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Résumé

Il est trés important de connaitre la quantité du carburant dans P’avion. 1l est trés clair qu'un
aéronef 4 besoin d’une certaine quantité de carburant pour se déplacer, mais cette quantite doit
étre connu surtout avant le vol.

L’ objectif fondamental de notre projet ¢’est d’étudier  le débitmetre carburant " 4 bord de
1’avion A330-200 pour cela on a parlé sur les capteurs, puis le systéme carburant, finalement on
a parlé sur les procédures de la maintenance de cet dispositif, car une fois que le débit est capte,

il est convertit et puis indiqué.

Summary

It is very important to know the quantity of the fuel on the aircraft. It is very clear that an
aircraft with need for a certain quantity of fuel to move, but this quantity must be known
especially before the flight.

Is the fundamental objective of our project to study " the fuel flowmeter " on board the

A330-200 plane for that one spoke on the sensors, then the carburizing system, finally one
spoke on the procedures ahout maintenance about this device, for once that the flow is collected,

it east converts and then indicated.
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INTRODUCTION GENERALE

Dans le transport aérien la consommation de carburant représente un paramétre important
dans la survie de I’entreprise tant au niveau économique que sécurité. A cet effet les concepteurs
ont aitaché une grande imporiance dans ia réalisation et ia sécurité du systeme carburani. Ainsi
ils ont développé une politique de consommation pour éviter toute dérive, Entrainant la
surconsommation.

Les capteurs et la chaine d’acquisition sont au cceur de beaucoup des systeémes industriels. Un
capteur est un élément déterminant de la chaine d’information. Sachant qu’une mesure est une
représentation quantifise d’une grandeur physique. Les grandeurs qui nous intéressons sont
celles qui interviennent dans le domaine de la mécanique physique, 4 savoir principalement :
déplacement, allongement, vitesse, débit, accélération, force, pression, température.

Le débitmetre dans son domaine & application, il assure la détermination de la quantité du
carburant qui s’écoule ou bien qui est consommée. Cette détermination est considérée comme
un débit volumique (volume/unité de temps), ses unités sont par exemple : litre/minute, gallon
US par heure, litre/minute, livre/heure, sachant qu’un GAL est égale 4 3,7851 et un livre (Ibs) est
égale 4 0,453Kg.

On a divisé nolre projet en quaice chapiires.

v Le premier présente briévement les capteurs puisque I’élément de base d’un débitmetre
est un capteur, ou on a donnée des exemples sur les différents types de débitmetre.

v Le deuxiéme chapitre est consacré a la description du systéme carburant de 1’A330-200
ce dernier a beaucoup de nouveauté d’amélioration dans les systémes d’alimentations,
surveillances, commandes, navigations, ...

v Dans le troisiéme chapitre on a d’écrit le débitmétre carburant et son environnement,
avec I’affichage de ces grandeurs mesurée & I’équipement de bord ’'ECAM (Electronique
Centralized Aircraft Manuel).

v Le demnier chapitre présente les différentes procédures de maintenance avec

démonstration de détection et réparation de quelque panne.




CHAPITRE I :

GENERALITES SUR LES CAPTEURS



Chapitre 1 Généralité sur les capteurs

L.1 Introduction

Dans de nombreux domaines (industrie, recherche scientifique, services, loisirs ...), on a
besoin de contrdler de nombreux paramétres physiques {température, force, position, Vitesse,

luminosité, ...). Le capteur est I'élément indispensable a la mesure de ces grandeurs physiques.

L2 Définition d’un capteur
Un capteur est un organe de prél¢vement d'information qui élabore & partir d'une grandeur
physique, une autre grandeur physique de nature différente (trés souvent électrique). Cette

grandeur représentative de la grandeur prélevée est utilisable & des fins de mesure ou de

commande.

Energie

Grandeur
phyiique

Signal
electnique

- temperatise - signal logique (TOR)
- pression - s1gnal anaozique
- force - 31znal oumerque

Figure I 1: Schéma synoptique d’un capteur

Un capteur est caractérisé par les paramétres suivants :
» Etendue de mesure : Valeurs extrémes pouvant étre mesurée par le capteur.
» Résolution : Plus petite variation de grandeur mesurable par le capteur.
= Sensibilité : Vanation du signal de sortie par rapport a la variation du signal d'entrée.
exemple : Le capteur de température LM35 a une sensibilité¢ delOmV / °C.
»  Précision : Aptitude du capteur a donner une mesure proche de la valeur vraie.

» Rapidité : Temps de réaction du capteur. La rapidité est liée a la bande passante

L3 Elément de métrologie
On effectue des mesures pour connaitre la valeur instantanée et l'¢volution de certaines
grandeurs. Renseignements sur 1'état et I'évolution d'un phénomene physique, chimique, ou

industriel. Pour effectuer cette mesure plusieurs éléments s’associent.
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» Le mesurage : C'est I'ensemble des opérations ayant pour but de déterminer une valeur d'une
grandeur.

» La mesure (x): C'est I'évaluation d'une grandeur par comparaison avec une autre grandeur de
méme nature prise pour unité. exemple : 2 métres, 400 grammes, 6 secondes.

» La grandeur (X) : Paramétre qui doit étre controlé lors de I'élaboration d'un produit ou de son
transfert. exemple : pression, température, niveau.

» L'incertitude (Ax) : Le résultat de la mesure x d'une grandeur X n'est pas complétement défini par
un seul nombre. Il faut an moins la caractériser par un couple (x, Ax) et une unité de mesure. Ax
est l'incertitude sur x. Les incertitudes proviennent des différentes erreurs liées a la mesure. Ainsi,
on a: x-Ax < X < x+Ax. exemple : 3 cm £10%, ou 3 em = 3 mm

» Erreur absolue (E) : Résultat d'un mesurage moins la valeur vraie du mesurande. une erreur
absolue s'exprime dans I'unité de la mesure ; E = x — X, exemple ; Une erreur de 10 cm sur une
mesure de distance.

» Erreur relative (Er) : Rapport de Ferreur de mesure a une valeur vraie de mesurande. Une erreur
relative s'exprime généralement en pourcentage de la grandeur mesurée ; Er = E/X ; Er% = 100.

exemple : Une erreur de 10 % sur une mesure de distance (10 % de la distance réelle).

1.4 La chaine de mesure

La figure 1.2 illustre la structure de base d'une chaine de mesure qui comprend au minimum

quatre etages.

Grandeur physique
i mesurer

Grandeur élecirique

mesures

Domaine analogique Domaine numerique

Figure I1-2 : Chaine de

* Un capteur sensible aux variations d'une grandeur physique et qui, 4 partir de ces
variations, delivre un signal électrique.

» Un conditionneur de signal dont le rdle principal est I'amplification du signal delivré
par le capteur pour lui donner un niveau compatible avec l'unité de numérisation; cet

étage peut parfois intégrer un filtre qui réduit les perturbations présentes sur le signal.
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* Une unité de numérisation qui va échantillonner le signal a intervalles réguliers et
affecter un nombre (image de la tension) a chaque point d'¢chantillonnage.

* L'unité de traitement informatique peut exploiter les mesures qui sont maintenant une
suite de nombres (enregistrement, affichage de courbes, traitements Mathématiques,

transmissions des données ... ).

L5 Classification des signaux

Le signale de sortie d’un capteur est de différente forme, on peut les classer comme la suite

(voir figure [.3)
Information
. Contian T\_E-_/_ Niveer
— Asalogiqes . Temporel T/ﬁ /\ - Fome

— Priqwatiel m_LA_. Fibquence

Signal - 4\ oui

X non
1
| Numbriges | Tmia ¢’impulzion ¢ Friquence

| Echastillonnege 3"!##444,

ivean

Figure 1.3 : Schéma de déférents signaux

L5.1 Signal analogique
Un signal est dit analogique si l'amplitude de la grandeur physique l¢ représentant peut
prendre une infinité de valeurs dans un intervalle donné.
» Signal continu : C'est un signal qui varie 'lentement’ dans le temps, (température, débit,
niveau).
» Forme : Clest la forme de ce signal qui est importante (pression cardiaque,
chromatographie, impact).
» Fréquentiel : Clest le spectre fréquentiel qui transporte l'information désirée analyse

vocale, sonar, spectrographie.
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L.5.2 Signal numérique
Un signal est dit numérique si 'amplitude de la grandeur physique le representant ne peut
prendre qu'un nombre fini de valeurs. En général ce nombre fini de valeurs est une puissance de
2.

» Tout ou rien (TOR) : Il informe sur I'état bivalent d'un systéme. Exemplie : une vanne ouverte ou
fermée.

* Train dimpulsion : Chague impulsion est 'image d'un changement d'état. Exemple : un codeur
incrémental donne un nombre fini et connu d'impulsion par tour.

= Echantillonnage : C'est l'image numérique d'un signal analogique. Exemple : température,

débit, niveau, son (pression).

L6 Les Différentes familles de capteurs
Si on s'intéresse aux phénomeénes physiques mis en jeux dans les capteurs, on peut classer ces

derniers en deux catégories.

1.6.1 Capteurs actifs
Un capteur actif est généralement fondé dans son principe sur un effet physique qui assure la
conversion en énergie électrique de la forme d'énergie propre a la grandeur physique a prélever,
énergie thermique, mécanique ou de rayonnement. Les effets physiques les plus classiques de ces

capteurs sont :

1.6.1.1 Effet thermoélectrique

Un circuit formé de deux conducteurs de nature chimique différente, dont les jonctions sont a
des températures T1 et T2 (voir figure 1.4), est le siége dune force électromotrice d'origine
thermique (T1, T2). Exemple (Thermométre a thermocouple) :

¢ et
—{ VvV } - extérieure T;

”v) e

méal B —» *— metal 4

recupérarre

soudure 4 mesurer Ta

Figure 1.4 : Thermométre a thermocouple

On constate que si la température T2 est différente de T1 alors il apparait une tension U aux
bornes des deux fils soumis a la température T1.

Le phénoméne inverse est aussi vrai : si on applique une tension, alors il y aura un
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Echauffement ou un refroidissement au point de liaison des deux conducteurs (modules a

effet Peltier). Application : Mesure des hautes températures (900 ® 1300°C).
1.6.1.2 Effet piézo-électrique

L'application d'une contrainte mécanique a certains matériaux dits piézo-€lectriques (le quartz

par exemple) entraine l'apparition d'une déformation et d'une méme charge €lectrique de signe

<

Figure 1.5 : Effet pi¢zo-électrique

différent sur les faces opposées (voire figure 1.5).

—

Exemple (Capteur de pression) :

Lorsqu’un corps (gaz, liquide ou solide) exerce une force F sur une paroi S (surface) ; on peut
définir la pression P exercée par ce corps avec la relation ci-dessous :

P=F/S

lpascal = INewton /1m?

On rappelle que 1Kg=9,81 N.

Unités : 1 bar = 105 Pa = 100 000 N/m? = 10 000 Kg/m?

Le capteur de force inséré dans la paroi d’une enceinte ou régne une presston P.

Une face du capteur est soumise a la force F (pression P) et ’autre face est soumise 2 la force

FO (Pression extérieures P0).

Ampli : f ug

Enceinte
ala

pression P

\ Capteur de force

de surface S

Figure 1.6 : Schéma fonctionnelle d’un capteur de pression
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On a F= PxS; FO = P0xS et Us = Kx (F+F0) (capture de force, K = constant).
Dons Us = Kx§ (P+P0) = K’ (P+P0) = Us =K' (P+P0).
11 s’agit ici d’un capteur de pression qui mesure la somme de la pression extérieure PO et de la

pression de I'enceinte P.

1.6.1.3 Effet d'induction électromagnétique
La variation du flux d'induction magnétique dans un circuit électrique induit une tension
électrique (détection de passage d'un objet metallique).

Exemple : Mesure de l'intensité d'un courant électrique sans "ouvrir " le circuit

Condicteurparcouru
£ paruncourant I

A

Tore de maétal
de penmeabilite B

Figure 1.6 : Effet d’induction électromagnétique

B

Le courant I crée un champ magnétique propertionnel 4 ce courant B =
T

I
r
Le capteur donne une tension U; =k B =k'I avec k et k' constantes.

C'est le principe des pinces ampérométriques (mesure de forts courants de 1000A et plus).

1.6.1.4 Effet photoélectrigue

La libération de charges électriques dans la matiére sous l'influence d'un rayonnement
lumineux ou plus généralement d'une onde électromagnétique.
Exemple (Les photorésistances) :

Une photorésistance est une résistance dont la valeur varie en fonction du flux lumineux

qu’elle regoit (voir figure 1.7).

R (X2
) Wl
107
1 0% Tee— E (Lux)
[o] ' — L ‘-__r— '.‘
107 103 io?

Figure 1.7 : Variation de résistance en fonction flux lumineux
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Obscurité RO =20 M_ (0 lux)
Lumiére naturelle R1 = 100 k_ (500 lux)
Lumiére intense R2 = 100 _ (10000 lux).

Utilisation détection des changements obscurité-lumiére (éclairage public).

1.6.1.5 Effet photoveltaique

Des électrons et des trous sont libérés au voisinage d'une jonction PN illuminée, leur
déplacement modifie la tension a ses bornes.

Exemple (Les photodiodes) :

Une photodiode esi une diode doni la jonction PN peui éire soumise a un €clairement

Lumineux.

Courbe : Le graphe I = f{U) pour une photodiode dépend de l'éclairement (Lux) de la

Jonction PN.

Obscurité ( diode nonmale )
Photodiode lo Eclawrement moven { 500 lux )
I=fil) 4 - T_.U(\') / _ )
/ Eclaenent fort ( 10000 lux )

Figure 1.8 : Graphe explicatif d’une photodiode

On constate que lorsque la diode est éclairée, elle peut se comporter en générateur
[=0=U»0,7V pour 1000lux). On a donc affaire & une photopile (effet photovoltaique).
Utilisations des photodiodes

Elles sont utilisées généralement dans la transmission de données, détection de passage, et

Comptage d’impulsions, ....
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= télécommande IR

= uansmission de données
- par fibre optique
f = détection de passage
Emettewr / Récepeur
(diode IR )  Ravon lmnewx ¢ photodiode)
ou fibre opuique

+ Roue codeuse

= mesures d'angle et de
vHHesse

=> comptage dimpulsions
( souris de PC )

Figure 1.9 : Les différentes utilisations d’une photodiode

1.6.1.6 Effet Hall

Un champ magnétique B et un courant électrique I créent dans le matériau une différence de
potentiel Uy.

Exemple

UUn barreau de semi-conducteur soumis a un champ magnétique uniforme B et traversé par un

courant I, est le si¢ge d'une force électromotrice Uy sur deux de ses faces.

Figure 1.10 : schéma explicatif du phénomene de I’effet hall

La tension de Hall Uy est définie par ia relation ci-dessous :

1.B
U, =R, — 1.1
5]

Ry : constante de Hall (dépend du semi-conducteur)
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I': intensité de la source de courant (A)
B : intensité du champ magnétique (T)

¢ : épaisseur du barreau de silicium.

Si on maintient le courant I constant, on a donc une tension Uy proportionnelle au champ

magnétique B : Uy = K.B avec K constante égale &

Ry — 1.2
" C

Le tableau 1.1 résume les différentes grandeurs physiques, leurs effets et leurs grandeurs de

sortie
Grandeurs physiques mesurées Effets utilisés Grandeurs de sortie
Température Thermoélectrique Tension
Photo- émission Courant
Flux de rayonnement optique Effet photovoltaique Tension
Effet photo- électrique Tension
Force Piézo-électrique Charge électrique

Pression
Accélération Induction électromagnétique Tension

Vitesse
Position (Aimant) Effet Hall Tension

Courant

Tableau I.1. Différents principes physique de mesure

L6.2 Capteurs passifs

Il s'agit généralement d'impédance dont l'un des paramétres déterminants est sensible a la
grandeur mesurée. La variation dimpédance résuite

Soit d'une variation de dimension du capteur, c'est le principe de fonctionnement d'un grand
nombre de capteur de position, potentiomeétre, inductance & noyaux mobile, condensateur a
armature mobile.

Soit d'une déformation résultant de force ou de grandeur s'y ramenant, pression accélération
exemple :(armature de condensateur soumise & une différence de pression, jauge d'extensometre

liée & une structure déformable).
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Grandeur mesurée Caractéristique électrique | Type de matériaux utilise
sensible
Température Résistivité Métaux : platane nickel,
cuivre
Trés basse température Constante diélectrique Verre
Flux de rayonnement optique Résistivité Semi-conducteur
Résistivité Alliage de nickel, Sihcium
Déformation dopé
Perméabilité magnétique Alliage ferromagnétique
Position (aimant) Résistivité Matériaux magnéto résistants
Bismuth, antimoine d’indium
Humidité Résistivite Chlorure de lithium

Tableau 1.2. Différents principes physique de mesure

1.7 Capteur de débitmétre
1.7.1 Définition de débit
C’est la quantité de fluide qui s'‘écoule ou qui est fournie par unité de temps. Dans la
pratique on distingue deux catégories de débits, le débit velumique Qv et le débit massique Qm
qui sont lié par la relation suivante :
Débit massique = Débit volumique x masse volumique
(Kg/h)
Qm (kg /h) 113

t
die

Qv(m?’/s)=

e Le Débit peut étre calculé avec la vitesse moyenne du fluide et la section de la
conduite :
Débit volumique (m’/seconde) = section (m?) x vitesses moyenne (m/seconde)
¢ Le Débit peut étre calculé avec le volume de fluide et le temps d'écoulement:

Débit volumique (m*/seconde) =volume de fluide écoulé (m’)/temps d’écoulement (secondes)

10
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e les relations qui lient le débit et la vitesse du fluide, aux différentes sections sont
énoncées dans I'équation de continuité
Le débit massique d’un produit reste constant le long d’un circuit (& conditions opératoires

constant).

L.7.2 Débitmeétres volumiques.
L.7.2.1 Présentation d’un débitmétre volumique
Pour un écoulement laminaire la connaissance de la vitesse du fluide et de la section de la
canalisation suffit pour déterminer le débit du fluide (la mesure des pressions statique et totale
permet de connaitre la vitesse du fluide)
Lors de la mise en place de ces capteurs, on s'attachera a les placer dans des parties droites de
canalisation et & distance respectable (en général plusieurs fois le diamétre de la canalisation) de

dispositif générant des pertes de charges importantes (coude, restriction, vannes, etc...).

1.7.2.2 Débitmétre & tube de Pitot
Dans un tube de Pitot voir (Figure 1.13), la mesure des pressions statique et totale permet de

connaitre la vitesse du fluide.

Pression statique

Press«won totale

YYYTVYY

Figure 1.13 : Débitmeétre a Tube de Pitot

1.7.3 Principe du calcul de débit
1.7.3.1 Débitmétre a turbine
Un débitmétre a turbine utilise un rotor a plusieurs ailettes, reposent sur des paliers, dans une
section d’une conduite perpendiculaire 4 I’écoulement (voir figure 1.14). Le fluide entraine le
rotor 4 une vitesse proportionnelle & celle du fluide et, par conséquent, au débit volumique total.
Un bobinage magnétique extérieur au débitmétre engendre une tension alternative & chaque fois
qu’une des ailettes coupe les lignes de flux magnétique du bobinage.

Chaque impulsion représente donc un volume de liquide distinct.

11
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Bobinage du capteur d'impulsions
at connecteur édectrique

Lames de redressement
ot de soutien

Figure 1.14 : Débitmetre a turbine

Lc rotor ¢tant habitucllement réalisc un acicr inoxydablc, il cst compatible avee de nombreux
fluides. Les paliers nécessaires au soutien du rotor, qui doivent lui permettre de tourner librement
a haut vitesse, exigent cependant une grande propreté du fluide du procéde.

L7.3.2 Débitmétre a ultrasons

Un émetteur et un récepteur sont montés en opposition de maniére & ce que les ondes
acoustiques allant de 'un 3 l'autre soient 4 45 ° par rapport au sens d'écoulement dans la
conduite. La vitesse du son allant de I'émetteur au récepteur constitue la vitesse intrinséque du
son, plus un apport dii 4 la vitesse du fluide. La mesure du temps t mis par le signal pour

parcourir la distance L permet de connaitre la vitesse du fluide et d'en déduire le débit.

récepteu'

angle o«

fluide V
' N

'émetteur

Figure .15 : Débitmetre a ultrasons

L 1.4

t—-._....————
C+Vecosa

12
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C : vitesse de propagation du son dans le fluide
V : vitesse du fluide
L : distance entre émetteur et récepteur

a: longle entre 1’onde acoustique et le sens d’¢coulement

1.7.3.3 Débitmeétre a effet Vortex

Le principe est basé sur le phénomeéne de génération de tourbillons, appelé effet Karman.
Lorsque le fluide rencontre un corps non profilé, il se divise et engendre des tourbillons (voir
figure 1.16), de part et d'autre et en aval du corps non profilé. Le nombre de tourbilions formés en
aval par unité de temps est proportionnel au débit moyen. Une vitesse précise d'écoulement du
fluide est déterminée par le comptage des tourbillons. Cette vitesse est mesurée 4 l'aide d'un

capteur sensible aux variations oscillatoires de pression.

A

Vitesse du fluide v
—_

Figure 1.16 : Débitmetre a effet Vortex

Vitesse du fluide = fréquence des tourbillons / facteur K

Le facteur K dépend du nombre de REYNOLDS, mais est pratiquement constant sur une vaste

plage de débit.

L8 Conclusion

Nous avons essayé dans ce chapitre, de présenter le plus clairement possible le
fonctionnement de quelques types de capteur actif ou passif, odl on a détaillé leur
fonctionnement. Nous avons ainsi situé notre travail par des notions de mécanique de fluide pour

comprendre mieux la notion de conversion.

13



CHAPITRE Il :

SYSTEME CARBURANT



Chapitre I Systéme carvurant

IL. SYSTEME CARBURANT

IL.i Identification de ’A330-200

L'Airbus A330 est un avion de ligne long-courrier de moyenne capacité construit par
l'avionneur européen Airbus.

L'A330 partage avec ’A340, le fuselage et les ailes, de méme le cockpit dont la conception
est partagée avec I'A320. L'A330-200 a été développé apres 1’A300, il a effectué son premier vol
en 1995. Comparé au A300, il a un fuselage plus court de 5 meétres (identique 4 celui de 'A340-
200), ce qui se traduit bien sur par une réduction de l'emport de passagers, mais la quantité de
carburant est par contre largement accru. L'autonomie gagnée est presque de 2000 km. Cet
appareil répond donc 4 la demande crée par la multiplication des vols directs intercontinentaux, il
est semblable a celui du B767

¢ Dimensions

Longueur 58,8 m
Envergure 60,3 m
Hauteur 17,4 m

Aire des ailes 361,6 m?

¢ Masse et capacité d'emport
Max. a vide 120 tonnes
Max. au décollage 230 tonnes
Nombre de places 295 en 3 classes a 335 en 2 classes

¢ Motorisation

Deux General Electric CF6-80E1, ou Deux Pratt & Deux Whitney PW4000 ou Rolls Royce RR

Trent 700
Poussée unitaire CF6 : 300,3 kN, PW4000 : 286,7 kN, Trent700 : 302,5 KN

e Performances
Vitesse de croisiére 860 km/h
Vitesse maximale 880 km/h
Vitesse mach 0.86
Autonomie 12500km (A330-200)/ 10500km (A330-300)

14
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Figure I1.1 : Vue de profil de I’avion A330-200

Figure 11.2 : Vue de dessus de I’avion A330-200
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Figure I1.3 : Vue de face de ’avion A330-200

Figure 11.4 : Dimension de {’avion A330-200
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Le tableau ci-dessous est une traduction a la (fig. I1.4)

7 Le pois fonctionne! de !"avion Le pois fonctionnel de I’avion en charge
a vide
Métres (m) Pieds (ft) Meétres (m) Pieds (ft)
A 17,2 56,4 16,7 54,9
B 7,5 24,5 7,0 23,0
C 57,8 18,9 5.4 17,8
D 34 11,3 31 10.3
E 438 15,8 47 15,5
F 7.7 25,4 7,6 252
G 2,7 8.9 2,7 8,7
H 4,6 14,9 4,6 14,9
1 6,5 21,2 6,1 19,9
Jt (GE) 0,77 2,5 0,55 1,80
JZ (PW) 0,73 Z4 0,55 1,80
I3 (RR) 0,67 22 0,55 1,80
K 8,3 273 7.9 25,9
L 3,0 26,4 7,6 24,9

Tableau II.1 : Dimension de ’avion A330-200

I1.2 Introduction au systéme carburant de I’A330-200

Le systéme carburant est congu pour permettre & ’avion d’effectuer un long rayon

d’action. Avec la moindre consommation du carburant et de grande sécurité,

Le systéme inclut ainsi le circuit de passage du carburant et Iinstrumentation électrique

nécessaire pour son contrdle. Il indique la quantit¢ du carburant dans lcs réscrvoirs, ct informe

1’équipage le bon fonctionnement du systéme ou non.

Le systéme carburant a pour rile de :

Stoker le carburant principal dans les réservoirs.

Contrdler et fournir la bonne quantité de carburant aux réservoirs pendant 1’opération
de remplissage.

Fournir le carburant aux moteurs.

Fournir le carburant au générateur auxiliaire de bord (APU)

17
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s Vérifier les mouvements du carburant dans le réservoir d'équilibre (pendant le vol)
pour controler le centre de la graviter (CG) de I'avion.

s Largage du carburant en cas de besoin.

¢ Donner des indications au poste de pilotage pour I'exploitation du systéme habituelle.

e Donner des indications au poste de pilotage des dommages qui pourraient causer.

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

_______

—* Des alarmes |  Alasme! '
! Demoteur | “iSomore ™
| Systeme E
‘D'affichage
ECAM
1
Indication et
Alarme
[
Stockage carburant Systéme vidage
Alimentation
Energie électrique |e Systeme carburant ol APU
L
Alsmentation
Moteur

Figure I1.5 : Diagramme de systéme carburant

I1.3 Description du systéme de stockage

Le systéme de stockage Contient le carburant pour aliment¢ les moteurs ¢t 'APU,
11 a pour réle d’accomplir la tache suivante

aides pour protéger l'installation carburant contre le feu
garder la pression atmosphérique dans le systéme prés a la pression atmosphérique
ambiante

o ne laisse pas l'eau se rassembler en réservoir d'équilibre.
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11.4 Les réservoirs

Le carburant est maintenu dans six réservoirs qui sont:

Figure I1.6 : Emplacement des réservoirs dans la structure de I’avion

les réservoirs externes a gauche et a droite (dans les ailes)

les réservoirs intérieurs a gauche et a droite (dans les ailes)

le réservoir central (dans le plan central)

le réservoir d'équilibre (dans le stabilisateur horizontal de Trimmable (THS).
1l y a cing réservoirs de carburant dans les ailes et un réservoir dans le (THS).

Toute la capacité utilisable de carburant est de 139090 litres (36743 US Gal).

La capacité de carburant de chaque réservoir est montrée dans le tableau ci-dessous :

Réservoir | Exiéneur | Inténeur Intérieur | Exténeur
Central Equilibre total

Carburant gauche gauche droite droite
Volume

(litre) 3650 42000 41560 6230 42000 3650 139090
(US gal) 964 11095 10979 1646 11095 964 36743

Poids

(kg) 2865 32970 32625 4891 32970 2865 109186

(Ib) 6313 72686 71926 10783 72686 6313 240714

Tableau I1.2. La capacité des réservoirs

SG = 0,785 (la densité de carburant)
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IL4.i Les Réservoirs Intérieurs

Réservoir intérieur

Figure 11.7 : représente |’emplacement des réservotirs intérieur

Volume de réservoir intérieur = 42 000 L
Poids = 33 000 kg

11.4.2 les Réservoir Central

Réservoir central

Figure I1.8 : représente L’emplacement de réservoir central

Volume de réservoir central = 41560 L
Poids = 32625Kg
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I1.4.3 Les Réservoirs extérieurs

Réserveir extérienr

Fig. IL9 : représente L’emplacement des réservoirs extérieur

Volume de réservoir extérieur = 3 0650 L

Poids = 2865Kg

H.4.4 Réservoir d'équilibre

Réservoir d’équilibre

Fig. 11.9 : représente L’emplacement de réservoir d’€quilibre

Volume de réservoir d’équilibre=  6230L
Poids = 4891Kg
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11.4.5 Les Réservoirs d’airs

Réservoir d’air

Figure I1.10 : représente L’emplacement des réservoirs d’air

Les réservoirs d’air Sont installes a I’extérieur de chaque réservoir externe.

Et du coté droit de réservoir d’équilibre dans le THS.

Aprés l'opération de remplissage 4 la capacité maximum des réservoirs, le carburant peut
augmenter par 2 % sans débordement dans les réservoirs d’air.

Volume de réservoir d’air dans les ailes: 900 L (240 USA Gallon)

Volume de réservoir d’air dans le iéservoir d'équilibre; 115 L (30 USA Gal)
Tous les réservoirs de carburant et réservoirs d’air ont des soupapes de vidage de 'eau 4 leur plus
bas point.

H.S Circuit de mise a I'air libre

Figure I1.11 : représente la tuyauterie de vent
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Le circuit de mise a I'air libre de réservoir garde la pression atmosphérique dans les réservoirs
de carburant (et les réservoirs d’air) prés a la pression atmosphérique ambiante. Le systeme
empéche une grande différence entre ces pressions, qui peuvent endommager la structure du
réservoir carburant /avion.

C'est particuliérement nécessaire:

e pendant l'opération de remplissage ou ont vidage
s quand l'avion s'¢iéve ou descend.
Chaque tuyau de passage de réservoir est relié a son réservoir de passage relatif d’air, qui est

ouvert a Fatmosphére par une prise de naca.

IL6 Systéme de distribution du carburant

Figure I1.12 : Circuit de distribution carburant dans la structure de I"avion

Le systéme de distribution assure que le carburant:
soit fourni a tous les moteurs pendant toutes les conditions de vol
¢ soit fourni 4 'APU

e peut étre déplacé du réservoir au réservoir selon les besoins

e soit déplacé en avant ou vers l'arriére 4 la commande d'élasticité de CG de l'avion en

vol.
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I1.7 Le Circuit De Pompes principales de carburant

Il y a deux pompes principales de carburant en chaque réservoir et une pompe de secours,
Voir figure I1.13

pompe principale

pompe de secowrs

Figure I1.13 : pompe principal et de secoure

Les pompes principales fournissent le carburant a leur moteur relatif. Si une pompe principale
4 une anomalie la pompe de secours relatif démarre automatiquement.

Si les deux pompes principal et de secours ne fonctionne pas, il est possibie d’obtenir le
carburant par gravitation & partir des pompes du moteur. Le moteur cause une aspiration qui tire

le carburant.

11.8 Systéme de pompe APU

Figure I1.13 ; représente Le systéme de pompe de ’APU
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Le systeme de pompe de ’APU est actionnée en toute phase d’opération a deux pompe
d’alimentation de carburant une est installer dans la section centrale de I’ail elle fourni le
carburant a la ligne de transfert d’équilibre et a la ligne de I’APU quand le systéme de transfert
d’¢équilibre ne fonctionne pas. Une deuxiéme pompe est instaliée dans la section de la queue, elle
fournit le carburant de la ligne de transfert du réservoir d’équilibre vers I'APU quand le systéme

de transfert fonctionne.

IL9 Systéme d'intercommunication

Le systéme dintercommunication a une valve d'intercommunication qui est
habituellement fermée. Dans cette configuration il divise le systéme d'alimentation de carburant
de moteur en deux parts (une part pour chaque moteur). Quand la valve d'intercommunication est
ouverte, elle relie les lignes de carburant des deux ailes ensemble. Ainsi les deux moteurs
peuvent €tre fournis avec du carburant a partir d'un des ailes ou & partir des deux ailes.

L'équipage peut actionner la valve d'intercommunication manuellement.

IL10 Systéme de remplissage/vidage (refuel/defuel)

Figure I1.14 : représente Le systéme de remplissage / vidage

Au centre de chaque accouplement une valve d’isolement contrble le remplissage du
carburant fourni. Chaque réservoir a une soupape d’admission dans la quelle laisse le carburant
sortir du réservoir de carburant par des diffuseurs.

Les commandes de systéme remplissage/vidage d'écoulement du carburant dans ou hors de

l'avion. Il est possible de CF6-80E1 le remplissage a partir de poste de pilotage ou du panneau de
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commande de Remplissage/vidage dans le coté droite abaisse le ventre capot de carénage. Le
vidage est seulement commandé du panneau de commande de remplissage / vidage.

Des accouplements de remplissage/vidage sont installés dans le principal bord de l'aile de coté
gauche et de coté droite. Ce sont l'interface enire ie systéme de remplissage/vidage et la source
externe du carburant. Deux tuyaux peuvent se relier & chaque accouplement de
remplissage/vidage.

I1.10.1 Remplissage
Il y a deux procédures différentes pour remplir l'avion.
¢ Remplissage sous pression (automatique ou manuel).
e Le débordement.

Pour remplir le réservoir de carburant a leur capacité maximale l'avion doit étre se conformer
a la donnée d’attitude au sol, avec un remplissage a pression de 3.45 bar de quatre tuyau de
carburant 33 minutes.

1L10.2 Vidage
Il y a deux procédures de vidage de l'avion:
e vidage sous pression
s l'aspiration (I'aspiration avec une source externe pour enlever le carburant).

11 est possible d’utiliser les deux procédures a la fois

I1.11 Circuit de transfert principal

THTER TAKK

Figure I1.15 : Le circuit de transfert principal
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Les commandes de systéme de transfert principales de carburant des réservoirs centrale et
externe aux deux réservoirs intérieurs.
Le Systéme utilise la pompe pour transférer le carburant du réservoir central au réservoir
intérieur.par contre du réservoir extérieur au réservoir intérieur se fait par gravite
Le systéme de commande et de surveillance de carburant (FCMS) contrdle automatiquement
ce systéme mais I’équipage peut le CF6-80E1 manuellement du poste de pilotage en cas de
besoin.

I1.12 Systéme de transfert d'équilibre

TOALAND -
L
CEoPDE, -

Figure I1.16 : Systéme de transfert d’équilibre

Les commandes de systéme de transfert d'équilibre control le CG de l'avion.

Pour cette fonction le systéme transfére le carburant des ails au réservoir d’équilibre, transfert
arriére (AFT), et du réservoir d’équilibre aux ails transfert avant (FWD), ce mouvement de
carburant change le CG de I’avion. Le systéme fonctionne automatiquement mais 1’équipage
peut manuellement placer un transfert vert I’avant. Le FCMS calcule le CG de I’avion et
compare le résultat 4 une valeur cible. Au besoin, le FCMS prend alors une décision pour

déplacer le carburant vert I’avant ou vert I’arri¢re pour contrdler le centre de gravitée de 1’avion.

11.12.1 Transfert vert Pavant
Le transfert avant se fait en cas de :
Le CG calculé est moins que la cible CG sans 0,5% corde aérodynamique moyenne.
Le train d’atterrissage et les lamelles sont entiérement rétractés.
Le réservoir d’équilibre n’est pas plein.
L’avion est au dessus de 255001t (7772m).

27




Chapitre 11 Systéme carburant

11.12.2 Transfert vert I’arriére
Le transfert arriére se fait en cas de :
Le CG calculé est plus grand que la cible CG.
Le systéme de largage est place sur ON.
L’avion est descend en dessous de 245001t (7468m).

IL.13 Systéme de largage

Le systtme de largage permet de jeter une partie du carburant de l'avion en vol.

L'équipage commence manuellement l'opération du systéme de largage a partir de poste de

Ce systéme est uiilise quand il vy a une nécessité d’atterrir dans un aéroport de
dégagement a couse d’une anomalie, mais le probléme qui se pose ¢’est que le poids de I’avion
est supérieur que le poids maximal limité a D’atterrissage. La seule solution est de garder le
carburant suffisant pour I’atterrissage et larguer le surplus de carburant pour diminuer le poids.

Le taux de largage est approximativement 1080 Kg/min,

11.14 Systéme de commande et de surveillance FCMS

I1.14.1 Définition

Le systéme de commande et de surveillance de carburant recoit des données pour Commander

les différentes opérations de carburant et pour montrer les indications (voire la fig. 11.12)

11.14.2 Fonctionnement de P’FCMS
Calculer la quantité de carburant
Calculer la température de carburant
Calculer le centre de la gravité (CG.) de 'avion {ainsi que la gestion de vol).
Commande le CG de l'avion. Par le systéme de transférent d’¢quilibre.
Commande Ie circuit principal de transfert.
Commande 'opération de remplissage automatiquement.
Arréter 1'opération de remplissage ou vidage si la configuration de carburant n'est pas
siire.
Recevez les signaux de niveau de carburant par les sondes de niveau de carburant et
prenez les décisions nécessaires.

Donne les données d'installation carburant a d'autres circuits de bord
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Surveillée l'installation carburant et rapportez les échecs d'installation carburant aux

ordinateurs centraux d'entretien (CMC).

Arrétez une opération de largage de carburant.

Commandez le systéme de drainage.
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I1.14.3 Description de FCMS$
Le FCMS a deux composants primaires, FCMC1 et FCMC2. Ces ordinateurs rassemblent
toutes les données nécessaires des composants d'installation carburant et d'autres circuits de
bord. Iis prennent aiors Ies décisions applicables pour commander {'installation carburant.
Un Seule FCMC commande le systéme 2 la fois. Si le FCMC1 qui est dans la commande
s'avére en €tat inutile (ou donne des données insuffisantes), 'autre FCMC obtient la commande.

C'est un procédé de changement.

11.15 Présentaticn des différentes sondes et capteur

IL15.1 Capteur de quantité carburant
Les sondes de mesure de la quantité de carburant sont installées dans tous les réservoirs,

chaque sonde permet d’indiquer toutes les changements de mveau de carburant et d’informer

I’équipage (voire la figure 11.13),

MOUNTING BRACKET

TERMINAL BLOCK

MOUNTING BRACKET

COKCENTAK TusES

Figure 11.13 : Exemple d’une sonde de quantité de carburant
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I1.15.2 Capteur de compensation

Il y a trois capteurs de compensation. L’un est installé dans le réservoir central et les deux
autres dans les réservoirs intérieurs.
Les compensateurs permettent de corriger la quantité de carburant en prenant compie les

propriétés physiques du carburant pondant toutes les phases de vol.

TUBE
SHACERS

b
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Figure 11.14 : Exemple d’une sonde de compensateur

11.15.3 Capteur de Densitométre

Il y a deux capteurs de densitométre et qui sont installés seulement dans les réservoirs

intérieurs. Il permet de calculer la densité de carburant.

OGN NG L UG

ke wal T s
A BEHBLT

Figure I1.15 : Exemple d’une sonde de densitometre
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» Remarque:
Il existe d’autres capteurs de niveau :
Capteur de haut niveau : il est installéc dans tout les réservoirs, permet de contr6ié le niveau
de carburant dans les réservoirs et informe 1’équipage quant on obtient le haut niveau le FCMS
ferme les valves relative.

Capteur de bas niveau : il est installé dans les réservoirs intérieurs, centraux et d’équilibre.

Capteur de température : il est installée dans les deux réservoirs intérieurs, cote gauche de
réservoir extérieur et de coté droite de réservoir d’équilibre, il informe 1’équipage lors des

opérations de remplissage de carburant.

11.16 Conclusion

Nous avons essayé dans ce chapitre, de présenter le plus clairement possible le
fonctionnement du systéme carburant et leur instrumentation (commande, surveillance). Nous
avons ainsi enrichis notre travail par des illustrations des sondes et des schémas fonctionnels afin

de donner I’importance de ces sondes au niveau de ’avion.
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Figure IIL.1 : Le moteur CF6-80E1

HI.1.2 Les partitions du moteur CF6-80E1

Compresseur a basse pression (LP) / turbine : Le rotor & vitesse réduite (N1) se compose
de d'un étage compresseur LP de signal (soufflante avant) relié a quatre étage de turbine
de basse pression (LP).

Compresseur / turbine intermédiaires de pression : le rotor de vitesse intermédiaire N2 se
compose de huit étage de compresseur intermédiaire 4 huit étages relié¢ a un étage de
turbine IP.

Compresseur (HP) / turbine & haute pression : le rotor de haute vitesse du N3 se
compose d'un compresseur de haute pression (HP) a six-étage reli¢ a une turbine d’une
seule étage de HP

Chambre de combustion : la chambre de combustion annulaire est équipée avec 24
Injecteur de carburant et 2 bougies.

Boite d'engrenages des accessoires : la boite d'engrenages des accessoires, située au fond
de Ia caisse de ventilateur, regoit le couple des accessoires montés par boite de vitesse

horizontale d'entrainements de rotor de HP.
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LP COMPRESSOR (FAN)

ACCESSORY
GEARBOX

Figure I11.2 : Vue représentatif de différents étages du moteur CF6-80 E1

115.1.3 Installation carburant dans le moteur

L’installation carburant dans le moteur assure I'écoulement de carburant au débit exigé pour
mettre en place et conserver la puissance de moteur.
L'écoulement exigé est un ensemble des conditions de fonctionnement tel que -
’accélération, l'altitude, le nombre de mach, la température de l'air d'admission, etc...
L'installation carburant dans le moteur est divisée en trois fonctions principales :
» Distribution.
= Commande.
= Affichage

I11.1.3.1 Distribution de carburant
Le carburant assuré & partir des réservoirs d'avion coule par la poussée des pompes. Lors de

la sortie de la pompe, il traverse un épurateur et passe a I'étape de la haute pression, puis traverse
I'échangeur de chaleur et le filtre de carburant. Le filtre de carburant inclut un élément filtrant et
un servo de lavage, 1’¢lément filtrant filtre tous le carburant assuré a partir de la pompe. Par
contre le servo de lavage filtre seulement celui assure a I'¢iément hydromécanique (HMU). Le
carburant sort alors de l'orifice du servo d'alimentation du filtre principal de carburant et traverse
le servo réchauffeur de carburant et dans le servo de chauffage sur le HMU. Quand le jet
principal d'‘écoulement sort le filtre de carburant, il passe par la section régulateuse de carburant
de HMU.

Le HMU est une commande électro-hydraulique. 11 dose I'¢coulement correct de carburant au

systéeme de la combustion du moteur et dévie l'écoulement excessif de nouveau a l'endroit inter-
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II1.1.3.2 La Commande électronique du moteur

Chaque moteur posséde un systéme électronique numérique de control de pleine autorite
FADEC (Full Authority Digital Electronic Control). IL est appelé aussi EEC (Engine Electronic
Control) ou commande électronique de moteur. Son role est de faire la gestion du moteur.

Le FADEC posséde deux voies en redondance, avec un canal actif et I'autre en veille. Si un
canal échoue, l'autre prend automatiquement le control.

Il posséde un alternateur magnétique pour une source interne d'énergie.

Il est monté sur la caisse du ventilateur “Fan".

L’unité d'interface de moteur (EIU) Engine Interface Unit transmet au FADEC les données
qu'il emploie pour faire la gestion du moteur.

Le FADEC comprend une boucle locale d'asservissement directement reli€e au dispositif de
mesure de débit voire la figure ci-dessous.
Le systéme FADEC surveille aussi le carburant et le moteur pour assurer une exploitation

siire et satisfaisante.
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Figure I11.4 : Le FADEC et son environnement
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I11.1.3.3 L’affichage sur "TECAM

Comme tout les systémes qui existent 4 bord de I’avion, les périphérique d’indication sont
nécessaires pour gérer le vol en toute sécurité ; pour cela le systéme FADEC par 'ECU Fournie
des informations sur ces propre paramétre (carburant utiliser, debit de carburant, température,

pression... ) sur des écrans de visualisation voir (figure IIL.5).
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Figure IIL.5 : Chaine de mesure de (débit et carburant utilisee)
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Les fonctions de surveillance et d'affichage électronique sur L'avion, sont unique pour les
deux membres d équipage, 'ECAM affiche les informations moteurs d’avion par I’intermédiaire
de deux afficheur : '/EWD et SD.

s L'affichage d'Engine/Warning (EWD)

EWD est placé sur I'unité de visualisation supérieure installée sur la partie centrale du tableau
de bord. Il présente l'information courte composée par les indications primaires du moteur,
I'information de configuration d'aile, et des messages d’alerte en cas de n'importe quelle panne.

= L'affichage de systéme (SD),

SD se situe sur 'unité de visualisation inférieure (DU) (Display Unit) installée sur la partie
central du tableau de bord au dessous de EWD. Il présente les messages de I’état d'avion, et les
diagrammes synoptiques selon la configuration et le systéme de ce dernier.

Beaucoup de pages sont disponible aux divers systémes correspondant d’avion.

-le seul instrament qui gére ces données avant ’affichage et le responsable fondamentale est
’ordinateur de gestion d’affichage DMC.

I11.1.4 L’ordinateur de gestion d'affichage (DMC)

Trois ordinateurs identiques installés dans la soute électronique (DMC 1, DMC 2, DMC3)
sont responsables pour acquérir des données et des parameétres de divers circuits de bord, pour
les recueillir sur le lien A629 & l'unité de visualisation qui produit des signes conventionnels pour
les affichages sur le cockpit.

L’affichage des paramétres carburant de moteur est surveillée par

s L’affichage d’avertissant du moteur (EWD), pour affiché la valeur de débit.
e Le systéme d'affichage (SD), pour affiché le carburant utilisée.

e les voyants d'avertissement et d'alarme.

L’indicateur ECAM couvrent les principaux parameétres au niveau du moteur.
L'indication d'écoulement de carburant est montrée par la couleur verte et est donnée en Kg/h.

L'indication sur 'TEWD (Engine warning display) est entre 0 et 30000 KG/h.
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Valenr de débic

Transmettear
D' éconlement de cavhurant

Figure [IL.5 : L’affichage sur 'TECAM

I11.2 Notion sur le bus ARINC 429
111.2.1Description D’ARINC
L'ARINC 429 est les plus anciens bus avionique .développé par I'Aéronautique Radio
Incorporation en 1977, il est encore utilisé aujourdhui sur des nouvelles plates formes méme st
d'autre bus plus récents sont fréquemment retenus.
Ce bus est un bus de données simple utilisant un seul émetteur et de 1 a 20 récepteurs par bus.
On le retrouve dans des avions tels que les AIRBUS A310/320 et A330/A340, et dans de

nombreux autre systéme avionique.

Emetteur
ARINC »- > Bus
429 l 1 l ARINC 429
Récepteur Récepteur Récepteur
ARINC ARINC ARINC
429 429 429

Figure IIL.6 : Architecture d’ARINC

41



Chapitre 111 Transmetteur d’écoulement de carburant

111.2.1.1 Support physique

Il s’agit d’une structure point & point. La communication est unidirectionnelle et pour une
communication bidirectionnelle entre les systémes, on utilise deux bus, un dans chaque direction,
Un bus ARINC 429 utilise deux fils pour transmettre un encodage bipolaire avec Retour a Zéro,
dit "RZ". Les mots de 32 bits sont séparés par 4 bits-time NULL, il n’y a donc pas besoin d’un
3% fi pour e signal d’horloge. Le bus unidirectionnel utilise une paire torsadée. Le bus ARINC
429 supporte deux types de débit : un haut débit de 100Kbps pour les ‘hautes’ données (1% des

données) et un faible débit variant entre 12Kbps et 14,5Kbps pour les ‘basses’ données.

II1.2.1.2 Niveau liaison

Les données sont transférées sur les bus séries ARINC 429 par des mots de 32 bits. Chaque
mot est séparé par un ‘trou inter-mots’ de 4 bits (bit-time NULL).

Nous sommes ic1 dans ie cas d'une liaison point & point, donc le systéme de contrdle est aussi
point & point.

Trois protocoles sont définis dans ARINC 429 pour les données numériques, discrétes ou
fichiers. Les transferts de données numériques ou discrétes sont effectués en utilisant un champ
SAL (System Address Label) unique pour identifier la donnée contenue dans chaque mot.

Le label définit le type de donnée du mot. Le Bit de parité permet de vérifier la validité de la
transmission.

de bus ARINC 429

Catégorie : BUS AVIONIQUE
Exemple d'utilisation: Airbus A310, A340, Boeing du 727 au 767 ....

Débit: Deux débits sont normalisés:

* Lo speed 12.5 kbits/seconde.

* High speed 100 kbits/seconde.

Support physique: Paires torsadées.

Codage RZ Bipolaire avec retour a z€ro.

Format d’un mot : 32 bits

Niveaux de tension par rapport a la masse « ground » : +5V, 0V, -5V : AOUT et BOUT

Niveaux de tension de sortie différentielle : +10V, 0V, -10V : (AOUT - BOUT)
Niveaux logique RZ : 1, NULL, 0.
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II1.3 Transmetteur d’écoulement de carburant

II1.4.1 Définition de transmetteur d’écoulement de carburant

L'émetteur de débit carburant est un dispositif qui mesure la masse totale d’écoulement du
carburant, qui est assurée 4 la chambre de combustion de moteur. Son signal d'impulsion
électrique est accéde dans I'ECU. Ce demnier transforme ce signal en signal numérique. Ce signal
numérique est alors transmis par le DMC ou le FWC et le DMC a L’ECAM pour I'affichage
comme présenter sur la figure précédente.

L'utilisation d'un débitmétre massique peut permettre une régulation plus précise du débit de
carburant en comparaison avec l'utilisation d'un débitmétre volumique. En effet, le besoin du

moteur est généralement exprimé en masse de carburant.
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Figure III.8 : Transmetteur d’écoulement de carburant
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HI1.4.2 Principe de fonctionnement

L’admission du carburant a I'émetteur d'écoulement est dirigé par un générateur de remous
celui-ci établie un €coulement de vortex qui entraine un rotor.

Un aimant de départ et d'arrét est monté sur ce rotor . L'aimant de départ est monté dans le
plan d'une bobine. Chaque rotation du rotor produit une impulsion du signal de départ. Le
deuxiéme aimant fixé au rotor est un aimant d'arrét. L'aimant d'arrét passe sous une lame qui est
attachée 4 une turbine. L'aimant d'arrét également monté au logement produit une impulsion
d’arrét, I'émetteur d'écoulement envoie ces impulsions a4 I'ECU. Ce dernier dédouble l'entrée au
canal AetB

A la fin 'ECU traduit la différence de temps des impulsions en signal numérique qui
correspond a la masse d’écoulement. Une fois que I'ECU convertit ces impulsions, il envoie ce

signal au poste de pilotage pour l'affichage.

Capteur de tambour Bobine de capteur de roue
Impuision de référence A aubes Impulsion de mesure

Auilettes du guidage
Asmant de roue a aubes

Aiman de tambour =y / / Corps d’ émetteur

Deéviation

Roue a aubes Redressage des palettes  Turbine

Figure II1.9 : Représente le fonctionnement de transmetteur de carburant
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HL4.3 Emplacement de transmetteur de carburant
Le transmetteur d'écoulement de carburant est situé sur le coté droit de la boite

d'engrenages, juste au-dessous de 1'élément hydromécanique.

Gearbox ..

Transmetteur d'écoulement

de carburant

Figure I11.10 :L’emplacement de I’émetteur de carburant

HLS. Conclusion

Dans ce chapitre noue avons étudie le transmetteur d’écoulement de carburant avec son
environnement. Comme tout capteur le débitmétre carburant (transmetteur d’écoulement),
posséde toute une chaine de mesure, cela traduit par une grandeur de la masse carburant

consommer affichée sur un équipement de bord spécifie.
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IV. MAINTENANCE DU DEBITMETRE CARBURANT

IV.1 Généralités sur la maintenance

La maintenance en aéronautique, est la clef de voiite de la sécurité des vols, indispensable a
toute exploitation d'aéronefs. Sans cesse plus exigeante, elle connait de profonds changements
avec la prolifération des avions de dernieres technologies.

Dans cette partie on va présenter les types de la maintenance, et quelque panne concernant le

débitmetre et son environnement.

IV.1.1 Définition générale

La maintenance est définie comme étant "l'ensemble des actions permettant de maintenir ou
de rétablir un bien dans un état spécifié ou en mesure d'assurer un service déterminé. Maintenir
c'est donc effectuer des opérations qui permettent de conserver le potentiel du maténel pour

assurer la continuité et la qualiité de la production.

IV.1.2 Les différentes types de la de maintenance

Maintenance

l

v v

Maintenance Préventive Maintenance Curative
Maintenance Maintenance
Svstématique Conditionnelle
v
Effectuée a un intervallede Effectuée en fonctionde Effectuée apres la
fonctionnement régulier L"état matérie] (selon état détectionde panne
(vie limite) "ON Condition”

Figure IV.1 Différents types de maintenance
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1V.2.1 La maintenance préventive

C’est I’ensemble des opérations destiner 2 maintenir ou a remettre I’aéronef ou certain de ces
¢léments en état d’€tre exploité normalement

¢ Maintenance systématique

C’est une Maintenance préventive effectuce selon un échéancier établi en fonction du temps

ou du nombre d'unités d'usage.

¢ La maintenance conditionnelle

C’est la Maintenance préventive subordonnée a un type d'‘événement prédéterminé révélateur

de I'état de dégradation d'un bien

IV.2.2 La maintenance curative
Il s'agit d'une "maintenance effectuée apres défaillance”. C'est une politique de maintenance
qui correspond 4 une attitude de réaction a des ¢vénements plus ou moins aléatoires et qui

s'applique apreés la panne.

IV.3 La maintenance embarquée
L'augmentation de la taille des avions ainsi que le développement des systémes avioniques
ont impliqué une croissance du fardeau, qui est la maintenance.
Pour assurer la sécurité, la fiabilit¢ et surtout la réduction du coiit d'exploitation de la

maintenance, le systéme embarqué de maintenance vient a ses buts.

IV.3.1 Niveaux de maintenance
L'information de défaillance délivrée par le CMS correspond a plusieurs niveaux de
maintenance. Un test est effectué avant la procédure du remplacement et de l'instaliation afin de
vérifier si le systéme de I'opération est correct.
Maintenance de ligne
Cette maintenance est caractérisée par l'intervention rapide du personnel de la maintenance en
un court délai et elle se limite a l'isolation et au remplacement de 1'équipement défaillant, cette
action consiste a identifier et confirmer la condition de la défaillance, l'isolation de la défaillance
et le remplacement de 1'umité défaillanie.
Un test est effectué avant la procédure du remplacement et de l'installation afin de vérifier si

le systeme de l'opération est correct.
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Hangar ou maintenance de base principale
Cette maintenance est caractérisée par une intervention du personnel de la maintenance en une
plus longue durée. Et elle concerne généralement les actions qui ne peuvent étre effectués en
maintenance en ligne parce que les procédures sont trés longues ou parce que i'intervention du
personne! plus qualifié est nécessaire '
Maintenance dans 'atelier
Ces actions de maintenances sont effectuées dans des intervalles réguliers
L'intervention personnelle de la maintenance est donc programmée suivant l'utilisation de
l'appareil et concerne les items des équipements dont lesquelles certaines piéces mécaniques ne

sont pas testées. Ses défaillances sont appelées les défaillances cachées.

IV.4 Les documents utilisés dans la maintenance
On distingue plusieurs documents nécessaires pour la maintenance comme I’indique-la

Figure IV 2.

- . Maintenance nen programiné
Mamtenance Progranunee i prog

l K

Dozt Puine

r i
l SR FRM BITE
Cartes de travail T
Task cards) . ’
Tirees de ' ANMM — AMM P FINM

v
[ , ] .
iss.\i IP( WDM ]
Documents support

Figure IV.2 Les différents Manuels utilisée pour la maintenance
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a) MPD (manuel planning data)
C’est le manuel de planification de maintenance, il défini les tache pour chaque type
d’inspection de maintenance programmée, les compagnies aériennes 1’utilisent pour faire des
cartes de tache (cheak List) qui sont utilisées par les techniciens durant la maintenance

programmée voir la figure IV.1.

b} AMM (Aircraft Maintenance Manuel)
C’est le manuel de maintenance de 1’avion, il est constitue de deux parties :
La partie 1: est un manuel appelé ~ SDS" (Sysiéme description Section). 1l apporte des
descriptions en interfaces, les fonctions, les opérations des systémes et des sous systéme.
La partie 2 : comprend les procédures a utiliser lors de la maintenance :

* Dépose / repose des équipements.

o Réglage des systémes et les testes associes a ces systémes.

s Inspection visuelle ou générale de toutes les zones, et spécialement les zones critiques.

e Procédure de nettoyage et les procédures associées a la peinture.

e Me¢éthodes de réparations.

c) SSM (Schematic System Manuel)
C’est le manuel des systémes schématique, il apporte a ['utilisateur une meilleure

compréhension des systémes et il aide dans la procédure d’isolation de panne.

d) WDM (Wiring Diagram Manuel)
C’est le manuel des diagrammes des cablages, il fournit des détails sur les cdblages d’un point

a un autre de chaque systéme et sous-systéme dans I’avion.

e) IPC (lllustrated Part Catalog)
Catalogue illustré des piéces, il fournit des informations sur ie remplacement des piéces et des
composants, et il défini les références des composants (part number), ainsi que les schémas

éclatés et détaillés des éléments qui constituent un équipement.

f) CRM (Crew Repport Manuel)
C’est le manuel de rapport de vol (Panne reportées), il fourni les codes des pannes, et il est

utilisé pour améliorer la communication entre I’ équipage et le personnel de maintenance.
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g) CMM (Compoment Maintenance Manuel)
C’est le manuel d’entretien des équipements. Les instructions en ce manuel fournissent les
informations nécessaires pour exécuter des fonctions d’entretien s’étendant des contrdles et du

remplacement simples pour accomplir la réparation des équipements.

h) MPD (manuel planning data)
C’est le manuel de planification de maintenance, il défini les tache pour chaque type
d’inspection de maintenance programmée, les compagnies aériennes 1’utilisent pour faire des
cartes de tache (cheak List) qui sont utilisées par les techniciens durant la maintenance

programmeée voir la figure IV, 1.

i) AMM (Aircraft Maintenance Manuel)
C’est le manuel de maintenance de I’avion, il est constitue de deux parties :
La partie 1: est un manue! appelé ” SDS” (Systéme descrintion Section). Il apporte des
descriptions en interfaces, les fonctions, les opérations des systémes et des sous systéme.

La partie 2 : comprend les procédures a utiliser lors de la maintenance :

e Dépose / repose des équipements.

o Réglage des systémes et les testes associes a ces systemes.

o Inspection visuelle ou générale de toutes les zones, et spécialement les zones critiques.

e Procédure de nettoyage et les procédures associées a la peinture.

e Méthodes de réparations.

i} SSM (Schematic System Manuel)
C’est le manuel des systémes schématique, il apporte a Dutilisateur une meilleure

compréhension des systémes et il aide dans la procédure d’isolation de panne.

k) WDM (Wiring Diagram Manuel)
C’est le manuel des diagrammes des céblages, il fournit des détails sur les cdblages d’un point

a un autre de chaque systéme et sous-systeéme dans I’avion.
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1) IPC (Illustrated Part Catalog)
Catalogue illustré des piéces, il fournit des informations sur le remplacement des piéces ct des
composants, et il défini les références des composants (part number), ainsi que les schémas

éclatés et détailiés des éiéments qui constituent un équipement.

m) CRM (Crew Repport Manuel)
C’est Ie manuel de rapport de vol (Panne reportées), il fourni les codes des pannes, et il est
utilisé pour améliorer la communication entre I’équipage et le personnel de maintenance.
n) CMM (Compoment Maintenance Manuel)
C’est le manuel d’entretien des équipements. Les instructions en ce manuel foumissent les
informations nécessaires pour exécuter des fonctions d’entretien s’étendant des contréles et du

remplacement simples pour accomplir la réparation des équipements.

0) FIM (Fault Isolation Manuel)

C’est le manuel de recherche des pannes, il est utilisé par I’équipe de maintenance pour isoler
et déterminer les pannes survenues en vol ou au sol ; la procédure commence par une détection
de la panne qui est soit :

»  QObservée par le pilot et mentionnée dans le CRM (Cockpit resources management)
"Systéme de gestion des ressources humaines au cours de pilotage”, ou dans le FRM
(flight report Manuel).
*  QOu bien détecté par le CDU (Control Display Unit).
L’isolation de la panne nécessite le numéro de la procédure de recherche de panne (FIM TASK).
Pour cela on utilise les données du FIM avec celles de I’avion CDU {Control Display Unit) afin

d’identifier le numéro correct de la procédure.

p) SRM (Structural Repair Manuel)
C’est le manuel de réparation structurale, il fourni des informations descriptives et des

instructions spécifique pour faire les réparations de la structure de I’avion.

IV.5 L'équipement d'essai incorporé BITE :(Built In Test Equipment)
Le BITE fournit dans un avion les fonctions suivantes.
¢ Mise en mémoire des pannes rencontrées en vol

e La déclaration de I'état des pannes en vol et au sol
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e Les fonctions dlessais incorporées servaient a isoler les unités défectueuses, la
vérification de la performance spécifiée d'un équipement et les essais au niveau du

systéme.

IV.5.2 Le but de bite
» Aider le technicien & accomplir les taches de maintenance de I'avion
o L'amélioration de l'efficience des activités de maintenance.
¢ Réduction des coiits de maintenance.
o Les simplifications des procédures de maintenance {technicien)
e En plus faciliter la correction des problémes en labo.
o Détecter les conditions de défaillance du systéme hote.
» Assister le mécanicien lors de l'isolation d'une défaillance.

¢ Aider le mécanicien a établir le bon fonctionnement du systéme héte.

1v.5.3 Diverses classes de pannes
Les pannes détectées par le systéme BITE sont classifiées dans trois catégories (classe 1, 2,3)

a I’égard 4 leurs conséquences sur la stireté et la disponibilité de ['avion.
Pour une panne donnée, MMEL (Master Minimum Equipment List) indique au pilote si
l'avion peut continuer de voler ou pas selon trois catégories :
e GO : l'avion (A/C) peut continuer de voler sans instruction.
e GO IF: conditions & respecter (essais, disponibilit¢ de systeme, conditions
atmosphériques).
e NO GO : intervention obligatoire avant la sortie de I'avion en service.
s (Observée par le pilot et mentionnée dans le CRM (Cockpit resources management)
“Systéme de gestion des ressources humaines au cours de pilotage”, ou dans le FRM
(flight report Manuel).
*  QOu bien détecté par le CDU (Control Display Unit).
L’isolation de la panne nécessite le numéro de la procédure de recherche de panne (FIM TASK).
Pour cela on utilise les données du FIM avec celles de I’avion CDU (Control Display Unit) afin

d’identifier le numero correct de la procédure.

q) SRM (Structural Repair Manuel)
C’est le manuel de réparation structurale, il fourni des informations descriptives et des

instructions spécifique pour faire les réparations de la structure de ’avion.
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IV.5 L'équipement d'essai incorporé BITE :(Built In Test Equipment)
Le BITE fournit dans un avion les fonctions suivantes.
¢ Mise en mémoire des pannes rencontrées en vol
e La déclaration de I'état des pannes en vol et au sol
e Les fonctions d'essais incorporées servaient a isoler les unités défectueuses, la
vérification de la performance spécifiée d'un équipement et les essais au niveau du

systeme.

IV.5.2 Le but de bite

Aider le technicien a accomplir les taches de maintenance de 'avion

L'amélioration de l'efficience des activités de maintenance.

Réduction des coiits de maintenance.

Les simplifications des procédures de maintenance (technicien)

En plus faciliter la correction des problémes en labo.

Détecter les conditions de défaillance du systeme héte.

Assister le mécanicien lors de l'isolation d'une défaillance.

Aider le mécanicien a établir le bon fonctionnement du systéme hote.

IV.5.3 Diverses classes de pannes
Les pannes détectées par le systéme BITE sont classifiées dans trois catégones (classe 1, 2,3)

a I’égard a leurs conséquences sur la siireté ct la disponibilité de l'avion.
Pour une panne donnée, MMFEL (Master Minimum Equipment List) indique au pilote si
I'avion peut continuer de voler ou pas selon trois catégories :
e GO : I'avion (A/C) peut continuer de voler sans instruction.
e GO IF: conditions a respecter (essais, disponibilit¢ de systéme, conditions
atmosphériques).

e NO GO : intervention obligatoire avant la sortie de l'avion en service

IV.5.3.1 Les Pannes de classe 1
Ces pannes sont détectées par ies systémes, qui peuvent avoir une conséquence opérationnelle
(aspect de sécurité) sur le vol courant. Elles sont indiquées & I'équipage en vol.

Par les messages (niveau 1, 2,3) sur EWD" Engine/warning display (EWD)
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Par des drapeaux sur PFD (primary flight display ou sur la navigation display (ND) ou sur le
SD system display

Par des messages sonores dans le cockpit.

IV.5.3.2 Les panne de classe 2

Ces pannes sont détectées par les systémes, qui n'ont pas une conséquence opérationnelle
(aspect de sécurité) sur le vol courant ou sur le suivant vol mais peut avoir une conséquence si
une deuxi¢me panne apparait Elles sont indiquées au sol par les rapports de 'ECAM aprés l'arrét

des moteurs.

iv.5.3.3 Les Panne de ciasse 3

Ces pannes sont détectées par les sysiémes, qui n'ont pas des conséquences ni sur la sécurité
de I'avion ni sur la disponibilité. Elles peuvent étre corrigées pendant l'opération programmeée de
maintenance et elles ne sont pas indiquées a l'équipage.

IV.6 Les catégories d’alarme

Les alarmes sont classées en quatre niveaux sutvant ’importance, et 1'urgence de 1’action

corrective nécessaire :
= Niveaux 0:

Il correspond & une situation d’information qui ne nécessite pas d’action particuliére. Cette
information est donnée par des voyants de couleurs "bleu, vert ou blanc” sur les panneaux
d’indication.

* Niveaux 1 :
Il correspond a une situation d’avertissement nécessitant la surveillance par 1’équipage, c'est-a-
dire principalement a4 des pannes conduisant A la perte d’un systéme redondant ou a la
dégradation d’un systéme. La I’arme est visuelle de couleur ombre.

= Niveaux 2 :

Il correspond & une situation normale de I’avion, ’action corrective peut étre différée. Ce
niveau comprend principalement des pannes de systéme n’ayant aucune conséquence directe sur
ia structure de I"avion. La i’arme est visuelle de couieur ombre accompagnée d’un sonore mono

coup.
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= Niveaux 3 :

Il correspond a une situation de secours, une action corrective ou palliative doit étre

immeédiatenient entreprise par I’équipage. La I’arine est visuelle de couleur rouge accompagnée

d’une sonore répetitive contenue.

1V.7 Exemple de la maintenance curative

On prend comme exemple la panne de I’émetteur d’écoulement qui est le sujet

IV.7.1 Pannes probables de Pémettenr d’écoulement de carburant

Perte du signal de I'émetteur d'écoulement de carburant sur le moteurl.

VL7.1.1 Causes Possible

On peut trouver sept couse comme le montre la figure IV.3

1-ECU (4000ks)

2-HMU (4000

3-Filtre de carburant

4-Harnais-électrique (4274ks)

S-Harnais-€lectrigue (4275ks)

6-Boite électrique de bifurcation (4502ks)

7-Transmetteur d’écoulement carburant (4010ks)

Figure IV.3 : Les pannes possibles causées

VL7.1.2 Confirmation de défaut
Faire i'essai opérationnei du FADEC sur la terre avec I'interruption du moteur, (sur les deux

canaux).
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1V.7.1.2.1 Analyse de panne
Si P'essat nous donne le message d'entretien suivant :

FF XlYITR ( E}1-40 } Oks)/liS/ECU (E1-4000ks)

Transmetteur d’écoulement de carburant  Fuel flow trans:ﬂtter L
Moteurl Enginel
Référence M l
Conector ECU v
Unité de commande Electronique Electronic Control Unit i)

Rétérence de I'ECU

On doit faire la procédure détaillé dans la figure IV 4.
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Tranimetieur d'ecoulement de carburant {(4010ks)

Ourret lex portes de capot de ventlateur

Debranchez te connectenr 4000KS j% de prite de 'ECL 1 avsurent que les goupilles ne sont

paiplices ou ne sont pas entres dans le connectenr 30 connectenr de receptacle d'ECL.

— Dommage _—
; . i
v .
Remplacee 'ECU (4000Ks; Fares un conuaie sug e connastes 400 RS o de puive
de i tenstanse enle
o Goupnies SetRuentze 20 et 360 0
s Goupnles P e Rentre 230 et 3608
o Gouprie Retterre (piusde 10M M
Valeurde la
e £ e e resistance P U—
dans Ialimite // i
‘ e v
Inspecter le servo de lavage . (!
Dommag
Rempiace ‘e transmetteur de carburant (<010 KS Remplacé le ECU (5600 KS:

Remp:ace le fiitre & essence (3031 EB;
Remplacé te HAIU (4000 KC)
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D,}-. rraela mnmppetgs 'C"""S £ dpwmerce Ao ls Fare ol g hee
ATIARTNET 8 JOURATIN « LU\ 'J— v _...1!. ofid e C.CC'.!-«,-G

detrfurzanon wienese 2 S02KS)

Faitesun contréle sur le connecteur J-51 de réceptacle,de

larésistance entre :

o PinPet R (entre 230 et 360 O)
¢ PmGetR (entre 250 et 3600%)
o PinR et terre (plus de 10 M )

Yajeurdela

resistance
.
dans la imite

'
Remplacer be barnais-electrique (4274KS)

v
Debrancherie connecteur 4302KS-j33 de prisede la boite

clectrique de bifurcation inferieure (4302KS)

Faites un contrdle sur le connecteur J-£3 de réceptacle,

dela résistance entre :

e PmPetR (entre 230 et 360 O)
e PinG et R (entre 250 et 360Q)

e PinRetterre(plusde 10M Q)
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v
Remplacez la boite electrique

de bifurcation (4302K$)

Valeurdela
resistance
dans la limite

Ouvrezles portes

4

decapot

d'mverseur de poussée

Débranchele connecteur 4010KS-a de prise

de I'émetteur d'écoulement de carburant

Faites un controle surle connecteur de réceptacle de I'émetteur

d'écoulement de carburant ($010KS), de la résistance entre

Bomes 1 et 2 (entre 2530 et 360 Q)

Bomes 2 et 5 (entre 230 et 360 )
Borme 2 et terre (plus de 10 M Q)

 J

Valeurdela
resistance
dans la kmite

Remplacez le hamnais

ehectrique ($273KS)

Reliez les cibles

Fermez les portes de capot d'inverseur de poussée

Figure IV.4

Procédure de mainienance

]

Remplacale

transmettax

%9
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La perte du signal de carburant utilisé sur le moteur 1, montre en couleur ambre XX
¢ Sil'essai donne le message d'entretien FF XMTR (E1-4010ks)/}5/ECU (E1-4000ks),
vérifiée ia perte du signai du défaut d'émetieur d'écouiement de carburant sut ie
moteur I:
o Sil'essai donne le message d'entretien alternateur (E1-4044ks)/j7/ECU (E14000ks) ou
alternateur (E1-4044ks)/j8/ECU (E1-4000ks), vérifiez le défaut d'alternateur de PMA
sur le canal A ou canal B sur le moteur 1.
FF XMTR (E2-4010KS)/JS/ECU (EI-4000K S):
La perte du signal de carburant utilisé sur le moteur 2, montre en couleur ambre 30
Remarque :

Pour le deuxiéme moteur les mémes procédures a suivre.

Conclusion :

La maintenance suivant les normes internationales de I’adronautique est tout un ensemble de
procédure, c'est-a-dire toutes les étapes sont liées les unes avec les autres.

Ce chapitre nous a permis de bien comprendre la stratégie 4 suivre dans la vérification ou

’entretien du transmetteur carburant qu’est notre sujet d’étude.
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CONCLUSION GENERALE

En conclusion nous pouvons dire que ce travail nous a permis de consolider un acquis
théorique de niveau assez élever

De méme on a découvert tout un systeme compiexe concernant ia mesure du débit de
carburant dans A330-200 reliant plusieurs domaine tel que la mécanique de fluide (densité et
régime d’écoulement) dans le HMU et I’informatique par le bus ARINC429 et le calculateur
ECU Ainsti nous A permet de connaitre les différentes techniques de maintenance, et
d’approfondir nos connaissances concernant la détection de panne et I'intervention dans les
différente étapes de la résolution de aces demnnier.au quel nous avons appris a utiliser les
manuelle les différentes documentation

En fin, nous espérons que ce modeste travail, sera d’une utilité importante pour les étudiants

future.
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