative :

g distribution doit §effectuer sous une lension constante, aou emplon dur
requiateur de tension { un par alternateur } permettant e onter fes ecarls e
tension en fonction des charges

. - >

U= E - &l
La tréguence developpee doit elre constante, guel gue soit 1e regime reacleur, dou

|a necessité d'un regulateur de vitesse (LS D)pusque : F=Fn
L'éguipartition des charges doit eétre assurée lors du couplage €n paralieie des

alternateurs .

ji -11-5 Nateur des charges :
a

peux types de charges sont a considerar en courant alternatil -

a) Les charges resistiives ou actives : ( eclarages, chaultagess ) .
- lles se traduisent par des eflets caloniiques RIZ ( lol de goule) .
Lelte puissance dissipée dans ce chargs est appelée puissance active ou
reelle, elle s'exprime en walls ou kijowatls. sa mesure s elfectue au wattmetre
n) Les charge reactivas du lype inductives et capacitves { rransformateurs, Lyres,
moteurs ) LWIE, |7 la puissance mise en jeu se nomie -

oy

puissance réactive, ou magnetisante, ou encore éiectrostatique, eiie s'exprime en

VAR 0U KVAIX | L'est le complement de ia puissance acltive .

Exemple

Un moteur sons lensicn absorbe des puissances aclives et reactives ( etffel

caicriigue et tiux — magneusant ) .

ii -11-6 équilibre des cnarges .

L'equilibrage des charges actives est obtenu lors du coupiage en paraliele par action
dune bnughe d'équilibrage agissant sur le U S D de chague altermnateuwr dans le but
le fournir un couplie identique a chague alternateur | controie aux wattmetres ) .
L equilibrage des charge réactves est obtenu par action dune poucle dequilibrage
agissant sur es aiternateurs de tensions de chaque aiternateur de facon a taire
varier la F E M de chacun d'eux el ans de repartir équitablement charges réactives

( controle aux yarmetres ) .

5F
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courant aiternaur :

.
i1 -11-7 Rappels sur les puISSances en
|

Soit un circuit série R+ L
K i
AANAA— | S L )

I

|

e —rle |
I 1y =Rl L= LW

| estl'element commiu dtl sl
U; = Rl est phase avec |

U = LW est déphasee de n en
avantsurl . 2

51 cans examen du diagramme des tension ou mult
revient a conserver e meme diagramme mals a en

danne

B
7 ﬁt U= cosy
Wy Uz = U smo
G =Ul+U2
Lo = LWl 8
A

plie chague vecteur par I, cela
modiher 'echelle, ce gul nous

Bk
\
i

] sim o = LWI2

U

Ul cos A= RV

UA U FCos @58 nomme puissance aclive ou re
AB - Ul sin ¢ S8 Nnomms puissance reactive .

- exprimee en VAR

= UB - U ose nomme pUISE}aﬂCE} apparente
reactives, elle s'expnme €n VA

puissances actives et

= 59

T——

glie exprimee en walts
Cest la puissance magnatizanie

aesb

Lest la somme geometigque
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Helation de puIssances .

L E .
NP+ o S - puissance apparenta
P - Puissance aclve

(1 - puissance reactive

La puissance apparenta peul encore e detinir comme etant la puissance maxHimem

tournie par I'aiternateur lorsque le cas ¢ de [instaliation egale 1.
NUILA : unreseau a courant allernatit peut etre considere comme |a superposition

dun reseau a puissance aclive et un réseal 4 puissance reactive alimente par un
aiternateur aéveioppant puissance apparents .

il -11-8 Tensions utilisées a bord .
260V Irphasés400Hz | Obtenues par.

115 V monophases J Alternateur de bord, APU, groupe de parc
Obtenus par transformateurs

Obtenus par 1R
Obtenus par batteriz de bord

28y monophasss
28N continus
28V continus

l_‘_.'

uUtinsations de ces tensions :

200 Vey pour [es servitudes 4 forle consommaton { ex POmpes carburant |

114 V ay 12 presque totahte des gariludes
2BV sy Une partir ge reclarage

o8 O/ ¢ circuils de commande des serv
ossentielles de bord .

24V LG/ > garyitudes 4o SSCOUTS |

tudes & courant alternatil of sorvillas
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Chapitre Il Couplage Des Allernateurs

-8 DESCRIPTION DE L'ALTERNATEUR |

Ualternateur est composé dune excitatrice ( alternateur d’excitation )
a § pdies et dun altemateur principal & 8 pdes .

a] EXCITATRICE ;

Le stator de lexcitatrice est constitue par ;
- Unenroulement dexcitation comporte une thermistance connectés en série.
- Trais aimants permanents sont montes dans les interpoles du stator

de l'excitatrice

Le rotor de 'excitalrice est constitue par ;

_ Trois enroulement montés en étoiles a 120°,

- Un port de six diodes au silicium placées dans l'arbre et sdlidaire de
celul-ci.

- U condensatewr de fillrage.

D] ALTERNATEUR PRINCIPAL [

_Le stator de Palternateur principal comparte trais enroulements cui sort manles

en étailes.
e rater de lalternateur principal comprend n enroulenent  drexcilalion

aliment& en courant continu par le rator de l'excitatrice.

111-9 SCHEMA ELECTRIQUE DE L'ALTERNATEUR -

Dans un alternateur conventionnel le courart drexcitation est Tourni pa
génératrice montée e bout darbre et transmis a renroutement d'excllalicn pa
des balais et des bagues . Pour une utilisation sur les avions modermes il efall
nécessaire supprimer 'ensemble collectewr, bagues et balais surtout en raison
de |a mauvaise commutation a haute altitude, le systéme adople est alors le

suivant :

e

La génératrice est remplacée par
un alternateur qui alimente l'excitation de ralternateur principal a travers un

de six diodes redresseurs au silicium ( pont de graétz ), place dans
Parbre de Fatternateur et tournant avec Iu .

b
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Chapitre Il Couplage Des Altermmateugs

-

Un condensateur de fillrage est comecle a la sortie ou bloc redressewn | i
permet datténuer les ondulations du caurant dexcilation, il absorbe los
parasites et supporie le choc dans le cas cune diode clague .

Dans le systéme du constructeur « Westinghouse » le courant continu
dexcitation  de I'excitatrice est Tournit et contréié par un régulateur de tension
qui se trouve dans [unité  de contrde de I'atternateur il est alimenté en courait
alternalif prélevé a la sotie  de l'alternateur le systéme fonctionne donc en
boucle ferms . Les trois aimants permanents disposés dans les interpoles de
Iexcitatrice, fournissent un flux suffisant au demarrage ( f.e.m d’amorgage )
du cycle en fonctionnement nomal . Le champ magnetique des aimants
permanents est annulé par la réaction de Pinduit de I'excitatrice (en charge) .

La thermistance disposée en série sur le bobinage d'excitation, maintient
constarte 'a valewr de la résistance aux bornes d'enroulements, ainsi que la

valeur de la tension en cas de variation de la tempéralure .

i1-10 Schéma Syneptique de fonctionnement éfectrigue D¢ L'alternateur :

alternatewr étant en fonctionnement normal, Penrculemnent induit [rotor] de
lexcitatrice toune dans le champ crée par les almarts permanents, la f.em
alternalive induite dans cet enroulement est redressée a travers G dicdes
montées en un port de graetz est appliquée aux bomes de lenrouermert
incucteur [rotor] de Falternateur principal. le charmp magnétique qui en résufte
incluit dans les bobinages statorique (rotor de Falternateur principal) une f.e.m
afternative. par lintermédaire du régulateur de tension la f.a.m induite dans les
enroulements  statorique va permettre de fournir 4 ['enroulement incducteur
(stator) de [excitatrice un courant redressé de plus en plus important.
Ce courant va croitre juscuia obtenir une tension de sartie triphasée alternative

De 115/200w400Hz

En fonctliomement normal, e champ magnétique fourni par les aimants
permanents devent negligeable par rapport au champ  magnétique fourni
par I'enroulement inducteur (stator de P'excitatrice). Le sens de rctation de
Falternateur est anti-horaire we du caté entree dair. Le refrcidisserment de

ralternateur est assuré par le ventilateur de I'A P.LL
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Chapitre lil } Coplage Des Alternateurs

-1 INTRODUCTION :
-]

Quand, disposant d'une certaine energie mécanique, on se propose dela
transformé en énergie électrique a courants alternatifs, on a généralement le
choix entre l'emploi dun seul alternateur puissant ou la répartition de |a
puissance électrique entre plusieurs unite.

C'est | le plus souvent, la dsuxiéme solution qui est préférable ; non seulement
par ce qu'en prévision dun accident a l'unigue alternateur | mais encore par ce
que la puissance demondée par un réseau est trés variable @ un seul
générateur prévu pour la charge maximale fonclionnerait souvent a fraction de

charge et son rendement moyen ou pratique serait mediocre .

-2 BUT :

a) accroitre |a puissance disponible sans medifier la tension développeéeni la

freguence . )
b} diviser les charges du reseau { actives el réactives ).

c) maintenir I'alimentation du réseau de bord en cas de panne d'un, voir, de
deux alternateurs de bord ( raison de sécurité ) .

conditions de couplage d'alternateurs monophases :

1) égalité de tension .

2) égalité de fréquence.
3} concordance de phase
ot de I'alternateur) .

des fensions ( ideudite des polarites du reseau

RESEAL

6
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-3 FONCTIONNEMENT :

Lalternateur 1 est connecte sur le réseau :

Il developpe une tension ~Uy sous une frégquence Ty,
U, et f; Ont. été vérifigs (voltmétre, fréquencemetre )
L'alternateur 1 constitue |a référence .

Couplage de 'alternateur 2 :

1) On régle Sa tension & vide Uz a une valeur voisine de U4 par réglage de(i)
excitation, d’ou action sur le flux rotarigue donc sur sa FEM, On sait que ;

E=kpnN®

- coefficient de KAPP.

- nombre de conducteur de |'induil.
- nambre de pares de Poles.

' |la vitesse de rotalion du rotor.

e flux sortant d'un Pole.

0O = I T ZE X

ou
U, = Uy { controle au voitmeétre ) .

2} On régle sa vitesse par action sur son CSD de fagon gue T, soit
sensiblement égale a fy, dou

f, # £y (conlidle au fréquencemelre )

3) concordance de phases des tensions :

2 lampes de synchronisation Li . L, sont branchées aux bormes
correspondantes du réseau et de I'alternateur 2 aa  bb'.
les lampes doivent étre soumises a des tensions égales et opposees dans e

circuit commun afin que le courant de circulation soit rmul .
la lampe branchee entre a ot 4 est soumise a tout instant & une tension

asyltante

u = U — U4 ( raisonnement sur une seule fampe )

Si par le réglage du courant d'excitation ces 2 tensions Uz el Uy sont
égales,(u) n'est pas nulle si les vitesses donc les frequences, ou si les

phase ne sont pas conformes.

La lampe est soumise & une difference de tension variable dans le lemps, gui
provogue des péricdes d'allumage et d'extinction - en effet, l'amplitude de (u)

est tour a tour croissante et décroissante .

£h
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La fréguence de {u) est égale a la différence des fréquences de Uset de U,
On a éclairement aux ventres ( maximum ), extinction aux nceuds, d'ou
battements d'autant plus rapides que les fréquences sont différentes.

REMARQUE :

Les lampes de synchronisation doivent pouveir supporter une tension
maximum = 2U  ( U tension développée par chague alternateur ).

uL

”\ VANNA WA w—

[ \/ \\_/ ' S

U; A
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Chapitre Ill . o Coplage Des Alternateurs

Demonstration que U resultant se caractérise par une frequence [ =z -1

2 mobils a et b partentau em constant du mém point 0 &l sont animis de

vitesses differents .
soit @ lavitesse auguliaire de (a).
gt w lavitesse augullaire de { i,

e =l

( @) cecrit au bornd d'un certain temps w angle a = t.
b a' =t

qu%gﬂgﬁjgapﬁgsg%}eutécrim wt-ot=2%
dou 2nfot-2rfat= 21

fre-ft=1

t( fo-Ja)=1

t=11( fi-f.) avec t=1/f=>[=1/t.
donc f =J|f.:,r - fac'est la fréquence de la resultante .

EHz . f=3Hz.
* = 5.3 =2 periode par seconde .
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11i-4 OPERATION :

3 On régle _Ta vitesse de l'alternateur 2 soit f.{fréquence)Pour allonger ou réduire
la période de ses oscillations jusqu'au moment ou la tension U aux bornes

homologues est nulle ( lampes efeintes ).

On couple a ce moment 'alternateur 2 sur le resead
I y a ensuite stabililé de fonctionnement par échange de courants

synchronisants, en effet |

Si I'un des altemateurs se caractérise par un vitesse plus faible due ason
dispositif d'entrainement, sa tension alternative décroit, |e second alternateur
débite sur lui ; I'alternateur recepteur devient moteur synchrone, le dispositif
d'entrainement de cet alternateur voit sa charge décroitre et peut reprendre sa

vitesse normale .
Ce type de couplage est dita I'extinction .

Nota :

Rappelons gue les lampes doivent poOUVO
effet, lorsque 1a concordance de phase n'es
exlérieur ou que 'opposition de phase n'est
commun ( fampes ) la tension entre phases et
valeur de 2 U maximum.

r supporter une tension = 2U;en
t pas réalisée au niveau du circuit -

pas obtenue au niveau du circuit
réseau peut atteindre la

JI-5 COUPLAGE EN PARALLELE D'ALTERNATEURS TRIPHASES :

111-5-1 DEFINITION :

mble de trois circuits, siege de FEM de

L On appelle réseau triphase, un enss
angulairement de 2ni3

= méme période, de méme amplitude, mais déphasés
(120°)I'un par rapport 3 I"autre .

= 1ij-5-2 PRINCIPE DE PRODUCTION DE FEM TRIPHASES :

STATOR (INDUIT)

ROTOR (INDUCTEUR)

Soit trois bobines A,B,C disposées symétriguement de fagon gue leurs axes
o fassent entre eux un angle egale 5 2n/3, plagons au cenlre un aimant ou-un
électro-aimant entrainé mé&caniguement & le vitesse angulaire w.

j - " r=f
B
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| a rotation de l'aimant ( inducteur) engendre des variations périodiques de
flux a travers les bobines A,B,C une fem induite apparait dans chacune
d'elles a des instants différents, la période du flux et de la fem est égale a la

péricde de rotation de linducteur .
Chague bobine développe une fem de phase distincte, le systéme triphase

comporte dong trois phases .

Jif-5-3 DIFFERENTES REPRESENTATION DE GRANDEURS TRIPHASEES :

1) Représentation mathématiques

er=E;mxsinwt.
g;= Eam x sin ( wt -2r/3 ).
e; = Ez mx sin ( ot - 4n/3 ).

2) Représentation graphiques ;

E{v} 1
i ! i \ |
| | i
%ﬂ— I W
2nfd > :
dal3 -

e £

‘\ i

i3

el

Ei h:
On peut assimiler les grandeurs périodique sinusoidales a 3 veclaurs
d'amplitudes égales, mais déphasees angulairement de 2x/3 .
Ces représentation sont valables pour -

E: fem.
U : tention .
1: courant .

63
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llI-6-4 Couplage en paraliéle d'alternateur trinhasés :

Schéma de principe :

Il i

1
i RESEAL 1 | ]

~ o .3

Condition de couplage :

1. égalité de tension Uz = Uy ( fecture au voltmetlre ) .

2. égalité de fréquence f; # 1, ( lecture au frequencemetre ) .

3, ordre des phases entre |'alternateur de référence et celui & coupler et
concordance de celles-ci

dans le cas ou le repérage des bornes correspondantes a été effectue, les 3

lampes de synchronisation sont branchees ;

entre | du réseau et |" de I'alternateur 2 .
entre || du résesu et II' de I'allernateur 2 |
entre |1l du réseau et I’ de 'alternateur 2 .

1er cas ; les battements lampes sont simultanes .
le branchement des phases est correct, I'crdre de succession des phases est le

méme pour |es deux alternateurs .
Quant aux battements ils résultent de la différence de frequence entre les

2 alternateur { rappelons que celle-ci ne sont pas rigoureusement identigues | ;
en effet. on entraine I'alternateur 2 a une vitesse voisine du R

k3
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synchronisme, mais de fait de ces écarts de vitesse, les lensions ne sont pas
rigopureusement en opposition dans le circuit inteneur .

|l apparait donc une DDP (u) aux bornes des lampes, variable dans le lemps,ce
qui se traduit par une variation de luminosité des lampes, mals simultange.

Les tensions du réseau et de alternateur a coupler seront |

tantot en phases .

tantot dephasees .

tantdt en opposition .

QOpération :

On agit sur la vitesse, soit sur la fréequence de alternateur 2 de maniere a8
obteni® une cadence d'allumage et dextinction des lampes la plus faible

possible a I'extinction. On enclenche l'alternateur 2 sur le resead .

Les lampes de synchronisation sont doublées par une systeme de protection
automatique, on en peut enclencher le relais de ligne ( connexion de
ratternateur sur le réseau que si les parametres freguence, fension, phase sont

compris dans une certaine fourchetle de tolerance

Sur cerlaine avions :
DC 8 — B747, il n'existe pas de lampes de synchronisation car le couplage est

automatigue

111-5-5 LAMPES DE SYNCHRONISATION — - SYNTHESE DU 1er CAS :

Bus de 1]
Couplage

Relias de 11_______“ I ______ E_I

cuuplagep_al" =
FL 1 Fjj Lampes de

Bus ~ L
synchronisation 8 9
( panneau mécanicien )

Relais de ¢ E

e ey -]

Alternateur triphasé 115/200

ﬁc%j‘l_f - L

& dy
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Fencliopnement MWk oy el |.rh1 sl peu difrérent

Etat des lnmpes Ty i ma s vecturiels

== 1

ans femaps L

‘\‘I
.--""

LLLT
Wy = 0y
g i
':*-)i} G—Q [ el SOnL SUpErpuesds
l [ laension pux bormes die |ampes
11l e est =1

Lampus S1emkics

(18] | 4 LAV F)
! ]:‘\ amtemps 4
v

dy g

| g5 victeur sont déphosds e o
Ln tension aux bormes des

* o
A

: [anyres b
Frihle i!
Brillanes
i -
autEmps U
| ik L’ Wy Oy
E] " E |E [ 2 yectolr sonk el epposilian.
. i g= 180", La Lension 30%
iarillance barnes des N =21
Ak iU i

Zeme £as :

Jes battements des lampes ne sonl pas simullanes mais se presentent sous 1a

farme de feux tournants {feux successifs ) .
Ce phénoméne indique une mauvaise oo
lindigue le schema se traduisant pas des fansions

barnas des lampes de synchronisation .

anaxion des fils de phiase comine
(u) de valcuts différenlss oux

1-5-6 OPERATIONS :

I suffit dintervertic deux fils de connexion entre o réseau e [alteralenr
quelconyue. On relablit ains lordre des phascs. lon cherche cnsulc I
concordance de phase comme dans le cas précedent.

74
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COMMANDES ET CONTROLES ALTERNATEUR.

FONCTION

ELEMENT _

Répulation :

- puissance active . . .
- imissnm:n_ aclive .. .

Contrdlenr de charpe
Régulateur de tension

| Commande ..

Proteclion. ...

- des alternalenrs ...

-de la bus de couplage...
et de IPalimentation &
partir du groupe de pare

= S

signalisation ...

Relais d excita ion 4 - -

Relais de ligne - 2
Relais de couplage iy
‘ [ pechemeln
Fanncan de conlrile
Permei enclenchement des rebais
azsure la surveillance
en cas de détagt ——————— — ;
Panneayu de protection Dy —»
_ W

Tablean " affichaze des défats
Tableau § afichage 008 E22E2 Afiche le défiu

| oy dlemont
: [rrme

11-5-7 DIAGRAMME DE FONCTIONNEMENT EN PARALLELE :

Dans ce qui suit. on considére gue la puissance du réseau est constante.

vilesse A&

irfmn
ﬁ_ﬂgh

Ter oo ; puissance Ceale sur chague mchine.

__ puissance resultant des 2 machines Pi.

""-I_

machine B ma-:lum. A
* + _ 2éme cas ; puissance different sur chague
machine
= -
] "
PA=IDB I't puissance (wattg)

"+
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v
A

drse dles P

axe des
P x

Alternateur 1: Ey

E 1
&

Alternateur 1: Ez=U+L
Lo : réactance induit .
ab = P, puissance fournie par alternateur 2 .
ac = P; puissance fournie par alternateur 1.
ad = P puissance fournie par les alternateur 1 et 2 .
.- Ac’ = Qy puissance fournie par alternateur 1.

Ab’ = Q; puissance fournie par alternateur 2,

Ad’ = Q, puissance fournie par les alternateur 1et2.

13
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Le couplage étant réalise, il faut considérer non plus les alternateurs pris
séparément, mais les CSD, et savoir qu'au rendement prés un alternateur
fournil électriquement la puissance mecanique qui lui vient du C3D .

Les vitesses de rotation des alternateurs sont toujours égales comme
s'ils étaient accouplés arbre a arbre. ainsi, un observateur place sur le rotor
d'un altemateur (A) verrail le rotor de alternateur (B) immobile . On trace ainsi
la caracléristigue de réglage vitesse = f ( puissance ). Celte figure montre
que |a loide répartition d'une puissance Py est parfaitement définie par la

condition d'égalité de vitesses .

On peut cependant modifier cette répartition, il suffit de déplacer [une
des caractéristiques par rapport a l'autre. Tel sera le mode de répartition
des charges entre le CSD (voir 2éme cas de /a caractéristique de réglage ).

111-5-7 DIAGRAMME :

Considérons le diagramme de fonctionnement en charge des deux allernateurs.

Sur un axe Y'Y perpendiculaire 2 OA, projetons les points A.B.C.D. nous avons
pour alternateur A

Uk cos o4

]

ac = AC cos p1 = Lwlicos gy = Lo
T

pour alternateur B

ab = AB cos ¢z = Lolzcos g2 = Lu Ul cos ¢z

d

ainsi ;

ad=ac + ab = Lo (Ulycosqq * Ul cos ¢z )
i
P4 P2

Donc, a tension corstante U |les vecleurs ac, ab, ad Représenlent les
puissance actives Q1, Q2, Q de chacun des alternateurs et de leur ensemble
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representation des puissance reaciives ;

On démontre de la méme fagon :
ac’= ACsingy = Lw |4 singq = L{E‘u Iy sin

ab’'= ABsin gz = Lo Iz sin ¢z = L Ul sin ¢z

——

U

donc, a tension constante, les vecteurs Ac’. Ab' . Ad’ représentent a la méme
échelle que celle des puissance actives, les puissances réactives Q1, Q2, Qde
chacun des alternateurs et ensemble .

41
LR
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Jli-6 STABILITE DE LA MACHINE EN PARALLELE :

Soient deux alternateur A et B d'un méme nombre de poles tournanl cote a
cote en paralléle. Imaginons un observateur lié au rotor de A _lerotorde B Iui
parait immebile. Supposons 4 ce moment une perlurbations dans la machine de
B l'observateur voit alors lerotorde B se déplaces par rapport a lui | aprés

quoi

A®) ou bien lobservateur voit le rotor de B reprendre, apras quelques
oscillation, sa position initiale !

B°) ou bien il voit le rotor de B poursuivre son deplacement relalif
Il y a alors décrochage de B,

De petites perturbation dans la machine dun groups gleclrogana  &lant
inavitables, la marche en paralléle des alternateurs ne peul se concavoir gue
<'il existe un couple quitend aramener ou synchronisme tout altemaleur qui
s'en écarte. Sous celte condition la marches en paralléle sur stable.

lil-7 COUPLAGE DES ALTERNATEURS AVEC LE RESEAU :

L'énergie électrique produite par I'alternateur triphasé esl transporiee el

distribuée par le réseau electrique .
Le couplage est une action qui permet de rassembler I'alternateur avec le

réseau parallelement .

4
On effectue le couplage lorsque les bobines de ['alternateur et le réseall sorl
aux méme potentiels, pour cela il faut s'assurer gue les deux systemes de
tentions étoilées triphasées V1, Va, Vi ( aux bornes du réseau ) et Ej, Ez, Ea
( aux bornes de la machine ) satisfont aux conditions suivantes |
« Egalité des tensions { méme valeur efficace ¥
« Egalité des fréquences ( frequence f=lnoHz ) .

« Concordance des phases ( décalage entre E etV nul ) .

16



Conclusion générale

Le présent travaille nous a permis de compléle notre [ormation ¢
approfondir nos connaissances théorique asquise durant notre
formation. Ce travail nous a permis de détailler le principe de
fonetionnement des machines el apparcillages éloetriques a bord des
avions, el connaitre leurs éléments constituants,

Vu I'importance de I"électricitd & bord des avions, nous avons er utile
de hasé notre travail sur le couplage des alternaleurs pour la simple
raison qui est de maintenir I’alimentation du réseau s1 une panne d’un
alternateur de bord arrive d’ou raison de séeurite,
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