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Chapitre I : INTRODUCTION

Une étude théorique ne peut étre qu'en la complétant par une pratique ou une
assistance sur ferrain. (Vest particulierement vrai pour hn svstéme qui doil gerer
automatiquement un avion dans les différentes étapes de son évolution. C'était
l'objectif de notre stage pratique de fechnicien superieur au sein de la société Air
Algérie, la ou la compétence, la spécialisation, 'expérience et la pratique sur le terrain

son ses ftonts pour la réussite, ladaptation et I'évolution,

Le pilote automatique est constitué de plusieurs sous systémes liés entre eux et
qui réalisent des fonctions éiémentaires distincies pour assorer la rénssite d'un objectif
commun.cet objectif peut étre résumé dans le pilotage de l'avion en minimisant

Mntervention des pilofes

Ces différentes caractéristique fons intervenir plusieurs spécialités en méme
temps. citons par exemple : 'adronautique. Ia méeanique, I'électronique, I"antomatigue
et d'autres .En g temps que technicien supérieur en maintenance aéronautique. on
nous a été proposé nne émide globale du ia chaine de calculateur de rovlis de sysiéme
de pilotage automatique des avions type Bocing 737. ainsi que toutes les procédurcs de
panne sur celte chaine de systéme de pilotage automatique et les tests qui i sont

elfectuées.
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Chapitre | : INTRODUCTION

I.1) HISTORIQUE DFE I’AVIATION :

L11) GENERALITES :

Léonard de Vinci (1452-1519)

o [ conard de Vinci Imagine une maching volante.

I.e hallon des fréres Montgolfier

e La volonté d'échapper aux lois de la pesanteur est 'un des plus anciens
réves de 'homme, les Premiéres tentatives restérent theoriques [Leonard de
Vinci) ou de l'ordre de la légende. car les connaissances en physiguc
éraient insuflisantes. ce n'est que le 21 novembre 1783 que les {trores
Monteolfier) parviennent & s'clever dans les airs au moven d'un ballon
eonilé & 'air chand. Ce ballon a la particularité. qu'il est plns léger que Farr

er donc " tiotte . mais on ne peut pas yraiment dire gu'tl " vole ®
{(Le Bris)

e |85 Premier vol d'un : plus fourd que air.

"1L'Eole"

o RO : [ 'finle de Clément Ader fait un bond de 12m.

Page 2
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Chapitre | : INTRODUCTION

Le planeur de Lilienthal

+ || faut attendre encore cent huit ans pour que 'allemand Otto Lilienthal met
au point un premier planeur, en 1891, 1 effectue environ deux mille vois
non motorisés. Les résultats de ses expériences seront une aide précieuse
aux premiers aviateurs, Il met notamment au point un profil desting 7
améliorer la portance des ailes. appliqué depuis lors a toutes les surfaces

portantes. [l meurt lors d'un vol en 1896

Le premier himoteur.

e 897 : Clément Ader ; [ a construction de premier bimoleur

I .es fréres Wilbur et Orville Wright

o Les freres Wilbur et Orville Wright de Kitty [Hawk, aux états- unis
reprennent les résultars e ses fravaux et construisent le premier avion 4
moteur. Le 17 décembre 1903, ils réalisent leur premier vol dune durée de

doure secondes.
Farman
s [DOX : Farman accomphrt un vol d'in kme
I.a distance de Bony i reins (27km)
* [ans les annces qui suivent, les exploits se succédent. en 1908, le premier

vol sur longue distance 3 Dew en brance - Ia disianee de bouy a reins (27km)

est franchie en vingl minntes

I'age 3
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Chapitre [ : INTRODUCTION

Louis Blériot

o 1909 lpuis Blériot traverse la manche.

l.atham

® 1910, Latham dépasse pour la premicre fois les 1000 metres daltitude. et

mMEeme annéc.

Morane

e 1910 Maorane atteint une vitesze de vol de 106 Kmd'h,

Le premier vol Londre-Paris

o 91 alien le premier vol | ondres Paris sans escale

L.ouis Blériot

e 012 [ puis Blériot traverse I Méditerranée

= Boehm

¢ [914, Bochm vole pendant 24 heures et |1 minutes. battant le record du

monde  de durée devol.

= 11210 R - Cendralisation de Vavianion,

— o 027 Dindbergh traverse 'Atlantiguee

Page 4
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Chapitre I : INTRODUCTION

e [935-39 ;: Développement de l'aviation militaire,

¢ 28 jmn 1939 : Premier vol transatlantique avec passagers (Boeing 314).

e |1 novembre 1946 : Premicr vol d'un avion 4 réaction,

s 1970-1980 : Crise du pétrole - conséquences : les machines sont moins
lourdes. les matérianx sont plus solides. plus fiables

e 1978 : Déréglementation aux USA - "Airline dérégulation Act", Carter-
|_e transport aérien se popularise,

® 1976 : Concorde (France - Cirande-Bretagne)

o |997; Premier vol Airbus A 340 - Concurrence Furope / LISA.

e jiin 99 : Salon du Bourger

e 1999 : Pour la premicre [0is. plus de commandes électriques pour Airbis

que ponir Boeing

Page 5
AIR ALGERIE INSTITUT D'AERONAUTIOUE DE BLIDA




Chapitre { : INTRODUCTION

[.1.2) AVION :

Pendant la premiére guerre mondiale. les premiers avions sont mis a
contribution. Tout d'abord utilise comme moyen de reconnaissance, ils deviennent tres
vite des avions de chasse, pour contrer les missions de reconnaissance ennemies, puis
bombardiers, pour opérer sur le front et derriere les lignes ennemies, l'effort de guerre
contribue a I'amélioration rapide des rechniques tant sur le plan de la motonsation que

sur celui de la stabilitgé des apparetls

Si bien g’aprés la sortie de la guerre les nouveaux appareils sont prés pour la
conquéte du monde. en 1919 a lieu la premiére fraversée de ['atlantique. depuis terre-
neuve jusgi' & I'lrlande, réalisée par Brown et Alcock Ln 1927, Charles Lindbergh
eftecrie son [égendaire vol en solitaire entre new York et pans le trajer inverse est
réalisé l'année suivante. A celte époque sont mises en place de nombreuses lignes
aeriennes. reduisant les distances enfre ies continents En 1934 est inaugurée [a
premiére ligne postale réguliere enwre 'Europe et 'Amérique du sud, deux navires
ancres dans 'atlantigue servent d'aéroport tlottant. les hignes postales constituent fes
premiéres applications commerciales de l'aviation. car le courricr est un bien léger et
tacile & transporter. en owtre d'une importance primordiale Fn Asie _ on commence @
aménager des lignes vers la Chine. llnde et 'lndochine. principalement vers les
colonies anelmses ¢ francas, PHRSS developpe un important rescan agrien poor

nallier le nrobleme de Mmmensite de som fereitoire

l.a scconde puerre mondiale donne lieu & un nouvel essor des techmigues de
Faviation. dans le meme temps les rales de Faviation melitare chanae edalement
Du simple rale daccompagnement gu'elle avait pendant la premiers suerre mondiale.
cle devient on dlement décrsail dee eomiht pendant B deosieme euerre e armes
victorieuse dans les airs a en général toutes les chances de son coie pour issue du
com'lit Par anflenrs une noovelle pratigoe de enerre Bl <on appanhion o e
hombardement svsiématique des industries et des villes situdes derridre les hignes
CATIEIes o eatrine des desrrictions sans precedent

I*sre &
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Chapitre I : _INTRODUCTION

Les années de guerre laissent derriére elles un reseau développé d'acroports et
de stations radio. ainsi quiun important parc d'avions- cargos. a cabines pressurisées.
qui peuvent é&tre utilisés pour le transport de passagers (par cxemple le "super
constellation” de Lockheed. un des principaux appareils de transpart de passagers de

cefte epoque).

Il est désormais possible d'acheminer des passagers toujours plus nombreux
sur de longues distances. rapidement el par tous les temps, A la fin des annges S0 le
transport aérien est devenu la solution prévilégide pour les voyages intercontincntaux.
La production en série de moteurs 4 réaction est une érape importante dans P'évolution
des performances. Les avions militaires peuvent désormais voler & une vitesse deux
fois supérienre 4 1a vitesse du son. les avions civils de transport de passagers gagnent
en taille: le nouveau Boeing 707 a une capacité de cent quatre-vingts passagers. conure

quatre -vingt dix pour un supcr constellation.

A la fin des années 60. le Boeing 747 "jumbo jet" transporte jusqu'a cing cents

personnes A une viresse de pres de 1000kmdh

Dans les annees 70. le concorde est le premier avion supersonique de transport

des passagers

Page 7
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Chapitre I : INTRODUCTION

[.1.3) AVIATION:

Domaine qui regroupe tout ce qui concerne lc transport par voie aérienne, c'est -
a- dire Les sciences el techmiques de I'aéronaufigue. les moyens de transport (avions,
hélicoptéres, dirigeables, ete.), les aménagements au sol (aéroports) et la logistique du

transport aérien (surveillance des espaces aériens. balises radio_etc ).
Il convient de distiniguer entre aviation civile er aviation mihit:ire
¢  Aviation civile:

La situation actuelle de l'aviation civile modemne est extrémement complexce. ot
suhit des influences de plusieurs natures. tout d'abord. le nombre de passagers en
croissance constante - les 2 milliards par an seront bientdt dépassé- a pour
conséquence la saturation des aeroports, dont les capacités ne suffisent plus a venir a
boul du trafic. Les retards ct les annulations de vols pour cause d'encombrement du
cicl ne sont pas rates. | es preves de pilotes el d'aiguilleurs du ciel viennent encore

ageraver la simanon

D'autre part. le nombre de passagers sur les lignes inlérieures ne cesse de

haisser. car les frams a prande vitesse font concurrence aux avions

Sur le marché des avions de transport. la concurrence est particulierement
intense entre les denx lenders: 'ameéncain Boeng et Ueuropéen Airbus (regroupement
de plusieurs constructeurs europeens). Boeing a béneficié pendant la guerre froide des
subventions consacrées par les Fars-linis & l'efforr technologiqne ponr se maintenie
face a 'URSS. Mais Airbus est parvenu & imposer sa gamme d'appareils et & gagner

tes parls de marche sur son concurrent

Page 8
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Chapitre 1 : INTRODUCTION

Il est & noter que la concurrence dans ce domaine n'est pas sculement
commerciale, mais elle presente également un aspect polifique. Les constructenrs ne
peuvent assumer seuls les investissements énormes nécessaires & la conception de
nouveaux modeles, el sont de ce fait dépendants des subventions publiques. [.es €tats
cherchent @ ménager au moins un marché régional pour leurs firmes nationales, au
moven de barméres commerciales. Cette situation aboutit souvent a des conthits

commerciaux enfre ['urope et les Eiats-Linis,

Il convient de prendre egulement en considération les problemes dordre
écologique. Dans un premier temps, il érait surtout question de pollution sonore ©n
s'interroge & présent sur les effets 4 long terme du rejer par les avions de gaz

déchappement dans les hautes couches de atmosphere.

On observe actuellement un développement assez inattendu du coté des
fdirigeables. Plus de soixante ans apres la catastrophe d'Hindenburg, qm semblai
marquer la fin de l'ére des dirigeables. les usines Zeppelin mettent actuellement au
ponnt R notvest modéle, On espere disposer rapidement d'un moven de transpor

pour des charges elevées , capable en outre de desservir des régions difficilement

. L

accessibles i e "Cargo Litier " devait mesurer  pins de 240 memres  de fones ef
transporter des charges pouvant atteindre 160 tonnes.Un exemple de projet
d'utibsation serait le transport a partir de ['Allemagne dune turhie ponr e
construction d'un barrage en Inde .l n'existe sur place aucune infrastructure pour
Ffacheminement  par voie aérienne classigue. ef in ransport. par mer ¢l par route
prendrait des mois  Avec une autonomic de 8000 & 12 000 Km. le Cargo-Lifter devrait

glre en mesure de remplir cefte mission en anelques jours

*age Y
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Chapitre I : ._L-"'»"'TRUBUC TION

=  Aviation militaire ;

l.es tout débuts de laviation militaire [orent pluidl modeste, mais trés vite on
réalisa que L'on pouvait dans les airs prendre un avantage décisit dans le déroulement
d'un conflit. On wilisa tout d'abord les ballons ¢t avions pour disposer d'une vue
d'ensemble sur les lignes de front, Puis on remarqua lc potentiel offensil de cette

nouvelle arme.

Depuis lors, 'elfort militaire a ¢té le moteur des progres les plus marquants de

I"aviation,

Aprés la premicre guerre mondiale, qui avait déjd vu un certain nombre
davanceées dans les domaines de la construction d'avions et de moteurs d'aviation. des
progres considérables furent accomplis alors que I'Allemagne se préparait activement a
la scconde puerre mondiale. Des compétitions étaienl organisées pour battre des
records de vitesse. le but Glant . 4 terme, d'utiliser comme davions de chasse les
appareils colteux ¢f performants mis au point & cette oceasion. Au déclenchement de
la seconde guerre mondiale. la supériorité écrasante de la Luftwaffe en matiére de
lechnologie, de stratégic ¢t de nombre d'apparcil surprit les autres belligérants et les
ohligea a fournir un effort compurable dans ce domaine. Clest au cours des anndes de
sucrre que des innovations lelles que la cabine pressurisée | le radar ou le chasseur 4

réaction virent le jour.

Celle tendance a mettre le progres technique avant toul au service du militare
s'est prolongés. ot méme accentude, pendant la guerre froide. La course 4 'anmement
engloutissait dans les deux camps des sommes fantastiques .Pendant longlemps, pas un

o st i o i e o . ; : - ' s s )
senl avion a réaction civil n'a é1é construil aux Ftat -Unis Dautre domaines technigues

profitdrent de cete situation ; I'électronique. 'optique, la recherche dans le domame

Page 10
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Chapitre [ : INTRODUCTION

des matériaux industricls furent mis & contribution pour concevoir des appareils fiables

dams tontes les conditions météorologique, et équipés d'armement infeiligents.

On cessa bientdt la construction massive d'avions de guerre pour ce concenftrer
sur la précision et la discrétion  des appareils.Le "Stealth Bomber ", mis au pomt
dans les années 80, illustre bien cette tendance.Cet appareils est quasiment
indétectable par les radars et est ainsi en mesure d'eftecmer des allagues surprises, an
moven d'armes intelligentes atteindre leur cible au métre prés .Ces possibilités furent
exploitées pendant la guerre du Golle en 1991 On it alors remarquer que. pour un
observateur extérieur, l'utilisation de ce genre d'engins ressemblait & un jeu védeo.

critigue rapidement ecartée par la propagande.

Ces dernicrs temps, l'importance de l'aviation militaire a considérablement
décting. car ia menace d'attaque imminente qui planait tont de la guerre froide a

aujourd'hui disparu.

Portant. 'évolution suit son cours. méme si la pression est maoing importante.
Les dernieres mnovations sont des hombardiers intefligents. capable d'atteindre lenr
cible a trés haute altitude au moven de svstéme de navigation guidée par satellite

(GPS).

Page 11
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Cirapitre I : INTRODUCTION

[.1.4) L'ORGANISATION DES ENQUETES TECHNQUES :

| *oreanisation des engquétes techniques sur les causes des accidents dans
Paviation eivile répond 4 une exigence de o communauté internationale qui dés
décembre 1944 constitua un ordre international de 'aviation civile en adoptant la
convention de Chicago el créa 'Organisation Inlernationale de I'Aviation Civile
(OACTY La convention de Chicago fixe la responsabilité de chaque Ltat d'ouvrir et de
conduire une engquéte teehnique pour tout aceident survenu sur son territoire ou dans

5011 Capace agrien,

| 'OACT, par son Conseil permanent. adopte depuis 1951 en maticre d'enguete
technique des normes et pratigues recommandées qui font Tohjet de I'Annexe 13 4 1a

Convention de Chicago.

FEn France. les enguétes technigues ont éé conduiles depuis la guerre
conformément aux prescriptions de la Convention et de son Annexe 13. C'est d'abord
dis 1946 le seerétariat général de 'aviation civile et commerciale qui fut charge de ces
cngquetes, puis. depuis le déeret du 16 janvier 1952, I'nspection générale de Faviation
civile au sein de laguelle fut eréé le 20 junvier 1962 le Burcau Lnquétes-Accidents

(BEA).

e décret 2001-1043 de novembre 2000 crée le nouvel organisme d'enquéte
technigue. le Burcau d'Enguétes et d'Analvses pour la séeurité de l'aviation civile, qui
reprend le sigle BEA, el qui est institu¢ service & compélence nationale rattaché au
ministre chargé de 'aviation civile et placé aupres du chefl de linspeetion générale de

I'ovialion civile.

Page 12
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Chapitre I : INTRODUCTION

1.2,) HISTORIQUE DE L'UNITE D" ACCUEIL :

1.2.1) REPERES HISTORIQUES :

La compagnic Air Algérie est une entreprise national de transport aerien @
utilité public. elle a eté crée en 1949 dans Te but d'exploiter un reseau dense el regulier
de lignes aériennes entre 'Algdérie et la France .Ce méme réseau élait desservi depuis
la fin de la seconde guerre mondiale par la sociélé "Aar Transport " dans les lignes

s'élendatent Alrique occidentale Frangaise.

e T.e 23 avril 1953, a la suile d'une fusion de ces deux organismes, la compagnie
eéncrale du  transport aéricn Air Algérnie "CGTA" entra officicllement en

service.

o Lo I8 [évrier 1963, elle est devenue unc compagnic nationale sous la tutelle du

ministere  des transports, 'état possédait 3 1% des actions de la compapnie.
P

»  lanndée 1970 Clail caractérisée par la croissance dans la participalion de I'¢tat
{83% des  actions). sa flotte. cette mesure a permis a la compagnie de proceder

4 un renowvellement de  sa flotte.

e Eu 1972 ¢l conlormément a la politique de nationalisation. les dernieres actions
détenducs par les sociétes élrangeres ¢laien! rachelées par 'élat Air est Algérie
cgt dovenue une entreprise (otalement algénenne, dont "étendu de son résean
el Timporance de sa Motie font d'elle d'une des plus importance compagnies

dériennes sur le continent africain.

» La principale préoccupation de la compagnie est de satislaire le besoin de ses
clients.

Page 13
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Chapitre [ : INTRODUCTION

1.2.3) ORGANISATION DE LA DIRECTION TECHNIQUE :Figure 1.2

La direction technigue est chargée d'assurer la maintenance des appareils
proposes a AIR ALGERIE amsi que cenx quil leur sont conties par les nters

(Firangers).

[:lle est organisée et structurée pour faire face aux travaux d'entretien. de

reparation et de révision des equipements ((accessoires ef agronets))

Le personnel de maintenance est en majeur partie composée d'agents ayant un
profil techmque correspondant aux qualifications requises pour Penfretien des avions

et de leurs quipements,

e Procédure de travail;

A chaque visite programmée. c'est-a-dire I'avion subit une immobilisation pour
la mantenance préventive e curative. les techmiciens procedent done. a des divers
taches (inspection. verification et changement des accessoires ...} suivant les

protocoles deposes.

A la fin des visites, I'avion est remis en configuration normale de val

Jusqu'a la prochaine visite,

Page 15
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Chapitre [ : INTRODUCTION

1.2.2) LA COMPOSITION DE LA FLOTTE DE LA COMPAGNIE :

Aprés le crash meurtricr du Boeing 737 d'Air Algéric sur l'acroport de
Tamanrasset (1.9000km an snd d'Algérie). le gouvernement Algérien prévoit un
premier compte lancer prochainement un appel d'offres pour ['acquisition, des 2003,

d'une dizaine d'appareils neufs.

Le renouvellement complet s'étalerait sur trois ans, avec une "opération
dirgence” pour l'anmée en cours, qui consistera en Pacquisition dne dizaine d'avions
neufs courant 2003, cettc mesurc servirail au remplacement des plus vieux appareils
datant des années 1970 er avant plus de 25ans de navigation, notamment ceux qui sonl

203 le coup d'une interdiction de naviganion dans les espaces aériens éirangers

L'avionneur Airbus aurait déja fait une proposition aux algériennes. et un appel

d'ofire international sera iancé prochainement par la compagnie nationale publigue.

Jusqu’a present. Air Algérie cst équipé essentiellerment en Boeing plus au moins
anciens la compagnie dispose ansi de 11 Boemng 727, dont trois sont rélormes el trois
autres vendus. 16 Boeing 737-200, dont le plus récent a été acquis en 1982, trois
Hoeing 767 dges dune dizaine dannees. Par milienrs. |7 Boeing 737-600 et /3/-800
neufs. utilisés principalement sur les lignes internationales. ont ¢té acquis ces deux

— {Jﬁ"mlt'l'i:ﬁ ANNCeS

l.a compagnie posséde également dans son parc deux Airbus A310 qui datent

de 1984 of sept Focker de 40 places dont Ta mmise en cireulation remonte arx années

10720

Le nouveau c’est la compagnie AIR ALGERIE a acheté 06 avions frangais

A TR (Avion de Transport Remionaly er (4 avions Air Bus A330

Page 14
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Chapitre II : LES FONCTIONS DU PILOTE AUTOMATIQUE

IL.1) INTRODUCTION: Figure i1.1

Piloter un appareil, clest assurer 4 celui-ci une position angulaire déterminée par
FAPPOTT & Un certain repére de rétérence,
Le pilotage automartique ne consiste pas & choisic cette position mais sculement a

assurer gu'elle soil prise et conserver.
| e sysiéme de pilotage avtomatique 4 deux effers:

¢ Stabilisation de l'orientation de l'apparcil en présence de perturbation.

s | 'exéeution des ordres du systéme de cuidace

[.e systéme de pilotage automatique de lavion BOCING 737-200  est constitué des

difffrents caname qui sont:

¢ le canal de profondeur "PITCH"
e [.¢canal de roulis "ROT.T."

s [ e canal de lacet "Yaw damper”

I. Le canal  de profondeur "pitch” a pour bur de canaliser toutes les
évolutions de piguées er cabrées de I'avion Sa principale fonction est e
mainticn d'altitude.

2, L canal de roulis "roll" & nour bur de caleuler towtes les évaluiions de
virage (virage a droit. wvirage a gaonche). Sa principale fonction est le
mairicn du can.

3. Le canal de lacet "Yaw damper” a pour but d'amortir Tavion dans toutes

ces évolitions de virmee et dans les vones de perturbation

Pawre 18
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Chapitre H 2 LES FONCTIONS DU PILOTE AUTOMATIQUE
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Chapitre 11 : LES FONCTIONS DU PILOTE AUTOMATIQUE

IL.2) LE PILOTAGE AUTOMATIQUE :

Le principe de pilotage manuel est de suivre une trajectoire horizontale el
verticale délinie Pour ce faire. le pilote interprete les instruments a su disposilion et si
necessiire, engage une action sur les gouvernes correspondantes.

Ce processus peul sapparenter a un asservissement enire le pilote ot la
trajectoire du centre de eravite de lavien (position de Pavion griec a la lecture des
instruments de bord).

Pour modifier la position de 'avion dans I'espace (virage. montce, descente... ).
le pilote doit agir sur les gouvernes ¢t erdéer du tangage, du roulis et du lacet,

— Cetle action s'apparente a un deuxicme asservissement inelus dans le premuier,
ou le pilote agit sur les gouvernes pour changer la posilion de avion autour de son
centre de gravite.

On retronve ce principe pour le plote automatique Quel que soit le mode
engaee, les asservissemenl de pilote automatique font appel a deux ou trois boucles
agservies superposées dont la boucle la plus interne cst la boucle de gouverne comme

le montrent les schémas de la chaine de roulis el la chuine de profondeur,

Le pilotage automatique est un dispositil’ de commande autematique qui maintien
P'avion sur un cap magnétigue donnée, choisi par le pilote et qui fait revenir avion a ce cap
lorsqu'il en est dearte, Le I'A mainlient également 'avion aoteur de ses axes: horizontal,

latcral ¢t longitudinal,

Puze 20
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Chapitre il : LES FONCTIONS DU PILOTE AUTOMATIQUE

[1.2.1) ROLE DE PILOTAGE AUTOMATIQUE : Figure 1.2

Le role du pilotage automatique consiste avant tout 4 soulager le pilote dans ses

tiches. nour lui permettre de se consacrer 4 la surveillance et au contrdle du vol.
Ce réle peut étre décomposé en trois rubriques essentielles

» || stabilise lavion, fonction & réaliser au cours de vols longs et [astidieux. par la
meéme. il améliore les qualités du vol

o [l facilitc les évolutions price aux diverses compensations ou  corrélations
introduites et dosdes automatiquement. |e pilote n'a done plus gqu'un bowron 3

tourner ou a enfoncer pour réaliser ces manceuvres courantes mais délicares.

** Certains PA permettent d'améliorer le confort du pilotage manuel, pilotage transparent ou

CWS (Control Wheel Steering).
o Il guide automatiquement favien sur les rowtes ou dans les plans déterminés et
lacilile lexécution des maneivres délicates rel Farerrissage. De ce faite. il amélinre

les perinrmances d'une part et I3 séenrité d'autre nart.

AIR ALGERIE INSTHHUT D'AERONAUTIOUE DE RIIDA
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Chapitre 11 : LES FONCTIONS DU PILOTE AUTOMATIQUE
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Chapitre [l : LES FONCTIONS DU PILOTE AUTOMATIQUE

[1.2.2) FONCTIONS ASSUREES ET POSSIBILITES OFFERTES:

A) Fonctions assurées:
D point de vue mécanigue de vol. on peut classifier les dittérentes fonetions d'un
P/A. de la manmiére sulvantes:
o les fonctions de pilotages qui consistent a stabiliser et surveiller les mouvements
autour du centre de gravité de 'avion.
e les fonctions de guidage qui consistent & contréfer automatiquement Favion sur les

ronttes el dans les plans.

B) Possibilités offertes:
Afin dillustrer ce qui précéde. on pewt énumérer de facon non exhaustive les

diftérentes possibilitée dans un P A qui peut étre doté.
[1.2.2.1) STABILISATION (FONCTION DF, PILOTAGE) :

Stabihzation autour des trons axes:
¢ l'enune de Fassistte lonpiudinale
e Maintien "atles honzontales”

¢ Anti-dérapage "amortisseur de lacer”
11.2.2.2) LA FACILITE DES EVOLUTHONS -

o Virage 3 mclinaison consiste avec corrélation (correction de Passiefre)
e CUapture d'altitude pression,

o Correction d'assictte lors de la manceuvre des volets d'mtrados

o (Capiore de laiscesns 1S

o [ilomee transparent

Page 7
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Chapitre 11 : LES FONCTIONS DU PILOTE AUTOMATIQUE

11.2.2.3) GUIDAGE:

* lenue daltitude- pression
s [enue de cap athiche an de route mertielle
o Tenue de la vitesse verticale

¢ Tenue d'axe de radioguidage:

"Axe VOR.

* Faisceaux ILS

11.2.3) CONSTITUTION ET FONCTIONNEMENT DFE P.A :

A) Constitution :
Le pilotage dun avion deffectue autour de trois axes (tangage  ronliz. |acet)

un P A se comporte généralement de trods chaines ou canaux de pilotage:

A.1) Une chaine de tangage (protondeur).
A2} Uing chaine de roulis {gauchissement).

A_3) 1 Ine chaine de lacel (direction).

Ce pendant, certains avionneur préferent dissocier la chaine de lacet dont le but
essenticl ost damortir les osciflations e derapace. des deoy anires chaines,
[ang ce cas le PA est constitue de deirs chaines seulement, de facet drant

conrrilée pas un svstéme sépard dénomme " amortisseur de facet” {vaw damper)

. N Page 24
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Chapitre I : LES FONCTIONS DU PILOTE AUTOMATIQUE

B) Le fonctionnement :

Chacune des chaines du pilotage automatique constitue un servomécanisme

qui asservi l'avion autour de |'axe correspondant 4 des ordres imposés par fe pilote.

11.2.5) LES ELEMENTS CONSTITUTIFS FODAMENTEAUX :

Chague chaine comporte fes ééments constitutifs fondamentany suivants:

ADes organes d'affichage d'ordre K

Ordres imposés a l'avion encore appelés " MODES ou FONCTION"
Exemple:
E = assiette longitudinale e cap mposé
= virage inclinaison 4 I'aititunde constante
= capture de faisceaux ILS

R
Les ordres imposés a Pavion peuvent bien étres entendus en un seul. suivant les
cas dutifisation  du  piletage  antematiqgue e la pature de la chame  de pilotage:

profoncenr. ronlis. lacet

H) Des détecteurs 5

j 'H.____‘
N,
S= renenses de l'avian avy ardres [f -’r v f = \ Vi
G I E[
1 ! \ Ir I
1 ¥
Y ) Fi Ef
Retour dasservissoment N _ e
e g
L
St ;
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Chapitre Il : LES FONCTIONS DU PILOTE AUTOMATIQUE

11.2.8)LA BOITE DE COMMANDE DE PILOTAGE AUTOMATIQUE : Figure IL3

La boite de commende du pilotage automatique se trouve dans le cockpit a la portée
du commandant de bord elle sélecte les différentes fonctions du pilotage automatique d’otl

elle comprend:

1) 1.es paleftes d'engagement des calcniateurs de roulis et de profondenr:

e l.a premiére palette permet d'engager le caleulateur de roulis (Roll Control Channel).
o {a denxieme paletic permet dengager le calculateur de profondeur (Pitch Control

Channel).

2) Le sélecteur de mode du calculateur de profondeur :

[es positions du sélectenr de "PITCH" sont :

« La position "Turbulence" : (Turb) celle —ci est utilisée en présence de
rurbulence dang Tair :

¢ La position "Off" : Le sélecteur de pitcﬁ ne renlre pas en compte dans cette
PORITIoN

e La position "Maintien d'altitude': (Altitude Hold) cette lonction permet de

mainteni Faliiude de Favien

3) Le sélecteur du mode de navigation: (NAV mode selector)

[ e sélecteur du mode de navigation a trois pogitions:

» La position MAN: Cest la position qui permet de navigation e mede HDG
Select (position initake )

« La pesition VOR/ LOC : Celle —i permet de passer au mode VORT.OC.

o La position AUTO/APP: celle —i esi utilisee pour ['sute apprache du bocing

loves de 'atterrissaee

Page 26
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Chapitre IT : LES FONCTIONS DU PILOTE AUTOMATIQUT

“* La position MAN/ G/S ; Cette position permet de forcer la capure du (LOC)
s + . = o] 1 ~Eh
{tréquence paire) pendant le vol. des son enclenchement le sujet descend de 37

La sélection du mode pavigation revient a sont mode manuel, 51 la bobine

du sélecteur n'ost pas alimentée

4) Un swilch de sélecteur de systéme : {Svstem Sclector)

Clest un sélectenr de servocommuemnde hydraolique I st opdératiomne] cn "B" dans a

position "TNOP" Je pilolape automatique ne s'engage pas.

Remargue :
s les anciens 737 ce sélecteur contepait la position "B amsi que la
position "A" | opow comuter eate  les servocommandes "A". "B L par délaut e pilotage

automatigque est effectug avee o servocommande "B e premuer lieu

5) Le swilch de sélection de eap : (Heading Sclect Swileh)

Il trois positions

e« La position Centrale @ La posilion centrale est automatique, c'est la position
originade du commutatcur .

» La positien cap sélectionné : (lleading Selected) [e pilole aetionne ce bouton
apres avair sélectionnd Pangle que doit faire le ner de Mavion  le nord magnétigue (le

capl,

= La poesition Cap non sélectionné : ([leading Of) Dans celte position | le cap
presélectionnd  est plug suivit . Pavion se refera ao roulls du munche de conunande du

plole.

Page 27
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Chapitce 11 : LES FONCTIONS DU PILOTE AUTOMATIQUE
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Chapitre {1 : LES FONCTIONS DU PILOTE AUTOMATIQUE

I1.2.6) LA BOITE ACCESSOIRES DU PILOTE AUTOMATIQUE :

La boite accessoires pilotape automatique  comprend guatre circuits
dinterrupteurs calibig 4 100 ms en eas de perte d'alimentation inférienr 4 100 ms e avatéme

reste engage.

= Selecteur de mode de navigation.
& [ e caleulateur de roulis (ROLL )
= Le calculatcur de profondeur (PITCH).

*  Le caleviateur de lacet (Y AW damper )

Un module flasheur, en cas de désenpagement du pilotage automarique denx lampes

rouges clignotent au nivean du cockpit . coté commandant de bord et cote copilpte

Ceel permet le signal du commandant de bord de desengagement du P A,

iy a deux relais _ eystéme hvdraulique et svstéme 1.8,

Pace 24
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111.1) GENERALITES :
I11.2) PRINCIPE DU FONCTIONNEMENT DE LA CHAINE DE
ROULIS :
ITI1.3) DEFINITION DE CALCULATEUR DE LA CHAINE
DE ROULIS:
[11.4) LA COMPOSITION DU CALCULATEUR DE ROULIS :

111.4.1) DEFINITION DES COMPOSANTS DE CALCULATEUR DE

ROULIS :
IIL.5) FONCTIONNEMENT :

IML.5.1) Avant ["engagement
1IL5.2) Apres I'engagement

I11.6) LOGIQUE DE LA FONCTION HEADING SELECT,
HEADING HOLD (CENTRE) ET HEADING OFF:

1iL.6.1) GENERALITES
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I : LE CALCULATEUR DE LA CHAINE DE ROULIS
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Chapitre 111 : LE CALCULATEUR DE LA CHAINE DE ROULIS

) LE CALCULATEUR LA CHAINE DE ROULIS (RCC) :

IL1) GENERALITES : Figure 1111

Cette chaine constitue le mode latéral, du pilote automatique. dans le sens ou elle gere
Ta siahilité latérale de Tavion,

l.e mode de base de la chaine de roulis est de mainenir le roulis ou Vassietie lateral
que possédait avion au moment de Fembravage du pilote automatique

Le calculateur de roulis (RCC) donne une stabilisation & I'avion dans 1'axe latéral,
dés que le Switeh aileron qui se trovve dans la boite de commande P.A est en position

(ENGAGED).

IL2) PRINCIPE DU FONCTIONNEMENT DE LA CHAINFE DE
ROULIS : Figure LIL.2
[ e pilote envoie des consignes par l'intermédiaite dn poste de commande du
pilote automatique (la boite de commande de pilote automatique].
| a consigne élaborée est transtormée dans le calculateur de ronhis (RCC) puis
amplitiée en un ordre de braguage commande (Be) Cet ordre de braguage (electrigque)
est envoyée a un servo commande hydraulique qui applique un braquage B au ailerons
de I'nvion
e | nhoucle des ailerons réalise ensuite Bsortie =Beommande.
* La boucle avion vérifie que la trajectoire de lavion est conforme  aux

comsignes cnvovees par le piloie (enfree = sorlie)
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Chapitre Il : LE CALCULATEUR DE LA CHAINE DE ROULIS

111.3) DEFINITION DF CALCULATEUR DE LA CHAINE DE ROULIS :

Le caleulateur de roulis est un accessoire, qui a pour but de traiter toutes les évolutions
du virage avec une limite stop de 329 (virage & droite et virage & gauche)pour le Boeing 737-

2000,

AIR ALGERIE INSTITUT D'AERGNAUTIOUE DE _BLIDA
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Chapitre 111 -

LECALCULATEUR DE LA CHAINE DE ROULILS
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Chapitre 11l : LE CALCULATEUR DE LA CHAINE DE ROULIS

(11.4) LA COMPOSITION DU CALCULATEUR DE ROULIS :Figure [11.3

[.e calculateur de roulis comprend :
o  Compas Gyroscopique De Taux De Roulement (Roll Rate Gyro),
¢ Servo Ampli de Roulement ( Roll Servo Ampli).
e Synchroniseur De Titre {Heading Svnchroniser).
o Ordinateur De Roulement (Roll Computer).
o Counleur Lateral De Chemin (L areral Path Coupler)
¢ (alibreur De roulement (Roll Calibreur).

s Assemblée De Bloc De Roulis ( Roll Rack Assembly).

HL4.DDEFINITION DES COMPOSANTS DE CALCULATEUR DE ROULIS ;

A) Compas Gyroscopigque De Taux De Roulement (ROLL RATE GYRO):
('est un accessoire. qui détecte fous les mouvements de 'avion ces signaux sont
envoyés au servo ampli du roll control Channel, afin d’amartir les signaux de commande

dattitde,

B) Servo Ampli de Roulement (ROLL SERYO AMPLIL ) :
{("est un module. qui amplifie les signaux provenant du roll compuiter et les envoie a1

servin commande (aileronsy,

C) Synchroniseur De Titre (HEADING SYNCHRONISER ) :
et on module. gui nous donne 13 rétérence du ocan o4 pour bar de
synchroniser la position d’avion par rapport au nord magnetigue. I trmte aussi la fonction

Headire Select ( HHDCE SELECT)

MR ALGERIE INSTITUT D’AERONAUTIOUE DE _BLIDA
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Chapitre 1T : LE CALCULATEUR DE LA CHAINE DE ROULILS

D) Ordinateur De Roulement (ROLL COMPUTER) :
(est module qui calcule el raite toutes les informations d’entrées {UWS- HDG
Sélecl-VORS LOC) o les envole au Roll Servo Ampli. I regoit principalement la

référence du vertical gyvro (Massietle de 'avion).

E)Coupleur Lateral De Chemin (LATERAL PATH COUPLER ) :
Cresl un module qui regoit et traite les signaux radio el les envoie aux déférents

modules,

F)yCalibreur De roulement ( ROLL CALIBREUR) :
Clest un moedule, comprenant un résean  des résistances et transformalions
Jdradaptation dimpédance, 11 sert surtout 4 adapter les signaux de commande vers le

caleulalenur de roulis.

G) Assembléc De Bloe De Roulis (ROLL RACK ASSEMBLY ):

I COMPRENI

e Unc carte logique d’interlock : qui sert & ;

1. L engagement du calculateur de roulis.
2. | excitation de la bobine d'engagement.
3. Engagement de la palette,

4, Mainticn du sélecteur heading mode sur posihon VOR/LOC (armé-

caplure).
o LUne carte d'alimentation: elle fournit DKalimentation nécessaire aux déltrents

composants du roll el gue { =5.5 VDC.-13VDC.A13VDC , +30VDC, 26 VAC 26
VREM OUT PIHASE).
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Chapitre 11 : LE CALCULATEUR DE LA CHAINE DE ROULIS
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Chapivee H 2 LE CALCULATEUR DE L4 CHAINE DE ROULIS
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Chapitee [T LE CAHCULATEUR DE LA CHAINE DE ROULLS
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1.4 CHAINE DE ROULIS
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Chapitre 11 : LE CALCULATEUR DE LA CHAINE DE ROULIS
ITL5) FONCTIONNEMENT :
I11.5.1) Avant 'engagement :

» Mode de synchronisation :

La svichronisation du  caleulateur de roulis esl une  oplration. qui se  fait
automatiquement dés la mise sous tension. L'axe de roulis est synchromise de fagon a
maintenir éguilibre du cireuit de sort de sortic de Pamplilication (aileron) afin que
I"engagement ne produil aueun changement brutal d attitude.

Elle est réalisée dans un intervalle de virage, qui va 0% 4 32 La synchromsation de roll

e tait en trais phrases :

1} Svnchromsation de Heading Syvachroniser,
3 Svinchronmisation de roll computer.

3) Svnchronisation de servo ampli

AR ALGERIE INSTITUT D’AERONAUTIOUE DE BLIDA

Page 39



Chapitre l[IT : LE CALCULATEUR DE LA CHAINE DE ROULILS

1) Synchronisation du CAP (HDG Synchroniser) : Figure [11.7

[e roll Control Channel est synchronisé avec la référence du (DG). La boucle
d'asservissement de la section heading consiste

Un moteur, un générateur et un synchro sont couplés mécaniquement, le stator du
svnchro O [Control Transtormer) est couplé au stator du HDG synchro dans le D
(Directionnel Gyro).

S1 la direction du DG change, un signal est peren & la sortie du rotor an point de
sommation (5), Ce signal est amplifi¢ et it woumer ke motcur, fa vitesse de motcoar ne
dépend que de |a Iréquence

La oprésence  du  edfnérateur.  transforme o vitesse  de  rotation
proportionnellement au =ignal de commande. et permet d’avoir un temps de  réponse irés
court & des variations du signal de commande. l.e changement de pesition du svnchro CT
réduit le signal percu par le rator jusquiav nul. 4 ce moment [ le moteur s"arméte. ce méme
synchro et le signal de sortie du rotor seront utilisés par une autre boucle d’asservissement,
qui incluse Pavion lorsque la logique HEADING HOLD est vraie. 4 ce momert 13 sortie de

I"amnh eat 4 la masse,

AIR ALGFERIE INSHITUT IVAERONAUTIOUE DE BILIDA
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Chapitre 111 : LE CALCULATEUR DE LA CHAINE DE ROULIS
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Chapitre 11l : LE CALCULATEUR DE LA CHAINE DE ROULIS

2) Synchronisation du roll computer : Figure II1.8

Le mode de synchronisation nous permet d’avoir un nul & la sortie du control
transformer (CT) avant Pengagement du roulis grice au switch 823, qui est sur la position
OFE .

On a un signal de référence, (signal du VG) qui va au control transformer et 4 sa
sortie. on trouve un sipnal qui va au point de sommation (16) pour fermer wne houcle
d’asscrvissement, de telle fagon a annuler le signal et avoir la ailler on neutre (ce signal de

retour est en opposition de phrase et proportionnel)
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LCULATEUR DE LA CHAINE DE ROULIS
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Chapitre Il : LE CALCULATEUR DE LA CHAINE DE R OULIS

3) Synchronisation du Servo Ampli : Figure 1119

Avant 'engagement du roli( c'est-a-dire le swich $26 n'est ferme ef le swich 527 est fermé)
done Tertrée de lintéerateur cst mise a la masse dans lintégrateur . ce signal sera phase
opposé 4 celui de commande [ es deux signaux sadditionneront algébriquement au point de
sommation (3) jusquan nul. lorsque l'entré de l'amplifieatenr est nul la synchromisation

sachévera -
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Chapitre 111 : LE CALCULATEUR DE LA CHAINE DE ROULIS

+ Engagement logique du roll : Figure I11.10
Pour que le switch "AILL  ANGAGE" se déplace vers la position engaee le

déverronillage d'engagement est conditionné par Fexcitation de la bobine .

1. La massc de la bobine est donné par le contact du refais a I'état repos
(aileron force limiter ) et le contacte de switch d'engagement a [I'étar
TEPOS.

1. La tension 78 VDO est donnée par la condition de la validité logique de
la porte © qui se trouve dans la boite de commande [ pilotape
automatique ) qui est conditionné par 3 entrées

s La premiére entrée est conditionnée par la porte "ET . qui se lrouve 3
lintérieur de la carte d'interfock du caleularenr de roulis - qui est elle-méme
conditionnée par 5 entrées:

1. les deux swirchs de coupure doivent #tres  fermés (se fronvent dans |e

manche).
2. Latension 28 VIO d'avion soit validée.
3. L'alimentation 30 VD du calculateur du roulis (monitor) doit étre valide.
1. LAVALADITE DF LA CADXC -
5. Lacinquiéme entrée est conditionnée par une porte "0OU" @ deux entrees.

« ROLIL enpape est conneeré directement 4 la masse a canse  de ce confact de
switchengagement, qui doit étre & létar "O" (CWS IN DETENT ) qui permet  la
svachronizarion du rall

¢ | adeuxiéme entré est validée par les batteries de secours (le switch sur normal).
s | a roisieme enrre de g porte dexcitation 4% g9t conditionnes par e sdleeteur
hydraulique sur position "B on sachant gque 1a position (A) et (AB) sont mop |
- Le swireh flight control sur posation "ON",
_ La validité du DG oou DG2 (DG valide position sur normal oo D2 valide
At jon sur 24
- Lavalidité du VG ou VG ATX (VG valide position sur normal  ou VG ALUX

valide positon sur auxiliaire)

Pave 46
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Chapitre 1 : LE CALCULATEUR DE LA CHAINE DE ROULIS

11.5.2) Apres l'engagement :

Apres engagement, les trots contacts se lerment,

I

AIR ALGERIE

[ hobine va retrouver sa masse a travers le contael de travail (aileron
[orce  limiter ) et contacl de sélecteur d'enpagement par le circult
d'interrupteur calibré & 100 s

Le contael de travail d'engagement va exciler la bobine du servo
conumande (actuator #enoid |} .

l.e troisiéme contact va donner un 17 logique 4 la porte "A™ afin de

permettre au CWS de changer d'élal suns désengager le eanal roulis

INSTITUT D’AERONAUTIOUE DE BLIDA
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Chapitre HI : LE CALCULATEUR DE LA CHAINE DE ROULIS

11L6) LOGIQUE DE LA FONCTION HEADING SELECT,
IHEADING HOLD (CENTRE) ET HEADING OFF:

IT1.6.1) GENERALITES:

Les switch HIXG OFF HDG SEL sur la boite de commande du pilotage automatique
permettent entre les deux lonetions d'avoir la fonction HDG HOLD { maintien du cap) sur la
position intermédiaire . Le canal roll doit ére engager sur les trais modes Heading. 1 e mode

1TDG OFF ne peul Sre engager que 51 le mode sélecteur switch se trouve sur "MAN ",

I. HEADING HOLD (centré) :
[a logique heading hold st déterminée par la validité de la porte "1)" qur a trois

Chatrees,

e 1 avalidité de porte "1H" est déterminge par
- Tl me Taul pas que le mode VOR/LOC soit engage.

- 11 faut que la tonction Control Wheel Steering soit IN DETENT .

o la deuxiéme entrée est validée par le "0" de la bobine d'auto maintien,
cllecuvement le switeh heading off est ouvert et le switch heading select est
onvert imperativement. la sortie de la porte logigue "A" est conditionnée par le
roll sensordone 1l Lt que Uinelinaison de avion doit étre inférieure a 5 degrés
( inférieure a4 3 =0 ) inverse gui v denner an "1 @ la sorbic de la porte "A" a
parlir de eel inslant la sortie de la porte "A" sera toujomrs vraie méme si 'angle
Jdu viraee est supérieur & 5 wdone on aura la logique 1DG TIOLD A |a sortie de a

porte "L

AIR ALGERIE INSTITUT D’AERONAUTIOUE DE BLIDA
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Chapitre IIT : LE CALCULATEUR DE L4 CHAINE DE ROULIS

2. HEADING SELECT (MAINTIEN DU CAP ):

Ce¢ schiéma représente la logigue d'interlock du switch HEADING SELECT. qui se
compose de deux blogues.
1* blogue : Comprend le circuit dinterlock, qui se trouve au niveau du caleulatcur
de toulis
2eme blogque: comprend le sélecieur de mode, qui se trouve au niveau de la boite

commande PoA o le 28V d'alimentation.

- La tension 28V passe par le contact de truvail gui va exciter directement le heading
seleet afin que le contral Wheel sieenng passe 4 8 pounds et d'autre part le heading select

pisse a0 alin de laisser passer le signal heading error.

- Pour Pauto mainticn de la bobine (il Tui faut une tension 28VDC et une masse .
La masse est donné par l'engagement du roll et le 28V est donné par la validité de la porte (2)

qui a deux entrées,

- La premiére entrée est donnde par le contact du travail Switch Heading Seleet.
- La deuxiéme entrée est donné par la validité de la porte E. qui elle-méme conditionnée par
deux entrées Pour satisfaire cette porte il laul que le systéme ne soit pas en LBS capture et le

Control Wheel Steering OO déente

Lne fois la bobine est cxcitée,, on aura le  maintien du switlch  sur la posilion

Heading Select.

P 41
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Chapitre Il : LE CALCULATEUR DE LA CHAINE DE ROULIS

3. HEADING OFF:

Daiis cette configuration -
- Nous avons maintien de la position de I'avion.
- Nous avens une synchronisation, qui se fait au niveau de Heading Synehroniser alin

d'annuler les mformations du Cap.

La tension 28 V traverse le contact de travail. comme il est sur position manuelle. vl 4
directement l'excilation de la bobine sans passer par la porte (2) | daulre part cc (1) va
nous donner un () a la porte "D" la porte "F" sera validée d'une fagon & maintenir la

rosition de l'uvion

AIR ALGERIE INSTITUT D'AERONAUTIQUE DE BLIDA

Pagze S0



Chapitee 0 LE CALCULATEY LA CHAINE DE ROULLS
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Chapitre 11l : LE CALCULATEUR DE LA CHAINE DE ROULIS

11L.7) LES MODES DE FONCTIONNEMENT DE LA CHAINE DE
ROULIS:

e Heading Hold (maintien du cap) Figonre 1L 11

Une fois que le mode HEADING HOLD est engage, le swich 56
et fermé et S8 est onverl |a sortie heading error du synchro est appliquée an paint de
sommation (6) puis amplifiée , le signal passe ensuite a travers la CADC et envoyc au
point an point des sommation (14) avant de passer dans on limiter bank aui réduit [a
commande a 25° _ le "ROLI Rate limiter" limite ensuite le taux de a commande a 77 par
seconde,

Au point de sommation (16) le signal est additionné au signal de retour feed
back de sénérateur . lc teed back procure vn amartissement de roll computer [ e signal
amplifi¢ entraine le roll compurer dans la direction requise pour obtenir un nul entre le
signal de resolver et fe sional heading errenr au point de sommation {13) _ le signal

derreur développé par le synehro du roll camputer provogque le déplacement de Fatleron

Pampe 57
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Chapitre H1] : LE CALCULATEUR DE LA CHAINE DE ROULLS
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Chapitre [11 : LE CALCULATEUR DE LA CHAINE DE ROULIS

e LA FONCTION HEADING SELECT: Figore 11L12

I.a fonction Heading select est une fonction principale du caleulateur de
ronilis (maintien du cap) c'est un guidage qui sc fait par rapport au nord magnétique

(navigation en Heading Compas).

Cette fonetion select est urilisée grice au switcher HDG select qui se frouve dans la
baite de commande P A Aprés l'enclenchement de RUC (roll contrile chanell) le mode

HDC select peut étre choisis A Tout momert,

Des signaux d'erreurs de cap du synchron (titre choisi dans ['mdicateur de deviation
HSH sont appliqués par (le commutateur dé aetivé et le démodulateur et le modulatenr
d'amplificateur) dans le (démodulatcur amplificateur A6A1AL) a travers ladditivnneur
noint (1), = modulateur démodulateur exécute une fonetion de rejet de cadrarure (rejet des

composants érrangers de 90°. des sipnaux en phases ou déelassés)

Les signaux d'erreurs du cap additionnés  au point (1) sont amplifiés par
Parnpiificatenr qui se trouve dans le démodnlateur modufaleur cn passant par la CADE pour
aller au point (2) (le signal de sortie de CADC ne conduit que I'intégrateur de traine de
roulement A4A4 - car Pintéorateur de traine de ronfement A4A4 o5t dans une condifion d¢
remise. aucun sipnal peut le traverse). on traversant le filtre limiteur A4A3A L Pour aller au
point (7} Ie filtre limiteur A4A3AL fournic vne fimite de commande d'anele de bangue de
25% {e signal limite le cap est il s'additionne avec le rendement de roulement RS au point (7).
on traversant Pamplificateur limiteur A443A2 pour alier au point (), Fampiificatenr
limiteur A4A3A2 limite la commande de taux de roulement a 4°/second en ce mode. Le
signal d'erreur de titre additionner au peint (8) est additionné avee le stonal de retonr de
tachvmeatre et appliguer a lordinateur de roulement par I'amplificatenr de moteur
A4a241et I'amplificatenr de puissance. e sigmal amplifier conduit Tordinaeur de
roulement dans une direction pour permetire au roulement RS de déconnecter lerreur de titre

de point (7).
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Chapitre 1l : LE CALCULATEUR DE LA CHAINE DE ROULIS

Quand Pordinateur de roulement est conduit par le signal derreur de fitre. le
toulement CT (control transformer) développe un signal d'erreur e signal d'erreur a comme
conséquence le déplacement d'atleron e déplacement d'aileron produit un tour de bangue
dans la direction exigée pour réduire les signaux d'erreur ¢f de roulement CT de titre pour

annuler l'errenr du capi gisement),
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Chapitre 11 : LE CALCULATEUR DE LA CHAINE DE ROULIS

¢ MODE HEADING OFF:

Ouand le switch sur la boite de commande ¢st dans la pesition | leading OfF, le
caleulateur de roulis st enpagé et le mode sélectewr swilch est sur la position manuel. La
logique Heading  n'est plus wvrade, Le switch 86 est cuverlla section leading sera en
gynchronisation el aucune information lHeading n'est envoyee au  roll compuier .

[information Heading est mise a la masse par le switch 58, qui est ermé,

e FONCTION CONTROL WHEEL STEERING :(Mode

Transparent)

Le Contral Wheel Steering est une lonction prioritaire du caleulateur de roulis
. elle est déterminée par un sens or calibré a 4 pound (CWS OD).Cette Fonction peut
elfectuer un braquage de 32 dewrés maximum (virage a droite virage a pauche), cette
fonetion ¢st commandée par le manche vu se trouve un ransducer de force ,qui fourm un

signale de sortie se signale de sortie est appliqué an roll computer (sensor),

La fonetion CWS va passer s la logique CWS est vraie (supérieure a 4 pound)
|e signale arrive au point de sommation {15) il va a l'intégrateur pour limiter le taux
d'imelinaison a 13 degrés / secondes et au servo ampli pour actionner la gouverne a 32

=

degrés,
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Chapitre IlI : LE CALCULATEUR DE LA CHAINE DE ROULIS

e Lemode "VOR" : Figure 11113

a) L.a théorie de "VOR" ;

La station "VOR" transmet des signaux de fréquence comprises de 108.00 a 117,95 Mhz
pour des fréquences entre '108.00" et 111.90 MHz [ ‘émission se fait sur les dizaines paires

10620 fréquence "VOR" 100910 fréquence "LOCT

e principe de la navigation VOR repose sur la transmission de deux signaux :
| e sienal de référence et le signal variable, le signal de référence est modulé en fréquence.

puis en amplitude par 10 kHz et le signal variable est demodulc

Fonctionnement:

Le phase armé
Dans cette phase. tous les interrupteurs du coupleur de trajectoire larérale sont termes.
en mettant l'erreur de course VOR et les signaux radios de déviation a la masse.

i intéprateur du faisceau de cap est remise 4 la condition nolie les signaux de deviation
VOR sont nodules puis appliques au capteur de faisceau latérale Beam Sensor pour le
conlrile logique

Durant cette phase. ous les modes manuel peuvent étre utilise. Généralement, le
made heading select est wtilisé forsque les sipnany UWS sont uénéres en fonetion des siznaux

derrenr de cap développés dans le svatéme dorientatinn

Paoe 58
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Chapitre Il : LE CALCULATEUR DE LA CHAINE DE ROULIS

La phase aprés capture:

Lorsque le [uiscean latéral Beam sensor est caple. les interrupteurs 89 511, 512
souvrent of Permettent au signal d'éeart VOR déviation signal, et a lerreur de course de
s'appliqucs a SP&:

Nans le capteur de [aisceau latéral Beam Sensor. le signal radio de déviation et celu de
Perreur de cours sont en npposition alors tant que le signal, et a lerreur de cours de s'appliques
asPe.

Dans le capteur de faisceau lutéral Beam Senser, le signal radio de déviation et celui de
I'arveur de course en opposition alors tant que le signal de déviation est plus petil gue celut de
Terreur de couwrse. la sortie du sommuateur 8 est dirigé vers le canal de roulis of 1 ost utilise
pour orienter I'avion vers le cours sélectionné, durant celte phase, la limite de la commande
est de 2370 avee un taux maximum de 45/

Le UWS peut étre utilise jusque & ce que les conditions de course soient atteinfes, si
celui-¢i esl ulilise aprés la capture, les consignes générés a partir du CWS vers sp2 sont
remiises & la masse avee la fermeture 51 tous les signaux provenant du CWS doivent passer
travers 'indicateur du caleulateur

Durant le fomctionnement du CWS le aux maximum de commande en roulis

angmente-a 3%,
La phase en cours

Pendant cette phase. la mise # la masse est annule pour l'intéprateur du signal de
cap. le signal de 'erreur de cours est démodulé. sa polarité est inversée par un ampli
inverseur. modulé, ensuite somme en §P9 avec le sipnal module de déviation VOR.

L'angle maximum de virage est de 87 linterrupteur 524 s'ouvre pour permettre au
signal de relour de revenir 4 8P 16 lorsque le signale de retour provenant de la géneratrice est

combine avee le limiteur de taux de roulis 4% le tanx de roulis ellectl est réduit a 1,7%/s
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Chapitre 1l : LE CALCULATEUR DE LA CHAINE DE ROULIS

La phase au dessus de la station (Over-station):

larsque Tavion passe au dessus d'une station VOR les interrupteurs 512 515,
S16 se ferment. Le signal de déviation VOR est mis a la masse ainsi que celui de lintégrateur
du fhisceau de cap L'erreur de cours et la sortie de l'itégration du faisceau de cap sont

utilisées pour le contrdle de I'avion au-dessus de la station.
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Chapitre Il : LE CALCULATEUR DE LA CHAINE DE ROULIS

¢ Le mode: LOC Figure TTL13

La théorie du localisateur (1L.OC):

Les signaux sont générés pour avoir deux lobes directionnels, le lobe droit est
module & 150Hz. La course est 4 une ligne on les deux signaux andio sont égaux. 8i 1 avion
est 4 gauche du faiscean, la fréquence 90HZ
Sera prédominante la déviation du localisateur sera déflechie vers la droite. indiquant que le
caleulareur de roulis est a la droite, dans le cas contraire, si l'avion est @ la droite du faisceau,
c'est la fréquence 150H7 qui sera prédominante et ia déviation du localisateur sera defléchi

vers Ia panche. Dans ce cas. e caleulateur de roulis est 4 la gauche.

Fonctionnement :

La phase armeée :

Cette phase est similaire a celle dn VOR sauf que Perreur de course [ OC qui
est mis A la masse , ainsi que les signaux de déviation LOC sont modules puis appliques au
captenr de faiscean latéral’ [LBS" pour le contrdle logique et ["avion doit diminuer d altitude
pour intercepter la radiale de la fréquence LOC" en unlbisant le maintien de cap . ou bien e

mode sélection de cap
A phase apres capture :

Lorsque le fisceau latéral « Latéral beam sensor ost capte. les mierrupteurs
$0.8711 817 tout comme pour fe cas du Mode VOR <ouvrent ef permeltent au signal d'éeart
LOC déviation signal ot ["errenr de cours de sappliquer 3 SP8 la déviation LOC est superieur
au faiscean fatéeal. amis elle cet iimite par un ampliticateur limitenr & 75° de Perrenr de cours
la sortie de sommation SPR fait tourner avion pour faire Uinterception du cours de pour la
premidre nhrase de capture. | a déviation LOC et e faux de déviation de celwi-ri. ainsi gue les
signaux d'erreur de cours dirige I'avion vers le cours VOR durant cette phrase 'angle de

pommnde oot de 25% ot e tavx do orandis Bmite 2ot de 79
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Chapitre T : LE CALCULATEUR DE LA CHAINE DE ROULIS

Quelques corrections du manche peuvent étre donnes alin gue les conditions de LOC
soicnt atteintes, si celui-ci est utilise aprés la capture, les consignes génées ne sont pas prises
en compte. Tous les signaux provenant de CWS doivent passer i lravers le caleulateur le taux

maximum de commande en roulis augmente & 1395,

La phase en course :

Pendant cette phase. la mise & la masse est annulée par intégrateur du
sipnal de eap (11BL) et le signal derreur de cours est somme avec la déviation LOC modulée
si une perturbation parvient le TIBL foumit un signal de sortie 4 partir signal de deéviation
LOC pour compenser la dérive de la perturbation.

La déviation radio, Uerreur de course et 'intégrateur de [aisceau de cap
maintiennent | avion en course. 1. angle maximal de virage est de §% el le taux de roulis

effcetil esl réduit a 1 ,7%s.

La phase approche en course :

Quand "upproche est obtenue, erreur de cours est mise 8 la masse, et le
HBI. st mis 4 la masse pendant un sceond. [Yune part d’eliminer n'importe quel angle de
compensation, 1erreur de cap est appliquée an SP13 et & PMintégrateur de traine de roulis

lagged roll intearator. ce dernier amortit les réponses pour localiser les signaux de déviation.

_ Page 62
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Chapitre IV : LES PROCEDURES DE DEPANNAGE D’UN (RCC)

1V) LES PROCEDURES DE DEPANNAGE D’UN (RCC) :

Introduction

Le dépannage de calculateur de roulis 737-200 (SP 77) se fait au niveau des
ateliers de maintenance de pilotage sutomatique grice a deux bancs d’essais et les
adaptateurs avec |"aide des déférents manuels de révision ‘Honeywell manuel®
(manuel de maintenance utilise pour teste le calculateur de la chaine de roulis) imposés

par lc concepteur « Sperry » et d’aulres instrumentation utilisées. Introduction

1V.1) Description des bancs d’essais :

1. Le premier banc d'essai : Figure IV.1.1

Référence !
T/F Roll Control Channel
Part N*: T 321121-201
Séne : 2080 200

C’est un banc d’essat général qui test le calculateur de roulis au premier degré,
il nous aide a détectes au niveau de quel module se frouve la panne parmis les sept
dont le RCC se compose, on réalisent les essais sous I'ordre indique dans le manuel

correspondant.
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Chapitre 1V : LES PROCEDURES DE DEPANNAGE D'UN (RCC)

Le premier banc d’essai
Figure 1V .1.1

Page 65
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Chapitre IV : LES PROCEDURES DE DEPANNAGE D’UN (RCC)

2. Le deuxiéme bane d’essai : Figure 1V.1.2

Reference :

T/F Module

Part N® T 321145-201
Série N°Z(80 200

C’est un banc d’essai qui test tous les modules de RCC au deuxieme degré, il
permet au technicien un dépannage rapide et efficace on changeant au calculateur le
module en panne pour v aller trés vite, on réalisent les e¢ssais sous I’ordre indique dans

le manuel correspondant plus détaillé.

e Les adaptateurs : Figure 1V.1.3

Chaque module de calculateur de la chaine de roulis a son adaptateur special qui
nous aide a le teste complétement ,on peut alors méme dépanne les elements mterne
des modules de RCC (capacités,résistances,amplificateurs....) avec 'aide de grand

manuel et les schémas détaillés (schémas d’asservissement et schémas d’interlocks) .

| 6o
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Chapitre IV ; LES PROCEDURES DE DEPANNAGE D’UN (RCC)

L.e deuxiéme banc d’essai

Figure IV.1.2

Les adaptateurs
Figure IV.1.3

| i o7
AIR ALGERIE INSTITUT D’AERONAUTIQUE DE BLIDA




Chapitre IV : LES PROCEDURES DE DEPANNAGE D’UN (RCC)

1V.2) Description des manuels :
“‘Honeywell manuel et Overhaul Manual® (manuels de maintenance utiliscs
pour tester le calculateur de la chaine de roulis) imposés par le concepteur « Sperry »

dont se trouve toutes les procédures des essais int¢gres sous forme d’un tableau.

A)  Description des tableaux de manuel :

Dans chaque page de manuel se trouve des tableaux sous forme de colonnes,

chaque colonne comprend une note speeifique a chaque essai.

¥ Description des colonnes du tableau de manuel : Figure IV.2

I. Numéro des essais : Des essais sont normmalement numérotés dans l'ordre dans

celte colonne.

IL Position De Commutateur : Cette colonne indique Tordre et les positions
auxquels des commutatcurs de banc d’essai doivent étre placés. Un espace aprcs
gu'un ou plusicurs arrangements indique l'opérateur doit aprés accomplir ces
tiches décrites dans la colonne d'étapcs de travall wvis-a-vis du premier

arrangement.

1. Etapes de travail : Cette colonne décrite - Quand des articles des ctapes de
travail sont écnits wvis-a-vis de la premiére position de commutateur, exeécutez

toutes les positions de commutateur d'abord.

IV. Limites d'opération : Cette colonne décrite les umites a l'essai rencontreront ces
limites avant l'utilisaton opérationnelle. Quand un article est FACULTATIF
marque dans cette colonne, I'essai correspondant n'est pas exige exceplé comme

une aide dans le depannage.

V. Examinez la description : Cette colonne décrite l'essai exige dans le détail
suffisant pour permettre comprendre le but de I'essai et comment I'essai doit étre

execuie,
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Chapitre IV : LES PROCEDURES DE DEPANNAGE D’UN (RCC)

IV .3) Description des instrumentations ufilisées :

Plusicurs appareils sont indispensables pour effectuer les différents tests accompagne

les deux bancs d’essais cites au dessus:

Multimetre modele 260 ou equivalent.

Chronometre,

Servo-Analysenr.

Oscilloscope.

Meégohmmaetre.

Voltmetre,

PAVM (Phase Angle Volt-Metre) Voltmétre continu,

IV.4) EXAMINATION DES CONDITIONS AVANT LE TEST :

Avant de commencer le teste, le techmeien doit respecter toutes les conditions imposer par

le concepteur de calculateur de la chaine de roulis.

1. Le préchauffage : Permeticz un préchauffage de 20-minute avant de realiser des
essais dans la section de circuits.
2. Les indications étrangéres: Des indications aux sorties, autres gue celles

indiquées seront negligées.

3. Examinezr "ordre: Tous les essais seront normalement réalisés dans Tordre

mndigue.

4. Calibrage : Toutes les étapes de travail exigeant des ajustements, des resistances

variables situés dans le banc d'essai, ne seront pas executees pour la finale.

5. Terminologie : Tous les commutateurs vises a la colonne de positon de
commutateur sont situés sur le banc d'essai, 4 moins que la ST (Self Test) qui est le

commutateur d’ Autotest, située sur ['avant de la commande de la chaine de

AIR ALGERIE INSTITUT D’AERONAUTIQUE DE BLIDA
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roulement. STM soit le (Self Test Meter) également situé sur l'avant de calculateur de

la chaine de roulement.

IV.5) ORGANIGRAMME DE TEST SUR UN (RCC) : Figure IV.5

Introduction au fest ;

Suivant |’ordre indique sur le manuel on peut teste le caleulateur de roulis comine
suivant !
Apres avoir ramener un calculateur de rouhs du magasin, les techniciens a I'atelier
commence les tests sous Iexamination des conditions cite a la (page 70))  étape par étape
jusqu'a I'atteinte de la source de la panne ou I°élément endommager lui-méme comme suivant

a I"aide des manuels imposé par le concepteur de calculateur de roulis:

Page 71
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Chapitre IV : LES PROCEDURES DE DEPANNAGE D’UN (RCC)

EXAMINATION DES CONDITIONS AVANT LE TEST

Le Préchauffage, Indications étrangéres, Examinez 'ordre, Calibrage ¢t
La Terminologie

R B

g %

A. Test de premier degre

e Usage de premier bane d’essai et de manuel général de RCC
Vérifier les résultats sur les afficheurs de I'instrument correspondant
et eccux de manuel pour identilier le module qui eomprend la
| défaillunce,on passe au test de 2eme degre apres avoir détecte sur quel
v module se trouve [a panne,

5 P T

2 . ™
' B. Test de deuxiéme degré

* Usage de deuxiéme bane d’essai et le manuel de RCC
correspondant plus détaille

Vérifier les résultats sur les affichcurs de 'instrument correspondant
et eeux de manuel vénéral de RCC pour identifier Ia carte qui
comprend la defaillance.

'.\‘ _/
e

[ C. Test de troisieme degre

s Usage de deuxitme bane d'essai, le grand manuel, les
schiémas détaillés (schémas d’asservissement et schémas
d’interlocks) et Adaptateur spécial au module,

Dins ve fest on oovre le madule et on cherche d Uintéricure

Pélément endommager (capacités, résistances, amplificateurs...)
\ avee Maide des schémas de calculateur dérailler.

e N

Organigramme de teste sur un calculateur de rouis  Figure IV.5
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Chapitre IV : LES PROCEDURES DE DEPANNAGE D'UN (RCC)

Exemple :
= Suivant [ordre indique ou manuel.on fait un test sur

I- Test du courant alternatif ;
Tester e courant  aiternatf, wveut dire tester woutes les sources

d ahimentation de calculateur de la chaine roulis ou la care d’alimentation de

RCC

A) Test de premier degré @ Clest un test qui s effectue sur le caleulateur
complet,
* lisage de premier banc d’essai

«  LUsage de manuel général de ROC

Venfies S8 o 5. 584 4. 58 8 3, et 58 a 2 pour des indications 4 |cohelle de M2,
permettent alors le prechawtfage de 20-minute.

Observer gue les -2 5 (TIA-T20 =15 (JTA-130 0 13 (J1A-T4) & = 30 (JTA-5) lensions
cdrabmentanon d'énergre de volts continus sont presque normal el permeties B des 20 mines

de prechuaultage

1.1 - Test dlexcitation des 26 volts ac :
LT OQbserver le PAVM : 558-21
Py 34 5 2T T ONAL et ban
Bsmon, on do passer oo feal de

deesteme degre, car le module concernd est en panne

) Test de deoviéme degré @ Clest un (et gut s elfectue sur be meaduie lin

TIGETI

o L wave de deuxiéme bane O essan

I s | sape de manoel correspondant de ROC plus détailice
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Chapitre IV ; LES PROCEDURES DE DEPANNAGE D'UN (RCC)

(n place a ce calculateur de roulis un nouveau module pour y aller
tres vite, et on test le module endommager dans le deuwxiéme banc
d’essai pour détecte au niveau de quel étage (quel carte) se trouve la
panne suivant |'usage de manuel impose toujours par le concepteur de
calculateur de roulis, on change cette carte a ce module pour yaller
trés vite et on passe a un test de troisiéme degré pour chercher

I"élement interne.

C) Test de troisicme degre : Cest un test qw nous conduit a dépanne les
¢léments internes de 'ctage d'un module de RCC (capacités,
résistances, amphificateurs. .. ).

Dans ce test on doit ouvrir le module et chercher la panne a Pintérieure

avec ’aide des schémas.

¢ Uszage de deuxiéme banc d’essai,
® Usage de grand manuel et les schémas détaillés (schémas

d’asservissement et schémas d’interlocks) .

e Adaptateur spécial au module.

Avec "aide de cet adaptateur, le PAVM doit ne indique la tension entre les bornes
J1A-10 et J1A-1 comme indigue au manuel (du +24.5 a+27.7 VAC), sinon on deit consults
les schémas détailles pour trouve exactement I"élément endommagé ensuiie le réparé ou le

change (capacité, resistance, amplificateur . ).

1.1.2 - Observer le PAVM : S8-22
Pdu-2452-27.7 VAC ¢’est bon

AIR ALGERIE INSTITUT D'AERONAUTIOUE DE BLIDA
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Chapitre IV : LES PROCEDURES DE DEPANNAGE D’UN (RCC)

P-sinon. on doit passer a un test de

deuxieme degré, car le module concerné est en panne,

B) Test de deuxiéme degré : C’est un test qui s’effectue sur le module lu

meme.

e [lsace de deuxiéme hbanc d’essai.

+ Usage de manuel correspondant de RCC plus détaille.

On place a ce calculateur de roulis un nouveau module pour y aller
trés vite, et on test le module endommager dans le deuxieme banc
d’essai pour détecte au niveau de quel etage (quel carte) se trouve la
panne suivant 'usage de manuel impose toujours par le concepteur de
calculateur de roulis, on change cette carte a ce module pour y’aller
trés vite et on passe a un test de troisiéme degré pour chercher

I'élément interne.

D) Test de troisiéme degré : C'est un test qui nous conduit a dépanné les
¢léments intermes de 'étage d’un module de RCC (capacites,

resistances, amplificateurs... ).

Dans ce test on doit guvrir le module et chercher la panne a Uintéricure

avec I'aide des schéemas,

e Usage de deuxiéme banc d’essai.

® Usage de grand manuel et les schémas détaillés (schémas
d’asservissement et schémas d’interlocks) .

®  Adaptateur spécial au module.

Avee I'aide de cet adaptateur, le PAVM doit ne indique la tension

entre les homes J1A-10 et J1A-1 comme indique au manuel (du -24.5 a

-27.7 VAC), sinon on doit consulter les schémas deétailiés pour trouver

Paoe 75
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Chapitre IV : LES PROCEDURES DE DEPANNAGE D’UN (RCC)

exactement |'element endommage enswite le repare ou le change
(capacité. résistance. amphficaeur | )

Apres avour detecte el répare | element endommager. le module s¢ rermet au magasin

] T
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CONCLUSION SENERA 7

L étude théorique [aile sur le calculateur de la chaine de roulis d’un pilotage
automatique SF 77 ains1 que |'organigramme de la procédure de dépannage nous ont permis

d’enrichir notre connaissance sur la détection de la défaillance et leur dépannage.

Lors de notre stage pratique effectué aux des atleliers de la compagnie (AIR
ALGERIE), il nous a ete permis de testé les calculateurs de la chaine de roulis 4 'aide des
deux banes d’cssais et les adaptateurs qui existent au sein de "atelier. et d’assister aussi 4 leur

dépannage, en compagnie d’une équipe d’ingénieurs et de techniciens qualifies.

["ensemble des travaux effectués au cours de notre stage. nous a permis d’acquérir des
connaissances théoriques et pratiques, surtout dans le domaine de la maintenance ou nous

avons constaté 1'importance du stage pratique par | assistance au dépannage de R.C.C.

Nous souhaitons gue ce mémoire servira comme support pédagogique et technique

= _ aux prochaines promotions.
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