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INTRODUCTION



Résume.

Pour la réalisation de ce mémoire on est passé par differents étapes en
occurrences un historique sur "aviation, présentation de 'ATR 72-500. une éude
descriptive du moteur équipant notre ATR qui est le Pratl & Whitney 127F et enfin
I’¢tude du systéme de contréle des hélices,

Abstract.

For the realization of this memory one passed by different stages in
occurrences a history on aviation, presentation of ATR 72-500, a descriptive study of
the engine equipping our ATR which is Pratt & Whitney [27F and finally the study

of the system of control of the propellers.



Introduction.

A lissue d’une longue traversée du désert, les avions de transport régional 4
turbopropulseurs effectuent un spectaculaire retour sur le devant de la scéne, avec
pour double arguments I"économie et ’environnement,

Le benéfice étant cependant plus prononcé pour ATR qui & donc profité pour
regamir copieusement sont carnet de commande, et qui a repris sa place de leader
mondial sur ce crénean,

Cela n’est pas dit seulement aux arguments cités auparavant, mais aussi & de
nouvelles technologies qui privilégient cet avion par rapport aux autres avions de
transport régional a turbopropulseurs.

Dans ce memoire, on va essayer de mettre la lumicre sur 'one de ses
technologies qui est le “Le Contréle Llectronique des Hélices™.

Pour arriver 4 cetie étuds nous avons commencé par une remontée dans le
temps des premicres tentatives de vol dans un "historigue de I'aviarion, et en suite, on
veIra une présentation des avions ATR et précisément PATR 72-500, on passe en
sulte & la description du Prott & Whitney 127F, qui est le moteur qui équipe notre
ATR. L'avant demier point que nous allons traiter dans notre tmémoire est la
description des hélices Hamilton Standard 368F. Enfin, nous aborderons le vif du
sujet, cest-i-dire fe controle électronique des hélices. Sans oublier la conclusion of
on notera ceux 4 quol nous avons aboutis 4 travers notre modeste &tude.
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Chapitre I Historigue

L

HISTORIQUE DES AVIONS A HELICES ;

L1 INTRODUCTION :

Le désir d'imiter les oiseaux, I'envie de voler se sont d'abord CXprimies & travers
des Iégendes d'hommes volants : en Créte, avec le mythe d'Tcare, en Amérique, chez
les Incas, ainsi quen Asie (Assyrie, Inde) et en Afrique. Puis vint le temps des
machines.

Mais, contmirement & dlautres inmovalions lides aux moyens de transport, les
progrés marquants des véhicules «plus lourds que l'air» ont attendu le XX° siécle pour
5¢ concrétiser.

Llessor fut rapide ; en un siécle, 'avion est devenu, avec I'hélicopiére, 'un des
eléments de base d'une nouvelle industrie l'agronautique.

1.2 LES PREMIERES TENTATIVES DE VOL *

En Chine, pen avant notre ére, des hommes essayent de s'envoler an moyen
d'énormes cerfs-volants. Au Moyen Age, dautres se jettent du haut des tours, des ailes
de fortune fixées & leurs membres,

I3 L'INVENTION DE L'AEROSTAT °

Au XVIF siecle, I'Anglais Robert Hook et I'Ttalien Grovanni Borelli demontrent,
chacun de Ieur céié, qu'un homme ne peut voler en utilisant sa seule force musculaire
et quune source additionnelle de puissance est nécessaire, Cependant, les «sautenrs
de tourss pourswivent leurs dangereuses expériences. En 1742, [c marquis de
Bacqueville aurait traversé 1a Seine en sélangant du toit de son hdtel parisien

A la fin du XVII® siécle, pour la premiére fois, on s'éléve dans les airs. grice &
Joseph Montgoliier, qui découvre Je principe du «plus Iéger que l'airs et invente le
ballon & air chaud. Aidé de son frére Etienne, il méne avec succés une série d'essais
qut permettent & Pilitre de Rozier et au marquis d'Arlandes d'effectuer, au-dessus de
Paris, le 21 novembre 1783, Ie premier voyage aérien,

L'histoire des aérostats va suivie son co urs, ralliant, tout au long du XIX® sidcle,
toujours plus dadeptes ; elle va aussi participer, grice sux nombreux ecssuis
d'appareils effectués en vol, et en particulier des hélices, 4 'aventure des «plus lourds
que l'airy.

¢ LA DISPARITION DES DIRIGEABLES :
_.___'_‘__““
les plus légers que Pair ont cédaient le ciel aux plus lourds que I'air aprés
qu'un rave accident du dirigeable « Heindenberg » a fait 35 morts et ce fut

IPexplosion d*un des premiers appareils commerciaux transatlantiques,

Le Meindenberg était un fuxueux dirigeable, construit par les ingénicurs
aliemands dans Ie nouveau régime Nazi, il inauguré le transport de passagers par

2
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Zappeling mais e 06 mai 1937 il explose alors qu'il atterrit sur agroport de
Lakehurst prés de New York.

Cette tragédie a mit fin au transport de passagers par Zappelin.
Long de 248 m et large de 41 m 4 son plus grand diamétre, ’engin est maintenu

dans Yes airs par 190 000 m3 d’hydrogéne. II est équipé de quatre moteurs Diesel qui
peuvent le propulser 4 une vitesse maximale de 70 neeuds (environ 135 km/h),

- Lxplosion du dirigeable « Heindenberg » -

4 LE«PLUS LOURD OUE L'AIR » 4

C'est sir George Cavley qui, le prentier, présente le concept d'agroplane.
Dans son wuvre, ou il sborde de fagon scientifique I'aérodynamique appliquée au
«plus lourd que l'airy, il différencie nettement la sustentation et la propulsion, cuyrant
ainst la voie au vol au moyen d'ailes fixes.

En 1857, Jean-Marie Le Bris senvole 4 bord d'un planeur inspiré de
l'albatros. La méme année. Félix du Temple construit un modile réduit qui s'éfdve et
atlerrit par ses propres moyens. Cet appareil est mil par un petit moteur 4 mouvement
dhorlogeric que l'inventeur remplacera ensuite par une petite machine 2 vapeur.

L5 OQUELQUES LACUNES REDHIBITOIRES -

L'aviation, mot lancé en 1853 par I'écrivain et inventeur Gabriel de La
Landelle, se heurte néanmoins 4 trois difficyltés majeures : 'absence de moteyr léger
sutfisamment puissant, une définition encorc mmprécise des propridtés susientaiTices
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de ['aile et I'incontrélabilité du vol. Parmi ceux qui travaillent 4 surmonter ces écueils,
il faul mentionner Alphonse Pénaud pour scs recherches sur la stabilité et la
manceyvrabilité des appareils, Francis Wenham et Horatio Philitps pour leurs études
dans l¢ domaine de I'aérodynamique, Louis-Pierre Mouillard PoUr ses ecrils sur
lamithologie appliquée & l'aviation of sur le vol sans battement

1.6 VERS LA MAFTRISE DU VOL :

En 1841, nait pres de Toulouse Clément Ader. Doué pour le dessin et le calcul,
il devient ingénicur des Postes. Ce paisible fonctionnaire mirit & ses momcits de
liberté un projet ambitieux - il construit une machine d'un genre inconmy, un " avion "
ainsi qu'il I'appelle et il baptise cet avion Eole. L'aspect extérieur de la machine est
celui dune grosse chauve-souris et un moteur 3 vapeur de vingt chevaux doit en
assurer la propulsion. Le 9 octobre 1890, Eafe quitte le sol | Un honune a volé : sa
machine a parcourn quelques dizaines de métres 4 unc hautenr de guelques
centimétres, Pari réussit !

Apres lui, les essais se multiplient, le plus souvent malheursux mais ne
décourageant jamais leurs auteurs,

- L Fale de Clément Ader-

L7 LE VOL DES FRERES WRIGHT :

Les résultats des travaux dc Lilienthal seront analyses par les fréres Wilbur et
Orville Wright, réparateurs de bicyclettes, qui, aux Litats-Unis, réunissent, avee laide
de l'ingéniewr frangais Octave Chanute, une solide documentation, L'¢tude de celle-ci
conduit les fréres Wright & aborder, par l'apprentissage du ilotage, la relation
complexe qui existe entre stabilité et manceuvrabilité du vol, :’f partir de 1900, ils
menent 4 bien plusieurs milliers de vols sur différents planeurs avant de construire, &
la fin de 1902, un moteur & essence dont ils equipent l'appareil synthétisant leurs
recherches, le Flyer. Le 17 décembre 1903, sur la plage de Kiity Hawlk, prés de
Norfolk en Caroline du Nord, ils réalisent devant quelques témoins quatre vols d'une
durée comprise enite 12 et 59 secondes et, le 15 septembre 1904, réussissent le
premier virage ; c'est le début du pilotage.

Clest aux fréres Wright disent les’ américaing quil faut attribuer 1’exploit
realisé le 17 décembre 1903 3 Kitty Hawk, en Caroline du Nord (en Amérique).
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- Premiers vols des frorves HWrsht-

L8 LA  Premuggre GUERRE  MONDIALE DOPE  L'INDUSTRIE
AERONAUTIQUE :

La Premitre Guemre mondiale met eh vidence l'efficacité des avions e les
performances des pilotes. Elle revéle aussi le potentie] de production des
constructeurs et contribue au développement de 'industrie acronautique. En France,
celle-ci, qui n'emploie que 2000 ouvriers en aoiit 1914, voit seg effectils portés a
1687000 en novembre 1913, Les cadences de production passent de 62 avions
construits en septembre 1914 3 629 produits par mois en 1918, Durant ces quatre
annces de guerre, plusicurs dizaines de milliers d'avions militaires sortent des usines
francaises {(prés de 2000000 dans l'ensemble des pays belligérants). L'industrie
acronautique est née. Fn Trance, pays qui détient alors le premmer rang mondial de
COnstructenrs, ouvriers, mais anssi pilotes, vont concentrer feurs efforts pour éviter sa
disparition, une fois la guerre finje.

LY LERALENYISSEMENT DES ANNEES 1930 ;

Au début des années 1920, un peun plus de 5000 ouvriers et techniciens
travaillent dans laé¢ronautique, Tls sont 20°000 en 1930 ¢f 34°000 enviran en 1036,
Les conflits socigux qui accompagnent la victoire du Fromt populaire en 1936,
Fabsence de volonte politique dans a préparation générale de ia guerte, mais aussi,
d'un point de voe technique, une politique frop systématique de prototypes, portent
des coups & l'industrie acronautigue frangaise, Fn 1940, la France se trouve en
situation d'infériorité adrienne alors qulelle a ¢ Je berceay de lindustrie
adronautique. De nombreux avions, parmi les plus modernes, ne seront livrés quiaprés
la défaite de 1940, et qui plus est awx vainqueurs!

L.10 Les évolutions techniques des matériels ;

ses performances, Ainsi, on passe dy biplan 4 poste de pilotage ouvert de 1a Premigre
Guerre mondiale aux trimoteurs Foldker (1925% et Ford {1928), puis ay Donglas DC-3

(1935). qui peut tratrsporter 21 personmes & plus de 300 ¥m#h {oe fut, & Pépoque,
l'avion le plus vendu),

LA
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[.11 LEMETATL S'TMPOSE :

L'agrodynamique prend une part de plus en plus importante dang Ia cotiception
des appareils comme facteur essenticl d'amélioration de leurs performances. Dés
1911, le métal apparait dans 1a construction acronautique, Les fréres M, orane revétent
de tbles dacier le fuselage de leur monoplan ; les ingénieurs Ponche ot Primard
creent, en 1912, le Tubavion avec une voilure entiérement en aluminium. Initiée en
1915 par l'ingénieur allemand Hugo Junkers, Ia construction de fuselages métalliques
monocoques, plus rigides et acceptants une charge utile élevée, se geénéralise dans les
annces 1920, Les progrés on matidre d'études et d'essais, ainsi que ceux effectués dans
les domaines de l'outillage et de la métallurgie, donnent naissance & des moteurs
moms lourds, plus puissants, qui offrent aux avions un pius grand rayon d'action. Le
perfectionmement de certaing cléments, comme le compresseur ou l'hélice 4 pas
variable, permet un cmploi plus rationnel des moteurs et confribue & leur longsvité,
Des 1923, les 400 km/h et les 10°000 m d'altitude sont franchis et, le 23 octobre 1934
un hydravion italien dépasse la vitesse de 700 km/h.

L12 L'AprPARITION DE L'INSTRUMENTATION :

Les longues étapes somt aussi Tendues possibles par 14 mise ag point de
procédes et dinstruments de navigation permettant le vol de mit ou sans visibilitg, le
sarvol des océans ou des 1égions désertiques, et, enfin, le pilotage automatique, Les
premiers instruments de bord (indicateur de vitesse et anémometre) prenment place
dans les avions avant méme fla Premidre Guerre mondiale. A partir de 1919
apparaissent les équipements de bord et de navigation (3 I'occasion de Ja traversee de
I'Atlantigue par Alcock et Brown}, suivis du «contrdleur de navigations qui regroupe
les instruments essentials sous les yemx du pilote, L'exploil de Lindbergh est un
triomphe du pilotage aux instruments,

Charles Lindbergh, né a Détroit en 1902, est le premier aviateur & avoir reussi la
traversée de I Atlantique sans escale, & bord de son avion Ie Spirit of Saint Lowis en 33
heures et 34 minutes. Parti de Roosevelt Field 4 New York, il atterrit ay Bourget, non
loin de Paris, le 21 mai 1927,

L.13 DES PROGRES CONSTANTS :

Des éludes poussées sont effectuées sur les voilures et les conditions qui
permetient le vol a haute altitude © en 193 8, I'Ttalien Mario Pezzi dépasse les 17 000 m
sur Caproni (record toujours valable de N0s jours pour les avions 4 moteurs & pistons).
D'autres progrés sensibles sont 3 signaler, comme la mise au point du train
d'atterrissage rentrant. On commence & penser & la pressurisation de la cabine : e
Boeing 307 ouvez la voie des iranspoTtenss pressurisés, -

Lors de Ia Seconde Guerre mondiale; alors que les Britanniques commencent
leurs travaux sur Je radar, fes Allemands s'intéressent a la propulsion par réaction. La
guerre est 'occasion de petfectionnements de toys ordres, relatifs en particulier 4 la
radionavigation et 3 Faceroissement de puissance des systémes moteurs. A la fin des
hostilités, de nouveaux propulscurs, les lurboréacteurs, sont s en service sur les
fouveaux avions de chasse : une vitesse de 700 & 750 km/h devient courante.
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Les chocs pétroliers de 1973 ot 1979, qui ont pour effet de multiplier le prix du
carburant par quatre, incitent a l'usage de tels réacteurs et, de maniére générale,
conduisent les construcieurs a Fadoption de technologies permetiant de produtre des
apparcils plus économiques. Le constructeur Airbus Industrie fera en ce sens figure
de pionnier et dynamiscra la construction acronautique enropéenne tout an long des
annges 1980,

L.14 LES FEMMES DU METIER :

* ¥ Octobre 1930, I'Américaine Laura Tngalls est fa premiére femme a
traverser les Etats-Unis en avion d'Est en Ouest,

¢ 19210 Mars, premigre femme 3 recevoir son brevet de pilote, Elise Deroche
dite Baronne Rauvmonde De T.a Roche

* 1967, Jaqueline Dubut est 1a premicre pilote de ligne.

¢ 1993, Barbara Hamer es( la premicre femme 4 piloter un avion supersenique.

* 2061, Beéatrice Vialle est Ia premiére piote du Concorde.,

® 20 Mai 1932, l'aviatrice américaine Amelia Earhart survole atlantique en
solitaire.

* [& Mai 1953, l'aviatrice américaine Jacqueline Cochran partie de Ia base
dEdwards (Californie), est la premicre femme 2 franchir le mar du sop 4
bord d'un Canadair F-36 Sabre,

""“h-h__

- Jacqueline Cochran -
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Chapitre I1 Présentation de 'ATR. 72-500

IL.1 HISTORIQUE :

L'ATRAZ et sa version allongée, ATR72, sont nés de 'alliance de deux
constructeurs européens : le francais Aerospatiale et I'italien Aeritalia.

A Ia fin des annces 70, Je secleur des avions régionaux de I"ordre de 40 & 100
places intéresse particulidrement les constructours, car il est en pleine expansion
(surtout aux Etats-Unis) et ne bénéficie que d*appareils dépassés ou inadaptés.

Fort du succés de leur biturbopropulseur militaire G.222 deputs 1969, les
italiens songent donc en 1978 4 renouer avec lc marché d*avions de lransport civil
qu’ils ont abandonné depuis déja 40 ans. Pour cela, ils commencent I'étude de I"AIT
230, un avion & ailes hautes et empennage classique, ¢ une trentaine de places pour
des parcours de 900 kilométres. Sa conception est simple mais bénéficie des dernitres
mnovations de matériaux compositcs.

A la méme époque. Aerospatiale, aprés avoir renoncs 4 une version modemisse
du Nord 262, planche également sur son projet, baptisé AS.35. Celui-ci presente une
ligne similaire & I’AIT.230, 4 I"exception de I’empennage en « T ». Mais il est aussi
un peu plus grand avec 40 places et prévoit déj4 une version allongée.

A TI'image de ce qui se fait d&jd pour Airbus, les deux constructeurs envisagent
rapidement une coopération aprés ume annonce officielle dans ce sens par
Acrospatiale le 11 juillet 1980. 1. affaire est conclue et signée le 4 novembra 1980, et
ATR (Avion de Transport Régional) devient réalité, avee la proinesse de voir avion
en service commercial en 1985,

Les plans de celui-ci sont finalisés et il prend Iaspect d’un avion combinant les
deux projets : ailes hautes, empennage en « T », cabine de 1,90m en hauteur et 2,50m
en largeur, capacité d’unc quarantaine de places avec wme version allongée 4 70
places programmée, équipé d une porte d’embarquement arriére avec escalier, unc
autonomie au sol garantie par un systéme de blocage de Phélice qui permet de faire
tourner un moteur pour le courant et I'air conditionné, un rayon d’action de 1600
kilométres ou de 5 rotation de 180 kilométres, usage de matériaux composites, etc.
Acrospatiale et Aeritalia se répartissent les tiches sur les sites de Saint-Nazaire,
Nantes, Toulouse et Naples. Les ailcs, le cockpit et Vassemblage final sont réalisés en
France, le fuselage, "empennage, les trains et fes equipements cahines, en Italie.
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Chapitre i1 Presentation de 'ATR 72-500

& Air  Littoral ay débuit  du  mois  de décembre 1985
Des 1986, le programme ATR72 est enclenche avec le premier vol du prototype le 27
octobre 1988 et [a certification le 25 septembre 1989, Kar Air (Fmlande) et Binter
Canarias (Espagne) sont les premiers exploitant de la version ailongée.

En 1995 et 1997, ATR modernise SES avions en proposant |’ ATR42-500 et
PATR72-500. L évolution se fait surtout au niveay de Ja motorisation, de 'utilisation
d’hélices 4 six pales, d*un travail sur le confort et P'insonorisation des cabines.

En 2001, les 370 ATR42 et 292 ATR7? so Tepartissaient ainsi dans le monde -

*+  Afrique — Mayen Orient : 56
*  Amérique du Nord : 187

*  Amdrique Latine - 41

*  Asie- Pacifique : 105

= Hurope: 273

Au total 835 appareils ont é1é commandés dont 375 des séries -500 (chiffres
ATR octobre 2006). .

Face & son concurrent direct, le De Havilland Dash 8-300, 'ATR42 occupe
64% du marché et FATR72 80% face au Dash 8-400. En Tevanche, malgré un succés
inconfestable jusqu’a ce jour, les pires concurrents des ATR ne sont pas des
turbopropulseurs, mais des Jets. Depuis leur arrivée sur le marché, les CRJ et ERJ
n'ont cessé d’entamer Jes parts d’ATR, [ui faisant méme perdre sa place de favori au

Les ATR continuent A s= vendre, mais moins spectaculairement ef surtout auprés de
pelites compagnies ou dans des régions lelles que VAsie et I Afrique,
Depuis peu, le futur des ATR pourtail reposer beaucoup plus sur les avions cargo
commandés d’origine ou convertis,

M.z SPECIFICATIONS :
R SUIHICATIONS |
» ATR42 :

L'ATR 42, le premier appareil fabrigué par ATR a effectué son premier vol e
16 aoftt 1984 et a &4¢ mis en setvice le 9 décembre 1985, A partir du modale initigl, -
300, il a ét¢ produit en plusicurs versiong successives dont une révision majeurc, le
modéle -300 & partir de 1995, Celui-ci cst équipé de motzurs plus puissants et offre
un bien meilleur confort aux Passagers grace a la réduction des vibrations (helices 4 6

pales, renfort du fuselage, absorbeurs),

Les ATR 42 carga (56 m, 3 600 kg) sont construits oy transformés sur 1a hage
de I' ATR 42-300. L'ATR 42-500 est également Propose en version "Quick-changc"

permettant de passer rapidement dun équipement PAssager en une soute cargo de
30 m?
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Chapitre I

Présentation de UATR 72-500

ATR42. ATR42- | ATR42-
300 | 3z e 500
: - e T - e D
Envergure (m) 24,57 | 24,57 : 24 57
Longueur (m) 22 67 22,67 | 2267
Hauteur (m) | 7,59 ‘ 7,59 | 7,59 |
T A - =, | ; S|
I | :
Surface alaire (m?) 54,5 | 54.5 I 5435
. | SO SO ——
[ : ; i
Masse d vide (kg) 10 285 | 10 290 ] 11250
b i - T
| MTOW (kg) *I 6700 16700 | 18 600
B [ - _i_ -
Charge maximale | i :
_ i 4915 4910 .- 5 450
(kg) | ;
e i} . o
— !
Cap. carbu. (L) | 5730 5730 5625
Nb de passagers ; 42450 42450 42 4 50
. I ]
Performances 1
Dist. franch. (km) | 1165 (48 pax) 1165(48pax) ' 1 555 (48 pax)
| - - s = s
V. croisiére max ( kt:1_| 265 269 300
I e A —
V. eroisiére éco (kt) | 250 250 | 250
i . i |
Altitude max. (ft) i 25 000 25000 | 25 000
Distance décollage | [ 040 1040 | 1165
(m) : |
— I
Distance atterrissage 1 034 1034 1 176

(m)

S— |

Il



Chapitre I1 Présentation de I'ATR 72-500

»> ATR72 :

L'ATR 72, version allongée permettant d'aceueillir Jusqu'a 74 passagers a été
Ims en service en 1989 Lui aussr est disponible en version fout cargo {75 m?,
8 400 kg).

A partir du modéle initial, -200, il a été améliorée en plusieurs versions
successives dont une révision majeure, le modéle -500 a partir de 1995, Sa version
"Quick-change" offre 41 m? powr lc fret,

ATR72- ATRT72- ATR72-
200 210 500
| Envergere (i) | 27,05 : 27,05 | 27,05
Longueur (m) | 27.17 | 27,17 i 2717
. WS, Wit
Hauteur (m) | 7,65 | 7,65 | 7,65
| - | ) e
Surface alaire (m%) | 61 i 61 f 61
Masse & vide (kg) | 12400 | 12450 13 950
. i__ Sy Ty et A ; S i i
MTOW (kg) | 22 000 ‘i 22 000 : 22 500
S NS S TG
e e — | I
arge maximale | - ;
o | 7 300 7 300 | 7 350
L. _| - —_ e _._=--— i = e e i i e .—-— - —_— e P
Cap. carbu. (L) | 82 134 | 138900 146174 |
| e —— o
Nb-de passagers : 66 a 72 f 66472 : 68472
| !
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Présentation de PATR 72-500

Chapitre I

WING AREA 61 oy

1077 ..+_ !
? 27166 m

P T e e~ S w
q E--.-.ﬂ.mr.-.-_lﬂn.k-.r-t---_._-_-__H..“.. _._. e T..

Figure 1.2 : Plan en 3 vues de I'ATR 72500
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Chapitre IT

Présentation de 'ATR 72-500

P il

Performances

Vol R E el

(m}
L

| Dist. franch, (km) EREREC . 1265-1600 | 1325-1650
pesires _]_ R S R e SR =
V. eroisitre max (k) | 278 | 278 | 276
| 1 | i
V. croisiére éco (kf) | 250 ' 250 250
| Altitude max. (f) | 25000 25000 | 25000
I . o smessessss]
Diﬂtﬂ“"fﬂff““”age . 1410-1510 | 1210-1290 |  1220-1290
| _
) ok | -
VRTAROR Mfctriimage | 1210 | 100 | 1050-1070

IL3 MOTORISATION :

Version |

ATR42-300

ATR42-320

ATR42-300

ATR72-200

ATR72-110

- |
ATR72-500 |
| chacun une héltice Hamilion Standard 568F,

© m—— — - S

o e e s et s

Spécificités

2 Pratt & Whitney PW120 de 1 800 SHP entrainant

chacun une hélice Hamilton Standard 14SF-5.

2 Pratt & Whitney PW121 de 1 900 SHP entrainant

chacun une hélice Hamilton Standard 14SF-5

i, ek e e i it

2 Pratt & Whitney PWI127E de 2 160 SHP enirafnant

i chacun une hélice Hamilton Standard 5685

2 Pratt & Whitney PW124B de 2 160 SHP entrafnant

chacun une hélice Hamilton Standard 14SF-11

2 Pratt & Whitney PW127 de 2 480 SHP entrainant

: chacun une hélice Hamilton Standard 247F.

2 Pratt & Whitney PWI127F de 2 475 SHP entrainant

14



Chapitre IT Présentation de 'ATR 72-500

Il.4 VERSIONS :

Version Sptclflcilés

QC i Pour Quick Change.

' - Ce systéme permet 4 une compagnie de faire voler son avion
iy : en configuration passager ou cargo, 4 sa guise. 11 lui suffit de
= . retirer ou d’ajouter les si¢ges de la cabine, lorsqu’elle le désire.

| Les ATR QC ont ét¢ proposés trés rapidement dés 'origine, |
e ; .| dautant que les avions bénéficient d'une porte et d'un
= : | compartiment cargos avant, utilisable simultandément avec la
| version passager.

CARGO 3 En plus des' ATR42 ot 72 passagers, ATR propose depuis
_ ; | 2002, de convertir d"anciens appareils en version cargo.
= Le premier client était Farnair en Suisse, en juillet 2002
| (lexemplairc)
i Puis, en octebre 2002, Federal Express a fait connaflre
- - son intérét pour une trentsine d’avions destinés & ses filiales
. exploitant actuellement des Folder F27.
! L¢ client a le choix entre conserver la porte cargo
- . d’origine (1,60 m x 1,30 m) ou de faire installer une porte plus
! large (2,95 m x 1,80 m). La conversion s’accompagne du
rﬂnf{}rwmﬂnt du plancher, du remplacement de I’équipement
cabine par des structures de manipulation du fret, et la
condamnation des hublots.

Les ATR42 peuvent emporter 5.3 tonnes de fret et ias
> ATR?E 8.1 tonnes.

IL.5 CRITERES D'IDENTIFICATION !

= » CRITERES GENERAUX :

L’ATR est un avion trés facile & reconnaitre avec ses ailes haotes et son
empennage en « T » Il a egalement une série de caraciéristiques aisément
identifiahles,

» Son fuselage est parfaitement circulaire et semble emboité entre le caisson
de I'aile et celui du train d"atterrissage (1),

*  Leradome est strié régulidrement du centre vers Pextéricur {2).

« Cette particularité se retrouve (moins visible) sur le cone de quene, qui se
prolonge au-dela du plan vertical (3).

. LL:) plan vertical se prolonge par unc aréte en 2 morceaux sur le fuselage
(4).

» Le plan vertical dépasse léeérement du plan horizontal (5).
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Fmﬂs:&m;fm;mma@mm

» DISTINGUER LES ATR ENTRE EUX :

Distinguer les ATR42-300 des ATR42-320 ou les ATR72-200 des ATR72-210
ﬂimpmhh_lmdiﬂ'&ummmm’mmd:hmMMHh
performances. En revanche, les ATR42-500 et les ATRT2-500 sortent aisément dg
mmilmﬁﬁmiﬁm}u{mmmmhamm-m
photo).

¥ DISTINGUER LES ATR D'AVIONS SIMILIARES :

mAIqun'mFaﬁﬂﬂd-Dmﬁu.An&,n‘hmdel‘mmmHsiphm
Mkmkmmndummm&ﬁtﬁqml'ﬁhdcl’mm
n'uisliglmdmitectmnmmﬂembn_ﬂs’agﬁd’mhm

Figure I14 : Comparaison de I'ATR avec fe D328
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Chaspitre I Présentation de I'ATR 72-500

Smom, les principaux concurrents des ATR sont les De Havilland Canada
MMw,mhmmm&:&ﬂmim&aFﬁm
F27 ou F50 et des Fairchild F27 ou FH227.

I’ATR est aisément reconnsissable, per une diffésence flagrante © son train
principal s"escamote sous le fuselage et non dans la nacelie des moteurs comme sur les
auires avions.

umti’ﬁmmmgmeﬁmdﬂwmhmm
L'arfte, cgalement présente sur les autres, est on deux morresuy

1l est aussi peu probable de confondre fes ATR avec tous les Fokker et leurs
déxivés, parce qu’ils onl un empennage en « T » €f non classigue.

Figure LS : Comparaisan de I"ATR avec le F-27 et le DHC-8
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CHAPITRE III

ETUDE DESCRIPTIVE DU
MOTEUR PW 127F



CrariTRE ITT Etude Descriptive du Moteur PW 127F

IIi.1 LE TURBOPROPULSEUR *

Le terme frangais turbopropuisewr est en fait dérivé du mot anglais rurboprap
compose de furbo et de propeiler (hélice) et qui signifie littéralement moteur & hélice
entrainé par une turbine,

Le premier turbopropulseur en service commercial 2 ei¢ le Protheus de Bristol,
développe en 1945, et qui équipait le Bristol Britannia. Les Btats-Unis n'ont disposé
dun turbopropulscur fiable qu'a partir de 1956, le T56 d'Allison qui £guipe encore les
avions carge militaires Lockheed C-130 Hercules

{11.1.1 DEFINITION DU TURBOPROPULSEUR @

Un turbopropulseur est un groupe moto-propulseur. Le réacteur (moteur)
entraine une hélice multipales (le propulseur) via une transmission, le réducteur. Le
turbopropulseur est généralement double-corps, ¢’est-d-dire quiil dispose de doux
turbines en sortie qui font tourner deux arbres concentriques. La premiére turbine est
reliée au compresseur, Ia seconde a 1hélice.

Le turbopropulscur a été difficile & mettre au point car il associe les difficultés
du réacteur et de Phélice. Son rendement est supérieur & celui du turboréacteur aux
basses altitudes et aux faibles vitesses. 11 est particuli¢rement adapté aux avions dont
la vitesse de croisiére est comprise entre 300 et 600 km/h comme par exemple le
nouvel Airbus A400M. Au deld de cette vitesse, la baisse de rendement
acrodynamique de I'hélice (écoulement transsonique ou supersoniquc ¢n boute de
pale) conduit 4 preferer le moteur & réaction ou "réacteur”. C'est le mode de propulsion
preferc pour les avions de transport commerciau & faible rayon d'action.

HI 1.2 CONSTITUTION D'UN TURBOPROPULSEUR -

# Le tarboréacteur :

Comme les turboréacteurs & double flux, le turboprepulseur est structuré de
la méme fagon qu'un turboréacteur. Comme lui, il comprend un diffuseur
d'entree, un compresseur, une chambre de combustion, une turbine, et une
tuyere d'gjection. Son fonctionmement est donc méme nous n'y reviendrons pas.

# Lihélice:

L’arbre entrainé par la turbine entraine 4 som tour non seufement le
compresseur mais aussi une helice placée en avant du diffuseur dentrée, C'est
clle qun fournit la principale poussée.

# Le réducteur :

Comme la vitesse angulaire de la turbine est frop forte pour alimenter une
hélice, de masse et de diamétre bien trop important, un réducteur de vitesse est
intercalé entre F'arbre de la turbine et celui de 'hélice qui dimirue bien siir Ja
vitesse de cette demigére, mais surtoul augmente le couple qui lui est appliqué.
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CHaPITRE 11 Etude Descripiive du Moteur PW 127F

HI.1.3 FONCTIONNEMENT D'UN TURBOPROPULSEUR:

L'énergie cinctique libérée par les gaz bidlés dans le turbopropulseur est
utilisée de trois fagons. Elle sert 4 actionner les twbines qui entrafnent les
compresseurs, elle actionne la turbine qui entreine Thélice par lintermédiaire du
reducteur. Enfin les gaz d'échappement qui possédent une énergie résiduelle non
récuperee par les turbines procurent unc poussée supplémentaite qui sadditionne a
celle procurée par I'hélice.

I11.1.4 DIEFERENTS TYPES DE TURBOPROPULSELIRS :

# GTP a turhines lides :

Sur ce type de moteur, les turbines de travail sont lides mécaniquement au
génerateur, e géncrateur et ["hélice ne forment quun seul mobile,

récducteur

Figure {111 : GTP @ turbines lides

Parmi les G'TP répondant a ce type nous pouvons citer -

= L’ALLISON T36 (constructeur américain), équipant les C130 Hercules et
le Super Guppy, développant en conditions standard niveau de la ner
Wia=3420 KW,

* Le DART 532 (ROLLS-ROYCE), avionné sur FOKKER 27 développant
une Wa de 1442 KW

* Le BASTON IV (TORBOMECA), équipant Ies N 262, fournissant une Wi
de 735 KW.

Ces deux derniers moteurs, sont équipés de compresscurs centrifuges et
leurs générateurs tournant & des vitesses de rotation Slevées (15000 trimin &
Nmax pour FK 27 ; 33500 te/min & Nmax pour Bastan).

¥ GTP a turbines libres :

Pour ce type de moteur le générateur est bien dissocié des turbincs de
travaill, ce moteur est caractérisé par au moins deux mobiles, le mobile
generateur en un ou plusisurs corps (ensemble compresseur/iurbine) ef les
turbines de travail entrainant 1*hélice par I’intermédiaire du réducteur.

Parmi ces moteurs nous pouvons citer ;
* La famille PT6 constructeur Prant & Whitney, dont la version PT6 A4l
equipe le Beacheraft King ATR 200 et développe une puissance sur arbre
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CrAPITRE 11 Etude Deseriptive du Moleur PW 127F

* Le PW 120, (Pratt & Whitney) équipant I'ATR 42 dont le pénérateur est double
corps développant en conditions standard, une W/a de I1490KW, NHP =
33000tr/min, NBP = 27000t/min

* Le turbo moteur MALIKA, (TORBOMICA) aviomné sur hélicoptére SUPER-
PUMA, dont les caractéristiques principales sont: W/a = 1400KW : NG =
33500tr/min ; NTL = 24000tr/min.

Sur ce type de moteur, et afin d’entrainer le rotor d’hélicoptére (trés grand
diametre), il est nécessaire d’adjoindre un réducteur supplémentaire appelé bolte de
transmission principale, car la vitesse de rolation du rotor est faible de 200 4 300
tr/min.

» Le GTP mixte;

Afin d'accroitre la puissance sur arbre, les compresseurs axiaux sont ulilisés,
mais leur forte inertie améne les motoristes 4 les concevoir sous formes de double
corps. Le compresseur BP peut alors &tre entrainé par les tribunes de travail ; Ia
variation de calage de I’hélice permette alors d’optimiser le régime. de rotation du
compresseur basse pression, les turbines de travail entrainent done le COMPrEssenr
BP et I"hélice par ["intermédiaire du réducteur, -

Figure 1.2 : GTP & turbines mixies

Le seut représentant de ce type de moteur est le TYNE du motoriste ROLLS-
ROYCE, avionné sur les C 160 Transall et le Breguet 1150 ATLANTIC dont la
puissance sur arbre point fixe, conditions standard est de 4225KW & 15250t/min
régime furbine libre, c’est le plus puissant turbopropulseur.

1L.1.5 LIMITES DES AVION A HELICE :

La formation des ondes de choc sur les hélices est connu depuis Jes années 20, en
effet, des recherches avaient été déja faites sur des hélices tournant 4 grande vitesse A
Wright Field, la vitesse de I'air frappant hélice est due non seulement 3 la rotation des pales
mais également 4 la vitesse de I"appareil. A mesure que ces deux vitesses augmentent,
l'extremité des pales subie des ondes de choc transsoniques, ainsi & 800 kmv/h, un tiers de la
longueur des pales est touché par ces ondes, diminuant son efficactié de 50%! L'US Air
Force, ta Navy et les ingénieurs de 'industrie ont fixé ces 800 km/h comme plafond pour a
vitessc d'un avion & hélice, mais le F-84 H atteindra tout de méme 1050 lan'h soit
pratiquement Mach 1.

Le turbopropulseur cst donc employé genéralement sur des avions dont la vitesse
n'excéde pas 500 a 600 km/h, tels que les avions de tounsme oy les appareils de capacité
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Caarrme I Etude Descriptive du Moteur PW 127F

m.mmm&m:mhmmhwm
géncralement en double pour des maisons de séeurits. [l est intéressant de noter que c'est ce
maneﬂ&nnmémqﬁMhﬁmdnshﬂiﬁuﬁm&mmhwﬁlﬁiﬂe,mmﬁm
honizontale, subit plus de contrainte.

.2 INTRODUCTION AU MOTEUR PRATT & WHITNEY PW127F:

11| o | ATION -

Les motewrs de bese installés sur Jc modéle 212A de PATR 72 som des
WM&WMMMW&WCMM
mﬁsﬁmmhhkummmﬁmdemhmm,ﬂsmmmmimmﬂw
duavmtﬁmpoﬂrégimldciﬂi?ﬂmahﬁmdmmhmﬂhﬁuﬁ
Faviation d"affaire.

Le moteur est certifié pour une puissance de 2750 SHP comme réscrve an décollage
(RTO: Reserve Take-Off). Néanmuoins, dans des modes opéraioires nommaux, Iestimation
au décollage scra d'unc valcur de 2475 SHF. avec une augmentation sutomatique de la
puissance a une valeur de 2750 SHP en cas d’une panne motewr.

TIL2.2 DESCRIPTION :

Figure 113 - Motewr Pront et Whitney PW [27F

Le PW127 est un turbopropuisenr composé d*on module réductenr de vitesse RGB
et du module turbomachine, ces deux parties constituent un ensemble bien rigide.
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La turbomachine de gaz (LP e HP) entrainants une hélice de six pales par
"mtermediaire d’un assemblage turbine/arbre concentrigue/méducteur.

HILZ3 TAILLE &7 POIDS ;
Poids 4 sec : 1060 Ibs (481 Kg).
Avee des équipements standards.

H13 DESCRIPTION DU MOTEUR PRATT & WHITNEY PWI127F =

137 LES COMPOSANTS MOTEUR:

La turbomachine comprend (04) sections contenues dans (06) capots. Ces capots
sont fixésentre cux delabride BaK.

Les (4 sections somi :

A. La section entrée d’air -

Figure HL4 : Entrée d'gir du PW 127F

= La section entrée d’air est composée ¢ un carter d”admission avant et dun carter
d’admission arriére, raccordes entre eux 4 la bride C.

®= [e carler d'admission avant est fixé 2 la RGB & la bride B.

= Le carter d'admission avant comportc la EEC ¢ P'umité de mise en drapeau
(AFU : Auto Feather Unit), celles-ci sont fixées du coté gauche du carter.

= Le résevvoir d huile est une partie iniégrante du capotage.

B. i0T COM Qresseur:




CuapiRE I Etude iptive du Motear PW 127F

Coempresseur HP

Figure II1.5 : Section compresseurs dans le PW 127F

La section compresscur comporie
* Un compresseur BP et HP.

¢ Un carter infer cOMpresscurs.

= La boite 2 acoessoires (AGB).

Les compresseurs centrifuge basse et haute pression sont contenus dans - Ie carier de
dlﬂiﬁmhmnmfﬂndcﬂaﬁ},hmﬁmhmmmrﬂ:Eiﬂﬂ
Ventrée du gtncraieur de gaz (Bride F 3 K).

Chaque arbre compresseur (arbre basse pression &t arbre haute pression) est supporie
par un roulement & hilles (3 et 4).

A Parbre haute pression vient se comnecter un arbve de transmission, mcling, gui
entraine lz boite 4 accessoires (AGB), cetic demiére entraine clie aussi :
o le veniflad d'buile (roume 3 avbes centrifupes) gqu sépare Phule de Pair
pressurisé provenant des enceintes 4 roulements.
* L’ensemble démanrcur / Génératrice (DC).
* 1.2 pompe 4 carburant haute pression.
= La pompe de refoulement d™huile {Coté droit).

Deux orifices d"écounlements (LP et HP) situés dans le carter compresseur permetient
dalimenter le circuit de préiévement d air de Pavion

C. La scction chambre de combustion :

La chambre de combustion annulaire & flux renversé est contenue dans le carter
générateur de gaz. La rampe de distribution du carburant est montée & Uexté&riewr du
carter du générateur de paz et 4 Pextérieur. ia rampe contient (14) injectewrs, g
dépassent dans la chambre de combustion et deux bougies d allumage.




CHAPITRE HI Etude Descriptive du Moteur PW 127F

‘igure 1.6 - Section chambre de combustion danx le PW 127F

D. La section tarbine :

La section turbine est composée de :
* Deux turbines axiales 3 un ¢tage (turbine hauic pression et turbine basse pression ).
s Une turbine axgale & deux efages, c’est la turbine libre.

# Les turbines axiales basse et haute pressios :

Les turbines basse et hawte pression entrainent les compresseur basse et haute
pression. La turbine haute pression est refroidie su néiveau de 'annean 2 aileties of des
aubes, cc qui permet I'augmentation de Ia température d entrée de a turbine.

Chague arbre turbine est supporte par un roulement & galets (5 et 6).

> La turbine libre :

La turbine libre, appelée aussi « turbine de puissance » eniraines la boite de
rédociion (RGB) et 'hélice.

Larbre de 1z twbinc libre est sopporié per on roulement 3 billes et deux
roulements & galets (1. 2et 7).
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Figure I11.7 : Section turbines dans le PW 127F
E. La boite de réduction (RGE) :
Le mouvement est fourni 4 la RGB grice 4 la turbine libre.

La RGRB 2 une seule entrée (I"2ssembiage de Parhre de couple) et une seule et unigue
sortie ("arbre hélice) comprenant (03) logements boulonnés ensemble.

La reduction est oblenve prace & des engrenapges héficoidaux, gui sont utilisés dans le
premicr clage et des pignons droits (engrenage 3 denture droite) dans le second étage.

YRS IC PO CEAR J6A FOB ATR)

Figure 111.8 : Boie de réduction (RGB)
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La RGB comprend des connections qui permettent de recevoir les dquipements
suivants :

= Lc frein hélice (dans le moteur droit sculement).

® Le genérateur de ACW.

* Lapompe électrique de mise en drapeau.
La gouvemne de survitesse et 1y ponipe haute pression.
Le module valve hélice (PVM}.

POMEE HAUTE PRESSION
GOUVERNE DF il = '
SURVITESSE =T '\ POMPE ELECTRIQUE DF
b "1, MISE EN DRAPFAU

: i
-
L E b

Figure {19 : Equipements montés sur le réducienr.
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(36) (1) () (W) @) (1) () (W) (1) v@ (19)

\

(1) () @) (m) (@) () (1) ()

Figure [1110 ; Vue de la fuce avani gawche du PW 1271
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1) (1) () @) @) (10) (5) (@) @) @) EO@®@) (1) ()

Figure [I111 ; Vue de la face arriére droite du PW 127F
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ENGINE EXTERNAL COMPONENTS

I AC Clenerator mounting pad

2 AC generator chip detecior

3 Agcessory gearhox breather acly ey

40 Angle dive gearbox

3. Aulo femher unit (AFCLD (PWI123AF)
€. Characierization plug

7. Churacierization plugs C1VSC) FW 230 EADAE,
8. Chip detector

. Electrical featheniag pump mounting pad
1. Engine electronic contral {EEC)

Pl Fuel enoled oil conler (FCOC

12. Fuel cut ofT lever

13, Fuel filters impending bypass indicators
14. Fuel heater

15. Fuel inlel

16. Fuel manifold adapter

17. Fuel inanifold ransfor whes

1%, Fuel puinp

19 Handling hlced valve servo valve

), Handling bleed valve HB VY

21. High pressure fucl filier

22, Hydraalic pump mounting pad

23, lgriter plug,

24, Ignitiun cibles

25, Ignition cxciters

26, Low pressure diffuser pipe

27, Taow pressure fizel filter

2E. Main oif Filwer

=2. Main oi] filter ipending bypass indicator
30, Mechanical lue! contral

AL Mounling pad

32 NH Pulse pick up probes

33, NL Puise pickup prohe

A Noohand 7 bearing vil JUCssUTe pipe
A3 No_6eand 7 bearing vent pipe

- NP Pubse pickup prolse

Uil cheek valve

Ol e

39 0il level sight 2lass

Sx Ol oundey

4. Ol pressure and scaveng: puTps
42, Onl pressure reguliting valve

43, Ol tank filler cap

H. Overspead gevernor and POLT Pl
45. P13 Uheck valve

46, P2.5/P3 ajy switehing valve

47. F3 Blead venturn adaprer (MW 23/BACITYE
4. Power |ever

49, Pressunizing air sunply [ipe
0. Propeller contral ynit mounting paid
3l. Propeller shaft

32 Reduction gearbox madulte data plate

53 Reduclion gearbox ail §ilter Iinpen

34 Reduction seyrbor il DHESSIEG pipe

35 Reduction gearbex o seavenge [ilger

30. Starter mounting pacl

37, T8 temperature sersor

SE. T8 Thermocouple

39, T6 thermucouple bus har

6. T6 Thermacouple trim resistor apd o
A1 1Deleredy

B2, Tonque sensor

03, Torque signal conditioner CESCIPWI 23/
fd. Turbomachinery madule Jar plate

=

3
3
i

o |

£ bypass indicator
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Bride B a C: Carter Entrée d'aip

Bride D a F: Carter Diffusew basse Pression
Bride E a F: Carter iter ¢ OIMPressenns
Bride F i 1 Carter Gémratenr de ZAz

Figure /1112 : Assemblage des capots moteur
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Moteur PW

Etude Descriptive du

Figure 11113 : Schémas de rowlements

— = -

.|zo.-yw...__ ) Roulements i !_r h
N® 2-5-6-7: Roulements i Gallets
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HL3.2 CIRCUITS MOTELR :
321 L5 CIRCUIT D HUILE :
A. Rile:
Som role esl de minimiser les pertes internes moteur dues aux frottements des parties
wpﬂl’ﬁm;xmiﬁmd’mﬁhn d’huile qui participe aussi & I"évacuation des

B. Le du é¢me d’huile :

=1
a
=
|- 4
[
sl
=i
w
=

B FRESSRE O
IS scavence a
=51 CAVITY PRESSURE

Figure I[L.14 : Circuit d"huile principal

Le systéme d’huile est un systéme autonome qui assure une alimentation continue
en huile de Ia turbomachine (roulcments, boite & accessoires), I'hélice, 1a boite de
Mmﬁﬁﬂ]ﬂhm@skiﬁim%w&mw#
mise en drapesu._..eic. ).

lzsysﬁmcpmnﬁd:mﬁndl:immqﬁmammFm
une fubrification correcte de chacun des éléments du systéme dans toutes les conditions
opératoires du moteur.
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Lhaile est stockée dans un réservoir d’huile (1), celui-ci est solidaire du carter
enirée d’'air et est situé dans la partic inféncurc du motcur. Le réservoir d"huile & une
capaciic de 14 litres (3.75 US gal ).

Une pompe 4 engrenages est entrainée per 2 boite & accessoires (AGB) (2), cette
pompe alimente le circuit en huile, ceite huile traverse un refroidisseur d’huile par air
frais « Air cooled oil cooler » (ACOC) (3) équipé d”une valve by-pass thermostatique.

Lh:mqm;:edcsmmnmim{#)mmﬁed’h&lemr’wﬂﬂaﬁrnﬁndegﬁmﬁbﬁmp
de belier lors du démarrage avec des températures extéricures basses.

A partir du ACOC, I"huile est acheminée vers -

e La valve régulatrice de pression (5). La valve maintiens une pression d’huile
constante ¢n rapporl avec la pression d’air dans les enceinies de roulements n°3 et 4
et avec Ia pression d"huile dans les prises de pression des eraudages (tapping) dans
ia ligne aux roulements n°6 et 7.

¢ Si la pression d’huile est supérieure 4 la pression d"air, la valve s’ouvre et connecte
la tuyautcric de refoulement A ia tuvauterie de retour, 2fin de mainienir AP =60 + 5
psid au dessus de pression de référence dans la cavité avec NH > 75%.

¢ Le filtre de refoulement (6) qui est équipé d un by-pass qui assure I*alimentation
continue du circuil en huile 4 une pression adéquate, et ce en cas du cobmatage du
filtre.

A partir du filire de refoulement, "huilc st acheminée vers deux directions -

* Vars le réchauffeur de carburant (7} et I'échangeur de chaleur huile/carburant (3],
Jusqu’ 1a boite de réduction

= Vers le logement de Ia vaive anti-retour (9).

# Le circuit secondaire d’huile:

R ENGHE ML (PRESSIRE FAONTIREY Ghte
T PROPELLER COMTROL 0L
Elscavesccon

Figure [I1L15 : Circuit d huile secondaire
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A Uintérieur de la boite & accessoires, "huile s'écoule vers un réservoir dhuile
auxiligire (10), puis vers la pompe élecitique de mise en drapeau (11} et Ia
gouverne de survitesse (12) et la pompe haute pression (13).

L’huile provenant du réservoir auxiliaire, est aussi distribué vers Ia boite de
réduction (14) et les roulements,

Dans le logement de la valve anti-retour, I'huile est acheminée vers deux
directions ;
* Une partic s'écoule & travers un passage dans le logement vers Penceinte
des roulements n°] et 2 et vers la boite & ACCESSOIres,
* Lautre partic s’¢ooule 4 travers la valve anti-retour qui prévient une
¢ventuelle fuite d*huile quand la pression internc n’est pas accumulée,

Aussitdt que la pression atieint 48psid (la vitesse NH comprise entre 25 ot
30%) la valve anti-retour s’ouvre et I’huile s'écoule dans les cavitds des
roulemenis n®3, 4. 5, 6 et 7.

L’huile de récupération provenant des accessoires de Ia boite dc réduéﬁl:m,
Engrenages et roulements se vidange dans un logement equipé d’un détecteur de
hmaille (15) en bas de la de la boite de réduction (16).

Aprés cela, I"huile s’écoule vers Ia pompe de récupération (17), le filire de
técupération (18) qui est équipé d’un by-pass (19) en cas de colmatage du filtre, et
enfin vers le réservoir,

L’huile dans le logement des gceessoires et du roulement n® 1 est TECcuperes par
gravité ; dans la cavité du roulement n®? est récupérée a travers un venturi {207,
par gravité et par pression dhuile , dans les cavités des roulements n*3, 4 et 5 cst
TCCUPETES Par graviide et par air | dans les cavitds des roulements 1°6 et 7 s’dcoule
8 travers Ia pompe de récuperation vers le réservoir.

C. Le refroidissement d’huile en mode « Hbtel » :

OIL FLEXIBLE HOSES

THERMESTATIC ACTIZATOR

AR MLET DucT J EXMAUST PLAFS

#
LEXIELE ST KIS E8scEn

IHigure I 16 : Refroidissement de I huile en mode hotel

L 1
Ju|



En mode hotel, ["huile est refroidie par le refroidissenr d”huile pnra:rfms{AC(If}
a Dans cette configuration, la direction de I'écoulement d’air est inversée,

fI13.2.2 L GROUIT DE CARBURANT :
A. Role:
Le sysiéme de carburant permet d'alimenter en débit de carburani comespondant 4

une position de la manette de puissance cf compatible sux limites opératoircs du
pnotenr

B. Composanies du circwii de carburani :

A —1-5'4.:-

e e

bl EEE T T |

e | L Ry

Figure JILI7 : Circuit de carburant

= L filive 3 carburant/ EHlr

Lmsembhﬁlteﬂmhmﬁ!mﬂunﬁ:rahmﬁehpump:!uuﬁamdﬂ
moleur en carburant propre ct préchaufie afin de prévenir le givrage.
Le filtre incorpore ux conduite bypass de colmatage.

# La pompe 3 carburant haute pression ;

hmwimbmmmnmﬁuﬂeimﬁdefmﬁéhjm
(HMLU), elie est de type « & engrenages ». la pompe d’alimentstion en carburant
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effeclus son dosage dans le moteur par U'intermédiaire du HMU, et excés est renvové
dans Porifice dadmission de pompe.

» Llunité hvdromécanigne (HMU) et Punité de contréle €lectronigue du
moteur (EEC) :

Le HMU (Hydro Mechanicat Unit) a deux fonctions :
¢ Doser le débit de carburant délivré ay moteur.

¢ Foumnir un écoulement haute pression requis par le moteur afin d’alimenter la
pompe jet localisée au niveau du réservoir de aile.

r\'\ — PIWER (FVER
\; p— :

P PRESSHIRE

%,
4p - ..:) IIL?
A T ‘\ﬁi}:‘p

™ St ' \ -.Ci ;
Nog AT e . )
"i:‘,q. et .-f‘-._"_- ="

; FUEL COIT HF LEWER
CURTROL -~

ELELTHICAL
CIMNELIGR

- FUEL BUTLET

Figure 118 ; Unité fydromécanique

La EEC (Electronic Engine Control) ajuste le débit moteur 4 travers un meteur 4 pas
localisé au nivean du HMU,

* Letransmetteur de débit carburant :

Un indicateur de débit carburant/ consommation carburant est localisé dans le
panngau central,

» Lléchangeur de chaleur Carburant/Huijle -

Il assure le refroidissement de Phuile de lubrification de |a RGEB en utilisant Je
carburant comme source de refroidissement.

# Un diviseur de débit de carburant et un elapet de drainage ;

Le diviseur régule le carburant entre la rampe primaire et secondaire de distribution
du carburant en fonction de la ram pe de distribution de pression primaire.

> Un réserveir de drainage de earbarant Ok drainpse ecologigue :

Le réservoir ceologique collecte carburant & Farrét du moteur. Ce carburant est
Tenvoye au moteur vers I’admission de la pompe & carburant pour étre réutilisé lors du
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prochain démarrage, ainsi cela dvite des pertes de carburant et par conséquent diminue
la pollution.

ML.3.2.3 croury ELECTRIQUE :

& A. Réte :

Le systéme €lectrique fourni 4 I'avion ot aux composantes du moteur la puissarice
. nécessaire pour alimenter :
s Le systéme de conftrdle
¢ Le systéme d’indication
* Latransmission de signaux electriques générés par les divers capleurs.

B. Composantes du cireuit éleetrique :

Le syst¢me électrique est constitué de (03) sous systémes -
®  DC (courant direct)

* AC (courant alternatif).

*  ACW (courant altematif & fréquences variable),

Les courants DC et ACW fournis par le moteur alimentd par le générateur, et tous
les systémes de I’avion sont alimentés par les DC, AC et ACW Busses.

La source du DC est fournie par deux doubles fonctions DC {démarreurfgénémteur}
eniraing par le compresseur haute pression HP & travers Ia AGB. Aussi le démarreur,
met le compresseur HP en rotation pour démarrer le moteur Jusqu'a un régime de 45%.
Le géncérateur est entraing par e compresseur HP & partir du régime 61,5% NH.

GCU associé 4 chaque démarreur/générateur controle Jes opérations du générateur
et du démarrenr,

Une batterie principale et une autre d"urgence fournissent une source supplémentaire
d*encrgie. La batterie princi pale est ntilisée pour le démarrage du moteur et pour fournir
de I'énergie d’urgence,

Le DC ({démarreur/générateur) est entraing par la AGB. Powr faciliter la
maintenance, il est fixé sur la AGR par moyen d’attaches.

1L3.2.4 Circiny D’ALLUMAGE ET DEMARRAGE *

= Tout moteur est quipé d’un circuit d'allumage haut énergie. Il consiste en dex
excitateurs d’aliumage (A & B) excité par DC ESS BUS et deux bougies d’allumage, une
pour chaque excitateur d’allumage. Le cycle d’allumage inclus deux phases. Durant 255
- Vintensité estde 54 6 sparks/s ensuite, elle baisse Jusqu’'a 1 sparks/s,

A, Hile:

Le systeme d"allumage o pour réle de :

* Démarrage au sol & en utilisant les allumenrs A, B ou A+B, sclon la peosition du
sélecteur rotatif ENG START.

* Deémarrage au vol en utilisant les allumeurs A+B hors du sélecteur rotatif ENG
START.
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Pour chaque moteur, en cas de chute du NH en dessous de 60%, les allumeurs A+RB
sont automatiquement activés. Cette action est annuldc si -

*  NH chute en dessous de 3%, ou
EEC est désélectionnde, ou
CL sur « Feather » ou « Fuel shut off »

Sur lc moteur en panne dans le cas de la séquence ATPCS.

B. Démarrare maotenr -

7
STAAT. ¢ %“%—;5 ART START {
FAL 1 ' T
j o BT o)
STRET WE I -
S
START 1 P/B Fﬂ sl START 2 P-B

EH: START SELECTOR SW

Figure {I1.19 : Console de démarrage moteur
La sequence de démarrage du moteur est contralée par:
* Ln sélecteur rotatif « ENGINE START »

¢ Des boutons poussoirs « START [ & 23 localisés dans le panneau supérieur
« START PANEL » dans le cockpit,

# Démarrage du moteur 2 en utilisant la batterie prineipale

g}ﬁ

FROM MATH
SATTERY

Figure [IL20 : Circuit de démarrage
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Le démarrage du moteur en utilisans la batterie principale est accompli quand une
alimentation externe en DC est non disponible.

Quand du sélecteur rotatif ENG START est réglé sur une position START, un
signal est envoyé 4 la BPCU qui veérifie le démarrage et fes positions du contacteur de la
hatrerie.

En appuyant sur le bouton poussoir START 2. &t g'il 'y a4 pas de panne dans le
GCU, un ¢ignal est envoyé au BPCU qui ferme le contacteur 3KG de la batterie,
permettant 4 la batterie d’alimenter la ligne de départ.

Alors un signal est envoye au GCU qui ferme le contacteur de démarrage 2KG
permettant au démarrcur/générateur d’ atre contiect¢ a la ligne de départ.
Un voyant « ON »de couleur blanche est illuming sur START 2 via Ie MECs,

Aussitdt que le s'c 2KG 2 st fermé, les allumeurs sont alimentés.
9 :

A 10% NH la manette de condition est configurée & FTR pour ouvrir la valve &
carburant haute pression dans le ML

Quand la vitesse du moteur atteint 45% NH ;
® Levoyant lumineux « ON » s'éteint.

* Ledémarreur se désengage.

¢ L'alimentation aux allumeurs est coupée.

Quand Ia vitesse du moteyr atteint 61.3% NH, le démarreur/générateur fonctionne
comme un générateur.

Une fois le premier moteur en marche, le second est démarré en utilisant une
combinaison de démarrage de la batterie principale et le démarreur/générateur déja en
marche.

EXT PWR AVAIL/ON, I'alimentation externe en DC a la priorité,

IL3.2.3 LE SYSTEME DE CONTROLE DU MOTEUR :
;

A, Composants du systéme de contrile dp moteur :

Le systéme de contrdle du moteur comprend

* Les mancties de Puissance (PL).

* Les manettes de Condition (CL),

. I(JE:E"I-&E hydromeécanique (HMUT) et 'unité de contrble dlectronique du moteur
C). -
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PWI127f HMU

Figure [I1.21 : Systéme de contréle du moteur.

CIEUR

CADLE A AT TVIENT

~,

{I
MICROCONTACT CABLE VA-ET-\TANT CEHECTION

Figure II.22 : Cablages de transfert des commandes/moteur
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# Marette de puissance :

Chacune des manettes de puissance {FL}), localisées au nivean de fa console
centrale, commandent |
» Le débit de carburant entre la position de la manette MAY PWER ¢t In position
REV et le NH 4 travers le HMLJ,
e Lc réglage du pas d*hélice quand celles-ci ne sont pas en mode de contrdle

automatique de vitesse (mode régulation) au moyen de la PVM & travers une
bieHe reliant la PVM au HMU.

Les positions caractéristiques de la manette de puissance sont |
Max Reverse (REV)

Ground I1dle (GI)

Flight Idle (Fi)

Take Off (TO)

Max Rated (TQ)

FWD STOP

e

Le deplacement de la manette de puissance au dessus de FT est limité par le levier de
blocage de gouverne.

FLIGHT IDLE
sTop e GROURD JDLE
Ti Géusr LOCK
MAY RATED q NGAGLD
Tk

o MAY REVERSE

Figure 11 23 ; Pasitions de la manette de puissance
» Manette de condition :

Chacune des manettes de condition (CL), localisées au miveau de la console
centrale, commendent ;
« La vitesse de "helice, son pas et la mise en drapesu 4 travers la PVM,
* [Leclapet de fermeture de la pompe & carburant hante pression dans le [IMU par
Pintermedinire d’une biclle PYMHEMU.

e parametre primaire est le couple (T0Q). qui est en fonction de la vitesse du
compresseur haute pression (NH) et de la vitesse de *hélice (NP).

1
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AUTO
il FEATHER
: -~/ 1GNmioN
i # FUEL SHUT OFF

Figwre IIL.24 : Positions de la manette de condition

Les positions caractéristiques de la manette de condition sont -
1. Fuel shut of T {FUEL SO)
2. Feather position (FTR)
3. AUTO
4. 100% OVED,

# IDLE GATE (Mode Faible Intensitc) :

Le mode « Idle Gate» est utilisé pour bloquer le déplacement de la manette de
puissance en dessous de la position FI au décollage, aussitdt que les deux amortisseurs
de chaque train d"atterrissage sont en traction.

PL ANGCLE FOREBIDDEM
D :N FLiCGHT
GL’&}}IGL’ ®STOop
MAX RATED Fly ¥ ¥y
DE"F"__—"?‘;’
§ FWD {'F“‘ ‘%K\;} MAN REVERSE
STOPS, ™+ (,\ \)r
"\ \\ 5 Ay &‘(‘\ F
“\\- \ Y : ] b
a0 By
X A
g
POWERLEVER

Figure [11.25 : Mode « Idle (Gare »
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Ce mode est automatiquement actionné, 4 'atterrissage, auseitdt que amorisseur
i

du train principal est comprimé.

La manette du « Idle Gate » permet un surpassement manuel |
En vol : Pousser la manette.

Au ga! ; Tirer la manette.

# GUST LOCK (Blocage de rafale) :

La manette « Gust Lock » est wtilisée pour ;
L]

En position « ON », protége les commandes de vol (ailerons et gouvemes de
profondeur) contre les rafales de vent.

Fin position « ON » ¢a limite aussi le déplacement des mancties des manettes de
puissance au dessus de la position FT,

En position « OFF », les commandes de vol (ailerons et gouvermes de
profondeur) sont libres aussi bien que les manettes de puissance.

BT (=154 14-1= T
wr -_1. i
L] FOREA
Lo

STOF WHIFN GUNT LOCR
EMNGAGED

FLZ
A7

MAXRATED 10 Y .
TQ ﬁ; o TN MIAY
WD f'< v T 7 REVERSF
T S & i 7
\\:‘\* \ T
Nk HEy

POVWER LEVER

Figure [[L26 : Manette « Gust Lock »

Une bielle de connection PVM/HMU relie le levier supérieur du HMU (contralé par
la manette de puissance] au levier de contrdle de la PVM (levier avant)
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feTeT

T
¥ 88

;

B T —

Console centrale

Figure 1127
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* Connections TIMU/PVM :

Sur chagque moteur, deux bielles relient le HMU 4 fa PYVM

I Une bielle de fermeture du clapet de la valve & carburant haute pression
connecte Ic levier armidre de la PVM (contrlé par la manette de condition) au
tevier bas de la HMIT

2. Une bielle de connection PYM/HMU reliv le levier supéricur du HMU (controlé
par la manette de puissance) au levier de contrale de la PVM (levier avant),

EOVWER IFVFR INPUT

FROFELLER VALVE MOIFTLE —-

(VI :
-
it

_ PVMUHMU COMMECTING R
s BOD i i 5

]
]
1
i

amapanl
¥

UNIT (MY

UM TORWARD

LEVEE A .
el . g o ;
Marr ! FUEL SEUT-OLF  -a,
IEYEE = simesaees £l

RO

Figure {1125 : Bielles de conmection HAMTYPYAM

# Valve de ferweiure du carburani haute pression (HP FUEL SHUT — OFF

VALVE):

La valve de fermeture du carburant haule pression fait partie intégrante du HAMLL
La manette de condition contrble directement le levier d’entrée de la PVIM qui est

connecte au HMU par Dintermédiaire d'une biclle, par conséquent la mansile de
condition contréle la valve de fermeture du carburant haute pression.

(uand [a manette de condition est sur la position « FUEL SO »

L

L]

Le circuit de déimarrage est coupé,
La valve de fermeture est fermée.

Le voyanl de 'alarme incendie du « FUEL SO » solidzire de manette de condition,
egt activé.

La pompe de mise en drapeau est désactivée,

Pour caler la manctic de condition dams une autre position hors les positions FTR el

[50), 1l est nécessare de tiver sur la gchette sur le levier,

4%

My DROSECHANTCAL
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B. Fonctionnement du systéme de contrlle du moteur :

# Réguiation de la vitesse NH :

Pour une position de PLA (L'anglc de la manctte de puissance) et de CLA {L’angle
de la manette de condition) données, le débit du carburanl est régulé par le IIMU et
donne un NH réel. La position de la PLA cst aussi transmise 4 la TEC 4 travers des
capteurs de position différentielle angulaire RVDT dans le HMU.

La EEC régule le débit de carhurant 4 travers un « moteur d mas n localise dans le
HMLUL, pour obtenir le NH requis.

————— ~==p NH Actue] === NH Requis

RVDT ' DMotesr i pay ﬂ
TO Keguig

Figure 1129 : Régulation de lavitesse NH.

Pour des PLA €t CLA données, il existe deux modes de régulation du NP

* Le mode de régulation du carburant (Fuel Governing Mode) : Cest le maode de
régulation de base, la manette de puissance (PL) est positionnée entre Il et (I
(Flight Idle — Ground Idle) et la manstts de condition (CL) est sur Ja position
AUTO.

FL configure régle 'ange de pale donné et ajuste NH afin de mainienir NI’ constant
(4 70% approximativement),

¢ Le mode de régulation de pas d’hélice : Clest le mode de régulation de base
quand la manette de puissance (PL) est au dessus de la position F et la manctic de
condition {CL) est sur la position AUTO,
PL régute le débit de carburant, NP et Pangle de pale jusqu’a ce que Phélice rontre
dans le mode de régulation de vitesse NI, CL ajuste le senil du mede de régulation
de NP,
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b O o
FL T
o - FUEL FLOW
¥ NP BLADE ANGLE
AT Iq:
OCLin AUTO

HP GERVERMING MOTFE

TEC/PYVM -——.ﬁ
THREESIIOLT

-

tignre 1130 © Régularion de la vitesse NP.

# Contrdle du débit de earburant du moteur :

Le debit de carburant est contrdlé & travers ['unité hydromécamque (HMILI) et
corrigé par 'unité de contrble electronique (ELEC).

Le HMU inclus un moteur & pas qui corrige le débit et qui est contrdlé par le TIMVU
cn accordance avec les commandes provenant de la EREC,

Le debit de carburant varie selon la position de la manctte de pulssance qui ajuste
une vitesse NH donaé ol est matérialisé par deux cames:

e Came pour le mode manue! quand fa EEC cst « OFT »

* Came pour le mode EEC guund [a FEC est sélectionnde.

# Made feetronique (EEC sélectionnée) =

L goncept d’une position constante de la PL a été adopté : PL ajusté sur entaille et
EEC fonctionnant. Ceei permet le contrile de la puissance par le moven du bouton de
gestron de puissance « Power Management Knob ».

31 necessaire, déplacer PL hors de Pentaille, ce qui permetim de sélectionner des
puissances précises.

«  Mode manuel (EEC OFF) :

Aprés une panne de la EEC, uhe fois que la BEC est sélectionnde « OFF w. la
puissance sera contrdlée par 1a manstte de puissance & travers le HMIU On appel cela
le « MODE MANUEL » ou bien mode « EEC QFF ».

e NMode repére apris panne @

Apres une panne de la EEC avec PL au dessus du secteur vert (PLA = 52.6%, Ia
EEC gele e moteur & pas et la puissance reste stable. Cest le mode « FAIL FIX
(repére raté).

+  Reprise du mode manuel :
* Apres une panne de la EEC avee PL dans e secteur vert (FLA < 52.6%), 1l va se
produire un retour automatique au mode manuel.

=1

fa



CHAPITRE IV

ETUDE DU SYSTEME
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CoapriTee IV : Etude du systéme de contrle des hélices

IV.l GENERALITES SUR 1ES HELICES

IV.1.1 DEFINITION DE L'HELICE *

L'hélice est l'organe propulseur de l'avion qui convertit '¥nergie mécanique en
énergie adrodynamique. L'hélice est done un fenre d'aile tournante.

L'application de la résistance de I'air agit sur I'hélice comme sur laile d'un
avion. Seul, change Ie nom de Ia plus grande des deux composartes : la poussée qui,
dirigée de bas en haut, s'appelle portance pour I'aile et devient traction pour I'hélice on
elle est dirigée vers 'avant. En vol horizental, la traction de 'hélice doit atre ay moins
¢gale a la trainée totale de l'avion.

L'hélice peut étre entrainée dircctement par le moteur en élant fixée sur un axe
solidaire de Vextrémité du vilebrequin, elle peut 8tre aussi entrainée par Uintermédiaire
dun réducteur ce qui permet alors d'avoir une vitesse de rotation inféricure 4 celle du
vilebrequin

I.'hélice a une grande importance et doit faire Yebiet d'wne grande attention car
une rupture de pale en vol peut avoir des conséguences catastrophiques.

IV.1.2 CONSTITUTION DE L IELICE *

Une helice se compose de deux ou plusieurs pales réunics sur une partie
centrale ou moyeu.

sur les avions Iégers, le nombre de peles est généralement fixs & dewx, ce qui
permet de les adapter aux moteurs de petites et MOYCHnes puissances, Néanmoins, on
trouve pariois des hélices tripales ou plus rarement quadripales qui ont I'avantage d'étre
moins bruyantes et de pouveir tourner plus lentement,

iV.1.3 DEFINITIONS GEOMETRIOUES -

Un distingue |

# L'axe de I'hélice : CPest axe de rotation du moteur,

» Llaxe de la pale : C'est une dreite de référence invariablement lige 4 la pale,
Sur les helices 4 pales orientables, on adopte comme axe de pale "axe autour
duquel i pale peut s”orienter,

W

Plan de retation (ou plan de I'hélice) : Cest le plan engendre par la rotation
de I'axe de la pale.

» Centre de Phélice : C'est le point d'intersection de "axe de I’hélice ot de ['axe

de pale.

# Elément de pale : Cest la section de pale obtenue par un plan perpendiculaire
a I"axe de pale et coupant la pale 4 une distance de Paxe de Phélice,
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# Angle de calage: Cest ['angle formé entre la corde de profil le plan de
rotation de ’hélice.

h

Heélice & pas constant : Le pas géométrique H est constant tout le long de la
pale.

W

Helice a pas variable : i.e pas gtométrique H varie tout le long de ia pale
(variation possible au moment de la construction),

# Hélice 3 ealage fixe ; Si le calage o peut étre modifié par rapport au moyeu.

» Hélice 4 calage réglable : Si le calage o peut étre modifié au sol,

# Hélice & calage variable : Si le calage @ peut &tre modifié en vol,

Hemargue .

- Maodifter « revient 4 modifier le pas H, puisque ; H = 2#R &5 @, (1 en résuite
donc gu’une helice 4'calage variable st souvent appelée hélice a pas variable,

- Le pas de Phélice tout le long de la pale pouvant étre variable, il est nécessaire
de definir une section de référence. Par convention cette section est fixee a
0,70 (R étant Ie ravon de ’héhice),

# Section droite de référence :

Située a une distance de r = 0,70 I/2 de 'axe de ’hélice, cetie intersection de
Ia pale est d”un plan P normal & I"axe de Ia pale. Cette section est définie par fe
profil de la section, par la corde de réference AB et par "angle de calage que
fait cette corde avee le plan de rotation de 'héhee.

i

i Flan de rotation de l'Im
,r'4
- .

Figure 1V, ] : Section droite de référence.
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Btude du systéme de contrdle des hélices

# TDifférence entre calare ot pas

* Angle de calage : C’est I'angle formé par la corde de profil et le plan le’
_plant de rotation de Phélice.

A =D Iu = s g

Figure IV.2 : Différence entre calage ef pas

* Le pas: C'esi la distance parcourue pour un tour en considérant que les
pales « se vissent » dans 1'air (pas de recul).

Exemple : 11elice a pas géometrique constante,

Figure V.3 ; Iélive & pas géométrigue consiant.
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L angle de calage varie le long du profil, quant au pas il reste constant,

/
Figure [V 4: L'angle de calage
Lo pas géometrique est constant, I’angle de calage varie.

1V.1.4 DEFINITION CINEMATIQUE :

L’h¢lice est done constituée par des pales tournant autour d*un axe de rotation.
Chaque pale pewt 8tre considérée comme une hélice est son fonctionnement est

analogue.

Soit un élément de pale :

AXE DE
L'HFLICT

CORDE D REFERENCE
T DUPROFILDEFPALR

Figure IV.5: Elément de pale.

L& point A est soumis 4 un mouvement ;
De rotation autour de Vaxe de Phélice, d'oft une vitesse tangentielle U (ou vitesse

périphérique) ;
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- De translation paralléle a Paxs de I'hélice, d*on wne vitesse d’avancement V (ou
vitesse avion).
- Reésultante suivant le vecteur vitesse W

[l en résulte les angles suivants ;
a . Angle de calage.
p . Angle d’avancement,
1 Angle d’incidence, avec i =a - B.

* Définition du recul :
Le recul est la différence enire -
- Lepas géométrique :H=2nR tg a j et
- Lepasréel: H' =2aR tg 3.
H : est le pas ou I"avance par tour de 1"hélice, en effot

H =2ZaRxtgfi avec: ig B =V/ (2 xaRN)
Doy H' =VIN (m/s/tr'min)

# Nécessité du recul ;
Le recul est nécessaire pour eréer la différence entre H et I, dong enire o
¢t p. L'incidence est 4 Porigine de la résultante acrodynamique, done de In
traction,

IV.1.5 LES TYPES P'HELICE

Parmi les différents types d'helice, on distingue ; Los hélices & pas fixe, 4
calage vaniable, el mieux, 4 vitesse constante réglable sefon Iz volonté du pilote,

AL T'hélice & pas fize

L'heclice a pas fixe est en fait une hélice 4 calage fixe qui posséde des pales dont la
position invariable est détenminée de construction, Le pas de I'hélice est alors le méme
dans toute les faces du vol. Clest le type dhélice Ie plus employé sur les avions légers,
['hélice peut étre en bois ou métallique.

B. L'bélice & calage variable 3
On distingue deux types d'hélice a calage réglable :

# L'hélice & calage réplable au syl

Ce type d'hélice n'a pas un calage susceptible d'étre modifié en val mais
sculement au sof lorsque le moleur est arréié. Par simple desserrage des boulons de
serrage, les pales sont libres de fourner et peuvent étre amendées 4 l'angle de calage
désirg.

La modification du calage peut ainsi accroitre certuines performances comme:

- L'amelioration des caractéristiques de décollage et de montée de Favion en
diminuant le calage,
- L’aceroissement de la vitesse de crotsiére de Vavion en augmentant le calape.
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Iv.2

Toutefois, si l'efflicacité de I'hélice est accrue dans un certain domaine de
performances, elle déeroit obligatoirement dans un autre,

# L'hélice & calage réelable en vol :

La recherche d'une hélice susceptible d'un rendement satisfaisant, dans des
canditions d'utilisation extrémes que constituent le répime lemt succédant au
décollage et Te régime rapide correspondant au vol & vitesse maximale, a conduil 4
realiser en premier lieu une hélice 4 deux positions,

L'nélice a pas variable est donc devenue nécessaire, avec I'augmentation des
performunces des avions, pour procéder & un changement de vitesses.

Le mecanisme de contrdle de la position des pales peul étre mécanique,
hydraulique (par pression d'huile) ou électrique. Ainsi, chague pale peut tourner sur
elle-méme, le moyeu contenant les engrenages nécessaires.

Un indicateur de position renseigne le pilote et lui permet de passer, en
connaissance de cause, d'unc position a 'autre,

- L'utilisation de I'hélice se fait ;
a) Petit pas  Pour décoller.
b} Augmentatior de pas : En montée.

¢} Grand pas : en croisiére,

C. L'hélice & calage variable -

Pour les helices a calage variable, le pus, gréce 4 un répulateur autematique, s'adapte
e penmanence d la configuration de vol, en conservant le régime moteur établi,

Les helices comprennent alors un régulaicur automatique qui est soit monté sur le
moteur ou soit meorporé 4 'hélice,

LES HELICES A CALAGE VARIABLE :

IV.2.1 FONCTIONNEMENT ;

Le calage des pales varic automatiquement en fonction de la puissance délivrée
par lc moteur, le régime de rotaiion éant mainienu constamment égal a la valeur
aflichee parle pilote, .

Pour une posiion donnée de la commande d'hélice correspondant & une vitesse
de Totation, lo calage des pales varie automatiquement de fagon 4 ce que cette vitesse
01l maintenie constante.

La variation de calape est obtenue par l'action antagoniste de deux forces de
nature différente: une pression hydraulique ef la force centrifuge nssistée aussi par
I'action d'un ressort lorsque I'hélice comporic un dispositif de mise en drapeau,

Sous Vaction des forces aérodynamiques qui s'exercent sur elle, une pale
d'hélice tournant autour de son moyeu a tendance 4 réduire son angle de calage Jusqu'a
une valeur nulle. Pour équilibrer cet effet, on fixe sur le moyeu de la pale un contrepoids
sowmis & la force centrifuge. L'équilibre des forces en présence étant alors réalisé, on
peut faire varier 'angle de calage de la pale de I'hélice en agissant sur cclle-ci au moyen
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d'une biellette asservie & un piston situé dans le moveu de I'hélice et dont la position est
commandée par une pression hydraulique.

Cette pression est soumise au régulateur de Ihélice qui est constitug

= D'une pompe & engrenages transformant la pression d'alimentation d'huile venant
du moteur en une pression plus forte nécessaire & la variation du calage.

- D'un piston tiroir actionné par des masselottes qui agit sur un ressort relié a Ia
commande d'hélice et régle le débit dhuile entre le regulateur et le cvlindre de
I'hélice.

La pression d'huile ainsi envovée dans le cylindre de Ihélice par le régulateur
pousse celui-ci vers l'avant ce gui a pour effet, en sopposant a l'dcartement des
contrepoids, de diminuer langle de calage des palcs, tout en diminuant la trainée sur
chaque pale faisant alors augmenter le nombre de tours.

Par contre, lotsque la pression dhuile dans le cylindre dhélice devient
inférieure a la force centrifuge agissant sur les contrepoids, le cylindre revient vers
larnére, faisant augmenter le calage des pales et la trainde, tout en produisant une
reduction de la vitesse de rotation.

1V.2,2 REGULATION AUTOMATIOUR, '

» Diminution de la vitesse de rotatios

Si Iz wvitesse de rotation diminge (misc en montée ou réduciion de
puissance) et tombe au-dessous du régime pour lequel est régle le régulateur
par la commande d'hélice, Ia vitesse de rotation des masselottes du régulateur
décroit et elles tendent & se rapprocher, Le ressort se détend et le piston tiroir
laisse pénétrer 'huile sous pression dans le cylindre qui se [wouve repaussé vers
l'avant: le calage des pales diminue.

Aussitél, la vitesse de rotation de I'hélice augmente ct avee elle, Ia vitesse
de rotation du régulateur dont les massclottes tendent & s'écarter sous leffet de
la foree centrifuge. Le ressort est alors comprimé et déplace avee lui le piston
tiroir qui venant progressivement obturer l'arrivée dhuile, diminue le débit de
celle-ci jusqu'a ce que soit retrouve Je régime initial pour lequel est réalisé
I'équilibre entre la pression dhuile et la force centrifuge appliquée aux
conirepoids des pales.

W

Aungmentation de la vitesse de rotation

St la vitesse de rotation augmente (mnise en descente ou augmentation de
puissance), les massclmtes du régulateur s'écartent et compriment le ressort qui
déplace le piston tiroir de fagon & interrompre Varrivée d'buile au cylindre
d'hélice et & renvoyer directement celleci vers le carter du moteur,

Sous l'effet de la force centrifuge & laquelle sont sounus les contrepoids des
pales, le cylindre revient en armiére et le calage des pales augmente, La trainée
augmente et la vitesse de rotation diminue pour revenit au régime initial.

La commande manuelle d'hélice 4 1a disposition du pilete agit sur la tension
du ressort du régulateur et permet de prérégler un régime de rotation
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quelconque 4 l'intérieur d'une plage de fonctionnement limitée par les positions
extrémes des pales correspondant & lewrs angles de calage maximum et
AN,

1V.2.3 CARACTERISTIQUES °

L'hélice peut étre |

L

Mise en drapeau -

L'hélice peut &tre mise dans le sens du vent, dans le lit du vent notamment en
cas de panne moteur pour diminuer la trainée, On dit alors quielle est mise cn
drapeau. Sinon, le vent relatif continue 2 faire tourner I'hélice et le moteur, ef it
une résistance, un frein teds important lorsque Phélice tourne en moulinet ou si le
moteur est grippé par une rupture de piéee, I'hélice restera immobile et freina
encore davantage la progression de I'avion. Clest pourquoi, une fois en drapeau,
'helice fendra l'air et n'offrira pratiquement plus de résistance,

Cette résistance occasionnée qui absorbe une puissance importante peut étre

considérablement réduite

¢ 51 l'on a le moyen d'immobiliser le moteur stoppé, la puissance absorbée n'cst
plus que 50% de e quelle étail avec Fhélice en moulinet,

« Sil'on ala possibilité de mettre I'hélice en drapeau de Vhélite, c'est-a-dire dans
le iit du vent, on obtient une résistance minimum et la puissance absorbée
devient alors inféneure a 15% de sa valeur initiale.

En conséquence, les bimoteurs comme tous les multimotenrs sont dans la
majorit¢ des cas pourvus d'hélice comportant un systéme de mise en drapeau,

La mise en drapeau permet &' augmenter rapidement le calage des pales, elles
atteignent leur calage maximum de 85 4 90° ¢n trois secondes environ,

L.a mise en drapeau peut €tre obtenue 4 tout moment pourvu que Ia puissance
soit téduite (panne ou réduction de gaz) sous peine doccasionner de graves
dommages an moteur,

Les hélices comportent un dispositit' de mige en drapeau automatique.

# Misc en pas inverse

La mise en pas inverse se fait en poussant les moteurs & fond, notamment 4
lattermssage quand lavion a touché le sol, pour fe freiner et diminuer
singuliérement sa distance de roulage. On dit que le pilote a mis les reverses. [l
s'amt d'um freinape acrodynamique.

Drans ce cas, Ies pales sont tounees dans le sens inverse du pas normal, el au
lieu de faire avancer I'avion, elles ont tendance 4 le faire reculer.

Aanst, les turbopropulseurs peuvent manoceuvrer en se servant du pas inverse
pour reculer mais cela pendant quelques secondes seulement. En effet, au pas
inverse, l'air brassé par les hélices vient de 'armére vers l'avant, el n'assure plus le
refroidissement du moteur.
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IV.2.4 LEREDUCTEUR DE L'HELICE |

A, Généralités :

Les régimes de rotation importamts de la turbine de travail nécessitent
'utilization dun réducteur intercalé entre I’hélice et la turbine, Les régimes obtenus
sont compatiblcs avec les limitations de I"hélice et le rendement de celle-ci. Le
reducteur est donc une partie essentielle du turbopropulseur, il assure en méme
temps la transmission du couple,

Elant donne les puissances obtenues et les efforts rapportés par le réducteur, il
est compose d'un dispositit’ d’engrenages multiplicateurs 4 multipienons (meilleures
répartitions des efforts, enscmble compact).

Les taux de réduction sont de ordre de 1/10 & 1/20, le régime de la turbine
variant de 10 000 4 40 000 tr/man.

B. Types de réducteur :

On distingue deux types de réducteurs

# Le réducteur coaxial :

Ce type de réducteur est le plus utilisé, le nombre de planctaizes dépend du
couple & transmettre, en général trois ou quatre, Ce réducteur posséde deux clages de
reduction élémentaires,

Hélice — e
o e

Figure [V.0 ; Le réductenr coaxial

¥ Le réducteur épicveloidal :

Le pignon moteur entraine les satellites toumants 4 Uintéricur d’une couronne
fixe lige au carter. Le mouvemenl de rotation des axes des satcllites est récupéré par
une Nasque recevant 'arbre porte hélice. Dans ce cas également, le nombre de

Ly
L
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satellites n'intervient pas dans le cafeul du rapport de réduction mais est
proportionnel au couple 4 transmettre par un matériau donngé.

" o] :
*‘ﬁ:‘{“ Satelldes
et Gapeflites
Heélbie—— F——mEmEass uofenr

. £k Conponne

P77

Cattronae

fixe

Figure IV.7 : Le réductevr épicycloidal
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IV.) GENERALITES SUR LES HELICES HayinLToN S568F:

IV.3.1 DESCRIPTION :

Le moteur PW 127F entraine une hélice de type HAMILTON STANDARD
SEF.

e Le premier numéro « 5 », désigne le type de modéle principal.
* Le deuxiéme numéro « 6 », désigne le nombre de pales.

Le troisiéme numéro « 8 », désigne la taille du pied de palc.
* Lalettre « F », désigne 1a bride de montage du systdme hélice.

L’héliee est entrainde par une turbine libre (appelée ausst turbine de puissance) a
{ravers un reducteur (RGB).

L héhice est i pas vanable, contrélee hydro-mécaniquement et qui peut étre mise
en position « Reverse » ou en position « Drapeau ». Un sysieéme de synchrophasage
permet de réduit considérablement le niveau de bruit 4 intérieur de la cabine.

Les principales composaites du systeme de variation du pas d'hélice sont .
= Line pompe haute pression et ies valves qui lui sont associges.
« Lg controleur leclromque de Phélice (PEC).
+ Unmodule de valves de contréle de Phélice (PVM),
«  Une gouverne de survitesse.
e L manette de condition.
La manetic de pulssance.
Lin sélecteur rotatif de sestion de puissance.
PIL.
[Tne pompe de mise en drapaan.
Un capteur de vitesse de Uhélice (MNp) et les indicateurs qui [ni sont associéa.
e Lin frein d’héhice, uniguement sur le moteur droit.

® ¥ & &

Ces composantes permettent 4’ accomplir les fonctions suivantes
e L changement de pas de 'hélice.
» Lc controle d'une vitesse constante.
e Mise en drapeau et remise de pas.
. ¢ Lc contrOle direct du changement de pas pour le « reverse », « unreverse » et
- assistance au sol,
s Utilisation du moteur droit eomme APU pour le démarrage et [a génération
- électrique en DC et pneumatique.
e Le dégivrapge ¢lectrique de pales.
e Synchro-phasage.
Le systéme est aussi proléed contre
s Les survilesses. ;
s La perle dans la pression de l'alimentation hydraulique & un pas d’hehec
positif,
o La perte dans la pression hydraulique dosée.
e [es angles de pales trop petits en conrs de vol
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IV.3.2 CARACTERISTIOUES :

¢  Diametre: 12.9 1 (3.93 m).

Pords & sec (Assemblage hélice) : 350 Ibs (159 kg,

Rotation : Sens horaire.

Vitesse de rotation : 1200 RPM correspondants & 160% Np lors du décollage.
Intervalle de changement de pas @ 78.5° 4 -19° (Beta Ref.).

Angle de mise en drapeau | 78 57 (Beta Rel)).

o Angle de «reverse » © -197+ 0.5° {Pas en dessous) (Beta Ref),

* & 8 B

Remarque ; Les angles sont donnés en fonction de la station de référence.
La station dc référence des pales est identifide par des rayures jaunes,

IV.3.3 COMPOSANTS DE L'HELICE :

L'ensemble heélice comprend

» 06 pales avec des dégivreurs externes et 4 pas variables.

¢ Un moyeu.

Un vérin de changement de pas.

Un edne.

Une claison etanche pour attacher le cine aux bagues collectrices.
Un tube de transfert d huile,

Maltériels relatifs au support moteurs/hélicas.

@ & @ =

& Lemoveu:

Toutes les paries tournantes du systéme hélice S68F sont aftachées 4 un
moyeu en acier dur mounlé qui assure un bon support de bride sur l'axe de moteur,
Six pales sont maintenues radialement au moyeu grfice 4 une double mangée de
roulemenis 4 billes et un anneau de maintien.

Le moveu contient 5US quarts d’huile pour la lubrification du mécanisme de
changement de pas.

» Lespales:

T.a conception des pales de I'hélice 568F est une prolongation de la coquille
du longeron dans le modéle 247F avee des améliorations comime identifides dans
le processus de conception et de développement. Dans cette conception, le
iongeron, qui est le composent structurel primaire, est protégé grice & une coquille
des contraintes chimatiques et d'impacts d*éventuels objets extérieurs, Le longeron
est fabrique en materian composite, composé &' une plague de retenve (tulipe) en
acier collée sur un noyau de mousse de polyuréthane. Cet assemblage est
recouvert de couches de fibres tressées de graphite disposées en longueur et de
couches continues de graphite. La matiére composite du longeron est collée sur la
tulipe avee un adhésif structurel de hamte résistance. La région inférieure de la
tulipe qui montre un ¢uanglement fourmit un dispositil de verrouillage naturel
gricc au matériau composite tressé du longeron. Ce dispositif’ de fermeture
physique esl encore augmente par les enveloppes composites circulaires externes.
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Lextremité intérienre de Ia tulipe mcorpore des cantveaux doubles intégralement
durcis et rectiftés price 4 une rangee de roulement i hilles.

Le profil aérodynamique de la coquille est composé de couches de tissu de
Kevlar dans la metrice époxyde. La coquille est attachée sur chague coté au
longeron. Les logements entre le longeron et la coquille dans les surfaces du bord
d’attaque et du bord de fuite sont charges de mousse de polyuréthane de faible
densite, intégralement attachée 4 la coquille ¢f au longeron, Le bord d"attaque des
pales esl protégé cantre la corrosion erice 4 une gaine en nickel, Une bands
chauffante en cuoutchoue collé a chaque pale offre la possibilité du dégivrage.

# Le mécanisme de chanpement de pas °

Chaque pale peut tourner dans son axe de torsion au niveau du pied de pale,
decentré de telle maniére 4 fournir un bras de manivelle. L'axe de torsion de pale
tourne dans un béti qui s2 déplace axialement par pression hydranlique, e qui, en
tournant, fransforme les changements de pas en rotation de pales. L'actionneur de
changement de pas & double action tecoit un déhit d’huile hydraulique pour
augmenter ou diminuer fe volume de chambres de changement d¢ pas via un
double tube de transfert d*huile coneentrique, Ce dernier est localisé dans 1*arbre
d’entrainement de Phélice dans la boite & accessoires, 1 est intermédiaire entre e
systeme de contrile stationnaire et I'actuateur de changement de pas rotatif. Le
double tube de transfert d°huile concentrique fourni unc alimentation en pression
hydraulique 4 ["actuateur et envoie le signal de retour donnant Vangle de pale it Ia
PVM. La perte en pression hydranlique aura comme eonségquence Fanpmentation
de pas d’hélice et cetle augmentation est due ay couple de torsion centrifuge des
pales.

5 Lcgbne :

Le céne est un carénage en aluminium qui couvre le dame, [ cst equipé d'un
joint danti-vibration et est attaché sur la cloison €tanche par 12 boulons de
fixations,

# Cloison étanche d'attachement du céne -

La cloison étanche attachée a Iarridre de moyeu de Phéhee, foumnic un
support structurel au cone et contient les cibles pour mesurer la vitesse de I"hékice.
Une bague collectrice y est attachée et est utilisée pour transférer de la puissance
Clectrique pour le dégivrage des pales, ef les cibles pour mesurer ia vitesse dc
I"hélice,

»  Attachement Arbre/TIélice -

L’helice est reliée 4 son arbre an moyen du moyeu. I attachement entre
I'héhice et son arbre est réalisé grice pur 16 boulons et leur centrage est réalisé par
deux ergots de positionnement intégraux de "arbre,
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Figure IV, 1 : Schémas éclaré du modude hélice.

&l



CHAFITRE TV Etude du systéme de controle des hélices

Figure IV.2 : Montage des pales.
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V.34 LEFREIN D’URLICE *

= Généralités

Resuction
‘Gearbox.

~ Hp sensor location

N Hropsiler brake-

Figure IV 3 © Localisation du frein d hélice

e

> But:
Le frein d’hélice est une imité hydromécanique équipant la RGB du
moteur droit seulement, il penmet I'immeoebilisation de I'hélice ot de 1a turhine
libre.
Le générateur de gaz peut étre utilisé dans le mode héiel pour
I"alimentation en courant direet et en air conditionné.

# Alimentation :

L’alimentation hydraulique du fremn d*hélice est fournie 4 partir du circuit
bieu du systeme hydraulique &t & une pression de 3000 PS1. Cette pression est
delivrée soit par une pompe du circuit hydranlique blew (alimentée par le
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réscau ACW), soit par une pompe hydraulique auxiliaire (alimentée par lo
résean DC),

#  Localisation des composants du systéme -

Silenoif vahes -

Manual_r:nnt-:'ﬂiﬁ

Irigure IV.6 : Le frein d'hélice

Le circuit de freinage de I'hélice est composé de

Frein de I'hélice

Un circuit hydraulique d'alimentation consistant dans une Slectrovalve
dapprovisionnement de frein,

Cuand I'¢lectrovalve est ouverte, eclle assure l'approvisionnement du
frein & condition que les états de siret? et de commande coient réunis,
Un commutateur de pression du frein de I'hélice © T1 est situé sur le
tube dalimentation du frein de ’héhice, entre 'électrovalve et le frein
et permet la détection d'une pression hydraulique suflisante pour
Fopération du frein.

Un clapet anti-retour ; 11 est utilisé couper le retour hydraulique en cas
de fuite dans la nacelle de motewr.

Deux tuyaux : Ces conduites sont achemindes dans la section inférieure
gauche de la nacelle. Le frein de Phélice est alors vidange par une
ligne reliée au systéme de drainage du moteur.

Un systéme électrique de conirdle et d’indication.

7 Indicstion et contrile :

Le systeme de contrle et d’indication comprends -

Un interrupteur de contrile et les vovants qui lui sont assocics,
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L interrupteur « PROP BRAKE » conirdle Ia commande de freinage de
Fhélice via ie MFC (Multifunction Computer).

PROP BRAKE
N

FF

Pvi
4 0

Figure IV.7 : Interruptenr de contréle du frein de I'hélice

Les voyants sont:

* Le voyant « READY » ; s”illumine avant chaque opération de freinage.
Cela signifie que les conditions de verrouilizge ou de déverrouillage
sont réunies.

e Le voyant annonciateur « PROP BRK » gui indigue le verroaillage du
fremm

e Le voyant « UNLOCK » s’illumine durant la séquence de blocage et
de deblocage du ficin, aprés ocla il s'éteint Si ke frein de Phélice
n’"attcint pas la position demandé, le voyant restera illuming.

Aprés 15 secondes :
= PROP BRK s'illumine sur le CAP. CCAS est active

Le voyamt d'svertissement « PROP BRK » se trouve dans le panncau
d’alerte de I"équipage. Ce voyant permet d"indiquer une panne accompagnée
d’une alerte visuelle et sonore (CRC).

NOTE : PROP BRK et CCAS sont activés quand le moteur est mis en
rouite en mode hétel avec blocage de Ia gouveme OFF.

» Condition de freinage de ["hélice:

Les conditions de freinage sont :

Avion au sol

Helice 2sr« FTR »ou « FSO »
Gustlock«a ON»

Pression hydrauligue suffisante (3000 PSI).

Quand toutes les conditions sont réunies, le voyant « READY» s’illumine
¢t le freinage de Phélice peut Stre opéré.
# Description :
Le frem d’hélice est compose de -
¢ Une umité hydromécanique composée d’enveloppes contenants

© Des disques stators retenus par des rainures solidaires 4 enveloppe.
o Des disques rotors retenns attachés & 1"arbre du frein
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m_ﬂ‘l‘iﬂEﬂ FXED DISC WIME
MCROSWTCH I 4 / CHAMBER

NOTE : Un onifice dans 'arbre du frein permet ie contréle direct de
Fétat d”usure du disque de frein.

Une chambre de freinage

Une chambre de déblocage

Trois rondelles believille permettant un couple freinant statique quand
la pression de fermeture hydraulique est enlevée.

Un cime ferme allés¢ cylindriquement ot glissant ke long d'un axe guide
imtegre & Feaveloppe du frein

Un piston de freinage allésé coniquement et qui entraines le cone et
comprime les disques de freinage 4 travers les rondelles belleville.
Trois bilies localisées 4 120° mainticonent le chne au resie en position
fibre.

Un microcontact de verrouillage et un microcontact de libération.

ROTOR DIsK

—f'_'

e 1
1

41 | DRIVE SHAFT

BRAKE OFF

« Un bloc de valves, qui comprend :

O

o

Trois valves solénoides identifiées comme El, E2, B3, qui permettent
le contrble du freinage.
des opérations manuelles en cas dc panne Slectrigue. Ces opérations
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Figure IV.9 : Electrovaives du frem de [ 'hélice

# Opérations de freinape :

L’ opsration d freipage se résume en trois uﬁérar_iﬂus principales :
e Freinage et verronillage.

s  Deéverroniliage et libération,

¢ Operalion manuclle.

al [reinage et verrouillope ;

Le signal envoyé par I'interrupteur « PROP BRK » passe par le MFCs
qui met sous tension les solénoides E1 et F3,

La valve solenoide [1 alimente la chambre de freinage quand E3
blogue le retour,

Le piston appligue une force de freinage aux disques & travers los
rondelies beliville et entraine Ie cone verronillé.

Durant I"opération le voyant rouge « UNLOCK » s’illumine. A la fin
de sa course, le piston active l¢ microcontact qui cnvoic un signal au
MFCs. Et le MFCs met hors tension El et E3 aprés un délai.

&l
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Le retour dans la chambre de freinage permet aux rondelles belleville
de faire deplacer les pisions de freinage en arridre ot de comprimer le cine.
Lu pression sur les disques est donc foumie par les rondelles et
penmellent au couple de freinage statique d’étre mainteny,
Le frein est donc verrouillé, le voyant bleu « PROP BRE » est allums,

b} Déverrauillage et libération :

Le signal envoyé par I'interrupteur « PROP BRK » passe par le MFCs
qui mel sous tension les solénoides E1. E2 et E3. ce qui prevogque une
pressurisation simultanée des chambres de freinage et de deblocage,

Les solénoides E1 et E3 sont mis hors tension, ceci permet de créer une
compmunication entre la chambre de freinage ot le Téservoir de Ictour,
quand la chambre de déblocage est toujours pressurisée. Ces causes
completement Ie déblocage de freinage.

Le voyant « UNLOCK » s'illumine durant le blocage quand le piston
de freinage est dans une position intermédiaire.

Secowrs: 81 aprés 15 secondes le blocage au freinage n’est pas
complétement accompli, « UNLOCK » reste allumé, et les avertissoments
Suivants apparaissent -

e ¢ MASTER WARNING » s’ tllumine,

¢ ¢ PROP BRAKE » s"illumine,

¢  CRC » atarme sonore,

En fin de course le piston dc freinage active un microcontact qui
envoie un signal au MFCs. Le MECs met hors tension E2 aprés un défai,

Dans la configuration de freinage libéré, Iensemble piston/cone de
freinage est maintenu en position par trois billes de bloeage. Quand le
fremnage est libéré, te voyant « PROP BRK » s'éteint,

¢l Opéraiions manuelies :

Le frein d’hélice pewt éme compandé manuellement dans les
operations de maintenance ou dans fe cas de débiocage d”une panne due au
contrdle. .

Les opdrations hydromécanique de [reinuge sont les méme que dans
unc epeération normale.

Le verroullage ou déblocage manuel du frein est rdalisé par
Pintermédiaire les bowtons poussoirs des valves soléneide.

Précaution : En cas d’échec d’ouverture de frein en mode hotel, éteindre 1o
moteur avant la libération manueile du frein.
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IV.3.5 ATPCS :
# Général ¢

Le groupe moteur inclus un ATPCS (Automatic Take-off Power Control
System) qui fourni, en cas de parne de 'un des motewrs durant I décollage, une
puissance sur- équilibrée au second motelr, combinant une mise en drapeau
automatique des pales de ’hélice du moteur en panne.

Ce systeme permet [utilisation normale de 1 puissance au décollage pour
&ure réduite 4 une quantité d’environs 10% en dessous de la puissance certifite par
le fabricant de moteur.

Ccla est favorable pour Ta durée de vie du moteurthélice sans affecter leurs
performances pendant le décollage. En cas de panne de Pun des moteurs, 1a
puissance du second moteur est augmentée de la puissance de dépollage (TAKE
OFF) 4 la puissance nominale maximum de decollage (MAX TAKE OFF),
ATPCS max est disponible seulement pendant le décoliage,

= Composants :

L'ATPCS fonctionnes avee les corposantes suivantes sur chaqgue moteur

¢ Llunité de misc en drapeau automatique AFU {Auto-Feathering Unit) ; ¢’est
Pélément principal du systéme. I conditionne 1o signal du couple provenant
du moteur et domne Uindication du couple :

©  Aux mdicateurs du cockpit (indicateurs 4 atguilles seulement),

U Au MFC qui englobe les fonctions logiques de fa mise en
drapeawcompensation de puissance, et délivre leg signaux de contrdle
correspondants an solénoide de mise cn drapcau, a la pompe
hydraulique de mise ne drapeau et 4 la FEC opposéc.

e La EEC qui transmet un signal permetiant d’augmenter la puissance de TQ a
RTO,

* Le solénoide de mise en drapeau monté dans la PVM.
La pompe electrique de mise en drapeau monté dans la RGR,

LATPCS est contrélé & partir du cockpit 4 I'aide des -

¢ Bouton-poussoir ATPCS sur le panneau central du cockpit,
¢ La position PL (switcher ajustc sur 49°)

* Sélecteur d'essai localisé sur la console centrale.

L ATPCS est déclenché quand le couple est a 182,

IV.3.6 CONIROLE HYDRAULIQUE :

» Géndral :

Le systtmc d’hélice est alimenié en huile & partir du réservoir auxiliaire
solidaire de Ia boite de vitesse de réducteur de 1"hélice.

Le réservoir est pressurisé et alimenté par de 1huile filirde du systeme de
lubrification de moteur,
En fonetion le réservoir est toujours rempli (méme avee le motenr ArISte).
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L’huile du réservoir approvisionne, par I'intermédiaire des canalisations
mterns de la RGB ;
- Lapompe haute pression.
- [.a pompe de mise ne drapeau.
Lhule du réservoir auxihaire est également distribuée aux engrenages et aux
rouiements de la RGD.

¥

Description des composants ;

— Pompe haute pression : Cest une pompe & €coulement constant entrainée par
la RGEB de "hélice,
La pompe haute pression est alimentée par une valve de régulation de pression
assurant Vapprovisionnement de systéme & 1000 = 50 psi (70 £ 3.5 bars). La
HP pompe est alimenté par un clapet anti-retour,

— Pompe de mise en drapeau.

V.37 CoONIROLE !

Le systeme de contrdle d hélice est commande par 1a manette de condition, la
manette de puissance ost e sélecteur POWER MANAGEMENT.

[.*hélice 568F-1 consiste en deux modes de commande:

Le mode prédominant pour Popération en vol, ¢’est le mode Alpha oun le
mode regulation de vitesse, Une valve gélectro-hyvdranlique (EHV) cst le eccur de 1a
PVIM (Propeller Valve Module) et qui régule la pression hvdraulique pour maintenir
un RPM présélectionme de ['hélice constant. Le signal Electngue pour cetie
servovalve est fowrni par ¢ PEC. La rétroaction pour la commande de boucle
fermee est fournie au PEC par un ensemble de RVDT d’angle de pale contenu dans
la PV

Le deuxiéme mode de fonctionnement est le mode béta. Dans ce mode, la
cominande de vanabion de yvitesse powr le fonchionnement au sol et le pas népatif
sont possibles. L'angle de pale est alors une fonction du levier de puissance. Au cas
ol un échec causerait une diminution peu désirée de pas de pale en vol et des
resultats dans une augmentation de vitesse d'heélice, un répulatcur de survitessc
mécanigque est choisi par unc valve dans la PVM pour varier la vitesse de 'hélice &
102% de RPM d’hélice évalue, Fn cas d'un échac hydraulique prineipal, un systéme
de contrepoids sur les pales de I'hélice réagissent aux charges de pale et fixent le
pas de pale ou les commandes de pas de pale a un €tat de securnite.
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V.4 CONTROLE DE 1 HELICE

IV.4.1. GENERAL :

%

# Contréle en mode opérationnel normal

Le sysitme de contrile de pas d’hélice mainticnt Uhelice 4 une vilesse de
rotation (Np} correspondant & 100% pour les regimes « TO » et « MCT » et & $2%
pour les régimes « CLB » et « CRZ, » sélectionnées par le pilote, Les fonctions de
misc en drapeau et la fermeture mecanique des clapets alimentés en carburant
haute pression dans la HMIJ soni controlées par la manette de condition. Le
synchrophasage de I’hélice en phase et en rotation est fournie par le systeme de
synchrophasage,

l.a manette de puissance contrble le pas d’hélice an mode beta ot en mode
inversion de pas. Le systéme est congu pour la mise en drapeau auwtomatique de
I"hélice dans e cas de I perte de puissance du moteur en phase de décollage.

Les fonctions sont fournies par les éléments suivants -
- La servovalve de I'hélice.
- Les capteurs de vitesse.
- Le PEC (Propeller Electronic Control).
- La PIU (Propelier Interface Unit),

"f

Contrile de remize de paz -

En remise des gaz, un systéme permet d’obtenir la vitesse maximum 4’ hélice
IMAX RPM} en déplagant la manette de puissance de la position FI & la position
TO.

IV.4.2 DESCRIPIION DES COMPOSANTS:

= Manpeite de enndition ¢

La munette de condition est localisée sur [a console contrale et controle -
- oeleclion automatigue de vilesse d'hélice et de remise au pas.
- La mise en drapeau.
- Le surpassement de 100% Np force la vitesse d’hélice & 100%.
- At carburant haute pression dans la HMTJ,

Le controle de condition cst assuré par |

- La manetie de condition.

- Lne biclle reliant 1a manette de condition & 1'unité de microcontact

- Une unitC do micro contacts (commun au contrble de puissance).

- Un contrile de connexion double effet entre Ie balancier et la manctte de
condition.

- Un balancier dans Ie com partument de vol,

- Un cible.

- Une commande de va et vient pour la connexion entre le balancier et Ia
manette de condition.
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- Une poulie fournissant le changement de cablage du compartiment de vol &
la cabine, )

- Une poulie fournissant le changement de cabla ge du fuselape 4 Paile,

- Une pouhe fourmssant le changement de ciblage du filet fuselapafvoilure,

- Une poulie fournissant le chungement de ciblage du secteuwr de I'aile au
nioteur.

- Un joint de pression fuselage-voilure,

- Un balancier dans le secteur de moteur.

- Une commande va-et-vient pour le balancier au raccordement de la PYM.

- Une bielle connectant 1a PVM au HMU (Pour interruption de carburant),

- Deux régulateurs de tensions situds au plafond de Ia cabine permettant
I"ajustement de la tension de cible,

Les positions de la manette de condition sont:
100% OVERRIDE, AUTO, FTR, FUEL SO

Le levier sur la manette de condition contrble la chohette permettant le passage
en drapeau. La gichette doil étre réactivée pour atieindre fa positon FUEL 8O,

L'autre fonction de la manctic de condition est Jdactiver les microcontacts
dans I'nnite 901V localisé dans la console centrale.

# LA MANETTE DE PUISSANCE:

La munette de puissance est Jocalisée dans la console centrale ot ses fonctions
Telatives a I'hélice sont de contréler:

- L'mversion de pas d’hélice.

- Le systéme beta d hélice (programme)

Les postiions de la manetie de puissance sont:
MAX PWR, TG, FI, 61, REV.

NOTE: GI (Ground Idle) correspond 4 unc confi guration d'arrél d'avion avec
asvcune tracoon dhélice.

L'autre fonction du levier de puissance st d'activer les micros contact dang
Pumite 901V localisé dans la console centrale.

# POWER MANAGEMENT: (Sélecteur rotatif de gestion de puissance)

Ce sélecteur transmet la vitesse d'hélice sélectionnée par I'équipage au PEC
comme suit;

TO, MCT: 100% Np.

CLB, CRZ: 82% Np.
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# PVM (PROPELLER VALVE MODULE) !

La PVM est montée sur l'axe de Uhélice sur la face ammicre de la RGB du
moteur. Elle y est fixée par le moyen d'un adaptateur et & une altachc.

Cette unité hydromécanique regoit les données (électrique, mécanique et
hydrauligue} de Vhélice, de lavien et du PEC, elle fournie les informations au
PEC. et alimente en huile le vérin de changement de pas de I'hélice. Elle prévoit
¢galement la mise en drapeau de secours et la protection de fa buige primaire de
petit pas,

La PYM comperte les éléments suivants |

- La manette de condition moteur.

- La manette de puissance moteur.

- EHV {Electro Hydraulic Valve).

- Valve de protection.

- Solénoide de nuse en drapeau électrique.

- Réircactionneur d’angle de pas.

- Butée secondaire de petits pas rétractant le solénoide.

- Roulement de transtort

@) Muaneite de condition £ PVAL .

La PVM est reliée mécaniquement 4 la manette de condition pour ia
distnbution des servocommandes sculement.
La manette de condition n"agi pas sur la PYM.

b Manetie de puissance (contrdle beta) :
La manetie de puissance est contrdlée & partir du compartiment de vol a
travers le HMITL

La manette est relice au RVDT gwi fransmet Iz position PLA au PEC (une
mesure de RVDT par canal de PEC),

¢) EHV:

La EHY est commandée par le PEC 2 travers un double enroulement (un
pour chaque canal du PEC).
La EHV debite I'huile de refoulement & haute pression de fa pompe montce
sur la boite & accessoires, vers deux sources ;| augmentation de pression de pas
¢t diminution de pression de pas.
La valeur de courant fournic & la EHV détermine la vanation du pas d"helice.

d) Valve de protection :

La valve de protection est une valve hydrauligue qui contrdle le fluide qui
débite vers ['actuateur de I’hélice. Elle opére en fournissant une pression
hydravlique aux extrémites de la valve, L'une des deux extrénuiés a une
section qui est deux fois plus grande que Paofre extrémite.

La valve de protection peut décaler 4 la pression de dininition de pas de
vidange ayant pour résultat I'augmentation du pas.

Ce décalage est le résultat de la réduction de la pression dans la large
section de la valve qui est produit par ;

- Le répulateur de survitesse,

- Le solénoide de mise en drapean

- La butée de protection de pefit pas.
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el Solénoide élecirique de mise en drapeau :
Le solénoide permet 1a mise en drapeau de 'hélice soit
- Par le moyen de micro contacts SKF (6KT) contrélés par la manette de
condition en position FTR.
- Automatiquement dans le cas de perte de puissance dans le moteur
pendant le décollage.
- Ou par le moven de la commande d'exiinction.

1 Solénoide de rétracition de la bwrée secondaire de petiis pax :

Ce solénoide est commande par le PLA du cockpit et met hors service la
butée de petits pas secondaire pour permetire 4 "hélice de passer en dessous
du pas de vol minimum (pour les opérations au sol et en reverse).

@i Roulement de transferr ;

Le roulement de transfert supporte PPune des extrémités du tube de
transfert d’huile, qui permet au tluide de s”écouler de, et vers I'hélice. Le tube
de transfert est un des éléments de 'installation de 1"hélice et ne fait partie de
la PVM,

Le roulement de transfert est immobile quant au tube de transfert, il est en
rotation avec 'helice. Le diamétre extérieur du roulement est congu de telle
sorte A avoir trois alimentations de fluide indépendantes. Les joints
d’étanchéies sont installes en cannelure dans le roulement pour isoler les
sections. Le {luide fourni provient de la valve de protection ¢t du régulateur de
SUrvitesse.

h) Rétroaction d ‘angle de pale :

Le mécamisme de rétroaction d’angle de pale est utilisé pour donner une
indication de I"angle de pale d’hélice au PEC. Le mécanisme fonclionne 4
Iaide du mouvemnent axial du tube de transfert d’huile. Un bras de levage, qui
est mnstalle sur un arbre, a des galets a 'une des extrémiids. Tes galets soni
maintenus sur une navelte, et la navette est maintenue sur unc longue baguc.
Une torsion de ressort sur I'arbre produit une charge sur le bras de levage qui
mainticn le galet et la navette contre Pextrémitd do tube de transfert.

Pour donner la redondance au méeanisme de rétroaction de la torsion du
ressort, un piston hydraulique est instalié. L'autre extrémité du levier de
rétroaction est modelée pour joindre le piston. La pression sur le piston
enfoncee est contre extrémite du levier et agit avec la torsion du ressort pour
maintenir le galet contre la navette qui touche le tube de transfert d’huile.

Une butée est installée dans le cache pour limiter le mouvement du levier
de rétroaction dans la gammc de grand pas (mise en drapeau).

Un capteur de position est installé pour engager un assemblage avec
I"arbre d’entrainement de I’angle de pas et la manctte de rétroaction.
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»  Capteurs magndétigues de vitesse @

3 capteurs de vitesse soni insiaflés sur un support locahse a Vamere d'unc
cloison 4 Pavant de Ia boite d’accessoires.
- Un capteur 4 double enroulement associé 4 6 cibies sur la cloison éanche
pour mesurer la vitesse de "helice,
- Un capteur associ¢ a 6 cibles sur la cloison &tanche pour le synchrophasage.
- Un capteur avec 1 cible pour 'équilibrage dynamique de I'hélice (pas de
lien avec le PEC).

Un capteur produit et transmet un signal électrique au PEC chaque fois qu'une
collecte de cible située sur la cloison étanche passe devant la sonde.

Fipure IV 18 : Captewrs magndligue
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# PEC (Propeller Electronic Contrel) :

Le PEC est un boitier €lectronique 3 double canal qun permet de contrdler ie
systéme de changement de pas d hélice. Il contrSle ausst la gouveme de vitesse, Ie
synchrophasage, pormet IPaffectation béta, mise en drapean ct la remisc an pas
(feathering, unfeathering). En plus de ces fonctions. le PEC peut détecter, isoler,
et comger les défautis du systéme.

Dans Ie cas d'une panne d canal primaire, le contrdle du systeme d'héhice st
transféré automatiquement an canal secondaire BACK-UP.

Figure iV.[19: Propeller Electronic Confrol

Le PEC regoil les données suivantes de "avion :

28VDC (du NORMAL et EMER buses).

Position PLA a travers deux RVDT localisés dans Ia PYM.
Sélection de la vitesse d’hélice (82% ou 100%) & travers la PTUL
Signal « Feather » des positions du CL « SO » et « FTR ».
Signal « Feather » d urgence (du ATPCS ou commande d”extinction).
Poids sur les roues.

Test de maintenance discret.

Réglage beta et PLA discret.

Test de régulation de survitesse discret.

Test LO PITCH discret.

La position de I"angle de péle est transmise su PEC & travers deux RVDT dans
Ia PVM

Les données d’altitude et de vitesse de Iair sont envoyées par la EEC par
I"intermédiaire d un databus ARINC.

La vitesse d hélice est calculée par le PEC avec des impulsions magnétique
regus des capicurs Np.
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Le PEC contrdle ;

- L’EHV sans Vintermédiaire de la PYM

- L’indication de défaut du canal primaire et de secows
- Levoyant LO PITCH Light

- Les codes de drapean d’entretien.

Le synchrophasage des hélices est I"une des fonctions du PEC. Un signal de
vitesse de "hélice est envoyé de Phelice martre (gauche), par un cdblags, nu PEC
de 'hélice esclave (droite) qui active le conuble de la PVM pow synchroniser
I’hélice. Uin programime de goupilles active cette fonction. dans le PEC dun motewr
droit seulement.

Le PEC peut détecter les pannes et paut enregistrer plus de 8 fautes dans une
memoire centrale qui peut &tre affichce dans le panneau d'entrée des données de
vol comme suit

- Affichage des codes de sttuation : 8701 pour le moteur ganche.

8702 pour le moteur droit.
- Contrdle decs messages de maintenance a travers le PEC/EEC ¢t ENG 1 (2)
LRU/TRIM sélecteur sur le tableau de maintenance 702VU.

Apres leur stockage dans la mémoire, les défauts provoquant Pallumage du
voyant BITE Maintenance, La mémoire du PEC peut &tre cffacée aprés action
d’entretien,

.4 perte du conrdle de I'Bélice par 1'un des canaux du PEC est indiquée 4
I'équipage par I'illumination du voyant SGL CH sur e panneau 401VU. Le
voyant FAULT sur le panneau 401VU s'illumine quand le PEC perd les deux
canayx et fonctionne en mode accommodation (accommodation mode), comme
suit

- Perte de la ligne des données ARINC de 1a EEC,

- Perte du signal WOW : comparaison avec la vitesse A/C pour déterminer

I’état du WOW et les pannes du WOW.

- Derte de la sélection de vitesse | 100% Np par défaut,

- Perte du signal du détecteur de vitesse Np : PEC confridie ["angie de pale

seulement.

- Perte du siznal PLA :

- Perie du signal d’angle de pale | PEC contréle le régulateur de vitesse si

PLA est au dessus de I et le pas fIxe ou le plein reverse est au dessous de
FL

# FPIU (Propeller Interface Unit) :

La PIU (Propeller Interface Unit), une par PEC, ¢st un boitier électronique
locahise dans le compartiment électronique. C'est I'interface entre le PEC et le
compartiment de vol avee et il permet la sélection de la vitesse d’hélice et
I"indication logique des pannes du PTC.

86



CHAPITRE TV Etude du svstéme de contrdle des hélices

Propeller
Interface Uinit
(PIL)

Figure IV. 20 : Propeller Interface Unit

al Sélection logigue de {a vitesse de { "hélice:
La Pl selectionne la vitesse de I’hélice en lonction du signal regu du
sélecteur PWR MGT ¢t la manetie de condition et la transmet au PLC.

Les entrées du PEC sont :

e Selecteur PWR MGT (82%., 100%).
Manette de condition,
Signal WOW,
Signal manette de puissance (PLA>62°)
Signaux dégivrage de I'hélice.

& & & B

100% ou B2% Np sont sélectionnée en fonction de ia valeur choisic par
I'équpage :

« TO, MCT : 100% Np,

« CLB, CRZ: 82% Np.

82% Np est sélectionnée automatiquement quand au moins un systéme de
dépivrapge de 'hélice est mis sous lension.

Durant I'approche, la derniére vitesse de croisiers est mainlenue jusqu'd ce
que l'avion soit au sol, Aprés DPatterrissage, un sigmal WOW {Weight on
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Wheel/'poids sur les roues) est envoyé a la PIU pour augmenter la vitesse de
Phéhce de 82% 4 100% pour autoriser Iopération de reverse.

by Signalisation des pannes dy PEC »

Les pannes diserétes du canal primaires et de secours du PEC sont
signalées a la PIU qui envois un signal « SGL CH » {(SINGLE CHANNEL) ou
PEC1(2) « FAULT » quand les deux canaux sont perdus.

La PIU est alimenté par 28VDC d'une barre d'urgence. La PIU véntic que
ses soTlies sunt en accord avec ses entrées.
Dans le cas d’une panne la witesse d'helice est renforcée & 100%Np.

IV.4.3 MODE OPERATOIRE ®

& Géndral ¢

En fonctionnement normal, le PEC est activé (bouton poussoir PEC ON/OFF
sur le panneau 401VU). Durant la séquence de remise au pas aprés le démarrage,
le canal de sécurité contrdle I'hélice pour quelques secondes pour s’assurcr que ce
canal cst opérationmel.

Une haute pression d'huile de 1000 + 50 Psi (70 = 3,5 bars) est alimentée par
une pompe montee sur la GEAR BOX et est modulée par la PVM de Ihélice vers
deux sources : augmenler la pression de pas (Pinc) et diminuer la pression de pas
(Pdec). Cette modulation est accomplic grice 4 une valve électro hydraulique qui
est commande par le PEC.

La PVM debite la quantité d’'huile directement & la chambre du changement de

pas.

Le vérin de changement de pas & double effets receit le d&bit d'huile de la
chambre d’augmentation et de diminution de pas 4 travers un double tube de
transfert d"huile concentrique.

Le double tube de transfert d'huile concentrique, est localis¢ sur Parbre
d’entrainement d’héhice dans la boite 8 accessoires. 1l assure 'interface entre le
systeme de contrdle stationnairc et Ie vérin du changement de pas rotationnel. Ti

( alimente le verin d"une pression hydraulique d’huile et transmet le signal de retour

x de T'angle de pale a la PVM. Tout mauvais fonctionnement du systéme peut

-, conduire I"hélice & fonctionner en gouverne de survitesse hydromécanique ou la
.conduire 4 augmenter le pas d’hélice jusqu’a la mise en drapeau.

La pouverne de survitesse peut polaniser le débit d’huile du changement de pas
de 'EHV par la réduction de 1*alimentation de la pression 4 la valve de protection
en dimmuant la pression d’approvisionnement & la valve de prolection ayant pour
resultat "augmentation du pas. Une fois cetie valve entidgrement actionnée elle
bloguera Péecoulerment d’huile de bitée petit pas de EHV au déclencheur ef 3
Porifice d’huile, de la chambre de diminution dec pas du vérin, au drainage, Les
contrepoids augmenteront lc pas de pile pour réduire le RPM de I"hélice. Le
régulateur de survitesse commandera le pas de pdle en dosant Ia pression assurdée 4
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la valve de protection pour ajuster sa position et, de se fait, de se positionner sur le
déclencheur.

Une fois stimulé, le solénoide de mise en drapeau vidange I'huile provenant de

la gouverne de survilesse, en deécalant la valve de protection pour apporter une

. diminution de pas de pression de drainage, ce qui en résulte Ie changement de pas
de 1'helice.

- Le PEC est protége en vol contre les variations d’angle d’aftague de pile en
mode « reverse » en imposant un ralenti de vol comme un angle de pas minmum
Tusqu’a ce que le poids des roues soit regu et que le PLA soit placé au dessous dn
- FLIGHT IDLE,

# Modes de fonctionnement @

[l existc 4 modcs de fonctionnement |
- Hiéhice en mode gouverne de vitesse.
- - Synchrophasage.
- Hélice en mode gouverne de pas (mode beta) contrélée par la manette de
puissance en approche, fonclionnement au sol ou cn reverse.
5 - Mise en drapeawTernise au pas.

1) Hélice en mode gouverne de vitesse :

Le PEC compare le RPM d’heélice requt au RPM sélectionné et envoyé par
la PIU, Le PEC calcule la direction du changement de pas et le régime pour
corriger I crreur du RPM.

Le régime de changement de pas est calculé en fonetion de -
* La grandeur de "erreur du RPM
« L erreur du changement de régime du RPM.
e ’erreur du changement de angle de la manctte de puissance,
e |esconditions de vol (altitude et vitesse du vent relative).

Les données d’altilude et de vitesse de I'air sont envoyées par la EEC par
Uintermédiaire d'un databus ARINC, Cefte communication met 4 disposition
les données de fonctionnement du motcur ¢t de Mavion au PCC pour la
regulation du contrble de pains. 11 permet aussi d*évatuer te batayage du pas de
pale de ["hélice pour étre accorder 4 la transition du moteur.

Le PEC fourni le courant commandée a la valve éleciro hydraulique

- {EHY) dans la PVM pour obtenir 1a vilesse de changement de pas calculée. La

EHV contréle la pression giclée au veérin, qu conirble la position axiale du

tube de transfert d’huile et la vitesse du changement de pas ct la direction. Le

- changement dans le pas de péle résulic dans le changement du RPM de
I"hélice, qui est appliqué aprés le PEC pour fermer la boucle de commande.

4 2 Le synchrophasage :
Le synchrophasage est une fonction du PEC, activée dans e moteur droit
du moteur avec un programme de goumile sculement, qui maintient Ja phase
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d’enchainement (=2 degrés) entre 'hélice maitre (coté gauche) et 'hélice
esclave (coté droit).

La sélection de synchrophasage est entidrement automatique dans le PEC.
Quand les deux hélices se sont stabilisées a la gouverne d’hélice sélectionnde
EPM, le contrdle synchronisateur est initiahsé, Le contrdle de vitesse et la
précision de le svnchrophasage alimentée par le PEC limite [*écart
systematique que le synchrophasage peut donner a lu vitesse de Phélice
esclave pour =+ 6 RPM. Si le RPM de chague hélice differe du RPM
sclectionné de Dhélice seélectionnée par plus de 6 RPM. le contrdle
synchronisateur est désactivé. Lhélice principale incorpore une bobine
d’alternatenr a simple impuision suppiémentaire pour fournir un signal au PEC
de I"hélice esclave (moteur 2). Ce redondant, divise la pulsion du générateur,
est utilisé pour assurer que la panne de la bobine de 'une des denx hélices
n'affecte pas le fonctionnement de I'auire. Cette caractéristique rend possible
Futilisation de la synchrophasage durant le décollage depuis I'hélice esclave,
le RPM n’cst pas affecté dans e cas d*une panne du moteur maitre (ENG 1),

3) Hélice en mode gouverne de pas (heta modz) er opération de reverse -

Dans le mode de contrdlc beta, e PEC fonctionne pour maintenir 1’angle
beta sélectionné avec la manetie de puissance. La PVM contrdle I'angle de
pale de la méme fagon que durant le contrfle de gouvernc do vitesse, La
variation de 'angle de pale est appliquée aprés le PEC 4 travers ["angle de pale
RYDT pour fermer 1a houcle de contréle.

Le contrle électronique beta dans le PEC régule le taux dc chansement de
pas comme fonction du RPM de I’hélice aussi bien que Perreur d’angle de
pale. Le taux de changement de pas de pale commandée par e PEC entraine
les pales 4 IPangle sélectionné par lc pilote & la vilesse appropride pour le
contrle ransitoire RKPM & des niveaux acceptables,

Le PEC contrdle les pales d'hélice pour se déplacer vers la reverse {-14°
de pas) quand la manetie de puissance du compartiment de vol est placé sur la
position REV,

Le PEC alimente la gouverne de vitesse d'hélice réguligrement durant
I"opération de reverse. Le PEC surveille fes informations d’'angle de pale et 1a
vitesse d’air pour déterminer quand ['hélice est en intervalle de pas négatif, ou
unc diminution du pas de pale est nécessaite pour augmenter la puissance
absorbée par I'hélice. Quand cela se produit, le PEC change le sens de la
gouverne de vitesse d’hélice pour commander la diminution du pas de pale en
régetion @ la survitesse de I’hélice. Dans le mode de reverse, la gouverne Npl
du moleur demeure le moyen principal de contrdle de vitesse de Phélice,

La gouverne RPM de 'hélice dans le PEC alimente la fonction de
gouverne de vitesse dans le cas de pannc de la gouverne Npt du moteur ou de
transitions que Ja gouverne Npt du moteur ne peut réagir assez rapidement. La
transition entre le mode de gouverne et le mode beta peur &tre mieux contrdlée
par le PEC durant "opération de reverse et 'opération beta. Cela réduit la
RPM de I"'hélice, le couple et la transition de poussée.

l.a manette de puissance contréle des micros rupteurs 3KX (4K3X) qui
activent le solénoide de relevage de la butée de petit pas de la PVM, quand la
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manetie de puissance passc au dessous du ralenti vol, pour permettre au pas de
pale de 'hélice de se déplacer au dessous du minimum de angle de pas de
val,

Quand la manette de puissance est au dessous de FT (ajusté sur 102%), la
gouverne de survitesse est stimulée pour des parameétres ¢levés par deg micros
rupteurs 3KX (4KX), pour ¢viter 'interférence de la gouverne de survitesse
durant le transitoire.

lLa sécurite des reverses au wvol est assurée mecaniquement par umne
gichetic qu'on trouve sur la mancttc de condition et éleotriquement par lo
solénovide de ralenti au sol pour empécher le passage du levier de puissance de
FI vers GI.

La position REV peunt éfre atteinte, en annulant la sécurité electnque a
I"atterrissage et aprés la sollicitation de la glchetle du Ievier de condition.

Dans le cas ou la sécurité électrique est défectucuse, la manette IDLE
GATE pour la commande manuslle de secours permet le passage de la
maneite de puissance & la position REVY,

e passape 4 la configuration reverse occasionne allomage du voyant
d’avertissement LO PITCH. Celui ci est activé par le PEC.

4) Mise en drapeaw/remise au pas !

Sélection Mise on drapean : la mise en drapeau normale est sclectionnée
par le pilote via des entrées discréte au PEC. L’entrée au discret est fournie par
un Switch dans fa manette de condition du cockpit. La remise an pas est
s¢lectionnée st on retire entree de cette discréte.

La mise en drapeau ; quand le PEC regoil entrée discrete pour fa mise en
drapeau de "hélice, il entraine 1a valve électro-hydraulique dans fa PVM pour
avoir unc vitesse de changement de pas de 20 degrés par scconde vers la mise
en drapeau. L'angle de pale RVDT swveille le changement dans Pangle de
pale et envois ce signal au PEC.

La remise au pas. guand ['entrée discréte de la mise en drapeau est
annulee, le PEC debule la séquence de remise an pas. Durant la remise au pas,
le PEC doit limiter la diminution du tangage jusqu’a ce que la RPM de 'hélice
sait approchante de fa régulation RPM séiectionnée. Cela est fait pour éviter
des atterrissages 4 de large RPM de "hélice qui peut se produire si la gouverne
de RPM est autorisée & commander des diminutions de vitesse de pas élevées
en réaction a de larges ccarts de RPM qui existent quand la remise au pas est
initiée.

L opération du changement aulematique du systeme d'hélice {Automatic
Propeller Changeover System) au MAX RPM en remise de gaz quand 1'avion
est en phase d’approche, les contrdles sont dans la configuration suivante :

- Manette de puiszance : sur la position F1L

- Manette de condition : sur la position AUTO.

- Le sélectenr PWR MGT sur 1a position TO,

Durant Vapproche le PEC contedle Thélice & la demidre vitesse
sélectionnée durant le régime de croisiere (82%), §'1l n'est pas en mode beta,

o1
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A la remise des gaz, le pilote place la manette de puissance sur la position
TQ, en surpassant la position ATO (déroutement au décollage).
- A ce moment la le PEC est commande pour réguler "hélice & 100Np par le
movyen de micros rupteurs 25KH (26KH) contrdle par la manette de puissance
quand la manette est au dessus de la posthion ATO.
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Figure V.21 : Schéma fonctionnel d'entrde/sortie de commande de PEC.
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Figure IV.22 : Schéma simplifié du changement de pas.
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T Etude du systeme de contrdle des hélices

IV.d.4 MISE EN DRAPEAU *

%

énéral :

I."hélice peut étre mise en drapeau

- Parla manette de condition,

- Parla commande d’extinction.

- Automatiquement au décollage.

- Manuellement pour les essais de maintenance,

Ces fonetions sont fournies par les équipements suivants |
- pompe de mise en drapeau.

- Solénoide de mise en drapeau.

- PEC.

- Unité auto de mise en drapeau.

- Botton poussoir ATPCS pour le systéme d’armement.
- Sélecteur ATPCS.

- Sélectent PWR MGT.

Description des composantes @

a) Pompe de mise en drapeau :

Durant 1a mise ne drapeau, la pompe de mise en drapeau foumie une
alimentation supplémentaire 4 la pompe HP du systéme de Phélice ainsi pour
assurer la stirete et "accomplissement de 'opération,

La pompe de mise en drapean est localisée 4 V'avant du coté droil du moteur.

Elle est constituée d’un moteur électrique qui entraine une pompe 4
clapet anti retour qui empéche toute circulation d'huile de 1a pompe principale
vers la pompe de mise en drapeau. La pompe est alimentée par un réservoir
SEpare TescTvolr constitud par un carter de vidange d'intégrale de RGB.

L operation de la pompe de mise en drapeau est limitée & 30secodes par le
relais temporisé. (Entre le cycle de fonctionnement la pompe ne doit éire
stimulee plus de 10mn).

b) Solénotde dlectrique de mise en drapea

Le solénoide de mise en drapeau est un sous-systéme de la PVM.

Le solénoide permet la mise en drapeau de hélice soit |

- Par un micro rupteur SKI (6KF) controlé par la manelie de condition
placée sur la position FTR.

- Ou auntomatiquement dans le cas ou le moteur perd de la puissance au
decollage.

- Ou par le moyen de la commande d’extincrion,
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e PEC:

Le PEC commande la EHV (PVM) pour la misc cn drapcau de I'hélice
quand, ¢n vol, la mise ne drapeau discret (de CT.A) ou guand la mise en
drapeau d’urgence discréte est regue (du systéme ATPCS ou la commande
d’extinction).

d) Untié de mise en drapean automatique ;

L’AFU est installée sur la face gauche du moteur. Elle comprend des
circuits logiques et des circuits de contrdle pour permettre, en cas of 'un deg
moteurs perd de la puissance au décollage, la mise en drapeau automatique du
moteur et 'equilibrage de "autre moteur. Ces fonctions sont activées aprés
I’armement du systéme uniquement.

Chaque AFU cst alimentée par deux sources avec différents cheminements
dans les zones élevées de risque de probabilité du moteur d'extrémité de
fuselage, de ce fait augmentant la siireté en cas d'éclatement de turbine.

¢} AFEATHER bouton poussoir :

Le commutateur de bouton-poussoir d'ATPCS est situé sur la section
superieute du tableau de bord central et permet Parmement du sysiéme.

f Sélecteur ATFCS :

Ce selecteur est place sur le panneau ENG TEST électrique de la console
centrale.

Ce sélecteur pennet la simulation de Ia position décollage de la manette de
puissance et dun couple supérieur & 60% du motewr indiqué sur fes
indicateurs; l'annulation du couple simule un £chec de moteur pendant l'cssai.

Le moteur 1 (droit) est le synchronisateur principal et le moteur 2 (gauche)
est esclave.

g} Sélectewr PWR MGT :

Place sur la position TO, ce sclecieur fournit une des donndées requises
pour armer automatiquement le systéme de changement de pas.

NOTE : Les autres positions n’activent pas le systéme,

¥ Opdération :

La mise en drapeau peut étre actionnde

Manuellement, par la manectic de condition dans le cas de panne du moteur.
Automatiquement, en cas de diminution de couple én régime take-off de 'un
des deux motcurs.

Manuellement, par la commande d’extinction en cas d incendie moteur.
Manuellement, durant ’operation de maintenance.
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NOTE : A Varrét du moteur I'hélice est mise en drapeau,

La mise en drapeau est le résultat de D'activation du soléncide de mise en
drapeau cela met en communication la pression de régulateur de survitesse pour
drainer, et deplace la valve de protection de tel sorte a dépressurisé le pent pas de
la boite de commande de 'hélice et d'augmenter la pression du grand pas pour
alimenter la pression. Une fois 1a mise en drapeau est en position, {"heélice est
ajustée 8 785,

al Mise en drapeuu contrdle par la manette de condition :

La mise en drapeau cst enclenchée en ce déplacant aprés le changement de
sirete, d ol résulte activation du microswitch de mise en drapeau SKF (6KF)
et S4KF (55K F) qui permet
« L’activation de la pompe de mise en drapeau.

» L’excitation du solénoide de mise en drapeau.
s Indication au PEC qu demande Maugmentation de pas vers la mise en
drapeau.

NOTE : Le PEC commande I"augmentation du pas uniquement en vol. Au sol
cette fonction est iterdite pour forcer la mise ne drapean par e
soiénoide de mise en drapeau pour gviter une panne inerte.

La puissance de la pompe ¢st alimentée via un relais 15KF (16KF) que la
puissance contrdlée 4 travers (MIFC) qui interdil la mise en drapeau de Phélice
gquand ["autre helice est en mode HUTEL et limite le temps d’opération de la
poimpe & J0see.

La pompe peut étre réactivée 10mn apres.

&) Lamise en drapeau automatique en take-off

) Le systtme de mise en drapeau automatique est opérationnel s°il est
actionné préalablement an take-off. L'enclenchement du systeme est
exeécute quand :

— Le sélecteur PWR MGT (15KE) est placé en position TO.
— Le bouton poussoir ATPCS (21KF) enclenché

— Les couples des moteurs 1 et 2 sont superieurs a 53%.

—  Chagque levier de puissance est au dessus de 55° TIMU,

Quand les AFUJ sont opérationnelles, ARM légende de FATPCS s’allume.
Avec le systéme armé, le couple inferienr 4 18% dans ["un des moteurs cause
le sur-¢quilibrage de deuxicme moteur et 2,15sec apres, 'hélice de moteur en
panne est awtomatiquement mis en drapeau par activation de la PVM du
solénoide de mise en drapeau et 'augmentation du pas par le PEC. Aprésca la
mise en drapeau automatique dans le moteur valide est interdite.

2y Conditions de désarmement du systéme : La mise cn drapeau ot lo
systtme UPTRIM sont désarmes quand n'importe quelle condition
d’armement est annulce.
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3)

Test du systéme : Le systéme est testé par le sélecteur ATPCS. Le teste

simuale

- posttion ARM : Ia manette de puissance en position TO et le couple de
chagque moteur supérieur & 53%.

- position ENG 1 (2) : la diminution du couple du moteur 1 (2) {panne du
moteur en TAKE OFF) cause Iillumination du signal lumineux du
deuxiéme moteur),

Comme la précaution de sureté, le teste en vol est interdit par le relais
29GB flight/ground.

Condition d’armement en vol : Aprés le TAKE-OFF, quand le sélectonr
PWR MGT est placé dans une autre position que TO, la fonction UPTRIM
est interdite durant le vol (relais de réarmement a4 travers le
« Right/ground ».

Durant l¢ remise des gaz, le systéme de mise en drapcau peut 2tre réarmé,
Un couple inférieurc a 18% dans I'un des molcurs implique a mise en
drapeau de ce moteur aprés 2,15sec, tandis que sur-équilibrage du moteur
valide ne se produit pas.

Avertissement logique quand PATPCS n’est pas en position TAKE-
OFF : Une alarme sonore se déclenche et un avertisseur lumineux

sallume s1 la mise en drapeau automatique n’est pas sélectionnée durant le
test TO CONFIG.

Ce mode de fonctionnement est identique au svstéme de mise en drapeau
automatique,

o} La mise en drapeau aprés [ 'Opération de Maintenance

Llinterrupteur PROP FEATH PUMP TEST localisé dans le panneau de
maintenance droit 702VU permet de tester la pompe.

NOTE : Au sol, ezt mis en drapeau nonmalement.
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CHAFITRE IV Etude du svstéme de contrdle des hélices

IV.4.5 SURVITESSE DE L HELICE @

# énéral ¢

Le réegulateur de survitesse associé a la valve de protection est une protection
du systeme de controle de 1'hélice contre la survitesse en cas de panne ou de mal
fonctionnement du régulateur de survitesse.

N,
v SPEED RESET
e SOLENOID
"\\
Py AR
FROM MFC

Figure IV.23 » Régulateur de siavitesse

# Dreseription des composants :

el Réoulafeur de survitesse :

Le régulateur de survitesse comprend deux sections
- La section hydrauiique.
- La section pneumatique.

= La section hvdrauligue : Comprend :
- Unrégulateur de masselotte.
- Un solénoide actionnant le remplacement du piston.

Le régulateur est équipé d'un solénoide qui actionne le remplacement
du piston qui, en commande, déplace le régulateur au point de consigne
118%,

Le moteur est en marche actionne le poinl de consigne supérieur
(118%).

Moteur conpe est pour "opération normale (102,5%).
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Iin cas de survitesse, les masselottes entrainent le tiroir qui diminue
Ialimentation de pression hydraulique 4 la PYM. Ainsi, la valve de
protection dans la PVM se déplace pour diminuer la pression de petit pas.

Un interrupteur PROP OVSPD est Jocalisé dans le panneau de
maintenance 702VU, celul ¢l permet de tester le régulateur de survitesse en
forgant le PEC 4 contrdler la vitesse de "hélice 4 106%, le régulateur de
survitesse prend ainsi le relais pour la régulation au dessus de 102,5% Np.

Un second interrupteur localisé dans le panneau de maintcnance
T02NU pour refaire le réglage du régulateur de surviiesse au point de
consigne | 18% Np qui permet le test du réarmement des fonctions.

Conmune mesure de précaution, PPactivation des essais est interdite en
vol par le relas flight/ground 46GHE.

= La section pneumatique : La section pneumatique est une protection
supplémentaire dans le cas on la survitesse n’est pas regulée par systéme
hydraulique.

La protection est fournie par une pression P3 qui est soulirde di
compresseur et qui est déchargée dans la HMU pour réduire le débit de
carburant,

¥ Opération ;

Durant "operation normale (hors conditions de survitesse), [Mhuile
provenant de la pompe principale débite & travers la valve directrice dans le
régulateur de swivilesse. Ce signal de pression du régulateur de survitesse
maintient ia position de la valve de protection dans Ia PVM.

Dans le cas de condition de survitesse, la force centrifugeuse dans les
masselottes doivent augmenter par conséquent la vitesse de 1'arbre d’entrée
augmente,

Quand la force centrfuge est supéniewre 3 la force du ressort, les
masselottes prolongent et poussent la valve directrice axialement

Comme la valve directrice ce déplace dans cetis difection, il permei de
prelever une pression d’alimentation pour un drainage qut diminue le signal
de pression du régulateur de survitesse. Cela provogue un mouvement de la
valve de protection qui engorge le débit de diminution de la quantité 3 huile,
de 'EHV au wérin el achemine I"huile de la chambre de diminution de pas
du vérin pour le drainage. En suite, les masselottes diminuent le pas d’hélice
pour reduire la vitesse de "helice.

Le répulatenr de survitesse contedle le pas d™hélice en fournissant une
pression dosée & la valve de protection pour ajuster sa position et, de fagon
i, doser la dinnnution de la pression du pas vers le vérin,

Au sol, quand la manette de puissance est au dessous de FLIGHT [DLE,
la witesse remet le solénoide en excitation. Cela pressurise le ré-
enclenchement du piston,
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Quand le piston de remise a zéro est pressurisé il exeree plus de force sur
te ressort qui augmente le calage de la vitesse du regulateur. Par consequent,
le répulateur maintien le signal de haute pression 4 la valve de protection
dans une larpe plage de vitesse. Ce qui prévient momentanément la
survitesse d'un surpassement de ’opération de reverse,
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Figure IV.26 : Réwulateur de survitesse.
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IV.4.6 INDICATEUR DE LA VITESSE DE L'HELICE ¢

¥ Général ;

Le Np RPM de Vhélice se mesure par la transmission de signal
d’information & Vindicateur par le générateur d’impulsion.

% Description des composants :

a) Le générareur d impulsion .

Clest un double générateur d’impulsion magnétique qui génere un signal
perpendiculaire 4 1a fréquence qui est proportionnelle & la vitesse rotationneile.
Le générateur de pulsion transmet un signal 4 I"indicateur Nip et 4 1a EEC.

b) Indicateur :

L indicateur a un afficheur numeérique et un autre anzlogique de 0% a 125%
Np {100% Np représentant 1200RPM de Phélice}.

L’indicatenr fourni un signal de sortie numérigue au AIDS (dispositl
d'acquisition de données en vol) un voltage qui est proportionnet 4 la Np (0 &
SVDC pour 0 & 125Np). L’indicateur a un circuil de surveillance integre (BITE)
qui détecte toute panne interne et les pannes d'alimentation du cirouit élestrique.

Quand la panne est détectée, aiguille sc déplace vers « Low stopy, au
dessous de 0% et le numéro est efface.
Si le signal est perdu, 1"aiguille indique 0% et le compieur affiche 0.0

1. indicateur génére des données pour la FDAU, fe systeme de fremmage de
I"hélice, et le systéme de dégivrage d helice permettent le dégivrage au sol,

1. indicatenr pent 8tre testé par plusicurs botlons-pousseir qui contdlent |
- Laiguille et le compteur.
- Les données analogigues de PATDS.
- Le signal vers le frein hélice.
- Le signal vers le systéme de dégiviage.

1V.4.7 PROTECTION DU PETIT PAS ET INDICATION :

¥ General =

En vol, les pales de I’hélice ne peuvent passer au dessous d’un petit pas
spécifié.

La protection est composee des ¢léments suivanis

- Valve secondaire de butée petit pas dans la PYM.

- LePEC

- Voyant d’avertissement LO PITCIL
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Le systéme d’indication de petit pas se manifeste quand le pas est au
dessous de 8°,

Au sol, la protection est désactivée par plusieurs microcontacts 3KX
(4KX) contrdlée par la manette de puissance pour permettre a I"hélice de se
déplacer vers le ralenti sol et le pas de réverse,

1e systéme est automatiquement testé par e PEC 4 chaque fois que Ic
systéme est hors séquence de mise en drapeau au sol et peut etre {esic avee
IPinterrupteur LO PITCH TEST localisé dans le panneau de maintenance
TOZVL.

» Description des composants @

a) Valve secondaire de butée pefit pas :

L opération de la valve secondaire de butée petit pas cst accomplie par
un mouvement linéaire du tube de transfert qui abrite une fenéire de dosage
4 des angles de pale élevées et ouvre la fenétre 4 la seconde position d’arrét
de butée petit pas pour dépressurisé le régulateur de survitesse pour décaler
la valve de protection et pour ne pas permettre une nouvelle du
mouvement de pile.

L’angle de pile ninimum au vol est de 13°,

La manette de puissance excite lc solénoide rémaciewr de  la buice
secondaire de petit pas par I'intermédiaire de micro switchs 3KX (4KX)
quand le PLA est au dessous de FL

b PEC:

Le PEC protége aussi les variations de Pangle de pale en vol cn
mode« reverse » par 'exécution du ralenti en vol comme angle de pale
minimum jusqu'd recevoir le poids sur les roues et le PLA est deplace au
dessous du ralenti vol.

Le PEC active le bas voyant dalarme de lancement quand {"angle de
pale est au dessous de 8°.

&) Veyant avertissewr LO PITCH ©

Le voyant avertisseur LOW PITCH est localisé dans la section principale
de haut de tablean dc bord et indique que le pas d’hélice est en dessous de
8.

d) Opérarion :

En vol, comme le vérin tend vers la diminution du pas, le tube de
transfert est en avanl par rapport aun roulement de transfert A la
configuration butée petit pas (ce qui signifie 4 angie de pale de 13°), de
Phuile du régulateur de survitesse est dosée pour s’¢couler (Posg). La
pression de réduction résultante décale la valve, dose la pression de
diminution de pas ct le contrdle de pas de pale 4 1a valcur minimum en vol.

Quand le PLA est déplacé au dessous de FI, la butée petit pas
sccondaire rétracte le solénoide active au moyen de microswith 3KX (4KX)
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c¢ qui isole la valve de butée petit pas ¢t empéche la protection de petit pas.
Le pas d’hélice peut alors aller vors Je ralenti vol et Pangle inversé.

e) Test:

La protection secondaire du petit pas est automabiquement testee a
chaque sorti de séquence de mise en drapeau au sol. Durant cefie s€équence,
le PEC fournit un signal au relais logique de I'avion qui deésactive le
solénolde rétractear de la butée secondaire de petit pas. Le PEC venfic que
I"angle de pale est maintenu au peoint de 1a butée de petit pas secondaire pour
1 ou 2 secondes avant I"accomplissement de [a séquence de remise au pas.

En plus, un contact d’essai situg sur le panneau de maintenance 702VU
permet le iest des composants du systeme. Cet essai est rcalisé avec le
fonctionnement du moteur,

Quand le contact est placé sur la position PLA>FI, des microcomtacts
d’augmentation de pas et le solénoide de mise en drapeau sont testes.

Quand le contact est placé sur la position PLA< FI, des microcontacts
de petits pas et le solénoide de mise en drapean sont testés,

f) Opédration :

L’exécution correcte du systenie peut étre controlée
s Aumoyen du voyant d avertissement LO PITCH.
«  Par la réduction du pourcentage de NP,

1V.4.8 MODES OPERATOIRES DE REGULATION DE PAS ET DE VITESSE :

* BLADE ANGLE GOVERNING (regulation de *angle de pale):

’gst la normale en mode gouverne de vol.
Le PVM ajuste e pas d’hélice selon la réduction de puissance, en méme temps, il
maintient une vitesse d heélice Np constante.
Cette gouverne est disponible si la EEC est ON ou OFF.
Le sélecteur PWR MGT commande la vitesse d hélice Np (& travers le PEC),
PI. commande la puissance (par conséquent le couple TQ, & un Np donnee).

» FUEL GOVERNING {contrile de carburant):

C’est le mode de contréle au sol & basse vitesse et basse puissance.
La BEEC augmente le débit de carburant automatique afin de maintenir une vitesse
mimmum de 'hehice (Np = 70,8%)
I.a manette de puissance CL est ineffectif (position AUTQO).

- Quand la EEC est OFF,
—  Quand ’hélice cst en position drapeau,
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» TRANSITION MODE (mode de transition) :

Le mode intermédiaire entre les deux précédents (BLADE ANGLLE
GOVERNING et FUEL GOVERNING).

1l est utilisé uniquement au sol, ou en vol 4 basse puissance et basse vitessc.
La vitesse Np est comprise cntre 70,8% et la Np sélectionnée (PWR MGT 82%
01T 100%).

» BLADE ANGLE AND SPEED CONTROLS :

C’est le mode de gouverne normale en vol. La PVM ajuste le pas d’hélice
suivant la puissance réglée de telle sorlc 4 maintenir une vitesse d’hélice constante
Np.

La régulation est disponible si la EEC est ON ou OFF. CL commande la
vitesse d’hélice Np (position « AUTO »). PL commande la puissance (par
conséquent TQ, 2 Np donnée). PWR MGT sélectionne Np la vitesse d'hélice
(82% oy 100%).

Supposant que le moteur fonctionne avec la manetie de puissance sur GI
{position Ground Idle) et 1a manette de condition sur FTR (position Feather),

Quand CL est déplacé de FTR 4 AUTO
o [.’hélice est remise au pas (unfeathers) et 1a vitesse est augmentée.
e Le mode de contrile de carburant est activé.
Durant I'opération de remise de pas, « SGL CH» s'illumine ensuite
s etetnt.

NOTE : Au sol, 4 chaque opération de remise de pas, la protection du petit pas est
testée par le PEC ct lc canal de sécurité est utilisé durant 2s indiquant e
bon fonctionnement de ce canal.

Aprés Popération de remise au pas I'angle de la pale d’hélice atteint petit
angle de pas de pale qui est ajusté par la manette de puissance, déchiffre par la
PVM, ensuite envoye au PEC.

Le PEC calcule 'angle d’inclinaison conforme & la peosition GL Ce 1a est
indigué par e voyant LOW PITCH.

La vitesse d’hélice est 70,8%, cette vitesse est conirdice par la BEC qui
équilibre le carburant pour maintenir cette vitesse,

Cela est appelé mode contrdle de carsburant (Fuel governing mode). Clest
pourquel I'ACW est disponible.

NOTE - Le mode de contréle du carburant est invalide avec EEC «off » ou
défectuenx, ou PEC « off ».

Pousser la manette de puissance de « GI » & « FI» engendre I'augmentation
du couple parce que I'angle de pilc augmente.

Cela est le résultat du nouvean réglage du levier de puissance. Par conséquent,
I’angle beta augmente. En attendant la EEC maintien la vitesse d'héhee 70.8.
Quand on passe au dessous de « FI », le signal LO PITCIT s’¢teint.
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En continuant de pousser la manstte de puissance au dessus de « Fi », ’angle
de pale continu ¢’augmenté et de méme pour le couple.

La vitcsse d’hélice est maintenue 4 70,8 (Le mode « Fuel governing » esl
toujours opérationnel),

Commie la manette est poussée sans interruption vers I"avant, I"angle de péle et
fe couple continus d’augmentes,

La vitesse de I'hélice augmente : cela est appelé le mode de transmission
(transmission mode).

Pasgant la position 62°, 100% Np est sélectionnée par la PTU a condition que
TO est sélecitonné sue le PWE MGT.

NOTE : A ce moment, la vitesse sélectionnée demeure tant que la puissance Take-
off reste indisponible done, I*hélice reste opérationnelle dans le mode de
transition (transition mode).

Quand la manetie de puissance est positionnée swr la graduation Take-off
identifiée par la marque blanche, I'hélice quitte le mode de transition [transman
mode) pour le mode de régulation de vitesse d’hélice (Propeller speed governing
mode}.

Maintenant I'hélice est contrdlée par le PEC, comparant la vitesse sélectionnee
4 actuelle vitesse de 1°hélice détectée par le capteur de vitesse, si une différence
entre les deux subsiste un signal est détecté et le PEC transmet un signal la PYM
pour maintenir la vitesse sélectionnée,

La mise en drapeau (feathering), auto mise en drapeau (auto feathering),
ATPCS test et LO PITCH test provoque la chute de la vitesse de P'hélice
normalement par 'augmentation de IPangle de péle. Dans ce cas, le mode « Fuel
governing » est annulé et la EEC ne fournie plus autant de carburant.

NOTE : Le mode « Fuel governing » confirmé annulé dans le mode HOTEL.

La sélection de synchrophasage est entierement automatique dans ¢ PEC.
Quand les deux hélices se sont stabilisées & la gouvemne d’hélice sélectionnee
RPM, le contrdle synchronisateur est initialise.

Lc contrdle de vitesse et la précision de le synchrophasage alimentée par le
PEC limite Iécart systématique que le synchrophasage peut donner & la vitesse de
I’hélice esclave pour + 6 RPM.

Si le RPM de chaque hélice différe du RPM sélectionnée de ['helice
sélectionnée par plus de 6 RPM, le contrdle synchronisateur est désactive,

L’hélice principale incorpore une bobine d’altermateur & simple impulsion
supplémentaire pour fournir un signal au PEC de I’hélice esclave {moteur 2),

Ce redondant, divisc la pulsion du générateur, est utilisé pour assurer gue la
panne de la bobine de 'une des deux hélices n’affecte pas le fonctionnement de
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I‘autre. Cette caractéristique rend possible Putilisation de le synchrophasage
cdurant le Take-off depuis "hélice ssclave, RPM n’est pas affecté dans le cas d'une
panne du moteur principal (ENG 1},

Les conditions du déclanchement de I’ATPCS sont les swvantes
Le bouton pousseir « ARM » de I’ATPCS pressc,

Le sélectenr PWR MGT ¢n position « TO »,

Les leviers de puissance 1&2 au dessus de 497,

L’indicateur de couple an dessus de 46%.

Une fois armée, durant la phase Take-off, si un moteur est en panne, quand le
couple baisse au dessous de 18% : Ie deuxiéme moteur est suréquilibré ; et apres
2,158

« L’hélice de moteur en panne est automatiquement mise en drapeau et
PATPCS est désarme,
e Le signal lumineux vert « ARM » est éteint.

NOTE :
« La fonction « Uptrim » est désactivée quand la position « TO » est annulée.
¢ La fonction « Autofeather » est interdite dans |'autre moteur,

Observations @

Si la panne du moteur survient lors de la remise des gaz, 'engin en bon <tat
n’est pas surequilibre.

Uniquement la mise en drapeau de I'hélice du moteur deélectueux est
disponible.

La vitesse d’hélice est principalement sélectionnée par le sélecteur Power
Management « PWR MGT ».

Les sélections des vitesses sont :
TP : 100% (Take-Off est utitisé au décoliage et en courte finale au cas ol une
remise des GAZ serait nécessaire).
s  MCT: 100% Np (& utiliser en cas de panne d'un meteur, (Maximum
Continuous Torque)).
« CLB : 82% Np (pour la montée {Climb).
e (RZ :82% Np (vitesse de croisitre, pour le vol en palier).

NOTE : En plus, le sélecteur transmet la valeur de la puissance a la EEC.

En Take-off avec le PWR MGT sélectionné sur « TO» et el levier de
puissance au dessus de 62°, la logique interne dans fa séfection PIU Ia vitesse

demandée est de 100%.

La vitesse sélectionnée est envoyée au PEC 4 travers un conjoncteur normal
contrblé par la manette de condition cn position « AUTO »,
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Le PEC compare le RPM d’hélice regut au RPM sélectionné. Le PEC calcule
1a direction du changement de pas e le régime pour corriger I'erreur de RPM.
Le régime de changement de pas est calculé en fonction de
e La grandeur de "erreur du RPM.
s L’erreur du changement de régime du RPM.
+ Les conditions de vol (altitude et vitesse du vent relative).

L’angle de pile calculé est envové & 1'excitateur du couple moteur qui controle
I"EHV qui dose la pression d’huile pour le vérin du changement de pas d"hélice.

NOTE : Le canal primaire contrile normalement le systéme sain.

1e changement de I'angle de péle est appliqué en armiére du PEC a travers le
RVDT de I'angle de pile pour fermer la boucle de commande.

La sélection de « CLB » fournie une nouveau parametre de vitesse au PIU qui
sélectionne 82%.

L'opération est la méme que précédemment, C’est aussi vrai pour « MCT »
(maximum continuous/maximum continue) et « CRZ » (cruise/montée).

Durant "approche, « TO » est sélectionne mais la sélection n’est pas & 100% :
cllc est de 82% (mémorisée par la PIU). Cette vitesse est utilisée pour minumiser
le bruit durant I’approche. A noter que la manette de puissance est au dessous de
62% {par exemple ¢« Fl »).

Dans le cas de 1a remise de gaz (GO AROUND) la manetie de puissance est
sélectionnée au dessus de 62° armement de la sélection de vitesse dhelice &
100%,

Si le systeme deéfaille, sélectionner la manefte de puissance sur
« OVERRIDE » désexcite le relais qui relie les mformations entre la PIU et le
PEC.

Dans le cas d'une perte des informations, le PEC programme la vitesse
d’hélice 4 la vitesse par défaut ; la vitesse par défaut étant de 100% Np.

En absence d’état défectueux, aprés Datlerrissage, au roulage un réarmement
logigue de 82% Np 4 100% Np pour permetire |’ opération de reverse,

Le contréle de survitesse doit admetire momentanement la survitesse de
I"hélice pour atteindre le maximum de I’opération de reverse. Dans tout les cas, la
survitesse est limitée & 15s,
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CONCLUSION



Conclusion.

A travers cete dtude, nous avons découvert un procédé simple mais ingénieux
“le mode HOTEL®, qui a permit & cet avion d°étre indépendant des groupes pare, mais
aussi la protection et le contrdle des hélices par le “PEC™ qui, grace respectivement &
la mise en drapeau et 4 I"adaptation des pas de pale aux différents regimes de vol,
permet une moindre consommation de carburant et done un respect de
I’environnement ce qui représente un avantage trés important dans le domaing de

"aéronautique.



ABBREVIATIONS

ADC - Air Data Computer

AFCU - Auto feather Control Unil

AFU- Auto feather umit

AGB - Accessory Gearbox

ALT - Altitude

ASC - Approach Speed Control

ATPCS - Automatic Takeoff Power Control
System

CAS - Calibrated Air Speed

CLA - Condition Lever Angle

ECS - Environmental Control System

EEC - Engine Electronic Control

EPC - Electronic Propeller Control (A TR)

ERSP - Engine Rating Select Panel

ESHP - Equivalent Shafl Horsepower

FDAU - Flight Data Acquisition Unit

FDEP - Flight Data Entry Panel

FI - Flight Idle

FL - Fuel Lever

FM - Jet Thrust

FOD - Foreign Object Damage

GI - Ground Idle

HBYV - Handling Bleed Valve

HP - High Pressure

HR - Hour

IAS - Indicated Air Speed

IDG - Integral Driven Generator (FOKKER)

ISA - International Standard Atmosphere

ITT - Inter Turbing Temperaiure

LB - Pound

LD - Low Pressure

LRU - Line Replaceable unit

MFC - Mechanical Fusl Control

MFC - Multi-Function Computer

MFCU - Mechanical Fuel Control Unit

NI - High Pressure Rotor Speed

NL - Low Pressure Rotor Speed

NP - Propeller Speed

NPT-Power Turbine Speed

OAT - Outside Air Temperature

Palt - Pressure Alitude

Pamb - Ambient Pressure

PCU - Propeller Control Unit

PEC - Propeller Electronic Control

PLA - Power Lever Angle

PSIA - Pound Per Square Inch Absolute
PSID - Pound Per Square Inch Differential
PS1G - Pound Per Square Inch Gage
PSV - Propeller Servo Module (ATR}
P'MP - Power Management Panel

PVM - Propeller Valve Module (ATR)
Q - Torque

RGB - Reduction Gearbox

RVDT - Rotary Variable Differential
Transducer

SAT - Static Air Temperature

S1{P - Shaft Horsepower

T1.8 - Total Inlet Temperature

TAT - Total Aw Temperature

TAMB - Ambient Temperaturc

TSC - Torgue Signal Conditioner

WA - Air Mass Flow

W - Fuel Flow



SIGNIFICATION DES ABREVIATIONS

TABREVIATION " SIGNIFTCATION
AC COURANT ALTERNATIF |
ACOC RADIATEUR D'HUILE REFROTDIE
PAR AIR |
AGB BOITE D’ACCESSOIRE
AIR SWITCHING VALVE VALVE DE COMMUTATION A AIR
ATPCS SYSTEME DE CONTROLE
AUTOMATIQUE DE LA PUISSANCE |
DE DECOLLAGE
| AFU "GNITE DE MISE EN DRAPEAU
AUTOMATIQUE _
AUTO FEATHER MISE I'N DRAPEAUAUTOMATIQUE
BP(LP) | BASSE PRESSION
BPCU UNITE DE CONTROL DE
PUISSANCE DE BUS
CAP PANNEAL ATLERTANT L EQUIPAGE
CHECK VALVE CLAPPE ANTI-RETOUR |
CHIP DETECTOR ' BOUCHON MAGNETIQUE
CL LEVIER DE CONDITION
CLB MONTEE
 KRANKING MISE EN MARCHE
CRZ CROISIERE
DC COURANT DIRECTE OU CONTINUE,
| EEC UNITE DE CONTROLE

ELECTRONIQUE

TELECTRIC FEATRING PUMP

POMPE ELECTRIQUE DE MISE EN|
DRAPEAU

| ENG START DEMARRAGE MOTEUR
| ESHP PUISSANCE EQUIVALENT SUR
L:ARBRE (BRUTE) |
FCOC RADIATEUR D’ HUILE REFROIDIE
PAR CARBURANT
FF /FU DEBIT CARBURANT / CARBURANT
UTILISH
i RALENTI AU VOL i
FEATHER (FTR) " MISE EN DRAPEALT
FUEL CLOG COLMATAGE
FUEL S.0 ARRET DE CARBURANT (COUPE
' DE CARBURANT)
GCU UNITE DE CONTROLE GENERALR
GI RALENTI AU SOL
GREEN ARC "ARC VERT
1BV VANNE DE DECHERGE
(DISPOSITIF ANTI-POMPAGE)
| HDV . ' HLURES DE VOL.
HMU UNITE, HYDROMECANIQUE

| (REGULATEUR DU MOTEUR)
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ANNEXE

CORRESPONDANCE

UNITES US-SYSTEME METRIQUE

Grandenr Appellation Correspondance
s |
Masse Livre Ib 11b=10453Kg
Inche ou pouce in ] in=25.4 107= 254 mm
Longueur Foot— 12 in il LR =03048 m
Nautic mile NM 1 NM= 1852 M |
Foot/sec Ft/s 1 ft/s = 03048 mis
| 1 kt=051 m/s= 1,85 km/h
| Vitesse Kot | M 1 m/s =200 ft/min = 2kt
REM Gumcn o | 3 1 RPM = 1 trfmin
minute)
Force Livre farce Ihf 1 Lbf = 4,45 Newtons |
. Tr:mrmf, Inche, livre, force in lbs l m'_lb & G l 13 m.N
énergie, couple =0,113 joule
: 1HP=5501bft/s |
Fuissance Horse power H];UD;I.S]EP 1 HP = 0,745 KW
n I HP=1014 CV
| PSI = 6894 Pascal
Pression Pound/squarc inche PSI =69 1lpa
i [100 psi = 7 bars]
= : 1°F = (C.9/5) + 32
Farenheit | T 1°C = (1 °F - 32).9/5
Rekine | o °R = 0,555 °K
Kelvin : K SR =0C + 273
S ' ' ] USG = 3,78 litres
Contenance US GALLON USG 1 USG = 0,83 1G (Imperial

Gallon)
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