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RESUMO

Integragdo e validacéo do sistema elétrico do avido Embraer KC-390

Autor: Lucas Costa Amaro
Orientador: Miloud Frikel
Co-orientador: Olivier Gehan
Brasilia, julho de 2015

Sistemas elétricos aeronauticos sao sistemas tosblmseados na presenca de
redundancias como requisito imprescindivel paraetaroperacdo das aeronaves. Nesse
ambito, faz-se necessario integrar e validar too®sseus componentes de geragdo de e
transmissao de poténcia, além de estabelecertésaside operacdo viaveis para previsao e
eliminag&o de falhas elétricas durante o funciomamea aeronave.

Nesse contexto, a Empresa Brasileira de Aeroré8ié. (Embraer) selecionou a
empresa Safran Labinal Power Systems para integragélidacdo do sistema elétrico do
aviado Embraer KC-390. O projeto se iniciou no amo 2D12 e tem previsdo para ser
finalizado em julho de 2016. Entre os meses de onargetembro de 2014 foi realizada a
etapa Safety of Flight (SOF) do projeto, cujo @sifp era o de testar o funcionamento dos
componentes do sistema elétrico da aeronave, aai® geradores, conversores, inversores,
baterias, contatores e relés, e compara-lo comoa®s internacionais de aviagdo. Como
resultado da etapa SOF, foi realizado o primeiro &6 avido KC-390 no dia 3 de fevereiro
de 2015 na base da Embraer em Gaviao Peixoto, &do. P

Os resultados e andlises de dois dos quarents tesdlizados na etapa SOF serdo
apresentados ao longo desse projeto final de gradudJma andlise técnica acerca do
funcionamento do sistema de geracao principalentkrgéncia sera realizada.

Vale ressaltar que esse projeto final de gradudgédesenvolvido na Franca no
ambito do acordo de duplo diploma do programa Brasance Ingénieur Technologie
(BRAFITEC). Por isso, todo o conteldo serd apreskntno idioma francés, conforme
previsto no acordo. Além disso, como o trabalho dsecrito baseando-se em dados das
empresas Safran Labinal Power Systems e Embraers@o empresas de aeronautica e
defesa, algumas analises realizadas e apresemaskss entidade foram retiradas do escopo
desse projeto final de graduacéo, visto que ambasaresas alegaram detencéo dos direitos
autorais de maior parte dos testes desenvolvidos.
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1 INTRODUCTION

Ce chapitre présente les aspects généraux rélatifs
projet de fin d’études réalisée au sein de la gécié
Safran Labinal Power Systems.

J'ai réalisé mon stage de fin d’études au seinrduge Safran dans la société Labinal Power
Systems, du 03 mars au 25 aolt 2014. J'ai ét&hdtta I'équipe chargée du développement du banc
d’essai aéronautique Electrical System KC-390. &e&la été congu spécialement pour l'intégration et
validation de l'avion Embraer KC-390, un avion dansport militaire actuellement en voie de
développement par la société brésilienne Embraer.

Dans le cadre du développement de I'avion, Lalioaler Systems a remporté les lots relatifs
a la distribution électrique primaire, la distrilon électrique secondaire, la génération éleatride
secours et l'intégration compléete du systéme étpeit

Pour réaliser l'intégration compléte du systemetélgue de I'avion, le banc ESR KC-390,
installé sur le site de Colombes, lle de Franceyeitie tous les équipements électriques de I'afyon
compris les équipements qui proviennent des afdterisseurs dEMBRAER).

Les objectifs de la construction du banc ESR KC-3®€luent la vérification du bon
fonctionnement des équipements et le comportemergydtéme électrique de l'avion KC-390, la
vérification de la qualité du réseau électriquevani les normes applicables, la garantie de largécu
du premier vol et la réalisation de I'ensemble e&sais liés a la certification civile et militajpeur le
systeme électrique.

Dans ce contexte, I'objectif de mon stage a coligishcipalement a analyser les résultats des
essais réalisés dans le banc d’essais pendargd’é& Pré-Intégration du banc d’essai et au début d
I'étape de SOFSafety of flight Le but de ces analyses était la validation ditesye HighPMAAC
(systéme de contrble et commande du banc d’estdasspremiére vérification du bon fonctionnement
du systéme électrique de I'avion vis-a-vis desoels de succes et des résultats attendus.

Mon stage a consisté ainsi a contribuer a la misplace des essais, a soutenir 'équipe dans
le paramétrages des procédures (surtout en cegoeme la configuration du logiciel HighPMAAC),
a participer aux essais et finalement a assigtquipe pour le bon déroulement des essais du geint
vue des résultats attendus.

Dans ce rapport, aprés avoir présenté la sociétarSet son entité Labinal Power Systems, je
rendrai compte des différentes étapes de mon prpjetont contribué a une mise en situation
d’ingénieur. Pour finir, je dresserai un bilan @étte expérience.



2 SAFRAN LABINAL POWER SYSTEMS

La société Safran Labinal Power Systems
présentée dans cette section. Les informat
relatives au chiffre d’'affaires, les sociétés dwwgre
dans le monde et & fdiale Labinal Power Systen
seront décrites au long du texte.

2.1 LE GROUPE SAFRAN

Le groupe Safran est un équipementier aéronauiitpeenational dont les trois domair
d’activités sont I'aéronautique, la défense etdeusité. Safran propose a <clients des solutions ¢
haute technologie pour la propulsion d’avions, tidtoptéres, de missiles, de lanceurs spatiauxe
satellites pour I'’équipement d’avions, en compretesimarchés civils et militair

Le groupe Safran commercialise dans londe entier des systémes propulsifs et
équipements aéronautiques qu'il développe, en asslaur maintenance et réparation. Safran col
ses opérations au travers de nombreuses soci€tésusen partenarie

Les principaux marchés visés pg groupe Safran sont la propulsion aéronautique aiade
et les équipements aéronautiques. Concernant Uggedgents de propulsion, Safran est leader de
conception des moteurs d’avions civils, moteurvidias militaires, moteurs d’hélicopteresmoteurs
spatiaux. Audela de cela, ce groupe développe également dsaétreipements aéronautiques,
que nacelles moteurs, systémes d’atterrissageensgstde freinage et systémes de transmissi
puissance. LeBigures 1-3ci-dessous montrent ts types de moteurs qui ont déja été congus pe
sociétés intégrantes du groupe Sa

Figure 3. Moteur civil de [ Figure 2 Moteur civil de la famill  Figure 1 Le moteur GP#200 :
famille CFM56 propulsent SAM146 destiné a la propulsi été cong et développé par
nombreuses versions d’avi d'avions régionaux de 60 a 1 société Engine Alliance pc
d’Airbus (A320) ¢ de Boein places? motoriser le trés gros porte
(737)H Airbus A380.[1

Dans le champ de la défense, le groupe Safran geopee gamme compléte d’équipemt
dans les secteurs clés de I'optronique, de l'agio®i de la avigation, de I'électronique et d
logiciels critiques embarqués, pour les marchéitsadt militaires. Ses solutions facilitent les giims
de sécurité intérieure des forces de police, desmmles, des secours en mer et en montagne.
contribuent d'efficacité des forces armées aériennes, maritietésrrestres dans nombreuses p

[1] Source : http://www.safragroup.com/sit-safran/aerospatial/propulsion-aeronautique-et/oretd-avionssivils



Le groupe Safran contribue aussi a la sécdes populations et des Etats. Elles garantis
la sOreté des transports et des transactions dibaamé la protection des biens et de personndsals
détient notamment I'ensemble des technologies sates pour couvrir les besoins de sécurité
les aéroports, telles que la détection d’explodifdentification biométrique et la sécurisations(
documents de voyage. Lésgures 4-6 illustrent des exemples d’équipements développésleg
groupe Safran.

Figure 6 Safran développe aussi Figure 5.Les terminaux d’empreint F|gure, 4 Safran\ est lead
jumelles infrarouges multifonctions digitales apportent la sécurité de ©uropéen des systemes de dr
longue portée. Elle équipe plusie biométrie a tous types d'installat t,a(;tques- _P|U§ de _130 drones
nations de 'OTAN, dont la Franc®. dans des locaux deestige ou de poir €€ produits a ce jour, pour ¢

N L. [2]
d’acceés extérieurd. pays.

2.2 CHIFFRE D’AFFAIRES DU GRO UPE SAFRAN

Le groupe Safran a réalisé un chiffre d’affairesld 695 ME en 2013, ce qui représente |
progression annuelle de 8.4%. Cette croissanceitrid performances des activités aéronautic
notamment la forte dynamique des services pourumigvils

Les activités aéronautiques et spatiales ont estrégine forte progressi selon I'an dernier:
11.2 % pour la propulsion et 11.6% pour les équigmas Les activités de défense et de sécurit
connu, l'une et l'autre, une légeére croissance 8%. Les Figures 7-8 ci-dessous montrent
I’évolution du chiffre d’affaires du groupe Safrdans les trois derniéres années, aussi bien c
répartition par activité du chiffre d’affaires de13

14,695 337

] D ?’u F'rupul_sinn
13540 +84% e adronautigue

11736

Défensa

287,

Equipements
2011 2012 2013 aéronautiques
Figure 8 Chiffre d’affaires du groupe Safran Figure 7.Répartition du chiffre d'affaires de I'e
millions depuis 2011 dernier par activil

[2] Source : http://www.safran-group.com/site-safran/defense/defense-terrestre

[3] Source : http://www.safran-group.com/IMG/pdf/Safran_RA2013_FR.pdf



2.2 SAFRAN DANS LE MONDE

Le groupe Safran emploie 66300 collaborateurs 8argays, en garantissant une plus grande
proximité et réactivité avec ses clients.Higure 9 ci-dessous montre I'organisation du groupe Safran
dans le monde.

EUROPE

AMERIQUES

AFRIQUE ASIE
MOYEN-ORIENT OCEANIE

Figure 9. Organisation du groupe Safran dans ledein

2.3 SOCIETES DU GROUPE SAFRAN

Le groupe Safran est composé de dix sociétés &ékes conception et au développement
d’équipements dans le champ de I'aéronautiquea digflense et de la sécurité. Ces sociétés ainsi que
leurs activités sont décrites dang-lgure 10.

Jai effectué mon stage au sein delidsion Power sociétéLabinal Power Systems (LPS)
dont le sieége se trouve a Réau, lle-de-France.rCieype, d0 a la magnitude des projets développés par
LPS, une partie de ses activités sont aussi ex@wugar le site de la société Hispano-Suiza, a
Colombes, lle-de-France. Parmi ces activités, eprdans lequel je suis inséré peut étre mis en
évidence : I'intégration et la validation du syseeétectrique de I'avion Embraer KC-390

[3] Source : http://iwww.safran-group.com/IMG/pdf/Safran_RA2013_FR.pdf
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Figure 10. Les sociétés qui intégrent le groupe FSAR
2.3.1 LABINAL POWER SYSTEMS

En janvier 2014, Safran a créé l'entité Labinal BoBystems afin de rassembler dans une
seule société les activités électriques du groGpenouveau péle d’expertise est né du regroupement
de la société Labinal, leader mondial de systemggertonnexions électriques, Safran Power,
spécialiste de I'énergie électrique a bord desreviet Aerosource, spécialiste de la maintenance et
réparation d’équipements électriques.

Labinal Power Systems comprend aussi Safran EngigeBervices, spécialiste des services
d’'ingénierie notamment dans le domaine des systadfegriques, et Technotan, spécialiste des
équipements de ventilation et moteurs électriguasinal Power Systems comprend un total de 12000
salariés répartis dans 45 établissements en Fednians le monde.

En créant Labinal Power Systems, Safran a créé aaget mondial des systemes
d’interconnexions électriques et des systemes Gsgmce, destinés tout particulierement a I'avion
« plus électrique ».

Labinal Power Systems propose a ses clients une @éfectrique globale centré sur la
génération d'énergie (générateurs principaux, |émérpteurs de démarrage, les générateurs
auxiliaires « APU » et les générateurs de secouam)yersion, distribution primaire et secondaire,
équipements électriques et électronique de puissaréblage, intégration de systémes, support et
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services, ce qui représente les briques technalegimndispensables a la génération et a la ditisibu
électriques dans les avions. Emyure 11 ci-dessous illustre les principales activités dandomaine
de l'aéronautique développées par la société LhBimaer Systems.

DISTRIBUTION EQUIPEMENT SUPPORT
PRIMAIRE ET SEC. ELECTRIQUE & SERVICES

Ciblage
Sngs & TS

APU
Genération électrique

Power UK + [N & Miroiwnbo

Ventitation

Conversion

Distribution primaire
Pone Pewar EWIS

...: Inverseur de poussée électrique

Power & Aircels

hetionnement électrique des irappes de trains
L e Distribution secondair

Paivet, Safni Elacirpaks

Génération électrique principale
Générateur-démarreur

{ ¥
Foer & Aivealls of Snecma K < T B (GEnération secours (RAT)
] Pawe
K - S

Freinage électrigue

Powet, Technofan & Megsier-Bugani-Dewly

[ o® o @& [ o] ®0®
Cablages & Services Equipements Safran Engineering Fquipements et
Dirvisins : et systémes Electrigues Services systémes de ventilation
Eurasie et Amérigues Solutions globales
d'ingénierie
7 000 personnes 900 personnes 5 700 personnes 340 personnes

Figure 11. Activités dans le domaine de I'aérorudidéveloppées par Labinal Power Systems
2.3.2 DIVISION POWER

La division Power de la société Labinal Power Systéournit le meilleur de I'électronique de
puissance et de la gestion de I'énergie électrigug la mise en service des équipements et sous-
systemes avioniques. Cette division propose aumnaeiurs mondiaux une architecture systéme
intégrée comprenant la génération et la distriluéle@ctrique.

La division Power est chargée également de laigétibn de performances et certifications
dans le domaine des systémes d’actionnement de aodes de vol, des systémes d’atterrissage et de
freinage, de I'ensemble propulsif d’'un avion (motet nacelle) et de la chaine de transport et de
distribution de I'énergie.

Pour ce faire, la division Power compte sur la @apon d’autres sociétés qui font partie du
groupe Safran dans le secteur d’équipements etcesrParmi d’autres activités, actuellement ces
sociétés contribuent a la mise en ceuvr€tracterization and Optimization of Power Plant and
Equipment Rig (Copper Bird®), un banc d’essai dédié a testeystesne électrique des avions tant
civils que militaires.

2.3.3 COOPER BIRD

Le banc d’essai COPPER Bird est dédié au développera 'optimisation et aux essais des
réseaux électriques pour avion. Il permet I'étudd'@hsemble d’'un systeme électriqgue d’'un avion, de
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la génération jusqu’a distribution en utilisant addmrges réelles et simulées, un systéme de harnais
semblable a ce que I'on peut trouver dans un appasd ainsi que les systémes annexes autour de
I'électrique (fluides, refroidissement).

Il a été développé et financé en 2002 dans le cadrprogramme de recherche européen
Power Optimized Aircraft (POA). Ce banc a été retenu en 2008 comme platefornssaie des
réseaux électriques avion utilisée dans le cadgrogramme européen CleanSky. En 2012, le Copper
Bird a évolué pour accueillir le banc d'essais gration du systéme électrique complet de I'avion
de transport militaire EMBRAER KC-390. Actuelleme¢ service COPPER Bird est donc un
ensemble d'installations regroupant le banc EleakriTest Bench (ETB) CleanSky et le banc
Electrical System Rig KC-390.

La Figure 12 ci-dessous montre le banc ETB CleanSky.

Figure 12. lllustration du banc ETB Clean8ky

La Figure 13illustre I'organisation des services Copper Bimsaque le positionnement des
stagiaires dans cette équipe. L’organigramme d€idare 14 ci-dessous représente la structure
hiérarchique de la société Labinal Power Systems.

Chef de service COPPER Bird

Coordination technique Coordination technique
du banc ETB CleanSky du banc ESR KC-390
|
Ingénieurs d’essai et de Ingénieurs d’essai et de .. i
Stagiaires |
support support i
1

Figure 13. Structure hiérarchique du COPPER Bird
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3 L'AVION EMBRAER KC-390

Dans cette section les aspects techniques du systém
électrigue de lavion Embraer KC-390 seront
présentés.

3.1 ASPECTS GENERAUX DE L’AVION KC-390

L'avion KC-390 est un avion de transport militair
moyen, avec I'option avion ravitailleur, concu [EVMBRAER,
dont le premier vol est prévu pour le troisiemenéstre 2014 =
(cf. Figure 15 ci-contre). Deux prototypes de cet avion ont ea_
commandés par la force aérienne brésilienne (FH)pourra
en acquérir d’autres 28 exemplaires.

Dans le contexte de son développement, Labinal PolEs
Systems a remporté les lots relatifs a :

s o

Figure 15. Avion Embraer KC-390

1. Ladistribution électrique primaire de I'avion

2. Ladistribution électriqgue secondaire de I'avion

3. La génération électrique de secours, grace au ajgveinent du systeme ditam Air
Turbine (RAT)

4. L’intégration complete du systéme électrique

Afin de réaliser I'intégration compléte du systeéiectrique de cet avion, le banc ESR KC-
390 contient tous les équipements électriquesal@oh, incluant les équipements provenant d’autres
fournisseurs d’Embraer, tels que les IntegrategtdD@enerators. Ce banc a été congu notamment pour
valider le systeme électrique de 'TEMBRAER KC-390.

3.2 SYSTEME ELECTRIQUE DE L’AVION KC-390

Le systéme électrique de l'avion KC-390 est compdsd systeme de génération et de
distribution d’électricité, deux systémes fondaraemt pour le bon fonctionnement de cet avion,
comme le montre I'architecture primaire de-igure 16.Le systéme de génération est responsable de
convertir 'énergie mécanique en énergie électriquesystéme de distribution garantit la gestion et
distribution de cette énergie dans I'ensemble dpplareil. Dans les prochaines sections, ces deux
sous-systemes seront détaillés.

3.2.1 GENERATION ELECTRIQUE

La génération électrique est réalisée par des gégs entrainés par une boite d’accessoires
nommé Accessory Gear BoXAGB) ou parl’Auxiliary Power Unit (APU). Ces deux systémes
auxiliaires seront détaillées au long du texte.
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Figurel16. Architecture primaire simplifiée de I'avion K3C

L’avion KC-390 contient deL générateurs électriques nommés Integrated Driveekagors
(IDGs). Ces deux IDGs sont dmachines synchrones triphaséégulées pour fournir une tension
115 VAC/400 Hz ainsi que le courant nécessaire pbiorenter les équipements présents danson.
Les machines synchrones triphasées utilisées @asystéme de géneration du -390 sont des
machines dites a trois étages, comme l'illustréFigures 17et18.

Le premier étage correspond a une machine éleetrigaimant permanents. Dans c
machine, 'aiment permanent tourne de sorte a arddtux magnétique«p(t) dans le stator de cef
machine électrique. Ce flux magnétique induit uaraat triphasé dans le stator de la machine
phénomeéne peut étre expliqué a travers la lFaraday-Neumann-Lenz qui di :

«Un champ magnétique variable induit un courant #igae dans un circuit placé ainsi qu’un chau
magnétique constant induit un courant électriquasdan circuit en se déplac: ».

Le courant induit dans le stator du premier < de la machine électrique sera redressé ¢
Generator Control Unit(GCU) et fourni au stator de I'excitatrice (deuxi@&rstage de la machi
électrique). A ce moment, ce courant continu e@sé@tpour induire un courant triphasé dans ler
de I'exdtatrice. Le courant triphasé induit dans le rater’excitatrice est encore une fois redressé
un pont redresseur ehsuite, fourni au rotor de la machine princip&efin, le courant d’excitatio
sur le rotor de la machine principale induit unrant triphasé sur son stator triphasé (troisiérage
de la machine électrique).
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Le GCU joue également le role de surveiller la géale I'énergie qui est fournie a
I'avion. Pour ce faire, elle contrble I'ouverturela fermeture des contacteurs localisés a la
sortie de I'IDG a travers un signal intitypéwer ready

GCU \ / f—>

‘ 115 VAC
[\/ AC DC  AC
LI {} d Main B

Exciter
qd PMG b 7C ) Full Wave

3 AC

f I
(7 [@W% EL Main
- Rotor
\
Rectification
PMG Exciter
Rotor Rotor B

3 Core Synchronous Design

Figure 17. Générateur Synchrone a trois étages
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wl
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A ‘l R\.-.:
. T 7T

{8) CT Leads 3¢, 400 Hz Output

Figure 18. Générateur Synchrone a trois étages
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Dans le cas ou les paramétres de tension et fréquam niveau du stator de la machine
principale sont égaux a 115 VAC/400 Hz, le GCU émume commande de fermeture aux quatre
contacteurs localisés a la sortie de I'IDG, en @s#u’alimentation des charges avec la tensiola et
fréquence spécifiées.

Fréquence fixe a 400 Hz. Pourquoi ?

L’avantage de faire fonctionner un systéme élgatia 400 Hz au lieu de 50 ou 60 Hz
(fréquences des réseaux électriques traditiono&ds) que ses sources d’énergie sont plus petites e
plus légeres. Cet avantage est important a boréwdess vu que dans un avion l'intérét est toujours
minimiser le poids avec un maximum de performance.

D’une maniére plus formelle, nous pouvons écriegpression du flux électromagnétique
produit par un aimant permanant tournant a vitessstante comme suit :

p(t)=B-S-cos(w-t) Equation 1
d’ou B représente le module du champ magnétique quirsawee bobine de surface S.

D’apres la loi de Faraday-Neumann-Lenz, nous/pos exprimer la force électromagnétique
induit par un champ magnétique dans une bobine @suib :

d . .
fem=N-$=—N-B-S-w-sm(w-t) Equation 2

En analysant les équations 1 et 2, nous pouvandue que pour maintenir la tensionfden
constante dans une bobine (égale a 115VAC dane na#), nous pouvons augmenter la fréquence
d’oscillation du réseau et diminuer le nombre deespde la bobine. En diminuant le nombre de spires
des bobines, nous diminuons aussi leurs poidsuc@ermet un gain de poids dans la structure de
l'avion.

Une regle de base dans la conception d'avion ditlgwsuppression d'un kilo de poids peut
effectivement réduire le poids global d'au moimgydiilo a cause de toute la structure supplémentair
et du carburant qui ne sont plus nécessaireséalization de ce poids d'1 kilo.

3.2.2 DISTRIBUTION ELECTRIQUE

Le systeme de distribution sera chargé de convedirtensions et les courants obtenus a
travers le systeme de génération a des niveauxésddpes transformateurs rectificateurs, I'onduleur
les barres AC et DC ainsi que les différents cdatas appartiennent au réseau de distribution
électrigue de l'avion.

Le systéme de distribution gere aussi toute laglogide fourniture de puissance aux charges,
pouvant isoler celles-ci du réseau principal ourtant de reconfigurer le réseau de bord. Legseg|
d’alimentation différent en fonction des phasesvdeet également des scénarios de défauts dans
lesquels peut se trouver I'appareil (perte d’uneéggtrice, d’un convertisseur, d’'une charge). s pl
le systeme de distribution assure la protectiobethsemble du réseau contre une charge ou uneparti
défectueuse, tel que des court-circuites, surtaasigenération d’harmoniques parasites, etc.

12



En plus, le systtme de distribution est caractérisé par ses nombreuses redondances
permettant de continuer a assurer les fonctions d’approvisionnement en électrique malgré un
défaut sur une partie du réseau.

Distribution électrique primaire

La distribution électrique primaire est responsatdel’alimentation directe des charges de
forte puissance (supérieures a 20A en courant) E®diaire, elle distribue généralement le courant
électrique sorti du systeme de génération AC ou pr@yenant des génératrices ou des batteries,
respectivement. Elle réparti également I'énergiectéique vers la distribution secondaire. La
distribution électriqgue primaire est composée dexdeceurs bien centralisés, responsables de
I'approvisionnement d’énergie pour les cotés debigauche de I'avion.

Les technologies d’interrupteurs et protectionsamien ceuvre dans ces deux coeurs sont de
types mécaniques, thermiques et magnétiques (disiors classiques, relais, contacteurs). La
distribution primaire reste généralement figée.p@ut la comparer au réseau haute tension d’un pays.

Distribution électriqgue secondaire

La distribution électrique secondaire gere lalinagion des charges de plus faibles
puissances. Elle peut fonctionner avec une terd#ohl5 VAC, mais gére également des tensions de
28VDC. Les coeurs peuvent étre décentralisés etnsreu plus pres des charges, car ceux-ci sont de
plus faibles volumes.

Dans la distribution électrique secondaire, desiseélectroniques avec une fonction de
protection programmable sont souvent utilisés. Noasvons comparer la distribution électrique au
réseau électrique domestique chez un particulier.

Distribution électrique d’émergence

Les redondances présentes dans le systéme électfigu avion permettent de maintenir en
fonctionnement ses équipements vitaux méme a |&%aoade perte d'une ou de plusieurs sources
d’énergie. Grace aux plusieurs configurations pdasi pour alimenter les charges, on dit que le
systéme électrique est le systéme le plus fiabis da avion.

Comme le montre l&igure 16, la fourniture de puissance aux charges localis@es les
barres AC et DC peut étre fait de plusieurs masidr’'une de ces possibilités consiste a alimdager
charges en mode nominal, c’est-a-dire, en utili$#DG1 et ''DG2 comme sources d’alimentation
pour tout le systéme. Si jamais I'un de ces IDGske en panne, l'autre qui reste en alimentant les
charges fournit aussi de courant aux charges @ierétalimentées pour celui qui a présenté un
dysfonctionnement.

La perte de I'un des génératrices de puissancelassé comme « Catastrophigue » et la
probabilité d’'un tel événement doit étre infériedra@0~° occurrences par heures de vol, soit une
occurrence toutes les ®teures, autrement dit jamais pour un avion quiléél heures sans avoir faire
un entretient au niveau du systeme électrique.

3.3 BANC D'’ESSAI ELECTRICAL SYSTEM RIG KC-390

Le banc Electrical System Rig (ESR) KC-390 est andbd’essai dédié a la validation et a
l'intégration du systéeme électrique de I'avion Eadr KC-390. Localisé sur le site de I'entité Safran
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Hispano-Suiza, a Colombes, lle de France, le bamessai ESR comporte les équipements
responsables de la génération et de la distribdliectrique de I'avion, tels que les générateuaiséd
sous les ailes et dans la queue de l'avion afitudéournir de I'énergie électrique. Depuis 2012
I'équipe LPS travaille a la mise en place de gatdte-forme, dont les principaux objectifs sont de

1. Vérifier le bon fonctionnement des équipement® etdmportement du systeme électrique
de I'avion KC-390.

2. Veérifier la qualité du réseau électrique suivastiermes applicables.
3. Garantir la sécurité du premier vol (SOF : Safédtllaght).

4. Réaliser I'ensemble des essais liés a la ceriificativile et militaire pour le systeme
électrique.

5. Assurer la maturité et la robustesse de la cormeplirrant la vie de I'appareil.

Cette plate-forme peut s’adapter a des nombrewsshitions et configurations d’essais, telles
gue la connexion de charges électriques variéks\rification du systéme de protection de I'avion
en cas de pannes.

Concernant l'infrastructure du banc ESR, il est posg d'une salle de contréle et de
commande de 50 Inpermettant de piloter les infrastructures du betrau batiment aussi bien que les
équipements de l'avion, suivant le scénario durestis. Au-dela de cela, le banc ESR est composé
aussi d’'une salle d’essais de 40béquipée des servitudes électriques, hydrauliguiesatisation. La
Figure 19 montre la plante de I'intérieur du banc.

Au-deld des génératrices de puissance, telles epimtegrated Drive Generators (IDGs
I'Auxiliary Power Unit (APU),le Ground Power Unit (GPUgt laRam Air Turbine (RAT)ce banc
d'essai est doté aussi des boites de distributimmajre et secondaire de I'avion KC-390. Les bancs
de charges AC et DC sont aussi disposés dans tedbarermettent de simuler les charges électriques
placées dans l'avion.

Le banc ESR comporte aussi quatre transformateecsficateurs responsables de la
conversion d'énergie électrique en courant altéfreaténergie électrique en courant continu. Des plu
ce banc d'essai posséde également un onduleui, raussné Static Inverter,dont le réle est de
convertir énergie électriqgue en courant continémergie électrique en courant alternatif.

Finalement, les variateurs de vitesse sont resptesale commander les moteurs qui
entrainent les génératrices de puissance. Cestauadade vitesse convertissent les parametres de
tension et fréquence de I'énergie électrique fagrpar l'usine en des paramétres utilisés par les
machines électriques.

Le banc ESR est doté d'un complexe systeme d’atignisle données, dont fait partie les
capteurs de signaux et le systeme de cablage.dpésucs sont capables d’acquérir une vaste gamme
de signaux, tels que les signaux de tension, cgufgdguence, puissance, facteur de puissance,
température de I'huile dans les génératrices détabntacteurs, etc.

Une fois mesurés par ces capteurs, les échastiie ces signaux sont envoyés via cable
réseau a six baies intituléscal Control Comman¢LCC). Chacune de ces baies est responsable de
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Les prochaines sous-sections présentent chacuaqigsements qui intégrent le banc ESR.

Cependant, en raison du caractére confidentierdietp ces équipements seront expliqués de maniére

succincte.
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3.3.1 Integrated Drive Generators

LesIntegrated Drive GeneratorDGs), aussi appelés alternateurs a entrainemyré en
francais, constituent la principale source d'alitagion pour le fonctionnement en vol des circuits e
courant alternatif et en courant continu. ChaqueG Izomprend aussi un entrainement
hydromécanique a vitesse constante et un altemdtaypartie entrainement a vitesse constante est
concgue pour fournir une vitesse de rotation deesarnstante, quelle que soit la vitesse de ratatio
d’entrée provenant du boitier d’entrainement degssnires moteur. Cette vitesse constante produit
une sortie constante de 400 Hz.

Les IDGs utilisés dans I'avion KC-390 sont capalide supporter une charge de 90 kVA en
permanence. De plus, ils sont désignés pour swggpégalement une charge de 112.5 kVA pendant
cing minutes et 150 kVA pendant 5 secondes. Cex dasl de surcharge peuvent arriver lors de la
perte de I'un de ces IDGs.

3.3.2 Auxiliary Power Unit

L’ Auxiliary Power Unit (APU), aussi appelé Groupe Auxiliaire de Paigs, désigne un
groupe auxiliaire destiné a produire de I'énergleoéd des avions pour permettre d’alimenter au sol
les différents systémes de bord (tension électrigpessions pneumatique et hydraulique,
climatisation) quand les moteurs sont arrétésadiéoonomiser le carburant.

Les APUs sont généralement positionnés a l'arrige’avion, dans le cone de queue et
alimentés par le kérosene des réservoirs de I'allproduisent I'énergie (pneumatique, hydrauiqu
ou électrigue selon le type d’'appareil) utiliséempdémarrer les moteurs.

L'avion KC-390 posséde le certificiBixtended Range Twin-engine Operati@TOPS). Ce
certificat est un réglement permettant aux aviammroerciaux équipés de deux moteurs d’utiliser des
routes aériennes comportant des secteurs a plue dieure d’'un aéroport de secours donc, en
particulier, les parcours océaniques.

Les APUs équipant les avions ayant recu un ceatifie navigation ETOPS ont un niveau de
sécurité de fonctionnement plus élevé qui ceuxngusont utilisés qu'au sol car ils fournissent en
secours I'électricité et I'air comprimé a la pladein moteur en panne pendant le vol. Alors que
certaines APUs n'ont pas été concus pour fonctioenevol, les APUs ayant un certificat ETOPS
doivent pouvoir étre démarrés dans certaines pgsidd vol, en dépendant notamment de I'altitude de
I'avion.

3.3.3 Transformer Rectifier Unit

Le Transformer Rectifier Unit (TRU) est un transfateur redresseur responsable de la
conversion de la tension triphasée de 115 VAC 4@0ehl tension monophasée de 28 VDC. Dans
l'avion KC-390, les équipements en fonctionnantcearant continu seront alimentés principalement
du courant fourni a travers la conversion AC/Ddiséa par ce transformateur.

Le KC-390 est équipé de quatre TRU en fournissartaurant nominal de 300 A aux barres

1, 2, 3 et 4 DC. Les TRUs, ensemble avec les Iedtéret 2, sont nécessaires pour alimenter teus le
équipements en exigeant de courant continu powtitomer.
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Tous les équipements en fournissant des puissatijgieasées sont spécifiés en kVA, comme
pour les IDGs et pour 'APU. Cependant, les équipais qui fournissent des puissances continues
sont spécifiés en courant au lieu de puissance.

3.3.4 Static Inverter

L’'avion KC-390 est équipé également d'un onduleStatic Inverter), dont la
puissance nominale est de 8 kVA. Cet onduleur jougle inverse a celui du TRU, a savoir,
il convertit la puissance continue provenant detelias en puissances triphasées. Il est utilisé
en cas de perte des sources AC de l'avion, telledep IDGs et les APUs.

3.3.5 Batteries

L'avion KC-390 possede deux batteries de Lithium-ic
comme le montre l&igure 20. Ces deux batteries jouent le role ¢
stocker I'énergie électrique et d’'alimenter le éypst électrique dan
certaines conditions de fonctionnement :

1. Alimentation de systémes au sdlorsque I'avion n’est relié af
aucune source d’énergie extérieure, les battesesent étre |
utilisées pour faire démarrer le générateur APUpetr | ;
alimenter des charges DC. Figure 20. Batteries de Lithium-ion

2. Alimentation sans interruption Au moment de la reconfiguration du systeme élpo
(sortie d’'une source d’alimentation et entrée d’'anée source d’alimentation), les batteries
garantient I'approvisionnement d’énergie au systgraadant tant que la nouvelle source
d’alimentation ne soit pas démarré.

3. Alimentation d'urgence En cas de perte d'une ou plusieurs sourcesntialiations du
systéme électrique, les batteries peuvent fourein’éhergie électrique sous forme d’'une
tension de 28V DC et un courant de 400 A aux élésndondamentaux pour le
fonctionnement de I'avion.

Comme l'avion posséde également des charges AGt ilécessaire de convertir la tension et
le courant DC fournies par la batterie en tensiocoerant AC. Les onduleurs sont les équipements
responsables de cette conversion. Normalementdsocouplés aux batteries, les onduleurs réalisent
la conversion DC/AC et fournissent de la puissahates élements critiques qui nécessitent de la
fourniture de I'électricité en courant alternatif.

Les principaux avantages des batteries Lithiumsiamt :

= Le stockage des volumes énergetiques bien supgsiaurcelles des batteries Nickel-
Cadminum (deux a cinq fois plus).

» Abscense d’'effet mémoire.
» Poids tres faible, grace aux propriétés du lith{tnds bon poids/potentiel électrique).

» |Is peuvent permettre une meilleure sécurité gadddteries purement lithium.
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3.3.6 Banc de charges

Les bancs de charges disposés dans le banc ESRO&GiBulent les consommations
électriques des équipements de I'avion. Les barahdmges se trouvent a l'intérieur de 8 armoires, g
a leur tour, contiennent plusieurs charges AC &fgles ou DC.. Dans ce banc nous avons aussi la
présence de charges électroniques, qui peuvent@tfigurées comme des charges AC ou DC, selon

le besoin pour la réalisation de I'essai. Eigure 21 ci-dessous illustrent comment les bancs de
charges sont organisés.

CHARGE AC 1 CHARGE AC 1

CHARGE AC 2

CHARGE AC PHASE A

CHARGE AC 3
CHARGE AC PHASE B

CHARGE AC PHASE C

CHARGE AC N

Figure 21. Banc de charges disposés dans le barR9RC

Les spécifications de ces bancs de charge sorttéesrdans lI&ableau 1ci-dessous.

Banc de charge: Distribution Puissance Tension nominale
AC triphasé Primaire 150.5 VA 115V/400 Hz
Secondaire
DC Primaire 40 kW 28 VDC
DC Secondaire 15 kw 28 VDC
AC et DC La configuration des charges électroniques est fadistance a travers le
électroniques réseau de communication interne du banc

Tableau 1Spécifications des bancs de charge du banc ESR RC-39
3.3.7 Systeme de contréle et commande HighPMAAC

Commandé en 2012 par Labinal Power Systems a sstapeur de services Clemessy, la
plate-forme d’essaiHigh Performance Modular Architecture of Acquisitioand Control

(HighPMAAC) joue le réle d’interface entre les ogi@&urs des essais et les équipements disposés dans
le banc KC-390.
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Cette plate-forme d’essai a été basée sur la Blat®nal Instruments (NI) et incorpore une
partie Hardware (des Chassis PXI et ses cartegjulgition associées ainsi qu’un ordinateur de
supervision et un controleur temps réel) et unég8oftware (Veristand, TestStand et DIAdem).

L'architecture physigue du systeme de controle-camade HighPMAAC est constitué
également de plusierus baies connéctés au réseawarmtti Ces baies sont des passarelles de
communication entre les équipements localiséeigéfieur du banc et I'ordinateur de contrble et
commande localisé dans la control room. Duranest) elles sont responsables aussi d’acquérirgoute
les données de mesure depuis tous les capteutiopéss dans les équipements. Il existe dans le
banc ESR KC-390 un total de six baies, dont cingt satitulées Local Command Control N {N
€ 1,2,3,4,5} et une Control Command Control.

La Figure 22 ci-dessous illustre I'intéraction de ces plusieheses avec les équipements

avion.
Lccl Lcc2
EE Pilotage des
\ essais
] ces | teea
7 Eauipement
Logiciel HighPMAAC installé sur le PC de Baie CCC
supervision CCC
k LCCs /

Figure 22. Intéractions entre les plusieurs baiésseéquipements de 'avion

Le logiciel HiIghPMAAC est en charge de configures baies de communication a travers les
outils VeriStand et TestStand. L’outil Veristand eslisé pour configurer les baies de communigatio
en temps réel alors que l'outil Testsand permetitiére et le lancement de séquences automatiques
de test.

2.2.8 Protocole de communication ARINC 429

La communication entre le logiciel HIghPMAAC et Ibaies de communication est réalisée
surtout a travers le protocole ARINC 429. Ce prote@st une norme pour I'aéronautique qui décrit a
la fois une architecture, une interface électriq@teun protocole pour veéhiculer des données
numériques. Aujourd’hui, 'ARINC 429 est le busdamatique le plus répandu sur les systemes
avioniques complexes.

La topologie de 'ARINC 429 décrit un bus de doemésérie unidirectionnel standart. La
norme impose également qu’il n'y ait qu'un seul &m& par bus. En revanche, le nombre de
récepteurs peut aller jusqu’a 20, comme l'illustrEigure 23,

La connexion est réalisée par l'intermédiaire d'pa@e torsadée blindée composée de deux

lignes, A et B. Le transfert de données est réaisdlifférentiel entre les deux lignes de la paire.
L'impédance de I'émetteur doit étre maintenue empaence a 75%3
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Emetteur Mm@ ™m™@€—rmr———J—"7"-——--=----

L

Récepteur Récepteur Récepteur
n*1l n*2 n®20

Figure23. Description du bus ARINC 429

quel que soit lamiveau High, Low ou Null, divisée de maniére égare les deux lignes de la pa
Cette valeur a été choisie pour étre approximatdrerégale a I'impédance caractéristique de la |
blindée.

La résistance de chaque récepteur entre les ligretsB et entre chacune de ces lignes
masse doit étre maintenue supérieul2kQ. La capacitance&y son tour, doit étre inférieure a 50
entre les deux lignes mais également entre chadesdignes a la masse. La résistance total¢
récepteurs (jusqu’'a 20) mis en parallele doit sestgérieure a Q.

Les données sont caoeke sous forme de mots de 32 bits qui peuvent &reupés en cin
champs distincts, a savoiftabel, SDI, donnée, SSM et parité, comme l'illasle Tableau 2 et la
Figure 24ci-apreés.

Bits Signification
1-8 Label correspondant a la mesure
9-10 Source Destination Identifier (SDI)
11-29 Donnée mesure
Sign/Status Matrix (SSM) et peut avoir plusieurs significations en
30-31 . .
fonction du type de la donnée
32 Bit de parité
Tablear2. Description du bus ARINC 429
Parité SSM Donnée SDI Label
oAy — A —A—
=[O ||~ |O ||| M| | O |||~ |n || M| H|O
1t Y T E E o e o o e e e ) e e o o] L R R A L (o

Figure24. Découpage d’'un mot de I'ARINC 429

L’ordre dela transmission des bits est particulier. En effettet correspondant au label es
premier a étre transmis, en commecant par le kioilks fort. Les autres bits sont ensuite envogis
guels, en commecant par le bit de poids faiblequiedonre concrétement une transmission con
suit: 8,7,6,5,4,3,2,1,9,10,11,12,13...29,30,31
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Le label est lidentifiant de la donnée codé subi®. Il peut ansi prendre 256 valeurs
différentes. Dans la documentation officielle d&RINC 429, le label est exprimé en octal.

Le champ SDI peut étre utilisée de deux manierésbddd, il peut définir le récepteur de la
donnée sur un bus ayant plusieurs récepteursréddiexemple, sur un méme bus, on connecte deux
équipements identiques, mais sur lesquels on vewdyer des informations différentes. Il suffit de
configurer le premier équipement pour qu'il ne kige les données avec le champ SDI placé a « 01 »
et de la méme maniére pour le second équipemeati@alamp SDI placé a « 02 ». Ainsi, I'émetteur
n'a plus gu’'a modifier le champ SDI en fonctionl'd@gguipement auquel il désire envoyer la donnée.

Le champ SDI peut également indiquer quel soueByside 'émmeteur a émis la donnée. Si
on dispose d'un équipement tel que I'IDG, lorsqo@ eut envoyer la donnée correspondante a la
fréquence de rotation du générateur, on place aphSDI a « 01 ». En revanche, lorsque il s’agit
d’envoyer le couple du générateur, on place le gh@8Bl & « 02 ».

Le bit de parité est utilisé pour vérifier que edtrm’a pas été altéré pendant la transmission.
Le bit de parité est définie comme pair ou impA&ns la plupart des cas, le bit a une valeur imspair
ce qui signifie que le bit est positionné, lorsl'déeission, de telle maniére que le nombre desadits
« 1 » dans le mot est impair. Dans ces cas prgidis,nombre de bits a « 1 » est pair, a la réonpti
cela veut dire qu’un des bits du mot a été altérapnt la transmission.

3.4 Etat de I'art du Banc ESR KC-390

En 2012, I'équipe COPPER Bird ® a évolué pour atliuke banc d’'essais d’intégration du
systéme électrique pour I'avion KC-390. Afin de cewoir le banc ESR KC-390, I'équipe s’est servie
de I'expertise retenue grace au banc CleanSkyawpit déja été construit. LEableau 3illustre le
planning du développement du banc ESR KC-390, kgeévenements et dates les plus importants.

Banc ESR Novembre Juillet  Janvier | Septembre  Mars | Juillet Octobre | 2015-
KC-390 2011 2012 2012 2013 2014 | 2014 2014 2016

Embraer séléctionnne Safran

pour :

1. Validation de la
distribution  primaire
et secondaire du KC-

390.
2. Développement de la
génération de

secours.
3. Intégration électrique
du KC-390

Premier concept du banc
d’intégration KC-390

Début des travaux de génie
civil dans le banc ESR KC-390

Fin des travaux de génie civil
dans le banc ESR KC-390
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Début de [Iétape de pré-
intégration

Début de l'étape Safety of
Flight (SOF)

Premier vol du KC-390

Tests de certification

Tableau 3Planning du développement du banc ESR KC-390

L’étape depré-intégration comprend une série d’essais définie par LabinaldP&ystems et
Embraer afin de vérifier et de valider le bon foimmbhement du banc ESR, tel que le systéme de
cablage, les armoires électriques, les protectimssdrivers, les moteurs, les bancs de chargss, le
groupes de lubrification, les boites de distribnticetc). Tous ces équipements ont été testés
individuellement chez leurs fabricants et c’est Ide cette étape qu’ils ont été testés ensembielgpo
premiere fois. Cependant, il s’agit de lintégrati@lectrique du banc de l'essai. L’intégration
électrique de I'avion est réalisée dans I'étapetgaif Flight (SOF).

L’étape SOF comprend une totalité de cinquant esdéfinis par Embraer qui a pour but
vérifier le bon fonctionnement et les performanogaimales des équipements de l'avion KC-390
pour garantir le premier vol en toute sécurité.sLde cette phase, il est possible de tester les
protections de chaque équipement (surcharge, essdt parallélisme de générateurs, cour-circuit,
situations d’émergence, etc).

Mon stage s’est déroulé pendant les phases daggrdtion et I'étape SOF (depuis 03 mars
jusqu’au 25 aoqt). Durant les premiers mois deestigbanc ESR KC-390 était encore en phase de
développement. La génératrice APU et les TRUs t@nlivikés pendant cette période.

3.4.1 Mise en place d’essais et analyse des résulta ts avec le logiciel DIADEM

Pendant I'étape de pré-intégration, mon réle daugiipe ESR KC-390 consistait en analyser
les résultats des essais réalisés a I'aide desidtggHighPMAAC et DIADEM. Le but de ces analyses
étaient la validation du logiciel HighPMAAC , laligation du systeme électrique du banc ESR KC-
390 et la validation du systéeme électrique primaireecondaire de I'avion KC-390. Encore en phase
de développement, le logiciel HighPMAAC a eu pluste modifications pendant I'étape de pré-
intégration. Depuis le 03 mars 2014, huit versidasce logiciel ont été instanlées, sans compter le
nombre dgatchsd’amélioration qui ont été instalés entre deusizgrs subséquentes.

3.4.2 Planning de déroulement du stage

Depuis le 03 mars 2014, date de mon premier joustage, jai executé les taches décrites
dans le tableau ci-dessous :

A ) . Juillet
Taches éffectuées 2014

Numéro de la semaine

Etude de documents et
schémas du banc ESR
KC-390
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Premiers essais
réalisés dans le banc
ESR KC-390

Tests d’acceptation du
systéeme HighPMAAC
Initialisation au logiciel
DIADEM

Début de I'étape de
pré-intégration

Essais avec le
générateur RAT

Analyse des essais
avec le générateur
RAT

Essais avec les deux
générateurs principaux
etles TRUs

Troubleshooting des
générateurs principaux
(IDGs)

Analyse des essais
avec les générateurs
principaux (IDGs) et les
TRUs

Essais avec la GPU,
les batteries et le Static
Inverter

Analyse des essais
avec la GPU, les
batteries et le Static
Inverter

Essais avec le
générateur APU

Troubleshooting APU

Analyse des essais
avec le générateur
APU

Création du plan
d’enregistrement des
données SOF
Organisation et gestion
des résultats des
essais

Début de I'étape SOF
Développement de
I'outil « Automatic
Extract Tool »

Analyse des premiers
essais de I'étape SOF

Tableau 4Planning du projet de fin d’études
3.4.3 Validation du logiciel HighPMAAC

Durant I'étape de pré-intégration, jai participéuxa tests d'acceptation du logiciel
HighPMAAC. Chaque fois qu’'une nouvelle version de logiciel a été installée, les membres de
I'équipe responsables d’exécuter les essais dinfgrgration testaient toutes ses fonctionnalités af
de vérifier si le fournisseur Clemessy avait lil@dogiciel selon les spécifications registréessdkn
contrat.

Dans le cas de dysfonctionnement d’'une ou plusiBanstions du logiciel, Labinal Power
Systems créera une fiche d’incident en reportasitpioblémes retrouvés et en demandant leurs
corrections dans les plus brefs délais. Dans d#ttee d'incidents, tous les problémes liés a
I'implementation du logiciel HighPMAAC hors de spfézation sont signaliés, quelque soient leurs
niveaux d’importance. Ces problémes pourraient dibesimples modifications pour rendre le logiciel
plus ergonomique, jusqu'a des problémes importdats, que le plantage de 'HighPMAAC apreés
certaines manipulations.
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3.4.4 Tests d’acceptation du logiciel

Tests d’acceptation du logiciel, aussi appeMéseptance Test ProcedursTPs) ont été
réalisés afin de formaliser les modifications 1gé&dis entre une version de l'autre de ce logicies. L
tests d'acceptation ont été crées par Labinal Po8ystems en collaboration directe avec le
fournisseur Clemessy.

Les ATPs consistent a réaliser un ensemble de guoes dans le but de tracer le périmetre
des fonctionnalités du systeme HighPMAAC ainsi daevalider certaines spéficications imposées par
Labinal Power Systems. Les ATPs ont été déroulésrayide mon stage. Le fait participer de ces tests
d’acceptation m'a aidé a comprendre le systeme PMIBAC et a identifier ces dysfonctionnements.

3.4.5 La fiche d’incidents FSIE

Afin d’organiser I'ensemble de dysfonctionnememievés du concernant le systeme
HighPMAAC, une fiche d’incidents a été crée surxtEl presentant la description du
probleme. Pour chaque incident, je devais renseigm® numeéro, sa date d’identification, le
sous-systeme HighPMAAC concerné, la version loteigour les problémes d’origine
software, la criticité du probleme, ainsi qu'unescgption précisant dans quelle situation
avait eu lieu tel défaillance.

Pour les incidents qui avaient besoin d’'une deBoripplus détaillé, j'ai écris des
rapport afin d’expliquer le probleme plus clairemddes rapport ainsi que la version a jour
de cette liste d’'incidents étaient envoyeés touvéslredis a Clemessy. Ainsi, Clemessy était
en mesure de réaliser les modifications et amdicora demandées selon les besoins de
I'équipe du banc ESR KC-390.

3.4.6 Logiciel d’analyse des essais : DIAdem

DIAdem est un logiciel National Instruments utiligéur visualiser, analyser et présenter des
données générées a partir de systemes physiqués systémes concgus via logiciel. Il répond aux
éxigences des environnements de test d’aujourddmupermettant I'acces rapide a un grand volume
de données écrites en multiples formats, telstguogs, .tdm, .txt et .csv.

DIAdem permet d’améliorer I'éficacité et I'évoluiie de la gestion des données grace a des
caractéristiques qui dépassent les limitations deddoft Excel dans la plupart des applications de
post-traitement des données.Rigure 25 ci-dessous montre I'onglet Analysis de ce logiciel

Le logiciel DIAdem a été séléctionné face d’auti@giciels surtout grace a sa capacité de
lecture d’'un énorme volume de données. DIAdem dispbune capacité de 65 536 labels qui peuvent
étre analysés simultanément. Le nombre des dorstéelsces dans chachun de ses labels peut aller
jusqu’a 2 147 483 648. Pour cette raison, 'éqiSR a choisi d’exploiter les outes les 7000 labels
acquises simultanément du banc ESR KC-390 aveatilrsaper puissant, tel qu'il est DIAdem.
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Figure 25. Présentation du logiciel DIAdem

3.4.7 Rapatriement et extraction des données

Durant un essai, les données provenantes des captitionés dans tous les équipements du
banc ESR KC-390 sont sauvagardées en format biet&a temps réel sur toutes les six cibles real-
time, dit aussi cibles RT. Pour chacune des cdsRT, les données sont stockées dans des dossiers
portant un nom de 20 caractéres codés en doubleot@eorrespond a la date et I'heure de réalisation
de l'essai. Dans chacun de ces dossiers, il edistesous-dossiers nommées s0000, s0060, s0120,
s0180, etc. Les chiffres 0000, 0060, 0180 indigupntin nombre maximal de 60 données binaires
sont enregistrées dans chaque sous-dossier.

Pendant la réalisation d’'un essai, une donnéenesgistrée dans toutes les cibles RT toutes
les 30 seconds. La premiére donnée binaire enmégisist nommée comme m.0000, la deuxiéme
comme m.0001, la troisieme comme m.0002, la n-ieo@me m.000(n-1). Ainsi, nous pouvons
conclure que chaque dossier dit sxxxx a une capagikimale d’enregistrer 30 minutes de I'évolution
des aliases qui sont enregistrés dans une ciblsg&ficique. LaFigure 26 ci-dessous illustre un
exemple de processus d’enregistrement de ces dobimegres sur la cible RT 1 pour le cas de I'essai
« SOF IDG Power Transfer with APU GEN ».

Une fois que l'essai a terminé, il est nécessairaéaliser le rapatriement de ces données
depuis les cibles RT aux PCs de dépouillement. WitiSait I'outil Fillezilla pour réaliser ce type de
téléchargement de données. En revanche, une feidegudonnées ont été rapatriées aux PCs de
dépouillement, il fallait encore réaliser plusieadaptations pour qu’elles soient correctement paes
le logiciel HighPMAAC. A titre d’exemple, les adagions réalisées pour les données stockées sur la
cible 1 pour I'essai « SOF IDG Power Transfer wvifPlU GEN » sont décrites ci-dessous :

1. Déplacer tous les fichiers binaires m.XXXX qui seoutvent dans le dossier
r4749658742136589521 vers un dossier dont le noresqmond a I'adresse IP de la cibles
RT 1.
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2. Renommer tous les fichiers binaires avec le nordasisier r4749658742136589521 sans
prendre en compte le premier caractere, soit 4BBEEL36589521.

3. Répéter les pas 1 et 2 pour toutes les autressditile

¢ m.0000
m.0001
m..0002

4 R

m. 0055

—~  m.00B0
m.0061

m.0062
R =

m.0115

m.0120
m.0121
m.0122

m.0123

f

rd745658742136585521 <

\

s0120 [

= m.017e

N oo

Figure 26. Arborescence d’enregistrement de donsigeles cibles RT

Lorsque ces adaptations sont terminées, il restererréaliser deux autres adapations pour
étre en mesure de commencer I'exploitation des éemravec HighPMAAC. Ces deux autres
adaptations sont également décrites ci-dessous :

1. Copier les fichiers de prévisualisation des donrdegsuis I'ordinateur CCC au dossier
Recordingsdu PC de dépouillement dans lequel les donnéesréinsont maintenant

enregistrées.

2. Copier le fichier .exec depuis l'ordinateur CCC dassier YMMDD_HHMMSS (Year-
Year-Month-Month-Day-Day_Hour-Hour-Minute-Minute-8md-Second) du PC de
dépouillement.

La Figure 27 ci-dessous illustre na nouvelle arborescence thapelle les données binaires
seront stockées en regard de I'essai « SOF IDG Poraasfer with APU GEN ».

Néanmoins, I'utilisation de I'outil Filezilla deméda beaucoup de travail manuel et répetitif si
I'on considére les adaptations dont on a besoitakser pour commencer I'exploitation des données.
Ainsi, j'ai developpé un outil qui réalise non ssuknt le rapatriement des données depuis les cibles
RT, mais également toutes les adaptations nécesspour que les données soient lues par
HighPMAAC. De plus, cet outil est capable d'exteatoutes les données de plusieurs essais en
simultanéité, ce qui ni FileZilla ni HiIghPMAAC avent a le faire. Lors de I'exécution de cet olgi
deux fénetres illustrées dans Kgures 28et 29sont affichées.
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Sequence
140724 210339 — Reports

— Recordings —_

l

[~ 4749658742136589521.0000
ATA9658T42136585521.0001
ATA9658TA21365859521.0002
ATA9658TA21365859521.0003
ATA96587421365859521.0004

10.50.43.71 = 4749658742136539521.0005

10.50.43.22

10.50.43.23

10.50.43.24

10.50.43.25

[

A74965874213658952 10006
A74965874213658952 10007
A749658742136589521.0002
A74965874213658952 10009

Figure 27. Arborescence d’enregistrement de dorsifieles PCs de dépouillement

La premiére fénetre demande linsertion de la degeéalisation de I'essai dans le format
YMMDD_HHMMSS. La seconde, a son tour, demande &itisn du chemin du dossier dans lequel
les données seront enregistrées. Ensuite, en appawala touche « Ok », le rapatriement des danée

commencera.

[ Input Lﬂ

Input

===

= | Date of the test (YYMMDD_HHMMSS)
|

| ok || Cance{|

Insert the path of the folder in which the files will be recorded

| ok H Cancel|

Figure 29. Premier fénetre de I'outil Automatic

Extratic Tool

Figure 28. Seconde fénetre de I'outil Automaticritit

Tool

La Figure 30représente le processus conduisant a I'analysdateses d’essais réalisés dans
le banc ESR KC-390. D’abord, les données sonthalgges depuis les cibles RT et envoyées vers les
PCs de dépouillement afin d’étre analysées a posterEn raison du grand volume de données
téléchargées, les fichiers binaires sont souvemtkéts sur des disques durs externes. A titre
d’exemple, un essai de 45 minutes produit un voldiaaviron 150 Gb de données. En réalisant trois
essais, nous remplissons le disque dur interneGidePdépouillement. Pour cette raison, nous avons
choisi de les enregistrer sur des disques dursrege

Ensuite, ces toutes les données binaires doiventlétvent étre rassemblées afin de créer un
fichier .a2c, qui sera ouvert a par la suite suodgciel DIAdem. Une fois ouvertes par DIAdem, sou
pouvons enregistrer toutes ces données dans latfaithms. Ce format d’enregistrement de données a
été choisi grace a son énorme praticité de stockagie chargement sur plate-formes autres que

DIAdem.
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Processus conduisant a l'analyse des données d’essais ESR

Qutil Automatic Bxtract Tool (LPS] HighPMAAC [Clemessy) MMADEM [Mational Instruments)
- Salection desalias
- Salection de lafenétre d’extraction
D[_’”"TEES DC-JI’WI-EES Fichier .a2¢ Fichier .tdms
Binaires Binaires (140724 210339 NOM_DE (140724_210339_NOM_DE
(o) [4749658742136589521.xxxx) ‘A PROCEDURE.aZc) LA PF!EICEE!URE.tdms_I
Fichier preview Fichier preview
[rooocprev) [xxxn.prev)
Cibles RT —ITC de -IfC de —FfC de
dépouillement dépouillement dépouillement
- Disque Dur - Disgue Dur - Disque Dur
— - — : .. temps|pasal'échelle]

My = w13 7 Frie la shores da Feeesi . rooa b - - an P T I T

Figure 30. Processus conduisant a I'analyse deséds d’essais ESR KC-390

La durée de chacune de ces étapes de conversierdiare a deux fois la durée de I'essai.

3.4.8 Analyse des résultats des essais

Durant mon stage je me suis chargé également dalyse des essais qui nous avons réalisé
avec le support du logiciel DIADEM. Ainsi, pour cjwe essai, je récupérais les données les plus
importantes, telles que tension, courant, puissafemeteur de puissance, fréquence, états des
contacteurs, et ensuite je les analysais. Pouaioe, fe rédigeais un rapport sur lequel je me#ait
évidence tout ce qui s’est passé pendant le testrapports des essais ont était écrit en angbais p
pouvoir envoyer aux ingénieurs responsables d’EMBRAaprés la validation des analyses par les
ingénieurs de Safran.

Afin d’exécuter cette mission, il me fallait uneno@issance approfondie du fonctionnement
des machines électriques. Cette compétence jeid'aéga acquise au Brésil lors de mes cours de
systémes de puissance a I'Université de Brasil&ankhoins, quand je ne comprenais pas un ou
plusieurs aspects a propos de 'essai, je venasslge ingénieurs plus expérimentés a la recherche
d’explications plus claires.

En plus, je soutenais I'équipe dans I'avancemestafsais en mettant en place chacun des
tests. J'ai participé également de tous les essaissistant I'équipe pour le bon déroulement dhot po
de vue des résultats attendus. J'ai participé alessiéunions quotidiennes entre les membres péqui
Labinal Power System, son client EMBRAER et lewsrhisseurs, tels que Clemessy. Lors de ces
réunions, nous discutions les essais qui ont &tiésés le jour, les résultats obtenus, les prodsain
taches a réaliser par chacun des membres de l&guibanc ESR KC-390 ainsi que les possibles
solutions aux problémes rencontrés. Ces actionsntm’permis de comprendre mieux le
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fonctionnement du systeme électriqgue de l'aviorsiaffue comment fonctionne les rélations entre
clients et fournisseurs.

Concernant la méthode d’analyse des essais, leipgirconsistait & comparer les résultats
obtenus aux exigences pour la qualité de I'énetlgietrique définies par les autorités de certiftzat
(normes normes MIL-STD-704F - Aircraft Electricalower Characteristics et DO-160F -
Environmental Conditions and Test Procedures Ainborne Equipment) et aussi aux exigences
d’EMBRAER définies dans un document spécifidaed’avion.

Les rapports qui ont été envoyés vers le clienit avee partie « Test Setup » dans laquelle je
présentais la configuration de I'essai. Ensuitg avait une partie « Test Overview », ou je prégs
toutes les données discrétes et analogiques enéegidors des essais. Apres, il y avait une partie
Analysis », dans laquelle janalysais ces donndeg emettais en évidence les comportements
inattendus. Pour certains cas, je parvenais a qumplices comportements. Pour d'autres, je
proposais des hypotheses qui pourraient bgdigeer. Ainsi, les équipes de systémes et de
conception pouvaient lire les rapports et étudiepefondeur ces comportements. Finalement, il y
avait un topique « Conclusion » pour synthétisamdlyse.

Analyse des résultats des essais avec les générateurs IDG

Comme il est possible de le vérifier surTigbleau 4 (Planning du projet de fin d’études), les
essais avec les générateurs principaux ont thoié semaines avec deux semaines en ghus
Troubleshooting. J'ai contribué a la mise en plaes essais et j'ai soutenu I'équipe dans le
paramétrage des procédures (surtout en ce qui mende paramétrage du plan d’archivage des
données qui seront extraites aprés un essai).

Lors des deux premiéres semaines, nous n’avonsypds courant d’excitation sur le stator du
« Exciter » et donc il n'y a pas eu de tension soldie du générateur. Par conséquent, toutguipé
du banc ESR KC-390 a été mobilisée pouestiguer et solutionner le probléme.

Il'y a eu plusieurs échanges entre I"équipe du Ieares représentants d’EMBRAER pour
comprendre ce probleme. Aprés quelques jotirsvedtigation, EMBRAER a décidé d’envoyer
un ingénieur de I'entreprisse qui a fourné lgénérateurs pour aider a solutionner tlpme.
L’ingénieur a donc décidé de réaliser certassais d’investigation. Dans ce contexte, jaisa6sk
tous les essais, j'ai participé aux réunions oa Iésultats étaient discutés et j'ai appanés
idées. En outre, aprés chaque essai dimaiin, je récupérais les données, je préserdais |
résultats a I'équipe et je rédigeais des rappmes &s analyses. Ces analyses ont aidé I'équipe po
identifier la cause du probleme.

Pour exemplifier les analyses des essaisvebiigation, lesTableaux 5et6 montrent
comment un signal envoyé par le GCU (Geper&ontrol Unit) du générateur par le bus
ARINC 429 a été interprété. Il s’agit du sigiztall 29. Les bits de ce signal donnent des
informations sur certains paramétres du générat@gsr signaux discrets (bits 11 a 29) sont envoyés
dans une trame ARINC et on les enregistre sousgfodian entier.

Il faut d'abord effectuer la conversion digmal entier de décimale en binaire et
ensuite interpréter chaque bit. Le bit 12 indigne erreur sur le générateur. Dans les spécifitatio
du générateur, il est montré les possibles raigmg lesquelles ce bit est a 1 (surtension, sous-
tension, sous-fréquence, court-circutrotection différentiel, etc.). Ensuite, d’autres signaux
ont été interprétés de maniére similaire dfidentifier plus spécifiquement l'erreur.
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Bit 30 29

28 27 | 26 25| 24 23

22

21

20 19 18

Datall 30| 210 | 28 | 217 | 216 | 215 | 21 | 213 | 212 | Q11| 20| 29 | 28 | 27 | 26 | 25 | ¢ | 28 2t 2| 2=
decimal 4

Data_1130( 0 | O | O| O| Oo| O O| O of o o 1|1|0| O O O 0| 0 400
binary

number

Tableau 5. Représentation des bits du signal DagL&nvoyé par la GCU

Nb ‘ Bit value

Meaning of the bit
11 0 TRU1 Ripple TRUL1 ripple OK TRU1 overripple
12 0 TRU1 Overvoltage TRU1 no overvoltage TRUL1 overvoltage
14 0 TRU2 Ripple TRU2 ripple OK TRU2 overripple
15 0 TRU2 Overvoltage TRU2 no overvoltage TRUZ2 vultage
16 0 TRU2 Undervoltage TRU2 no undervoltage TRUQaimoltage
17 0 TRUE2 Ripple TRUEZ2 ripple OK TRUE2 overripple
18 1 TRUE2 Overvoltage TRUE2 no overvoltage TRUE@reoltage
19 1 TRUE2 Undervoltage TRUE2 no undervoltage TRUR@ervoltage
20 0 Spare Bit 20 10Hz N/A N/A
21 0 Spare Bit 20 10Hz N/A N/A
22 0 Spare Bit 20 10Hz N/A N/A
23 0 Spare Bit 20 10Hz N/A N/A
24 0 Spare Bit 20 10Hz N/A N/A
25 0 Spare Bit 20 10Hz N/A N/A
26 0 Spare Bit 20 10Hz N/A N/A
27 0 Spare Bit 20 10Hz N/A N/A
28 0 Spare Bit 20 10Hz N/A N/A
29 0 Spare Bit 20 10Hz N/A N/A
30 00 SSM Normal operation No computed data  Functional tes Failu_re

warning

Tableau 6Signification de chaque bit du signal Datall 30

Aprés les deux semaines d'investigation etrdableshootingnous avons résolu le probleme
sur les deux générateurs principaux. Il s’agisgait simplement d’'un faux contact entre une des
boites de distribution électrique et les GCUs. berecteur male qui arrivait de la boite n’était pas
adaptable au connecteur femelle des GCUs. Nousi@v#t plusieurs tests de continuité, cependant
aucun test ne concernait cette connexion. Noussapensé qu’il n'y avait pas de probléme a ce
niveau, vu que les GCUS avaient déja été testés. Gdte connexion, les GCUs ne recevaient pas les
signaux « Power Ready » émis par les IDGs et nmieat donc pas de courant d’excitation pour le
stator du « Exciter » des générateurs.

Une fois ce probléme résolu, nous avons perforreéeksais de pré-intégration que nous
avions prévu de faire au début de cette phase.edresisais réalisés concerne le test de I''DG2 éharg
en 90kVA. Les charges ont été distribués entrddeses 1 AC, barre 4 AC, barre 1 DC, barre 2 DC,
barre 3 DC et barre 4 DC, comme |’ illustréFigure 31 ci-dessous.
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Figure 31.. Configuration de I'essai IDG2 full char

Comme il a été expliqué dans la section « bancdaesges », les charges du systeme
électrique sont distribués en armoires. Ces arm@event contenir tant des charges DC que des
charges AC. Dans le cadre du test IDG2 chargé &/AR0kous représentons ci-dessous les la
fréquence de rotation du générateur IDG2, I'étaddecontacteur ACTC1 ainsi que les courbes de
tension, courant, puissance, facteur de puissahdeéguence de la phase A d'une des charges
triphasées connectées sur la Barre 1 AC. Nous asbservé un comportement similaire dans le
contexte des parameéres analysées pour les phatds @ cette méme charge.

Quand la fréquence de rotation de I'DG2 attein2@8pm, la tension a sa sortie est égale a
115 VAC/400Hz (parametres nominaux pour l'alimeotatdu systéme électrique). Ainsi, la GCU
envoie une commande dit « power ready » en orddaafdgrmeture du contacteur GLC2, vu que
'IDG2 est prét a alimenter en puissance le systdemsuite, les contacteurs ACTC2 et ACTC1 se
ferment I'un aprés l'autre afin que la puissancevpnant de I'lDG2 puisse alimenter les charges
installées sur la barre 1 AC et barre 4 AC en dianelité.

Comme lillustre laFigure 32 ci-dessous, nous n'avons pas ordonné le chargeohent
systéme tout de suite a la fermeture du conta&@IrC1. Il y a eu un écart entre les deux moments.
Nous pouvons vérifier également que lorsque noessiehargé le systeme, la tension sur la charge
AC a baissé légerement. De méme, nous pouvons ooterélevation de la tension lorsque nous
déchargeons le systeme. Ces deux phénoménes pedivenbbservés en regardant les fléeches
verticales sur la Figure 32 affichée ci-dessous.
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06 Fermeture du
04 contacteur ACTC1

&0 Chute de tension suite au Elevation de la tensipn suite
™ chargement du systéme au déchargement du|systeme

Instant dans lequel les
charges ont été mises dansle——p
systeme

o

=

=
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Bruit mesuré sur la sortie du

¢ capteur de tension

1000 2000 3000 4000
Time [<]

Figure 32. Fréquence de rotation de I'DG2 aing tgs parameétres électriques d’une charge consecta
Barre 1 AC

La courbe correspondante a la mesure de la fréqueéeida tension de la sinusoide oscillle
entre O et 400 Hz avant la fermeture du contac®liFC1. Cela est di au fait que les capteurs sont
reglés pour lire les signaux dont la gamme de frage varie entre 350 et 400 Hz. En supposant que
le bruit sur les capteurs de tension est un bitaitd) 'amplitude de son spectre est difféerenteé®
pour toutes les fréquences. Ansi, la société resgma de I'instalation des équipements dans le banc
d’essai a proposé d'installer un filtre juste ageesapteur pour que nous n’aurions plus ce problém
de bruit sur les mesures des paramétres du banc.

La Figure 33 ci-dessous montre |'état de charge de I'IDG2 aips les courbes de tension et
courant de trois charges DC installées en paralig¢lda Barre 1 DC. Le niveau de charge de I''DG2
varie entre 128 (0% de charge) et 228 (100% degehaQuand cet essai a été réalis€, nous avions un
offset de 128 sur la valeur de charge sur 'IDGet @ifset a été corrigé par le fournisseur Clemessy

La Figure 34 ci-dessous montre le courant des charges DC léessasur la barre 3 DC, la
tension et le courant mesurés sur la sortie datlzide ainsi que I'état du contacteur TRU1C auldil
temps. Nous pouvons vérifier que lorsque le coatacTRU1Cs’est ouvert, nous avions un appel de
courant de 100 A sur la batterie 1. En effet, pahtiarégime transitoire, la batterie 1 était remole
d’alimenter les charges installées sur les bari@€ Et barre 3 DC.

Quelques millisecondes apres, le contacteur DCTESt fermé et le contacteru EC1 s’est
ouvert en séquence. Dans cette nouvelle configurata batterie 1 n’alimentait que les charges
connectées sur la Barre DC. A ce moment-la, laspnse provenant du TRU2 était responsable
d’alimenter les charges connectées sur la barr80€ 1.
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Figure 33. Etat de charge de I''DG2saiue les courbes de tension et courant de thaisyes DC
installées sur la barre 1 DC
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Figure 34.. Représentation des @&@mR(C installées sur la barre 3 DC, la tensiore eblrant mesurés
sur la sortie de la batterie ainsi que le contact&®U1C
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Suite aux analyses a propos de la tension, coatgntissance founies par I'lDG2 aux charges
installées sur les barres AC et DC, il a été égatemequis le calcul du rendement de I'IDG2. Le
rendement d’une machine tel que I'IDG2 peut étrieutd comme le rapport entre la puissance
électrique active a sa sortie et la puissance ngwammésurée a son entrée, comme l'illustre la
Figure 35

4 N

CoupleQ Tension U
I B I
( : Machine électrique . z .
Puissance ] ‘ e Seoua ‘ Puissance electrlqu}a
(. T (. |
Vitessewn K j Courant |
Puissance mécaniquetx:. o Puissance électrique S = 3.U.1

[ Energie térmique ]
I
Pertes

Figure 35. Représentation d’une d'une machine g triphasée

Le rendement de I'DG2 peut étre calculé comme:suit

Pe  puissance €électrique
= Pm puissance mécanique

La puissance électrique qui doit étre prise en ¢enpour réaliser ce calcul correspond a la
puissance active fournit aux charges AC et DC. iAlagpuissance active doit étre égale a equak
facteur de puissance - puissance apparente = 0.7 - 90000 = 63 kW. D’autre part, la puissance
mécanique fournit sur I'entrée du moteur triphgséat étre calculée comme suit :

Pm=0-w=""(rot)-T
m=0-w=—7 (rot)

D’ou 2 est le couple du moteur, qui est égal a 160 N.rof = correspond a la frequence de
rotation de I'IDG2 mesurée en rpm, qui a son tosir égal a 7000 rpm. La puissance
mécanique est calculée commes suit :

2.
Pm=T-a)=6—0n-7000-160= 117,23 kW

En conséquence, le rendement de I'IDG2 est égal a :

_ Pe _ 63kW
 Pm 117.23 kW

n = 0.537
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Analyse des résultats des essais avec le générateur RAT

Plusieurs essais ont été réalisés avec le géneREL tels que I'essai a vide, I'essai
avec charge AC et DC (20 kVA), I'essai de survigessl'essai de surcharge (30 kW pendant
5 minutes et 40 kW pendant 5 secondes). Pour nsré&gsais, le générateur RAT a présenté
des comportements soit inattendus, soit attendus qua ne correspondent pas aux besoins
d’EMBRAER. En effet, le générateur RAT avait etgadisté par I'équipe qui I'a développé
et donc ils connaissaient déja son comportement.

Par exemple, afin d’illustrer les problemes lie$agquisition et le traitement des
données, ld&igure 36 montre la tension, le facteur de puissance etéguence d'une des
phases du générateur RAT pendant I'essai en clRarg®A. Les bruits et discontinuités ont
été corrigés par Clemessy ultérieurement.

Afin d'illustrer la méthode d’analyse basée suctmparaison des résultats d’essais
par rapport aux exigences définies par les ausodeé certification, la&igure 37 montre la
tension sur les trois phases du générateur RATgrenoh régime transitoire lors de I'essai de
surcharge. La MIL-STD-704M[éfinit les limites permises pour le régime travis@ pour
chaque phase du 115 VAC - 400 Hz. Les courbesmdgote devaient respecter I'enveloppe en
rouge.

Tous les enveloppes concernant les limites desnegitransitoires et permanents
définies dans la MIL-STD-704pBour le 115 VAC/400 Hz et 28 VDC ont été tracées su
DIADEM et utilisées pour les analyses des essais.

Pré-Integration Test : RAT Load 20 kVA
120
100

& RAT Voltage phase A

[=01]

20

[nE=}
06
0.4
s RAT power factor phase A
oo
0.z
04

200

200

- RAT electrical oscillation frequency

200 400 GO0 200 4000 1200 1400 1600

Figure 36. Tension, factdarpuissance et fréquence de d'oscillation dénés@ A mesurés sur
la sortie de la RAT

35



Tensian (W)
160 MIL-STD-704F

RAT Voltage phase A

© RAT Voltage phase B

RAT Voltage phase C

120! e e e g P el g Sl el

100

a0
0.0z 0.04 0.06 0.0s 0.0 oAz 0.14 018 Tempsis

Figure 37. Enveloppes concernant les limites esid@ndes régimes transited et permanents définies dan
spécification MIL-STD-704F

3.4.9 Procédure pour le rapatriement, I'extraction et la sauvegarde des données

Apres la réalisation de chaque essai, le rapatriehes données binaires et I'extraction dans
un format accepté par DIADEM devra étre réalisélesiordinateurs de dépouillement dans la salle de
commande. D’abord, on extrait les données binaegsiis les cibles RT a I'aide de I'outil Automatic
Extraction Tool. Pour un essai d'une durée égdl® ainutes, nous avons 100 Gb de données binaires
a rapatrier depuis les cibles RTs aux PCs de dégmeint. Une fois que ces données binaires sont
enregistrées sur les PCs de dépouillement, notiglisons leur conversion dans un format .a2c. Nous
réalisons cette étape afin que ces données sisiablels par le logiciel DIADEM. Lorsque nous avons
ces données disponibles sur DIADEM, nous réalidens enregistrement dans le format .tdms. Ce
format a été choisi depuis le debut du projet pocker les données des essais.
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4 BILAN DE LA MISE EN SITUATION D’'INGENIEUR

Cette section présente le bilan du stage developpé
chez Safran Labinal Power Systems ainsi que les
perspectives pour I'avenir de I'ingénieur.

4.1 POINT DE VUE TECHNIQUE

Ce stage mr’a fait découvrir le domain de I'aérompugt et plus spécifiguement le systeme
électrique des avions. J'ai pu connaitre la fomcgble fonctionnement des différents équipemeunis q
intégrent les systemes de génération et de distribélectrique d'un avion. J'ai ainsi été en cahta
avec les normes internationales d’aéronautiqueguéen’a permis d’apprendre comment s’opére la
certification du systeme électrique d’un avion.

Ce stage m’'a également permis de participer alldatimn et a I'utilisation d’un systeme de
contréle-commande avec le logiciel HIghPMAAC. Engee concerne la validation, j'ai appris sur la
gestion des dysfonctionnements relevés et suddéiae avec le fournisseur du systeme. Concernant
I'utilisation du systéme, j'ai appris comment mauigr le logiciel DIADEM, outil pratique et efficace
pour I'analyse des données de mesure.

Finalement, en participant a I'organisation du bBB&R-KC390, a la mise en place des essais
et aux analyses des résultats d’essais, j'ai prteagpe sur la bonne gestion d’un banc d’essaisret s
fonctionnement.

4.2 POINT DE VUE GESTION DE PROJET

J'ai participé a un projet important pour le grogadran, lequel a un calendrier trés resserre.
Cela m'a imposé d'étre trés polyvalent dans mesp&temces. Comme il a été décrit dans ce rapport,
jai réalisé des tadches qui ont un rapport avesiplurs dommaines de l'ingénierie électrique et
électronique. Le développement de I'outil de rapatent de données sur une plate-forme Java et
'analyse des essais qui demandent une connaisgaoéende a propos du fonctionnement des
machines électriques sont des exemples de tackedentent antagoniques dans la large gamme
d’actuation d’un ingénieur électronicien et élepie.

Un autre point important de mon stage a été biaegent I'apprentissage de la relation entre
client et fournisseur. D’un c6té, il y avait leietit EMBRAER, lequel supervisait le travail du
fournisseur Labinal Power System, afin de garas®# besoins et ses exigences en concordance avec
le planning établi. D'autre part, il y avait le fmisseur Clemessy, qui devait développer le systeme
HighPMAAC selon les besoins et les exigences dentlLabinal Power System. Cela m’a permis
d’apprendre comment la communication entre clie¢fibernisseur se passe et quels sont les éléments
nécessaires pour le bon déroulement des projets.

4.3 POINT DE VUE PROFESSIONNEL

Travailler avec chaque personne du banc ESR KCa38&@ une expérience tres enrichissante.
J'ai apprécié le fait de pouvoir discuter avec clgamembre de I'équipe et écouter leur parcours leur
points de vue sur différents sujets. J'ai apprie tichange entre les personnes est primordial pour
'avancement des projets de I'entreprise et aussi [& bien-étre des employés.
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En plus, le contexte de stage fortement internatisé (chez une entreprise francaise, avec
des partenaires industriels francais et étrangets)eclient brésilien) a été trés important pour ma
formation. Effectuer un stage a I'étranger m’a fgaigner en autonomie et en maturité et ainsi m'a
ouvert I'esprit et m'a permis de développer ma cépal’adaptation. J'ai pu voir une réalité diffiére
de celle de mon pays : culture, habitudes, modésadail différents. Cela constitue un enrichissetme
personnel et professionnel certain.

4.4 DIFICULTES RENCONTREES

Pour réaliser mes analyses, il fallait bien comgreres essais, I'objectif de chaque procédure
de test et ainsi le fonctionnement de chaque émépe et du systeme électrique complet intégré.
Compte tenu de la durée de ce stage, jai d0 mdidaiser rapidement avec chacun de ces points.
Pour ce faire, je n'ai jamais hésité a poser destipns aux membres de I'équipe. A titre d’exemple,
I'équipe du banc ESR KC-390 me fournissait desliaekis sur mes rapports, en m’indiquant ce qu'il
fallait améliorer et en me guidant afin d’obtenireuanalyse pertinente. Ainsi, surtout au début de m
stage, pour chaque rapport j'écrivais plusieursives afin de prendre en compte les commentaires de
I'équipe. En outre, quand je n’étais pas sur dealsse d’'un comportement inattendu, je proposais des
hypothéses qui pouvaient les expliquer, au liedateer des explications incorrectes.

4.5 PERSPECTIVES

Cette expérience dans le domaine de I'aéronautijagermis de découvrir que ce secteur est
tres attrayant. Je souhaiterais donc poursuivre damlomaine. En rentrant au Brésil, je participaua
processus de recrutement d’EMBRAER. Compte tenu nuEn expérience avec un projet
dEMBRAER et de mon parcours international dans speiété équipementier aéronautiqgue qui
travaille en partenariat avec EMBRAER, j'espére qgel@ se passera bien.
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4 CONCLUSION

A la fin de ce stage, les objectifs de mon progefid d’étude ont été atteints. En effet, I'étape
de Pré-Intégration a fini et nous avons validéyktéme HighPMAAC dans une version fonctionnel et
déja bien performante. Les tests nous ont égalepentis de valider le systeme électrique du banc
ESR KC-390 et de réaliser une premiére vérificatarsystéme électriqgue de I'avion. Cela sera tres
important lors de I'étape SOF et les étapes subgrttar elle a notamment permis aux membres de
I'équipe du banc de corriger les dysfonctionnembégs a I'acquisition et le traitement de donnés e
aussi de rectifier les erreurs de cablage, d'itstah, etc.

J'ai pu contribuer au bon déroulement des essaidgme la Pré-Intégration avec mes analyses,
ma participation a la mise en place des tests,soatien dans les paramétrages des procédures et mon
assistance durant les essais. J'ai pu égalemeattappn concours au bon déroulement du projet (de
maniére plus globale) en apportant mes idées etawisslors des réunions avec le client et les
fournisseurs. Autrement dit, j'ai découvert le raéti’'un ingénieur d’essais dans une entrepriseret s
importance. Cela a été sans doute une expérieeseptisitive et enrichissante pour ma formation
professionnelle.

J'ai également découvert au cours de ce stage lleumde I'aéronautique, un milieu tres
intéressant qui m’attire énormément. J'ai acquis@®breuses connaissances dans ce domaine. J'y ai
appris comment fonctionne un secteur industriepdimte ou les enjeux stratégiques et politiques
internationaux sont le quotidien. J'ai appréciéndre part & un grand projet et contribuer au
développement d'un avion militaire brésilien. Jautsgite poursuivre ma carriere sur des projets
d’envergure. L’aéronautique est un des secteursgitant cela.

Pendant toute la durée de mon stage, j'ai étécpéigiement intéressé par le fonctionnement

des différents équipements qui intégrent les systéde génération et de distribution électrique d’'un
avion. Cela a renforcé mon envie de continuer dassilomaines de connaissance.
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