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Introduction

Introduction :

Les vingt demieres années onl marqués une revolution dans le domaine
de construction aéronautique, car les constructeurs on pu metire en place des
moteurs puissants, faciles a contrdler ou surveiller grace a l'introduction de la
technologie digitale moderne, alors, l'aviation beneficia de decouverte de
nouveau matériaux et des progrés réalisés en électronique, en mécanigue &t
tout cela méne au développement des avions dotés d'une propulsion a
réaction qui peut étre considéré comme une double réussite technologique et
commerciale.

La propulsion de lavion est liée a une bonne partie de la motorisation.
En effet, un propulseur est étudier et congu pour répondre & des besoins
opérationnels bien précis et pour mené a bien celte utilisation de moleurs lrés
efficaces et complexes a la fois, il va falloir mettre au points des systémes de
contrbles de paramétres et de calcules des performances de ce dernier.

Pour cela, il y a eu fapparition du [unité electronigue de controle
moteur (EEC) qui contrble le moteur en utilisant les entrées électroniques pour
calculer les sorties de carburant et de commandes pour faire fonctionner le
moteur. Le EEC foumie egalement des donnees numeriques a dautres
systemes d'avion, ces données donnent le statuf du moteur.

Les systemes dindication des avions modemes ont aussi beaucoup
evolués, car aprés les indicateurs électromécaniques et les alarmes visuelles
et sonores vient le temps des indicateurs digitale qui donnent toutes les
informations nécessaires au pilote et au personnel de maintenance.

Le CF6-80C2 FADEC qui équipe le BOEING 767-300 et le CFM56-78 qui
equipe le 737-800 sont des moteurs de nouvelles génération qui ont
beneficieés des nouveaux systéemes d'indication et systémes de conrtrble, alors
Jai pris ces deux exemple pour étude comparative de leur systéme d’indication
et systeme de contrdle afin de comprendre le fonctionnement de ces deux
systémes.
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Introduction

Celte etude est en quatre chapitres :

Chapitre | :  description du systeme d'indicalion des deux furboréacteurs
Chapitre Il description du systéme de contréle des deux turboreacteurs
Chapitre 11l : la comparaison
Chapilre IV : la maintenance

£
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Chapitre I

Description du systeme
d’indication des deux
réacteurs



Chapitre [ Description du systéme d indication des dewx réactenrs

LA/ Le CF 6-80 C2 FADEC :
I.A.1/ Description générale :

Le reacteur GENERAL ELECTRIC CF 6-80 FADEC equipe le BOEING 767-
300, c'est un moteur double corps, double flux et & taux de dilution éleve.

I.A.1.1/ Caractéristiques principales:

Le CF 6-80 FADEC présente les caractéristiques suivantes
» Poussée statique maximale (F) a altitude Z=0 et température ambiante
<32.2 C°: F=23134 Dan.
Poussée assurée par le flux primaire : 20% de la poussée fotale.
Poussée assurée par le flux secondaire : 80% de la poussée totale.
Poussée inverse : 40% de la poussée directe du fan.
Masse du réacteur nu : 4216 Kg.
Diameétre de 'entrée d'air : 2,49 m.
Taux de dilution : 5,15.
Rapport manométrique de compression - 29.9
Reégime N, :
100%=3280 tr/min.
117,5%=3854 tr/min.
o Regime N>
100%=9827 tr/min
112,5%=11055 tr/min
» EGT=960C"

l.A.1.2/ Les modules:(voir fig. 1. A.1.2.b)

Le CF 6-80 C2 FADEC est composé de cing (05) modules principaux :
e Module fan :

Module core :

Medule turbine haute pression :

Module turbine basse pression :

Module boite d’accessoires :

= Module FAN -

Ce module est constitué de cing (05) étages dont le premier éfage constitue
le fan qui engendre a lui seul fe flux secondaire.
Le module fan est entrainé par la turbine basse pression.

* Module CORE :

Ce module est constitué d'un compresseur haute pression de quatorze (14)
étages, d’une chambre de combustion annulaire équipe de trente (30) injecteurs
ef deux (02) allumeurs a haute tension de position 3h30 et 5h30 et de premier
stafor de la turbine haute pression.

@ & ® & & % = @
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Chapitre [ Description du systéme o ‘indication des deux réacteurs

L'entée d'air compresseur haute pression est equipée de trente quatre (34)
aubes de pré rotation a calage variable (IGV).
Les cing (05) premiers étages de compresseur haute pression comportent des

stators a calage variable (VSV).

L'ensemble des IGV et VSV constitue le dispositif anti-pompage du
compresseur haute pression, le compresseur haute pression est entraine par la
turbine haute pression.

* Module turbine haute pression :

Ce module est constifué de deux (02) étages. La turbine haufe pression
enfraine le compresseur haute pression el la boite d'entrainement d'accessoires.

= Module turbine basse pression :

Ce module est constitué de cing (05) étages, la turbine basse pression
entraine fe compresseur basse pression.

* Module boite d’accessoires : (voir fig. | A.1.2.a)

L'altelage haute pression eniraine Je boitier des accessoires et regoit le
mouvement du démarreur par lintermédiaire d'une prise de mouvement ef d'une
boite de transfert. Le boilier des accessoires est fixé a la partie inférieure du
carter stator compresseur.

Les differenis accessoires qui équipent le boftier sont :

A/ Sur la face avant :

- Un (01) régulateur carburant (HMU)

- Une (01} pompe de refoulement et cing (05} pompes de récupération
d'huile.

- Une (01) pompe hydraulique.

- Un (01) tachymeétre No.

- Un (1) alternateur (pour l'alimentation du EEC).

B/ Sur la face arriére ;

- Une (01) pompe carburant haute pression.
- Un (01) démarreur.
- Un (01) alternateur (IDG).
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Chapitre { Deseription du systéme d’indication des deux réacteurs
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fig. L. A.1.2.a : La boite d’entrainement des accessoires
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fig. 1.A.1.2.b : Les différents modules du CF 6-80 C2 FADEC
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Chapitre [ Description du systéme d’indication des deux réacteurs

I.A.1.3/ Capotages :

Le réacteur CF 6-80 FADEC a frois (03) capots ;
* Capot fan.
+ Capot reverse.
e« Capot core

1.A.1.4/ Les stations aérodynamigues:{voir fig. .A.1.4)

Les differentes stations du moteur:

e Station 0 : condition ambiante.
e Station 1.2 : entrée d'air.

Flux primaire :

Stafion 2 : entrée du compresseur basse prassion.
Station 2.5 : entrée du compresseur haute pression.
Station 3 : sortie du compresseur haute pression.
Station 4 . entrée turbine haute pression.

Station 4.9 ; entrée turbine basse pression.

Station 5 : sortie turbine basse pression.

Station 9 : éjection du flux primaire.

= @+ ® * » @ @

Flux secondaire :

« Station 1.2 : entrée fan.
s Station 1.4 : sortie stator fan.
« Station 1.8 : éjection du flux secondaire.
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Station 1.8 iy
(#jection du LTETEY
Statien 1.2 fux secondaice (ejection du
lentrée FAN) Station 1.4 Mux primaire)
{ sertir stadar FAN)
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o —— {eniree turbine basse pression)
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_ Station2 haute pression}
feninte du conpresseur : i
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Station 0
Ceonditivn ambiante)
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fig. L.A.1.4 : Les stations aerodynamiques
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L.A.2/ Le systéme d’indication:( voir fig. 1.A.2)

ENGINE INDICATING SYSTEM

SUBSYSTEMS
ENGINE !:‘“UST ACREGENE
TACHUMETER ] VBRATION
N, N2} TEMPERATURE HONITORING
(rGT) LAVH)

ERGINE

ELECTHONIC
ERGLINE

CONTROL
(EEL)

SIGNAL RECEIVERS

ENGINE
INPICATION
ANE CREW
ALERY SYSTEM
(EICAS)

FALEC
CONTROL

L4l
SEATHE

CONDITION
MORTTART NG

STANDEY
EMGINE
IREICATOR
{5EL}

PROPULET oM
INTERFACE

MORTTOR LNTT
CRIMUY

fig. L.A.2 : Le systéme d’indication du CF 6-80 C2 FADEC

La surveillance du fonctionnement des réacteurs est effectuée & partir des
indications suivantes :
- Ny
- N,
- EGT.
- Débit carburant
- Mesure de débit carburant.
- Pression d'huile.
- Température d'huile.
- Quantité d'huile.
- Vibrations.

%
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I.A.2.1/ Indication de Ny : (voir fig.1. A.2.1.a et fig. LA.1.2.b)

Lindication de nombre de tours N; de [lattelage basse pression est
determiné par un capteur localisé dans le carter fan & 2h,

Le capteur N; est composé d'un aimant permanent et trois (03) bobines
alimentées en 115 VAC, 400 Hz, le bout du capteur est mis par un jeu clos (0.1
inch) avec les dents ferromagnétique, lorsque ces demiéres passent
frontalement aux bobines il y aura introduction d’un signale, on trouve deux (02)
connecteurs séparés assurant la transmission des signaux de la premiére bobine
vers I'EEC directement et de les deux autres bobines vers IEEC et I'EICAS le
module vibration AVM, l'ensemble des trente huit (38) signaux constitue une
révolution entiére (un tour) de I'arbre N;.

Ces indications apparaissent sur 'EICAS, I'affichage comprend :
¢ Une fenétre :

Elle indique la valeur de la vitesse de la rotation de I'attelage basse pression
(N;) sous forme digitale calculée par 'EEC. La valeur apparait en couleur
blanche.
» Une aiquille :

Elle indique la valeur de la vitesse de rotation N, sous forme analogigue
calculé par 'EEC.

» Un trajt rouge :

Il indique la valeur maximale permise 117.5% N;, valeur & laquelie le pilote
doit arréter le moteur.

e Unindex -

De couleur verte, il indique Ia valeur de N; de référence ou la vitesse limite
de Ny. L'index est positionné par le calculateur de gestion de vol (FMC).

o Une valeur de N, de référence :

De couleur verte, cette valeur est digitale et elle est calculée par le
calculateur de gestion de vol. elle apparait au-dessus de la fenétre N, .

* [e mode de vol :

Il est affiche par le calculateur de gestion de vol sous forme de lettre de
coufeur verte.

» Un secteur de commande :

/I apparait automatiquement lors d'une accélération et lors d'une
decélératior. Il s’efface quand I'accélération/décélération est atteinte.
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MOLNT THG
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i
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fig.l.A.2.1.a : Le capteur N,

PRIMARY ENGINE DISPLAY

fig. LA.1.2.b : .'ndfc_a_i_ffon N,

I.A.2.2/ Indication N, : (voir fig. |.A.1.2.b et fig. 1.A.2.2.b)

L'indication de nombre de tour N de I'attelage haute pression est déterminé

par le capteur de nombre de tour N, situé dans Ja boite d'entrainement des
accessoires.
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Le capteur N, est composé d'un aimant et trois bobines alimentées en 115
VAC,400 Hz. Le signal généré par les trois bobines localisées juste derriére
faimant permanent installé dans la face arriére du capteur, le bout de ce capteur
est mis par un jeu clos de 0,037 inch avec les douze brides ferromagnétiques.

Pour chaque tour complet de lattelage haute pression, le pignon du
demarreur fait une rotation de 346° qui correspondant a 266° de rotation du
pignon fou qui porte douze brides ferromagnetiques. Ces derniers passant au
front du capteur.

On trouve de connecteurs séparés assurant la fransmission des signaux des
bobines vers I'EEC, L'EICAS et le module de vibration FAVM.

Pour chaque neuf passages sur le bout de la sonde, on aura une série de
neuf pulsations équivalentes a un tour de N..

L'indication apparait sur I'EICAS, elle comprend -

e Une fenétre :

Elle indigue la valeur de la vitesse de rotation de 'attelage haute pression
(Nz) sous forme digitale calculé par 'EEC. La valeur apparait en coufeur blanche.

s Une aiguille :
Elle indique la valeur de Ia vitesse de rotation N»sous forme analogique.
« Un trait rouge :

Il indigue la valeur maximale permis 112,5% N, . valeur & laquelle fe pilote
doit arréter le moteur.

e Un trait mauve :

Apparait automatiquement lors de démarrage moteur indiquant 15% N,
valeur ou le pilote doit metire la manette de démarrage sur position RUN
(marche). Le trait mauve disparalt aprés que Noatteint 15% N..

11
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ALPEEIROEY EX
LD SIBE)

fig.lA.2.2.a: lLe capteur N

ENGIME DISPLAY

fig.l.A.2.2.b : Indication N
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fig.l.A.2.2.c : Systéme d’indication N, et N

L.A.2.3/ Indication de la température des gaz d’échappement (EGT) : (voir
fig.l.A.2.3.aetfiglA23.b)

La température des gaz d'échappement T.q (EGT) est mesuré entre la
turbine basse pression et la turbine haute pression, en effet le capteur T;o est
constitue d'un ensemble dharnais supportant huit (08} thermocouples
« ALUMEL », « CHROMEL » distribués circonférentieliement répartis en deux
(02) serie de quatre (04) thermocouples.

Chaque série est reliée a une boite de jonction permettant de transmetire un
signal vers 'EEC proportionnel a la variation de la température des gaz..
Le potentiel mesuré des signaux émis par les fils ALUMEL et CHROMEL
représente ainsi une mesure moyenne de la température par les huit (08)
thermocouples.

L'indication apparait sur I'EICAS, elle comprend :
s Une fenétre .

Elle indique la valeur de la température des gaz d'échappement sous forme
digitale transmis par les thermocouples, la valeur apparait en couleur bianche.
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* Une aiguille :

Elle indique la valeur de température des gaz d'échappement sous forme
analogique.

» Un frait ambre -

Elle indique la valeur de température des gaz d'échappement, si la valeur
(EGT? afteint la bande ambre, la valeur devient ambre, c'est une température
permise.

e Up trait rouge :

Elle indique la valeur de température des gaz d'échappemient maximale
(960 C°), température a laquelle le pilote doit arréter le moteur.

e Un trait mauve :

Apparail aufomaliquement lors de démarrage moteur indiguant 15% N..
valeur ou le pilote doit mettre la manette de démarrage sur position RUN
(marche). Le trait mauve disparait aprés que le N, atteint 15% N..

UFMER

A VIDW

5E1

fig.l.A.2.3.a : Systéme d’indication EGT

—
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¥ 538

@’W/////V/ J

PRIMARY EMGINE DISPLAY

fig.l.A.2.3.b : Indication EGT

.A.2.4/ Indication de débit carburant (FUEL FLOW): (voir fig..A.2.4)

La mesure du débit carburant est faite par le débitmétre qui mesure la
quantité de carburant allant vers les injecteurs. Ce signal est transmis vers 'EEC
a fravers un connecteur électrique monté en bas du débitmétre.

Le transmetteur est composé d'un générateur de tourbillons, un rotor et une
turbine. Le générateur de tourbillon est situé & l'avant, tandis que la turbine se
trouve & la face arriere du transmetteur, cependant le rotor est enire les deux.

Lorsque le générateur des turbulences fait tourner et déflecter la turbine, le
transmelteur génére une série de pulsation électrigues d'arrét et de début les
pulsation de debut sont générées par une petite bobine montée sur la face
exterieur de I'enveloppe .tandis que fes pulsations d’arrét sont générées par une
grande bobine qui entoure a face extérieur de I'enveloppe interne du débitmétre.

La masse de la différence entre les deux pulsation permeftant d'établir une
correspondarnce avec fa quantité de carburant qui a traverser la débitmétre.

L'indjcation apparait sur 'EICAS elle comprend :
e Une fenétre :

Elle indique la consommation carburant sous forme digitale la valeur est
fransmise a partir du débitmétre
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¢ Une aiquille :

Elle indigue la consommation carburant sous forme analogique, la valeur est

transmise a partir du débitmétre.
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IN —|
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ODLSPLAY FsEL

]
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0 < =gt
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FueL = ; o\ S msTaamng
FLow = ¥ I i
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o ¥
e i, = - FUFEL FLOW
S d THRAMSHITIER
s

et | \
?;:ET RaTeR \ SIGHAL BLASE
= 5TOP
' = LOMADN - SIGNALS 10 EEC

—* START

fig.l.A.2.4 : Indication débit carburant

I.A.2.5/ indication de pression d’huile: (voir fig.l.A.2.5)

La pression d'huile est déterminée par lintermédiaire du capteur qui est
sensible a la pression différentielle entre le collecteur d’huile est la cavité de Gear

Box,

Le capteur contient une réluctance variable avec la pression pour produire
un signal électrique proportionnel les deux sources de pression sont séparées

maintenant dans le capteur.

Un diaphragme contient deux bobines en équilibre alimentées en 28VDC-
400Hz a la pression différentielle ce dernier dans son mut relative a la pression
différentielle génére un signal sur les deux bobines qui 'entour la pression d'huile

est donnee en psi.

L'indication apparait sur I' EICAS elle comprend :

e Un trait vertical :
Une échelle graduée

16
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Chapitre { Description du systéme d indication des deux réacteurs

e [Ine fenéfre :

Elte indique la valeur de la pression d’huile sous forme digitale

e Un triangle :

C'est un index qui se déplace le long de I'échelle .quand la pression d'huile
augmente le triangle se deéplace vers le bas de le haut de I'échelle quand la
pression d'huile diminus fle triangle se déplace vers le bas de l'échelle

» Unrepére:

If indigue la baisse de pression d'huile il est localisé sur le colé bas de
'échelle quand de repére est atteint :

- La valeur digitale devient rouge

- Le trangle devient rouge

- Un message de baisse de pression d'huile (niveau B) apparail sur
['écran EICAS

- Supérieur coté gauche

- Un voyant baisse de pression s'allume ambre sur le panneau P2

- La pression d'huile normale est de 70 psi

- La pression d'huile devient ambre quand [a pression d’huile est
inférieur a 26psi

- La pression d'huile devient rouge quand la pression est inférieure ou
égale a 10psi

Le capteur de pression d'huile est localisé a la sortie de la pompe de
pression d'huile le swifch de baisse de pression d’huile est Jocaliséz a la sortie de
pompe de pression d'huile la pression dhuile peut étre lue la page EICAS
PERF/APU.
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fig.l.A.2.5 : Indication d ion d’huil
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.A.2.6/ Indication de température d’huile (TEQ) : (voir fig.|. A.2.6)

Le capteur de la température d'huile est localisé en face de la boite
d'entrainement des accessoires dans le circuit retour d'huile entre la pompe de
récupération et la capteur magnétique des impuretés il comprend deux fiches
électrique et un seul connecteur & son bout pour la transmission du signal a huile
électronique de contréle moteur (EEC).

Ce capteur deux types de thermocouples ALLUMEL CHROMEL inséré face
au circuit d’huile de retour quand cette demiére passe elle chauffe Jes deux
thermocouples et ils deviennent électrifiés par différente charge en fonction de Iz
ternpérature chacun des deux thermocouples transmet un signal directement a
l'unité électronique de contréle moteur (EEC) lintervalle opérationnel de 'EEC
est (-63C°, 178C" ) :

Ces indication apparaissent sur I'EICAS est comprennent :
e Un trait vertical :

Une echelle graduée
» Une fenétre .

Elle indique la valeur de la température d’huile sous forme digitale
» Un triangle

C'est un index qui se déplace le long de I'échelle quand la température
augmente le triangle se déplace vers le haut quand la température diminue il se
déplace vers le bas de 'échelle

e Un repere

Il indique la surchauffe d'huile if est localisé sur le coté bas de I'échelle
quand le repére est afteint :

- Ia valeur digitale devient rouge.

- Le triangle devient rouge. :

- Un message de surchauffe d'huile (niveau B) apprét sur P'écran
EICAS supérieur coté gauche.

NB : . Ia température d'huile normale est de 120 C° & 159 C*,
. la température d'huile devient ambre & 160 C°.
. la température d'huile devient rouge & 175 C".
la température d'huile peut étre lue aussi sur la page EICAS PERF/APU.
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fig.l.A.2.6 : Indication de température d’huile (TEO

L.A.2.7/ Indication de quantité d’huile: (voir fig.L.A.2.7)

Le capteur de la quantité d'huile est une sonde installée dans le réservoir, fe
systéme comprend un ensemble de circuits électriques et un flotteur magné tique.
Le flolteur cause la fermeture du circuit qui contient une résistance spécifique
correspondant au niveau d'huile actuel. Le systéme alimenté par 28 VDC.

Lindication change a cause de la fermeture et l'ouverture du circuit. La
quantité d’huile est donnée en Quart US.

L'indication apparait sur 'EICAS, elle comprend :

» Un trait vertical :

Une échelle graduée.
e Une fenétre !
Elle indique la quantité d’huile sous forme digitale.

» Un triangle :

C'est un index qui se déplace le long de I'échelle. Quand la quantité d’huile
est normale, le triangle se déplace vers le haut. Quand la quantité d’huile diminue
dans le réservoir, le triangle se déplace vers le bas.
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e Un repére:

Il indique la baisse de quantité d’huile, il est localisé sur le coté bas de
l'échelle. La quantité d'huile maximale est de l'ordre de 26 litres. La guantité
d’huile minimale est de 5.6 litres. La quantité d’huile peut étre aussi lue sur la
page EICAS "PERF/APU.
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fiq.l.A.2.7 : Indication de guéntité d’huile

I.A.2.8/ Indication de niveau de la vibrations: (voir fig.lA.2.8.a etfig.]A.2.8.a)

L'indication de vibration permet de mettre en évidence une dégradation
inteme du réacteur elle est nécessaire pour le contrdle de fonctionnement de
réacteur. Le systéme de vibration comprend :

* Un module de vibration localisé dans la soute électronique.

» Un capteur de vibration de l'attelage basse pression N, localisé dans
l'enceinte A.

» Un capteur de vibration de l'attelage haute pression N, localisé sur le
carter du compresseur haute pression.

Le module de vibration regoit :
» La vitesse de rotation N,.
« Le capteur de vibration N;.
* L3 vitesse de rotation N,.
« Le capteur de vibration N..

20
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Le module de vibration compare les signaux et affiche la plus grande
vibration moteur.

Le niveau de vibration est capté par un accélérométre, qui est un ensemble
de galettes de cristal piézo-électrique et des plaques collectrices. il est sensible
aux mouvements vibratoires suivant I'axe des vices. L'amplificateur de signal
est nécessaire pour un affi chaga meétrique plus clair. L’accélérométre peut capter
une faible vibration de 50 pico coulomb/g.

L'indication apparait sur 'EICAS et comprend :
e Un trait vertical :
Une échelle.
*» Une fenétre :
Elle indique la vibration sous forme digitale.

e« Un triangle :

C'est un index qui se déplace le long de l'échelle. Quand la vibration
augmente, lindex se déplace vers le haul. Quand la vibration diminue, lindex se
déplace vers le bas. La valeur de vibration est graduée entre 0 et 5 unités.

La vibration peut étre lue aussi sur la page EICAS PFRF/APU.
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Description du svstéme d ‘indication des dewx réacteurs
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I.A.2.9/ Le systéme EICAS : (voir fig.|.A.2.9.a)
Description du systéme EICAS:

Le systéme EICAS comprend les composants suivants :
o Deux (2) tubes cathodiques multicolores (écran supérieur et écran
inférieur).
Deux (2) microprocesseurs (calculateur gauche et calculateur droit).
Deux (2) panneaux de commandes.
Deux (2) Modules de permutation.
Deux (2) switch (Cancel/Recall).
Deux (2) avertisseurs de défauts.
Deux (2) avertisseurs feu.

Le systermne EICAS regoit plus de 400 informations permettant le suivi de
fous les systemes de l'avion BOEING 767-300. il permet de centraliser toutes les
donnees de 'avion sur les deux écrans EICAS.
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Chapitre | Description du systéme d indication des deux réacteurs

Les paramétres primaires moteur (N;, EGT) et les messages d'alarmes
deéquipages sont affichés sur l'écran EICAS supérieur tandis que sur I'écran
inférieur sont affichés les paramétres secondaires moteur (N, mesure de débit
de carburant et la pression, température, quantité d'huile et les vibrations du
motedur).

Les messages de l'état de systéme (status) et les messages de la
maintenance peuvent aussi étre affichés sur I'écran inférieur par action des
switch afficheurs sur le panneau de maintenance.

A b, B2 ¢ iﬂl

E ® ENGINE £ ==
' o i N

] » INDICATION || |
. e —

C e crREW = -

o JI_I__EII r |__CII: ] i%ﬁli

A ® ALERTING S A |

S i : o ; 57 |

S © sYsTem atam (.0

ﬁ ﬁ'lu—m )

fig.l.A.2.9.a : Le systéme EICAS

» Ecrans EICAS :

Les deux écrans EICAS supérieur et inférieur permettent d'afficher les
données dans des couleurs différentes (rouge, ambre, bleu clair, rose, verfe et
blanche). lls sont situés au panneau P2 du cockpit.

Les deux écrans EICAS sont identiques, interchangeables et comportent
des trous de refroidissement par l'air, ils sont alimentés en 115 VAC, 400 Hz
monophasé alternative.

A- Ecran supérieur EICAS :

Cet ecran permet d'afficher :
* lLes parameétres primaires N, (vitesse de rotation de [lattelage basse
pression) et EGT (température des gaz d’échappement).

» Les alarmes sur le coté supérieur gauche de I'écran, ces alarmes peuvent
atteindre le nombre onze (11) sur chaque page.
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Chapitre | Description du systéme d Indication des deux réactenrs

B- Ecran inférieur EICAS :

Cet écran permet d'afficher : .
s [es paramétres secondaires moteur N, (vitesse de rotation de lattelage
haute pression) et Fuel Flow (débit carburant).
» La pression d'huile, la température d'huile, la quantité d'huile et la vibration
du moteur.

Le systéme EICAS comprend huit (08) pages !

Les pages de maintenance au sol seulerment :
ECS/MGS (conditionnement d air)
ELEC/HYD (electricité/hydrauligue)
PERF/APU (performances/APU)
CONF/MCDP (configuration)
EPCS (systéme de contrdle électronique de propulsion)
ENG EXCD (dépassement moteur)
pages que l'on peut voir au sol et en vol :
ENG (moteur)
STATUS (état)

- Le systéme de secours d'indication moteur (SEI):(voir
fig.l.A.2.9.b)

Le

e 8 Y 3 o 8 @ & @

Le réle :

Le réle du systéme de secours d'indication moteur (SEI) est d'afficher les
paramelres moteurs Ny EGT et N, en cas de panne des deux écrans EICAS.

Description :

Ce systéme comporte :
e Huit (08) fenétres d'affichages digitaux, ces fenétres permettent d'afficher
les paramétres moteurs N;, EGT et N, des deux moteurs.
» Six (06) fenétres d’affichages digitaux latérales, ces fenétres permettent
d'afficher les paramétres limites N; EGT et N. des deux moleurs.
 Un bouton test :
Il permet de tester le systéme secours d'indication moteur (SEI). Pour faire le
teste, if suffit d'appuyer sur le bouton et e tourner vers la droite.

» Un selecteur a deux positions :

- ON
- AUTO

La position normale du sélecteur est la position AUTO. Elle est recommandée
par le constructeur BOEING. Celte position permet d'afficher les paramétres N,
EGT et N, automatiquement en cas de panne des deux écrans EICAS,
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Chapitre | Description du svsteme o indication dey denx réacleurs

La position ON permet d'afficher les parameétres N, EGT et N. en
permanence.

Si le test est concluant, les valeurs suivantes s'afficheront sur les fenétres
d'affichages digitaux :

188.8 pourle Ny
1888 pourlEGT
188 pourle N»

Si le teste n'est pas concluant, les pannes s’afficheront sur les fenétres

d'affichages digitaux supérieures selon les codes suivants :

111  pour défaillance EPROM

222 pour défaiflance RAM

333 pour défaillance alimentation électrique

444 pour défaillance du canal A de I'EEC moteur gauche

555 pour défaillance du canal B de 'EEC moteur gauche

666 pour défaillance du canal A de FEEC moteur droit

777 pour défaillance du canal B de 'EEC moteur droit
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fig.l.A.2.9.b : Le systéme de secours d’indication moteur (SE]

* Le PIMU: (voir fig.l.A.2.9.c)

L'unité électronique de contréle moteur (EEC) du réacteur CF6-80-C2
FADEC envoi les pannes moteur et celle du EEC vers le PIMU i y a un PIMU
pour chaque moteur.
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Chupitre |

Description du svstéme o indication des deux réacteurs

Le PIMU est un calculateur localisé dans la soute électronique principale,
son rble est de garder en mémoire les anomalies du réacteur.
Il affiche les pannes lors du test les anomalies sont affichées sur la face frontale
du PIMU sous forme de codes.

Quand e PIMU a en memoire des pannes le message suivant apparaft surla

page EICAS: ECS/MSG L(R) PIMU.
Le PIMU comprend:
BIT:

Il permet d’afficher les pannes mémorisées dans le PIMU.
MONITOR VERIFY:

Il permet de verifier fe PIMU quand on appuie sur le bouton MONITOR
VERIFY le PLMU fait auto test .aprés "auto test le PIMU affiche le message

READY.

MAINTENANCE RECALL :

If permet d'afficher les pannes de dernier vol.

RESET:

Ce bouton permet d ‘afficher la mémoire du PIMU.
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Chapitre |

Les pages de maintenance :

Description du svstéme d indication des denx réacieurs

Pour le reacteur CF 6-80 FADEC Ia maintenance est assurée par les pages de

maintenance :
» page PPERF/APU : (voir fig.1.A.2.9.d)

Cette page permet d’afficher les informations suivantes des deux réactsurs :

- N; commandé

- Ny maximum

- Ny reef

- Position sélectée des manettes de poussée
- EGT

- N;

- Mesure de débit carburant

- Pression carburant

- Pression d'air de soutirage

- Position reverse

- Pression d'huile

- Température d’huile

- Quantite d’huile

- Vibration (FAN, LPT, N,, BB)

PEAE/APY gapss WT 3215.0
CAS T  +12
AsCH ALT 30

70 oIL paess 335 He
105 om tewe 7O 132-3 =1 mg.g
- MAZ -
18 oere 120 Ugte s 260t
vis -25.4 TRa 5L 141.7
1.2 0.3 2.8 eer 2.5
0.9 w7 2.2 104.2 w  23.4
1.1 % 0.9

a 12.436 r 15.312

APUz B ¢p 24
Ber 640 40 puct R 40
AP 103 320 sumn Pa 390
air @ 0.25 =-19.1 e 120.5

AP QLL §5Y QIL T TEL EGT RED

fig.l.A.2.9.d: La page PERF/APU

» page ENG EXCD: (voir Fig.l.A.2.9.e)

Cette page permet d'aificher des dépassements du moteur ainsi que [a

duree de dépassement (N;, EGT, Ns).
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Chapitre { Description du systéme d indication des dewx réactenrs

Concernant IEGT cette page a la possibilité d'afficher :

- LEGT des onze (11) derniers démarrages moteur de la plus grande valeur
atteinte a la plus petite ainsi que leur durée de dépassement respectifs.
- L'EGT ambre en vol de la plus grande valeur atfeinte a la plus pelite

valeur.
;”ﬁﬁus ENG EXCD ﬁ
]i 116.7 06  uq 1t ]
&49 392 6T STAAT |
i £67 RED - _
i wzren  113.9 :03
i MAX L EGT START
649 645 .:02.7
$35 :03.3
25 :04.4
815 :05.2
&05 :06.3
« 5L e
575 :09.1 &80 1:09.5 &87
565 :10.4 &40 1:211.2
5355 :11.3 &40 1:13.3
L E45 1Z2.7 420 1:15.7
Fig.I.A.2.9.e : La page ENG EXCD

> page EPCS : (voir fig.1.A.2.9.1)

Elle permet d'afficher les informations suivantes des deux réacteurs :
-position VSV
-position VBV
-position manette de poussée
-T2
'Pﬂ
-position de la vanne de refroidissement du carter turbine haute pression
-position de la vanne de refroidissement du carter turbine basse pression
-position de demi couronne gauche reverse
-position de demi couronne droite reverse
'TES
'T:i
'Psa
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-

A
=21.3-21.3 sy 54.2 54.2
=19.3-19.3  wvov  112.4112.4
'112 '1-2 TRA 11{]-311“-2
-2 <42 1y 132 132

1.2 1.2 ¢ 3.2 1.2
-92 105 werc =92 105
113 123 eerc 113 123
101.5 101.5 e, -12.7-12.7
10,1 117.9 1wy 10.6 5.2
=33 -55 25 150 150
-28 28 1y §50 450

-25 -19 Sy $50 550
|| oIL T YEL EqT RED

fig.l.A.2.9.f : La page EPCS

» page CONF/MCDP :

Cette page permet d'afficher les informations suivantes :
- type des moteurs

type du systéme d'indication

calculateur de commande de poussée (TMC)

calculateur de gestion du vol (FMC)

EPCS

L'unite électronique de contréle moteur (EEC) envaie toutes les anomalies
du moteur vers fe PIMU pour les mémoriser et les afficher lors des testes. Le
PIMU est localisé dans la soute électronique principale.
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Chapitre [ _Description du svstéme d'indication des deux réacteurs

.B/ Le CFM 56-7B :

[.B.1/ Description générale:

Le CFM 56 est un moteur qui a été développé & partir d'un programme qui
dale de 1974, issue d'une fusion de deux d'une sociétés occupant une place
importante a I'échelle mondiale.

Donc, le CFM 56, est issue de la coopération de SNECMA et
GENERAL ELECTRIC. SNECMA étant une société nationale d'étude &
construction de moteur aéronautique, qui tient 50 % de projet, et 'autre 50 %
est effectué par GE ou fa nomination du CF moteur est un acronyme qui
est issue de son appeliation suite & son moteur CF 6 (COMPRESOR FAN,.
CFM : Compressor Fan Motor

SNECMA GENERAL ELECTRIC
FAN Core

AGB (Gear box) HPT (turbine haute pression)
LPT (turbine basse pression) C-C (chambre de combustion)

HPC (compresseur haut pression)

Ce moteur occupe une position commerciale trés sure dans le marché
d'aéronautique, il équipe les avions B 737, série 600-700-800-900 BBJ.

1.B.1.1/ Caractéristiques principales:

e Modéle ...........................CFM56-7B
* Poussée ..........ccccuve........... 18000 & 27300 Dan
* Diameétre du Fan ...................... 61 inch (1,565 métre)
e Poids du moteura vide ............ 2358 Kg
* Masse de la nacelle compléte (Moteur + Capots)................3300 Kg.
o Longuelr ..........c.ccouivininennn.. 2,50 métres.
e T 0.8
o NTmax. ...oooovviiievie . 5380 RPM (104%)
& NZMEX aiinssisiimiimes 18183 RPM (105%)
» Taux de compression ..............32
» Débit d'air au décollage ..........385 Kg/h
» Vitesse moyenne d'éjection Des gaz (décollage)................. 295 m/s
 Consommation spécifique........0,59 & 35k#t. (0,59 Kg de carburant par kgf
de poussée et par heure).
« Taux de dilution......................5,6
» Généraleur électrigue............. 90 KVa
» _Pneumatique ........................._limité a 45 PS/
¢ Limite de démarrage de 'EGT...725° C
T 2 0 - 850° C
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Chapitre | Description du sysicme d indication des detwx réacteurs

I.B.1.2/Les modules: (voir fig./.B.1.2.a)

Le réacteur CFM 56- 7B équipe le 737-800 NG, c’est un moteur double flux
double corps et a taux de dilution élevé. Le CFM 56-7B est composé de trois (03)
modules :

= Module FAN et BOOSTER :

Ce module est constitué d'un fan de 24 ailettes en titane et 03 étages
compresseurs basse pression, le FAN & Jui seul engendre le flux secondaire.
Le module FAN et BOOSTER est un ensemble entrainé par la turbine basse
pression.

= Module core :

Le module core est constitué de :

- compresseur haute pression de neuf (09) élages

- Une (01) chambre de combustion annulaire équipée de vingt (20) injecteurs
et deux allumeurs.

- Une (01) turbine haute pression @ un étage. La turbine haute pression
entraine le compresseur haute pression et la boite d’entrainement des
accessoires.

L'ensemble turbine haute pression et compresseur haute pression est appelé
attelage haute pression ou N.. il est supporté par trois (03) roulements.

* Module turbine basse pression :

Ce module est constitué de quatre (04) élages. Il entraine le FAN et le
compresseur basse pression. [’'ensemble turbine basse pression, FAN et
compresseur basse pression est appelé attelage basse pression ou N, il est
supporte par trois (03) roufements.

Module tarhine
bhassze pression

Module CORE

Madule FAN =t BOOSTER

jyin
JAIEi ;.

e ARG i e

Compresseur ' Chambre * Turbine
hauie ‘ de I haute

presaion v | combustion | pression
i ]

¥ ill-;.'lﬂ-'ll:i:.. 3 Sy
- ik

fi IE.I 1‘ 2.a : Les différents modules du CFM 56-78
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Chapitre | Description du systéme d indication des deux réacteurs

Boite d'entrainement des accessoires : (voir fig.1.B.1.2.b)

L'attelage haute pression entraine la boite d’entrainement des accessoires,
elle regoit le mouvement par lintermédiaire d’'une boite de transfert. La boite
d'entrainement des accessoires est fixé sur le coté du carter FAN. Les différents
accessoires qui équipent la boite sont :

A/ La face avant :

Pompe hydraulique

DG

Le démarreur pneumatique
Tachymétre N-

Alternateur EEC

B/ La face arriére :

Pompe carburant

Reguiateur principal carburant (HMU)
Unite de lubrification (LBU)

Fillre de récupération d’huile
Echangeur principal huile/carburant

recuperation hihkrification
dhuile

Face avant Facentnere

fig.l.B.1.2.b : La boite d’entrainement d’accessoires
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Chapitre | Description du systéme d indication des deux réactenrs

.B.1.3/ Capotages :

Le réacteur CFM 56 -78 a deux (02) capots :
e Capot fan.
e Capot reverse.

I.B.1.4/ Les stations aérodynamiques: (voir fig.|.B.1.4)

e Station 0 : air arnbiant
s Station 12 : entrée d’air

Flux primaire :

Station 25 : entrée compresseur haute pression

Station 30 : sortie compresseur haute pression

Station 49.5 : sortie deuxiéme étage turbine basse pression
Station 50 : sortie turbine basse pression

2 & & =@

Flux secondaire :

s Station 12 : entrée FAN
=« Station 13 : sortie stator FAN

Station 0 Station 12 Station 13 Siation 25 Siation 30 Station 50
(air amhianiy € eniree d'aix) (sortie stator (enirée compresseur (sorte compresseur (rartie tuthine
FATD hauic pression) Tawie pressivm) lrzsse pression

| '!F 37NN * |
2 : g - smmem §-f
- o yo

Station 49.5
(soriie deuxicm: #tage
turkine hasse pressien)

fiq.1.B.1.4 : Les différents stations aérodvnamiqgues

33
DA4B




Chapitre |

Description du systéme d indication des deux réacteurs

I.B.2/ Le systéme d’indication:(voir fig 1.B.2)

La surveillance du fonctionnement des réacteurs est effectuée a partir :
Diindicateurs situés sur 'écran supérieur et inférneur au panneau P2 du cockpit
des parametres suivants :

-mesure de débit carburant.
-pression d'huile.
-Température d'huile.
-quantiteé d'huile.
-vibrations.

L

_

AVM SICMAL

il

COMDITIOMER

fig..B.2 : Le systéme d’indication du CFM 56-78B
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Chapitre |

Description du svstéme d 'indication des deux réacieurs

1.B.2.1/ Indication de N;: (voir fig.|.B.2.1 )

Ny, vitesse de rotation du rotor basse pression en pourcentage, c'est le
parameétre principal de conduite du moteur. Eile est représentée sous forme
analogique et digitale. Les indications deviennent rouges, si N, atteint 104% il
faut arrété le moteur. La valeur maximale atfeinte est mémorisée pour la
maintenance.

N; de référence est sous forme digitale, elle apparait au-dessus de la
fenétre N, et un index qui indique la valeur de Ny de référence ou la vitesse
limite de N.,.

Le capteur N, est monté sur un bras du carter de soufflante dans le coté
droit du moteur juste aprés le réservoir d'huile.

N1 5PESC SENSOR g

N FEFZRENCE

JRGIAL DEPLAY
N, FEDLINE : !f
0 FEFERELOE _.?i
Bl - = | l 8 7 i
~—a 0 & D |
0, COMMAND -—==T1_ __—"{—w'\n 4, BGTAL
sl EACOLT ()
N, COMNAND = i a1
SECTOR 2

)
¥, PINTER

] -
o 2P i_';};" *-SHABED AREA
K AURDICATICN

GOS DISPLAY UNIT

fiq.l.B.2.1 : Indication de N,

I.B.2.2/ Indication de N; : (voir fig.1.B.2.2)

N est la vitesse de rotation du rotor haute pression en pourcentage (%),
elle représentée sous forme digitale et analogique, l'indication devient rouge si N
atteint 105%.
Les dépassements N, sont mémorisés quand *
* [‘avion est au sof
= Moteur & l'arrét
= L'avion est alimenté électriquement
En cas de dépassement la fenétre devient rouge.
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Hi SPEED £EMNSOR

N, REDLINE " 93 _. U ;
e

N, POINTER - / b N DIGITAL
CISPLAY AND 80X

SHADED ARER

COE DISPLAY usir

fig.l.B.2.2 : Indication de N,

1.B.2.3/_Indication du Température des gaz d'échappement (EGT) :
(voirfig.l.B.2.3.a et fig.1.B.2.3.b)

Les huit (08) sondes (thermocouples) qui mesurent la température dont le
plan 49.5 (distributeur 2éme étages de turbine basse pression) sont reliées en
paraliéle, l'indication est présentée sous forme analogique et digitale.

Elle devient de couleurs ambre au-dessus de 925° C. Si I'EGT dépasse
950° C, fa valeur maximum atteinte est mémorisée pour la maintenance.

L'EEC transmet un signal EGT vers

o EGT digital
* [Le cadran digital.
e Pointeau.

La chaine de mesure comporte huit (08) thermocouples et quatre (04) -nais
en chromel- allumel et un indicateur situé sur le panneau central de sine de
pilotage.

Les thermocouples sont repartis en deux (02) groupes de quatre (04),ils
sontbranchés en paralléle dans la boite de fonction.

L'indicateur comprend :

» Une aiguille :
Elle indique la température en degré celsus mesurée entre les étages
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turbine haute pression et basse pression.

o Un compteur numérique :

Indique la température réelle des gaz d'échappements, [indication
affichée au compteur est dépendante de celle donnée par l'aiguille. La
panne de I'une n'entraine pas systématiquement la panne de l'aulre.

e Un repére rouge :
Indique la température des gaz d'échappement maximum admissible 950° C.

» U n voyant ambre :

Est situé en haut a droite du panneau central C

bEU 1

[£67 naRnEsSES | oo

CTYPICAL Y

fig.l.B.2.3.a : Le systéme d’indication EGT
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EGT REDLINE
EGT DNGITAL

READOUT

EGT ANRER F'..ﬂ..'iﬂ.i:\:_\ - s ___.i.HD BOX
- ?8 5 o
EGT MAXIMUM
CONTIMUGUS LiWT s 1
h‘""\-\_
7 ~ SHADED AREA

CDS DISPLAY UNIT o
EGT START REDLINE

PO:NTER

fiq.l.B.2.3.b : Indication EGT

1.B.2.4/ Indication du débit carburant :

Il mesure le deébit carburant de 0 & 6360 Kg/heurs, avec une erreur
maximum de 45 Kg/heure. Le carburant traverse deux (02) turbines en série,
liees par un ressort de rappel équilibrant e couple fournit par le passage du
carburant du fait de la différence de calage des petites ailettes des deux
furbines.

Ces derniéres portent chacune un aimant ; ces deux aimants passent devant
deux enroulements, dans signaux électriques sont exploiter pour mesurer le débit
carburant, par mesure de leur déphasage.

Les signaux électriques représentant les ordres pilote (signaux directement
regus par des capteurs de position de la manette) et les ordres auto-manette.

» WF min. ralenti < WF < WF max.(limite mécanique d'ouverture de Ia
FMV).
» Limite de décélération < WF/Ps<limite d'accélération.
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ELECTRICAL

CONNECTOR

TQ THE EEC
[

P
/" I/

1l

\ i

N f [

r

FUEL FLOW

TRANSMITTER TO FUEL NOZZLE
FILTER, FUEL

MANIFOLD, AND
MOZZLES

Hiu

fiq.l.B.2.4 : Débitmétre carburant

I.B.2.5/ Indications du circuit d’huile : (voir fig.1.B.2.5)

Le systeme d'indication d'huile du moteur fourni des données sur le
systéme d'huile & fa DEUs. L'écran moteur primaire et secondaire sur le
panneau d'instrument central (P2) affiche ces données :

» Pression d'huile

» Température d'huile

» Quantité d’huile

» L'état du filtre de récupération
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fig.1.B.2.5 ; Indications du circuit d’huile

* Indication de pression d’huile : (voir fig.].B.2.5.a)

Le systéme d'indication de pression d'huile affiche les données de
pression d'huile sur I'unité d'écrans (DU).

Le systeme d'indication de pression d'huile ufilise un transmetteur de
pression d'huile pour mesurer la pression dhuile & la sortie de la LBU. Le
fransmetteur de pression d'huile envoi les données de pression d'huile a Ia
DEL s a travers EEC.

Le transmetteur de pression d'huile a deux (02) éléments senseurs dans un
seul logement. Chaque élément est connecté avec un canal de I'EEC avers un
connecteur. La sonde température/pression contient le transmetteur de pression
d'huile mesure la pression différentielle entre la sortie de fa pompe de
recupération (conduite de récupération palier avant/TGB et la cavité TGB.

Le transmetteur de pression d’huile envoi un signal électrique a
I'EEC, cetlte derniére affiche la pression d'huile sur I'écran inférieur.

L'unité d'écrans (DU) avec I'écran secondaire affiche la pression d'huile
en deux (02) indicateurs verticaux et deux (02) indicateurs digitaux, un pour
chaque moteur. Un pointeur montre Ia pression d'huile en Psi Différentiel sur
chaque indicateur vertical.

Chaque indicateur a deux (02) marqueurs index. Le marqueur index ambré
montre la limite ambrée de pression d'huile. Le marqueur index rouge montre la
limite rouge de pression d'huile.
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e Si la pression d'huile est entre la limite ambrée et Iz limite rouge,
l'affichage digital est la boite autour de cet affichage sont ambrés.
La pression d'huile est dans l'intervalle de précaution.

» Sila pression d'huile est sur la limite rouge, I'affichage digital et fa boite
autour de cet affichage devient rouge. La pression d'huile est dans
lintervalle de sur limite

Message de baisse pression d'huile :

Quand la pression d'huile est au dessous de la limite rouge, la EEC envoie
un signal @ la DEUs. Ceci laisse la DU afficher un message de basse pression
d'huile ambré.

Il 'y a un seul message de basse pression d'huile pour chaque moteur. IL
s'affiche sur I'écran primaire.

Le message de basse pression ambré clignote pendant 10 secondes puis
s'affiche centinuellement quand la pression d'huife est au-dessous de fa limite
rouge.

La DEU evite le mode de clignotement pour je décollage et I'atterrissage.

Pendant le démarrage, L'EEC prévient lindicateur et le pointeur d'un
changement a 'ambrer ou le rouge.

e (L
= _j:;uEtjg
—3 :

1

LOW CIL
PRESSURE
MESSALCE —
| TP Cow ol feEdE | LEW CIL PeEES

Ol PRESSURE-— PP o e s
| INDICATION . Y e 5
™

1o

o U
%

P2 PANEL

fig.l.B.2.5.a : Indication de pression d’huile
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* Indication de la température d’huile : (voir fig.1.B.2.5.b)

Le systéme d'indication de température d'huile affiche les données de
température d'huile sur l'unité d'écran (DU). Il utilise une sonde de température
pour mesurer la température & la sortie de la LBU. La sonde de température
transmet les données de la température & la DEUSs a travers IEEC,

La sonde de température d'huile a deux (02) éléments senseurs dans un
seul logement. Chaque élément est connecté avec un canal de I'EEC.

'y a seulement un seul céble pour les deux canaux. La sonde de
fempérature/pression contient Ia sonde de fempérature.

La sonde de température d'huile obtient les données de temperature des
conduites de refoulement du palier avant et TGB. La sonde de température envoie
un signal éleclrique & I'EEC. L'EEC convertie ce signal en un signal ARINC 429 et
l'envoie a la DEUs. Cette demniére affiche habituellement la température d'huile sur
'écran secondaire.

La termperature d'huile est affichée sur deux (02) indicateurs verticaux et deux
(02) afficheurs digitaux, un pour chaque moteur. Un pointeur montre /a température
d'huile en dégrée Celsius (C°) sur chaque indicateur. Chaque indicateur vertical a
deux (02) marqueurs index.

Le marqueur index ambré montre la limite ambrée de température. e
marqueur index rouge montre la limite rouge de température.

Si la température est enfre Ia limite ambrée et la limite rouge, L'afficheur
digital et la boite qui l'entoure est ambrés. La température d'huile et dans
lintervalle de précaution.
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Il TEMPERATURE
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fig..B.2.5.b : Indication de la température d’huile

* Indication de quantité d"huile : (voir fig./.B.2.5.c)

Le systeme dindication de quantité d'huile utilise un transmetteur pour
mesurer la quantite d'huile dans le réservoir. Le transmetteur envoi la quantité
directement au DEU.

Le transmetteur de quantité d'huile est une sonde & résistance
Il utifise un aimant flottant et des capteurs anchés (en forme de anches) pour
donner l'information sur le niveau. Le transmetteur de quantite d'huile a un
connecteur pour transmettre les données a la DEUSs.

Les DEUs fournirent un signal d'excitation au circuit de la sonde du
transmelteur de quantité d'huile, quand I'aimant flottant se déplace vers le
haut ou vers le bas avec le niveau d'huile, les interrupteurs ouvrent ou
ferment différent circuit de résistance.

La sonde émet un signal en proportion du niveau d'huile qui va & la DEUs.
Cette demiére affiche la quantité d'huile sur I'scran.

L'écran secondaire affiche la quantité en US Quarts. Le plein est de 21.00
Quats (20.01L). La tolérance est de 2 Quarts, l'intervalle va de 2 Quarts,
volume minimum détectable par le transmetteur, & 23 Quats. Un message de
basse quantité d'huile s'affiche quand il y a moins de Quarts
(4.2 L) huile.

43

DAB




Chapitre | Description du systéme o ‘indication des denx réacteurs

=)

I
-k

=

| L EXCITATICN W\-n-c.n.'.-'-g

c
p—LMMON e mm:uﬁ

St ke

SEMSCR
QUTPUT

{1

T2

& / 77
AL AL iy e

QL TANK Yo e
Y
/j“'// /

MM

L,

o

w

g

A
N

AN

DML QUANTITY INDI ATHON

A

fig.l.B.2.5.c : Indication de quantité d’huile

* Avertissement de BY-PASS du filtre de récupération
d’huile: (voir fig.]. B.2.5.d)

Le systéme d'avertissement de by-pass du filtre & huile affiche les
données d'état du filtre de récupération sur fa CDS (DU),

Le systéme d'avertissement de by-pass & huile utilise un transmetteur de
colmatage du filtre de récupération. Le transmetteur se ferme avant l'ouverture
de la valve de by-pass du filtre. Le transmetteur de colmatage du filtre envoi la
donnée de by-pass & la DEUs & travers I'EEC.

Le transmetteur de colmatage du filtre de récupération est connecté avec
I'EEC par un seul connecteur. Le filtre de récupération posséde un transmefteur
de colmatage du filtre.

Le transmetteur de colmatage du filtre de récupération surveille la
difference de pression entre l'entrée et la sortie du filtre de récupération.

Quand le transmetteur de colmatage du filtre de récupération se ferme, il
envoi un signal électrigue a I'EEC qui le convertie en un signal ARINC 429 et
l'envoi a la DEUs qui affiche habituellement le message de BY-PASS du filtre
de recuperation sur l'écran central supérieure.
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Message de BY-PASS filtre :

Quand le transmetteur de colmatage du filtre de récupération se ferme,
I'EEC envoie un signal & la DEUs qui crée un message qui s'affiche sur la DU
sous la forme « OIL FILTER BYP».

Le message de BY-PASS du filtre clignote pendant 10 secondes et
ensuite continuellement.

— ‘ WDiCATN W

i
1
—Q.a an a'y‘ff
&

1 slelay ,f; ;; ?:' /,—* ;

i

ol % ;

PI-F'MIIIEL %‘///4’/4{/&3 "f‘//éé
fig.l.B.2.5.d : Avertissement de BY-PASS de filtre de récu ération

d’huile

I.B.2.6/ Indication de niveau de vibrations (voir fig.l.B.2.6)

Les signaux des capteurs de vibrations sont transmis & un calculateur,
FAVM (unité de surveillance de vibrations moteur). Un seul capteur est utilisé & la
fois (le second est en secours du premier). L'AVM fournie les indications de
vibration des deux rotors, par analyse du spectre de signal d’ensemble est prise
en compte des vitesses de rotation N; et N ; tout ceci permet d'exiraire les
composantes du balourd de premier ordre de chacun des retors. Le signale
d'ensemble est filtrés par des filtres de bandes étroites asservis sur N; et
N>. On obtient ainsi les valeurs réelles de vitesse de vibrations, que I'AVM
rapporte aux valeurs maximums correspondantes aux N1 et Nq actuelles (le
niveau de vibration est bien sur en fonction de N1 et N,).

Un autre module de I'AVM, & partir de signal de vibration, de N,
actuelle et de l'impulsion de référence, calcule la phase et l'amplitude du
déséquilibre de Ia soufflante.
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En fin, I'AVM stocke en mémoire les valeurs de phase et
d'amplitude et du balourd des deux (02) rotors lorsque le moteur est neuf ou vient
d'étre équilibré. Ces valeurs sont utilisées pour définir les seuils consultatifs:
si les vibrations d'un moteur dépassent le seuil motorisé, d'indication VIB

clignote.
LY
% DU CISPLAY UNIT (P
[ N1 SPEED
SENSOR [—_——
T
c ——— 1 B ° g-‘-n:»
NO. 1 BEARING — v _
VIBRATION SENSOR — . i 5 DEU (1)
],
f -:".J-Azi
|“~8 roau §
| ol
| e,

FFCCV CONDITHONER
SENEOR N1 SPEED
SENSOR

fiq.l.B.2.6 : Indication de niveau de vibrations

1.B.2.7/ e BITE :

A lentretien en ligne la maintenance du réacteur CFM 56-78 a été
ameliorée grace a lintroduction de calculateurs -

- lunite électronique de controle moteur (EEC), se localise sur le coté fan du
moleur.

- Calculateurs électroniques d'affichages 1 et 2 (DEU), sont localisés dans la
soute electronigue.

- Deux écrans (02) d'affichage CDU gauche et droite localisés dans le
cockpit

Etape de voisinage et de recherche de panne :

1- Appuyer sur la touche INIT REF.
2- Appuyer sur la touche INDEX
3- Appuyer sur la touche MAINT
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Sur I'écran du CDU apparait la page ENGINE.

En appuyant sur la touche ENGINE.

Sur I'écran du CDU apparait :

ENGINE 1

ENGINE 2

ENGINE 1 CANAL A ONLY

ENGINE 2 CANAL B ONLY

EXCEEDANCES

En sélectionnant un moteur (soit moteur 1 ou moteur 2) le menu s'affiche :

MAINT BITE INDEX, : ERSINE L HITE TEST

Il < EMGINE ¢
= ENGINE 7
= FNGINE 1 CH A QNLY
< ENGINE 2 CH A ONLY

INITIAG LI bt L

L] 00 £ () [y o

(0 00 [0 [0 (0 [

=l
=
=
=

< INDE X EXCEEDANCES -

fig.l.B.2.7.a : La page ENGINE

» RECENT FAULTS (PANNES RECENTES) : (voir fig.|.B.2.7.b)

L'unite électronique de contréle moteur (EEC) affiche les pannes
mémorisées Lors du dernier vol.

La panne est affichée sous forme de :

- NUMERO DU MESSAGE

- TEXTE

- UN X SOUS LE ZERO (ZERO ETANT LE DERNIER VOL)

Si lors du dernier vol aucune panne n'a été enregistrée le message NO
RECENT FAULTS STORED apparait sur le CDU
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ENGINE 4 BITE TEST FNGINE * BT
RECENT FAULTS 14 RECENT L
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MO REGENT FALILTS
STCRED

L Omoim

fig...B.2.7.b : RECENT FAULTS

» IDENT/CONFING : (voir fig.1. B.2.7.c)

Cette page affiche :
Le modéle de l'avion
- Le numéro de série du moteur
-  Model du moteur
- N7 (TRIM)
- Numéro de référence du EEC
- Numeéro de série du EEC
- Le logiciel du EEC
- Le mode de démarrage
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ENGINE ! BITE TEST i _ ENGINE 1

BITE TEST
IDENTICONFIG ENT:CONFIG

PRI INSTALLF[
CHIF DET INSTALLED
ENG TYRE

[

= [
=)
=

ujufufofi

1

CHAFEL
CATA NOT AeniLARLE
CANNKOT ACCESS CHA

fig.1.B.2.7.c : IDENT/CONFING

» GROUND TEST: (voir fig.i.B.2.7.d)
Cette page permet de faire les testes suivantes au sol :
TEST EEC.::
Ce test permet de tester ;

- Lescanaux A et B du EEC

- Les interfaces entre les capteurs de 'EEC

- Les circuits internes du EEC

- Les voyants et les messages au niveau du cockpit

- Engine contrdle s'allume sur le panneau P5

- ALTN s’allume sur le panneau P5

- OIL FILTRE BY PASS s’allume ambre le I'écran supérieur cote droit
Paramétres du moteur primaires

Si le test est satisfaisant le message suivant s'affiche surle CDU
NO EEC TEST FAULTS,

Si le test n'est pas satisfaisant le message maintenance s’affiche sur le CDU
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TEST DES BOUGIES

Ce test permet de tester les bougies des boites d’allurnage gauche et droite.

L'unité électronique de conitrile meoteur (EEC) teste en premier lieu la boite
d’allumage gauche ensuite la boite d’allumage droite

Le test s'affiche de la facon suivante :

Il faudrait qu'une personne manipule au poste de pilote

Une autre personne doit étre au sol prés des bougies pour entendre les
éclatements des bougies

A la fin de test .si le test est satisfaisant. le message suivant s'affiche sur le CDU.
e NO L IGNITER TEST FAULT

« NO R IGNITER TEST FAULT

Par conire si le test n'est pas satisfaisant un message de maintenance s'affiche
surle COU

Exemple :
MSG NBR :74-10981.

THE APL INPUT VOLTAGE FOR THE R EXCITER IS OUT OF RANGE

a8l < EEC TEST
==l - T/ LEVER INTLK TEST
el < ACTUATORS TEST
§=l - (GNITERS TEST

=
=
=]
=

a=
=

fig.l.B.2.7.d: GROUND TEST
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Exemple :

MSG NBR : 73-10021.
INTERNAL EEC FAULT

TEST VERINS DES REVERSE :

Le but de ce lest est de s’assurer que l'unité électronique de contréle moteur
EEC puisse actionner le verrouilfage de la manette reverse.
Ce test ce fait suivant la procédure référence AMM : 73-21-00/501.
Ne fajsant ce test on actionne la reverse en sortie et en rentrée .donc voire les
sequence reverse sortie /rentrée.

Si le test est satlisfaisant le message suivant s'affiche sur le COU
NO T/R LEVER INTLK TEST FAULTS.

Si le test n'est pas satisfaisant fe message de maintenance s’affiche sur le CDU
Example:

73-11451

THE THRUST LEVER ANGLE POSITION SIGNAL IS OUT OF RANGE

TEST DES VERINS:

Ce permet de tester tous les vérins moteur a leurs positions minimum et
maximum avec les canaux A et B du EEC
Le test ce fait suivant la procédure AMM :71-00-00/501

Ce test permet de tester -

- Le sélecteur de démarrage moteur

- Les vérins des vannes de décharge VBV

- Les vérins des stators & calage variable VSV.
Le vérin de la vanne de refroidissement carter turbine haute pression
(HPTACC)

- Le vénin de la vanne de refroidissement carter turbine basse pression
(LPTACC)

- le vérin de la vanne de décharge transitoire, (TBV)

- vérin du galet doseur

- la commande de Ia BSV.

Si le test n'est pas satisfaisant le message de maintenance s'affiche surfe CDU.
Example:

MSG NBR: 75-10381

THE VSV DEMAND AND POSITION SIGNALS DISAGREE
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> INPUT MONITORING : (voir fig.1.B.2.7.e)

Le test des données de suivi input monitoring comporte :

CONTROL LOOPS (contrile de boucle) :

Ce test permet de tester les boucles des composantes suivantes -

Galet doseur

Vérins des stators a calage variable (VS V)

Vérins de vannes de décharge (VBV)

Vannes de refroidissement carter turbine haute pression
Vannes de refroidissement carter turbine basse pression
Vannes de sélection d’injecteur (BSV)

@ @ @2 & B9 =

Le teste de contréle des boucles permet en réalité de donner

-la position de la demande de la boucle
-la position actuelle de la boucle
Cette page permet si:

* la demande et la position sont en concordance l'erreur est nulle, efle est
affichée sous forme 0.00

* la demande et la position ne sont pas en concordance, l'erreur est affichée
en valeur exacte.

La page de contréle des boucles permet aussi d'afficher le courant appliquer
a l'entrée et a la sortie du canal actif du EEC et en bas coté droit de ia page fe
canal actif est affiché.

Contréle des pressions :

Cette page permet d'afficher les différentes pressions :

la pression ambiante :

la pression provient du :
EEC
- Centrale aérodynamique.

Elle est affichée en psi, sur la page coté droit bas le canal actif est affiché.

La pression statigue :

Elle est prise & partir du neuviéme (09) étage du compresseur haule pression.
La pression statique est affichée en psi.

du canal A

du canal B
et sur le coté droit bas de I'écran du canal actif est affiché.

52
DADR




Chapitre [ , Description du systéme d’indication des dewx réacteurs

La pression totale :

Elle provient de la centrale aérodynamique, elle est affichée en psi, sur le
cote droit bas de la page est affiché le canal actif

Contrdle des températures :

Cette page permet d'afficher les différentes températures

T12 : température a l'entrée du compresseur basse pression.
Tos: température a la sortie du compresseur basse pression, entrée
compresseur haute pression.

- Ts: tlempérature au neuviéme (09) étage compresseur haute pression.
T, : température du carter turbine haute pression.

- T4e5. température des gaz d’échappement.

- Température tofale de l'air: cette température provient de Ja centrale
aerodynamique.

Ces différents températures sont affichées en degré celsus au niveau des
canaux A et B. Sur le coté droit bas de la page le canal actif est affiché.

Circuit carburant :

Cette page permet d'afficher : *

- fa consommation carburant.
- La position du galet doseur.
- Le colmatage du filtre carburant.

Sur le coté droit bas de I'écran est affiché le canal actif
Circuit d’huile :
Cefte page permet d’afficher :

- la pression d'huile du moteur.
- La température de I'huile du moteur.
Le colmatage du fiftre de récupération d’huile.
Sur le coté droit bas de la page est affiché le canal actif,

Page de vitesses :

La vitesse des aftelages basse pression et haute pression sont affichées en
touriminute :

- N,

.. NS
Sur le coté droit bas de la page est affiché le canal actif
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fig.l.B.2.7.e : INPUT MONITORING

1.B.2.8/ Indication au cockpit :
Comme les autres jets de transport, le cockpit a un :

Panneau supérieur arriére.

Panneau supérieur avant,

Panneau a temoin lumineux (incluant le Auto pilot).
Unite d'écran commun CDS.

Panneau électronique avant CDU.

Stand de contréle.

Panneau électronigue arriére.

Il y a six (06) écrans & cristaux liguide (LCD) plats pour afficher les
données du vol et les données moteur. Le systéme d'instrument de vol
electronique (EFIS) montre les instruments de vol primaire et les données de
navigation dans un format PFD/ND.,

& 8 & & 3 8 @

Les indications avion et moteur au cockpit sont réparties comme suite :

» Systéme d'écran commun (CDS) :

Le systéme d'écran commun CDS a deux fonctions, il fourni les données
systemes avion & I'equipage et permet le contrdle des écrans. Les données avion
sont affichées dans l'unités des six (06) écrans plats DU. Les DUs sont -

s ['écran externe et interme commandant de bord.
« L'ecran externe et infeme copilote.
* L'écran superieur et inférieur,

Les DUs externes et internes affiche les données primaires de vol el de
navigation.
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La DU supérieure affiche les données d'instrument primaires mofeur et
carburant.

La DU inférieure est normalement éteinte ou affiche des données dinstrument
moteur secondaires ou des données systéme sous des conditions spécifiques,

» Unités électronique d'écrans DEUs :

Deux (02) unités électronique d'écrans DEUs regoivent les données
provenant des capteurs et systéemes avion. Les DEUs fournissent ces données
ala DU

Normalement, la DEU 1 fournie les données a l'écran externe et interme
du commandant de bord et la DU supérieur.

La DEU 2 fournje les données a I'écran externe et interne du copilote et
la DU inférieure. Si nécessaire une DU fournie les données aux six (06) DUs.

Les DEUs sont l'interface entre les DUs de la CDS et les systémes
moteur pour afficher les données suivantes :

N,

N>

EGT

Indication de dégivrage thermique.
Deébit carburant.

Carburant consommeé.
Pression d'huile,
Temperature d'huile.
Quantité d'huile.

Vibration du moteur.
Pression hydraulique.
Quantité hydrauligue.
Message d'alerte équipage.
Message limite aufo-poussée.
Mode de pousse.
Température d'air fotale.

* * ¥ 9 @ @& & & @ & 0 ® & & B @

» Panneau supérieur arriére (P5) :

Il est situé au centre (vers larriére) a la porté de I'équipage pour
atteindre les systémes avion et quelques interfaces moteur -
e [nterrupteurs EEC,
* Temoin ENGINE CONTROL.
* Témoin ALTN (altemmateurs)
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» Panneau supérieur avant (P5):

Il est situé au centre (vers l'avant) a la porté de l'équipage pour atteindre

les systémes avion et quelques interfaces moteur :
» Inferrupteurs de démarrage moteur.

Interrupteurs d'allumage.
Interrupteur de I'APU.
Interrupteurs des pompes carburants.
Teémoin ENG VALVE CLOSED.
Temoin FILTER BY-PASS (de carburant).

» Panneau de témoins lumineux (P7) :

Les témoins maitres lumineux qui sont en interface avec les systemes
moteur soni localisés dans ce panneau, vu sa situation, pour avertir et
alerter I'équipage des dysfonctionnement des systémes.

» Panneau électronique avant (P9) -

Il inclut les deux (02) unités d'écrans de contréle (CDU). La CDU est en
interface avec les systémes avion pour :

» Enregistrement des anomalies.
o [es excédants moteurs.

» Configuration du matériel

* Configuration logicielle.

» Tesls de maintenance.

» Stand de contrile :

Il contient la manette des gaz, les leviers des volets et aérofreins, le frein
de parking, les trimes manuelle et les leviers de démarrage moteur.

» Panneau électronique arriére (P9) :

Il contient les interrupteurs d'extinction d'urgence des deux moteurs ef de
FAPU (en cas d'incendie) et les radios de communication et de navigation.

» Systéme de surveillance de vibration avion :

Les systémes AVM se consiste en :

» Conditionneur de signal AVM.
* Accélérométre de vibration du roulement No 1.
e Accéléromeétre FFCCV.

Le systéme AVM fournir en permanence les données de vibration du
moteur a la CDS. Il utilise le Ny, N; et fes données de vibration pour les fournir 3
un conditionneur de signal qui amplifie les données autant que signal
analogique pour la DEU et l'unité d'acquisition des données du vol (FDAU).
Les données sont affichées sur I'écran central supérieur (P2) en unité.
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Chapitre 1]

Description du_systéme de contrile des deux réacteurs

LA/ Le systéme de contréle du CF6-80 C2 FADEC : (vair fig.ll.A)

Tout le contréle du réacteur est assuré par [unité électronique de
controle moteur (EEC)

oy
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fig.ll.A : Le systéme de contréle du CF 6-80 C2 FADEC

Il.A.1/ Lunité électronique de contrble moteur (EEC): (voir fig.ll.A.1)

L'EEC est fixée sur le coté gauche du carter fan, position 8h30, il est
composé de deux canaux identiques A et B. L'EEC comporte 15 prises
électrigues de J1 a J15 distinguées par leur couleur facilitant leur localisation
dans le moteur, il est refroidi par convection d'air.

L’EEC assure les fonctions suivantes:

Optimisation de la poussée moteur

Contrble du débit d'air a travers le compresseur (VSV, VBY)
Refroidissement des carters turbines basse et haute pression
Controle de la poussée du moteur

Contrble du circuit reverse

Contréle du circuit de démarrage

Assure linterface moteur-avion (EICAS, TMC,..)

La protection des parameétres limites

Assure le teste incorporé de 'équipement (BITE)

Deétection des pannes

Indication statuf moteur

& & & & & & P 8 9 @ =
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fig.JlL.A.1 : L'unité électronique de contréle moteur

I.A.2/ L’unité hydromécanigue : (voir fig.1l.A.2)

L'HMU convertie les signaux électriques en provenance de ['EEC en
agissant sur les électro-hydraulique servo vannes (EHSV) afin de commandeée
les servo commandes suivants :

» le galet doseur (FMV)
Les deux vénins des vannes de décharge (VBV)
Les deux vérins des stators a calage variable (VSV)
La vanne de refroidissement carter turbine basse pression (LPTACC)
La vanne de refroidissement carter turbine basse pression (LPTACC)

@ 8 B 9

L'HMU est composée de ;

Une prise électrique pour chaque canal (A et B) du EEC

Un galet doseur (FMV)

Un filtre mélallique

Un robinet carburant haute pression (HPSOV)

Un by-pass

Un régulateur de pression différentiel .
Un gouverneur de survitesse (0SG)

Cing électro-hydrauliques servo vannes (EHSV)

Une tuyauterie carburant.

® & & @& @ & & & W
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figll.A.2 : L 'uniié hydromécanigue

ILA.3/ Conirdle du raienti moteur :

Aprés démarrage au sol 'EEC contrdle la vitesse « ralenli soly basée
sur les parameétres suivants :
« [atempérature de ('air extérieur
» Le courant électrique
» Lademande de prise d’air (air de décharge)
e Condition minimum d'écoulement du carburant

Pendant le vol, 'EEC a deux modes de ralenti :
s Ralenti en vol
s Ralenti d'approche

Ces modes sont classés par les parameétres suivants :
= Opéralion anti-givrage
« Position d'ailerons
+ | ‘altitude
» [les conditions d'atterrnissage

L'EEC surveilfe nimporte quel mode, il emploie la valeur la plus elevee
de ce mode pour commander la vitesse ralentie. Tendis qu'au sol, 'EEC
commande le ralenti du moteur pour réepondre a des exigences de vitesse de
ralenti.
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Sf la vitesse de ralenti n'est pas assez pour satisfaire une de ces
conditions, 'EEC commande la FMV pour augmenter la vitesse du moteur
jusqu’a ce que toutes les conditions de vitesse de ralenti soient satisfaites,

Les conditions de la vitesse de ralenti au sol sont :

» La vitesse de N est plus de 8500 tr/min si la TAT est moins de 52°C
pour garder la vitesse moins pour 'opération d'1IDG

* Lavitesse N; est plus de 66% (9500 tr/min), sila TAT est plus de 52°C
pour ameéliorer le refroidissement d’'un élément du moteur

» Maintenir Ps; au dessus de minimum pour le systéme d'avion EICAS
(la minimum Ps; change avec lalfitude et le modéle d’avion)

= Maintenir l'écoulement de carburant & ou plus de 136Kg/heure

Pendant le vol, 'EEC commande le ralenti du moteur pour répondre a
des exigences de la vitesse de ralenti. Le logiciel du EEC maintient le ralenti
du vol a 72%.

L'EEC est en mode ralenti approche quand F'avion est en vol et une de
ces conditions soit vérifie - :

» Le commutateur du capol thermique d'anti-givrage est en position de
fonctionnement pour le moteur 1 ou le moteur 2.

e £n dessous de 15500 pieds et les trains d'atterrissage sont
positionnés vers le bas est fermeés.

» En-dessous de 15500 pieds et les ailerons sont égaux ou plus de
15° x

H.A.4/ Contréle du circuit d’air :

Le circuit d'air du CF6-80 C2 FADEC contrdle le débit d'air a travers le
compresseur el assure le refroidissement du réacteur et des accessoires.
L'EEC et la HMU assurent le contréle :

fl.A.4.1/ Contréle du débit d’air :

Le contréle du débit d'air & travers le compresseur est réalisé par le
dispositif anti-pompage. Ce dispositif évite le pompage et améliore I'efficacits
du moteur.

L’EEC utilise les signaux des capteurs moteur (N, No, TAT, Py, T2s) pour
contréler les électro-hydraufique servo vannes du HMU.
Les électro-hydrauliqgue servo vannes utilisent la pression du carburant pour
actionner les vérins :

e des stators a calage variable (VSVs)
» (des vannes de décharge (VBVS)

L'EEC augmente fe courant électrique vers les électro-hydraufigue servo
vannes proportionneflement au régime du compartiment haute pression N,
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Les électro-hydrauliques servo vannes dirigent la pression carburant vers
les vérins des VSVs et VBVs pour les metire dans la position commandée par
FEEC.

» Fonctionnement des stators a calage variable (VSVs) :(voir
fig.llA.4.1.a)

L’EEC emploie les données des signaux des capteurs du moteur (N;, N,
TAT, Py, Tzs) pour envoyer un signal électrique de l'ordre de milliampére a fa
HMUL

Suivant le signal envoyé par EEC le HMU contréle la position des
stators 2 calage variable en réglant les vérins des VSVs dans les positions
deésirees :

les VSVs sont en position ouvertes :

Au regime élevé le compresseur fonctionne a un régime d'adaptation qu'il
lui assure un rendement optimum.

les VSVs sont en position fermae :

A bas regimes le compresseur séloigne de son régime d'adaptation,
fangle dincidence des aubes augmente progressivement pour conserver
l'angle d'incidence rotor constante. Pour un régime inférieur au ralenti les
VSVs sont dis en position fermée.

Un connecteur électrique dans chaque vérin prévoie le signal d'un
transducteur linéaire variable différentiel (qui se trouve a linterieur du verin) au
EEC.

Le transducteur du vérin qauche des VSVs est excité est il envoi un
signal de position au canal A du EEC.

Le transducteur du verin droit des \VSVs est excité est il envoi un sfgnal
de position au canal B du EEC.
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fig.ll.A.4.1.a : Fonctionnement des stators a calage variable (VSVs)

» Fonctionnement des vannes de décharge VBVSs ; (voir fig.1l.A.4.1.b)

L'EEC détermine en fonction de la position instantanée des aubes de
stafor & calage variable (VSVs) le fonictionnement des vannes de décharge
(VBVs), donc elles dépendent aussi du régime N, et des données des
capteurs moteur (N, TAT, Pg, Tzs).

Les VBVs diminuent les risque de pompage du compresseur forsque
celui-ci travail en dehors des conditions optimales de fonctionnement .

e A bas régimes
e En accélération rapide
« En décélération rapide

Dans ces conditions 'EEC commande l'ouverture progressive des VBVs
via l'électro-hydraufique servo vannes (EHSV) du HMU, cela entraine une
augmentation du débit compresseur, alors risque de pompage réduit.

~wu . gime éleve et stabilité en condition standard, fe réacteur fonclionne
a son regime d'adaptation, 'TEEC commande la fermeture des VBVs.

Le transducteur linéaire différentiel variable du vérin gauche s'excite et
envor un signal de position au canal A du EEC.
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Le transducteur lingaire différentiel variable du vérin droit s'excite et envoi
un signal de position au canal B du EEC.
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fig.ll.A.4.1.b . Fonctionnement des vannes de décharge VBVs

IL.A.4.2/ Régulation du débit d’air de refroidissement ;

De flux d'air primaire on extrait un debit d'air servant au refroidissement
et & fa pressurisation des puisard, se debit est appelé « le débit dair
parasite ».

Le débit d’air parasite du CF 6-80 C2 FADEC sert au refroidissement interne
du moteur, son control est assure par:

s Trois (03) vannes de refroidissement (BCV)
e Une (01) vanne solénoide de refroidissement du 11°™ gétage (ESCV

solénoide).
s Deux (02) vannes de refroidissement du 11°™ étage (ESCV)

» Fonctionnement des vannes de refroidissemeint BCV :

Elles sont contrblées par des solénoides. Chaque solénoide est équipé
de deux prise électrigue, une est connecté au canal A du EEC l'autre au canal

B.

L EEC contient un circuit d'engagement et de desengagement qui recoit
les informations N; et P, gui servent & calculer gquand l'avion est en

configuration croisiére.
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La configuration croisiére est définie comme suit

« N,;>86%
» Pp<7.95 PS8! (approximativement 17000 pieds daltitude)

Afin de calculer la température du moteur, I'EEC regoit :

La pression ambiante P,

La temperature d’entrée compresseur haute pression Ts;
La température de sortie compresseur haute pression T;
La vitesse de rotation de I'attelage haute pression N

Selon la température du moteur calcuiée, 'EEC commande ['ouveriure
ou la fermeture des vannes.
L'EEC contrdle les trois vannes individuellement, et elle peut les positionner
dans quatre (04) configuration .

1- une ouverte

2- deux ouvertes

3- toutes ouvertes
4- toutes fermées

Les vannes de refroidissement seront fermées lorsque l'avion est en
configuration croisiére .

» N;>86%
= Py<augmente a 8.20 PSI

Les vannes de refroidissement (BCV) sont congut de fagon qu'en cas de
panne elles prennent la position cuverte (FAIL-SAFE CPEN).

%» Fonctionnement de la vanne solénoide de refroidissement du 11°™
etage (ESCV solénoide) :

La vanne solénoide de refroidissement du 11°™ etage (ESCV solencide)
convertit les signaux électrigues de commande de position des vannes de
refroidissement en signaux pneumatiques.

La vanne solénoide comprend deux prises électriques :

s Une prise électrigue de pression d'entrée
e Une prise électrique de pression de sortie
Les deux prises électriques sont connectées au EEC, une au canal A et
l'autre au canal B.

Une quantité d'air soutirée du 11°™ étage compresseur haute pression
passe a fravers une conduite vers fa prise de pression dentrée, la prise de
pression de sortie dirige l'air soutiré du 11°™ étage vers :

» Les deux vannes de refroidissement du 11°™ étage

4
DAR




Chapitre 11 Description du_systéme de contrile des deux réacteurs

o [a vanne du refroidissement du moteur et des accessoires
L’EEC excite ia vanne solénoide de refroidissement du 11°™ étage pour
fermer les deux vannes de refroidissement du 11°™ étage et la vanne de
refroidissement du moteur et des accessoires forsque les conditions citées ci-
dessous existent :

Nfﬁ&ﬁ%

Pg< 7.95 PSI (approximativement 17000 pieds d'altitude)

EGT<699°C

Le taux d’acceélération moteur < 70 RPM/second

La vitesse de rotation de lattelage haute pression N» commandeé n'est
pas supérieure au N, réel de 5%.

» Fonctionnement des vannes de refroidissement du 11°™ étage
(ESCV) : (voir fig.ll A.4.2.a) *

Les vannes de refroidissement du 11°™ étage sont en nombre de deux
et elles refroidissent les ailettes statoriques du 2°™° éiage turbine haute
pression aux regimes éleves et aux basses altitudes.

Elles sont actionnées pneumatiquement et elfes s'ouvrent et se ferment
simuftanément chague vanne comprend .

e Deux prises électriqgues, une connectée au canal A et l'aufre au B
du EEC.

= Un swiftch qui indigue la position de la vanne (ocuverteffermée) au
EEC

Pour assurer le control des deux vannes, 'EEC recoil les signaux des
donnees des capteurs du moteur TAT, Ny, N, Py el FEGT.

L'EEC ferme les vannes de refroidissement du 11°™ étage quand les
cenditions suivantes sonf réunies :

fo&ﬁ%

Pg= 7.95 P5i (approximativernent 17000 pieds d'allitude)

EGT<699°C

Le taux d'accéleration moteur < 70 RPM /second

La vitesse de rotation de I'attelage haute pression N, commandé n'est
pas supéerieure au N; réefl de 5%.

Et il les ouvert lorsgue les conditions suivantes seront vérifiées :

N 1335%

Poaugmente 2 8.2 PS/

EGT augmente & 704.4°C

Le taux d'accélération moteur AN, doit étre : 70< AN,<150
RPM/seconde pour une période supérieure a 1.2 seconde, ou
AN>T50RFM /seconde
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* N commandé dépasse de 5% la valeur de N réel
Le switch de position de chague vanne signal la position de la vanne au EEC.

» Fonctionnement de la vanne de refroidissement du moteur et des
accessoires (CCCV) : (voir fig.ll A.4.2.a)

Le systéme de refroidissement du moteur et des accessoires utilise de
fair frais en provenance du fan pour refroidir le carter du compresseur haute
pression, l'alternateur, les pompes hydrauliques, la pompe carburant et autres
accessoires.

La vanne de refroidissement du moteur et des accessoires (CCCV) est
ouverte au sol et & basses altitudes pour permeltre un maximum de
refroidissement, elle est fermée a hautes altitudes et en croisiére.

L'EEC controf la position de la vanne de refroidissement du moteur et
des accessoires (CCCV) dans les conditions suivantes :

e N,>86% -
s Py< 7.95 PSI (approximativement 17000 pieds d'altitude)

e EGT<699°C

e [e taux d’accélération moteur < 70 RPM/second

» N;commandé ne doit pas dépasser de 5%. la valeur de N- réel

Et il 'ouvre loraque :

e N, chute a 5%

+ P,augmente 8 8.2 PS|

e EGT augmente 2 704.4°C

e le faux d'accélération molteur AN, doit étre: 70< AN.<150
RPM/seconde pour une période supérieure & 1.2 seconde, ou
AN2>150RPM/seconde

e N, commandé dépasse de 5% la valeur de N> réel

La vanne est congue de fagon qu'en cas de panne, elle tombe en
position ouverte (FAIL-SAFE OPEN)
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fig.ll.A.4.2.a : Fonctionnemeni des ESCV et de ja CCCV

» Dispositif actif de controle des jeux des turbines haute pression et
basse pression : (voir fig.11.A4.2)

Les vannes de refroidissement sont actionnées par les vérins
hydrauliques, et leur modulation est commandée par le carburant sous
pression en provenance du régulateur principal carburant (HMU) & travers les
électro-hydraulique servo vannes (EHSVs).

Une vanne de refroidissement du carter turbine comprend deux
transducteurs linéaires différentiels variables (LVDT) qui envoient un signal de
position de la vanne vers I'EEC, un LVDT est connecté au canal A du EEC,
l'autre au canal B.

Les composants du logiciel du control actif des jeux turbine du EEC sont :

Les caiculateurs dimensionneis
Les calculateurs de commande
Les calculateurs de demande

= [es vannes de commande

Les calculateurs dimensionnels envoient un signal de la valeur de 'erreur
a chaque fols qu'ils déterminent que le jeu entre le carter turbine et les ailettes
est incorrect.
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Chapitre IT Description du_systéme de contrile des deux réacteurs

Pour faire ses calculs le calculateur dimensionnel utilise plusieurs parameétres

« Les températures (TAT, Tzs Ta, EGT)
» Les pressions (Py, Plg, Pss)
s Les vitesses de rotations (N; réel et N, réel)

Les calculateurs de commande regoivent les signaux de la valeur de
l'erreur et fes convertissent en signaux de commande de la position de Ja
vanne de refroidissement qui est donnée en pourcentage :

» 0%  la vanne de refroidissement est complétement fermée
e 100% . la vanne de refroidissement est complétement ouverte

Les calculateurs de commande utilisent les signaux de refour
d'asservissement pour déterminer l'erreur entre la commande de la position de
fa vanne de refroidissement et générent des signaux égaux & fa valeur de
l'erreur.

Les signaux de la valeur de l'erreur sont envoyés aux drivers {vérins de
commande) de la vanne de refroidissement qui convertie les signaux digitaux
en signaux électrigues (courant continu). Ces signaux électriques vont aux
electro-hydraulique servo vannes du régulateur principal carburant (HMU)
pour contréler les position des vannes de refroidissement des carlers des
turbines hautes et basses pressions.

HPTE HPTL ray &TR

MARTFOLD WALVE

LEFC

Fak AIR HETD ReNERORE
SUPPLY PUST  wywtenem =
i

WALVE (T¥MS (23 i

fig.ll.A.4.2 : Dispositif actif de controle des jeux des turbines haute
pression et basse pression
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Chapitre IT Description du_systéme de conirdle des deux réacteurs

fl.A.5/ Contréle du circuit de graissage :

Les indications du circuit de graissage incluent .
s [la quantité d'huile
e [a température d'huile
» [a pression d'huife
= Je colmatage filtre de récupération d'huile

Toutes ces indications apparaissent dans 'EICAS.

La majorité des signaux envoyés par les différents capteurs sont recu
directement par I'EICAS. Tendis que le signal concement le capteur de Ia
temperature d'huile (TEQ) est regu par 'EEC qui (& son tour) envoi un signal
numeérque & 'EICAS pour I'affichage de la température d’huile.

Les températures envoyées sous forme de signaux par le capteur TEO au
EEC scnt comprises entre -81° et 352°F (-63 et 178°C)

IL.A.6/ Contréle du circuit carburant :
ILA.6.1/ La distribution :

Le systeme de distribution recoit le carburant des réservoirs de
carburant avion el if le pressurise.

Le carburant est chauffe par le systeme d’huile moteur dans I'échangeur
de chaleur principal (huife/carburant), puis il sera filtré et réchauffé dans
l'échangeur thermique d'huile/carburant IDG et distribué a travers la tuyauterie
carburant vers les injecteurs.

ILA.6.2/ Le contrdle :

L'HMU fournie du carburant sous pression mesurée et [l assure les
fonctions du systéme d'air moteur.

Le galet doseur (FMV) qui se trouve & lintérieur de FHMU contrdle Iz
quantite de carburant envoyée aux injecteurs.

Le vérin hydraulique du galet doseur est contrélé par I'électro-hydraulique
servo vanne (EHSV) du galet doseur.

L'EHSV a deux enroulements, un pour chaque canal du EEC. Le canal
actif du EEC augmente un courant électrique de l'ordre de milliampére vers un
enroufement de 'EHSV pour ouvrir hydrauliquement le galet doseur, si les
deux enrowlements ne sont pas excités le galet doseur sera ferms.

Le galet doseur a deux séparateurs qui indiquent sa position, 'un fournit
un signal de position au canal A du EEC et l'autre au canal B.
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Chapitre IT Description du_systéme de contrile des deux réacteurs

.A.7/ Contrdle du circuit d'allumage et de démarrage :

Le canal actif du EEC controle le systéme de démarrage et d'allumage
selon la position du sélecteur de démarrage (OFF, SOL, AUTO, CONT, FLT)
et celle du sélecteur d’aflumage (SINGLE, BOTH).

Quand la source pneumatique est valide, le EEC excite le solénoide de Ia
valve de démarrage pour l'ouvrir permettant ainsi 'alimentation pneumatique
de démarreur.

L'EEC fournie 115v courant alternatif & un ou aux deux excitateurs
dallumage suivant le systéme de commande d’allumage.

Au sof :

L’EICAS affiche :
* un trait mauve sur l'indicateur N lorsque ce dernier est équivalent &
15%RPM
o un trait mauve sur lindicateur EGT lorsque cette derniére est
équivalente a 725°C

En vol :

Lorsque le sélecteur d'allumage est sur la position (AUTO), I'EEC excite
les deux bougies d'allumage & conditions que :
* on degivre l'entrée d’air moteur
= Jes volets sont sortis

iLLA.8/ Contréle du circuit reverse :

Un transducteur de signal de position de CDU est monté & la gamiture
auxiliaire supérieure sur chaque CDU, chaque transducteur & deux prises
electriques, I'une est connectée au canal A du EEC et l'autre sur le canal B.

Le transducteur & un arbre d’enfrainement monté par roulement, un
reducteur de vitesse et deux transducteurs différentiels variables rotatifs

(RVDTs).

Lorsque flinverseur de poussée se déploie et se verrouille le CDU tourne
farbre d'enirainement. La sortie de l'arbre d'entrainement est réduite par la
boite a vitesse et appliguée & un arbre rotor simple et commun aux deux
RVDTs. L'arbre rotor tourne d'un arc de 77° pour déployer compiétement la
demi couronne mobile, et revient & sa position initiale quand cette derniére est
verrouillée.

Une fenétre de visionnement sur I'extrémité opposée du transducteur
permet de caler la sonde position de verrouillage.

Les RVDTs converrent la position angulaire de 'arbre du rotor en signaux
électriques qui seront lus par F'EEC. Chaque RVDT recoit une excitation du
EEC et renvoie deux signaux de positions, un pour chaque canal,

70
DAB




apitre I Deseription du systeme de controle des deux réacteurs

L'EEC lit les signaux de retour en terme de pourcentage de deploiement :

« une lecture de 100% indique le déploiement (larbre du rotor s'est
deplaceé de 77°)

e une lecture de 0% indigque que la dermi couronne mobie est
complétement verrouifiée et gue [farbre du rotor est au point
d'installaticn.

I.B/ Le systeme de Contréle du moteur CFM58-78B : {voir fig.ll.B.a et
fig 1l.B.b)

Tout ie confrole du motleur est effectué gréce a funite electronique du
contrdle (EEC),
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apitre If Description du svsteme de controle dexs deux réactenrs

I.B.1/ L'unité électronique du coniréle (EEC) : (voir fig.11.B.1)

L'EEC est un microprocesseur qui comprend deux canaux A &t B
dacquisition et de calcu!, chague canal peut contrbler les opérations du
moteur, quand l'un est actif l'aufre est en aftente (stand-by). On a opté a cette
conception pour augmenier fa fiabilité des équipements.

L'EEC comprend dix {10) prises electrigues, ces prises regoivent et envoient
des données aux systémes du moaleur, elles sont des connecteurs (de J1 &
F1G:

L'EEC a pour role de recevoir des donnges, calculer les signaux de
cimmande dans le canal A ou B et envoyer ces données sous forme de
§ gnaux pour opéerer le moteur,

| ' EEC assure [es fonctions sujvantes |

e Le controle de la poussée moleur

o (cére e circuit reverse

» Gére le circuit de démarrage ef d'allurmage

» Gére le circuit d'air

e Gére le circuit carburant

» [inferface moteur/calculateur auto-manette

o [interface moteur/calculateur de gestion de voi

» La protection limite des paramétres Ny, Np, EGT

= Memoriser les pannes de dix (10) derniers vols

s Afficher les pannes de dix (10) derniers vols au niveau de [l'ecran
d'affichage

<ty EEC COOLING AIR
" FROM INLET DUCT

WMOUNT (4)

P53 o] J10 Pl

fig.li.B.1: L’unité électroniqgue du contréle (EEC)
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apitre 11 Description du_systéme de controle des deux réactenrs

I1.B.1/ L'unité hydromécanique : (voir fig.11.B.2)

L'HMU convertie les signaux électriques en provenance de I'EEC en
agissant sur les électro-hydraulique servo vannes (EHSV) afin de commandée
les servo commandes suivants ;

s [e galet doseur (FMV)

» Les deux verins des vannes de décharge (VBVY)

= les deux verins des stators a calage variable (VSV)

* [avanne de décharge transitoire (TBV)

« (& vanne de refroidissement carter turbine basse pression (LPTACC)
+ [ avanne de refroidissemernt carter turbine basse pression (LPTACC)

L'HMU est composée de :

Une prise électrigue pour chaque canal (A et B) du EEC
Un galet doseur (FMV)

Un solenoide du robinef carburant haute pression

Un indicateur du robinet carburant haute pression

Un robinet carburant haute pression (HPSOV)

Un servo regulfateur de pression

Un by-pass commandé par une différence de pression
Un solénoide de la vanne de sélection d'injecteurs (BSV)
Un gouverneur de survitesse (OSG)

o Six électro-hydrauligues servo vannes (EHSV)

e Une tuyauterie carburant

«  Un bouchon de pression (PCR)

® B ® ®* & @ W

LPTAGEC
HPTACC
TEY

MEY HEAD

IHUTOFF

L
AIRFRAME SHUTOFF INDICATOR Lt
SWITCH CONNECTOR (HPSOV) i
VBV CLOSE

VOV OPLM

RMAISED LETTERS
[EXAMPLE)

CHAMMEL B

CHANNEL A
BEv

PFCR
OVERBOARD FWD ?
DRAIN LIME

figll.B.2: L 'unité hydromécanigue




apitre 11 Description du systéme de contrile des deux réacteurs

.B_3/ Contrile ralenti moteur *

Aprés demarrage au sol, FEEC controle la vitesse « ralenti au sol »
hasée sur les paramétres suivants .

La température de 'air extérieur.

Le courant glectrique.

La demande de prise en air (air de décharge).
Condition mnimum d ecoulement de carburant.

Pendant fe vol FEEC a deux modes de ralenti :

e Ralenti au vol
« Ralenti d'approche

Ces modes sont classés par les paramétres suivants .
Opération anti-givrage

Fosition d'alieron

Laltitude

L es conditions d’'atterrissage

® & ® =

L'EEC suiveille wimporle quel mode, if empioi ia valeur la plus élevee de
ce mode pour commander la vitesse ralenti, tendis qu'av sol [EEC
commande le ralenii moteur pour répondre a deux exigences de vifesse de
ralenti Si la vitesse de ralenti n'est pas assez pour safisfaire une des
conditions, 'EEC commande le FMV pour augmenter la vitesse de moteur
jusqu'a ce gue toules les conditions de vitesse soil satisfailes.

Les conditions de la vilesse de ralenti au sof sont !

» [a vitesse de N- est plus de 8500 fr/min sila TAT est moins de 125°F
(562°C) pour garder la vitesse N, moins pour f'operation d'IDG.

+ [a vitesse de N.est plus de 66% (9500 tr/imin} si la TAT est plus de
125°F (82°C) pour ameliorer le refroidissement d'un element du
moteur.

« Maintenir Ps; au dessus de minimum pour le systéme d'avion ECS (le
minimuim Ps; change avec l'altitude et le modéle d’'avion)

« Maintenir l'ecoulement du carburant a ou plus de 300 livres/heures (136
Kg/h).

Pendant le vol FEEC commande le ralenti moteur pour répondre a des
exigences de la vitesse de ralenti. Le logiciel de EEC maintient le ralenti au
vol a 72%.
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mpitre 11 Description du systéme de contrdle des deux réacteurs

L'EEC est en mode ralenti approche quand I'avion est en vol et une de
ces conditions soit vérifiée :

* Le commutateur de capot thermique d'anti-givrage est en position de
fonctionnement pour le moteur 1 ou le moteur 2.

= £n dessous de 15500 pieds et les trains datterrissage (droite ou
gauche) sont positionnés vers le bas est fermeés.

= Endessous de 15500 pieds et les volets sortis & 15°.

I.B.4/ Conirole du circuit d’air *

Le réle de systéme d'air est de contréler le fonctionnement du moteur
Le systeme d'air en réalité empéche de présenier un disfonctionnement au
pompage et surpression.

Il y a des systéemes hydromécanigues qui ont pour role de réduire les
aifficultes d'adaptation turbine compresseur et de contribuer & éviter les
probléemes de pompage, pour cela il y a des vannes sur le compresseur
basse pression (BF) et des staiors & calage variable sur le COmMpresseur
haute pression (HP).

Deux dispositifs de controle des jeux diminuent les pertes marginales
entre rotors et carters turbines, ils diminuent la conscmmation spécifique
notamment en croisiére et augmente fa duré de vie de moteur.

il.0.4.1/ Cantrble du débif o'air :

* Systéme de commande des stators & calage variable (VSV) - (voir
fig.il.E.4.1)

Le systéme des stators & calage variable (VSV) est un dispositif qui
controle ['écoulement d'air du compresseur HP. il assure la quantité d’air
exacie qui coule a travers le compresseur HP en ajustant 'écoulement autour
des profiles d'aubes a différent régime de fonctionnement du moteur dans le
but d'eviter fe pormpage.

Les verin de commande des VSV sont de type « vérin a piston », menus
de deux connexion hydrauliques, coté tige et coté téte,

Description fonctionnelle des siators a calage variable (VSV) -

L’EEC utilise les données suivant pour calculer la position des VSV -
* [ atempérature totale d'air TAT

La pression d'air totale Pt

La pression ambiante P,

La vitesse de rotation de I'attelage HP (N)

La vitesse de rotation de l'attelage BP (N,)

La température d'air 4 la sortie du compresseur HP (Tas)
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apitre If Description du systéme de contrile des deux réactenrs

Maode des opérations :

Les ailettes du stator a calage variable sont en position fermée guand N-
est en ralenti. lls se déplacent a ure position d'ouverture guand N, augmente.
lIs sont compléternent ouverts quand N, est plus de 95%. Les VSVs sont
commandés dans une position fermee aux basses altitudes.

VSV POSTION +——— osiney

Po — +
L HI]
S T 23

| L]
' moosooos
| .

. CHAKNNEL A 4 o

" CHAMNEL B Wi mﬁ'
i e e G e,
, . QT Rle
| & Qﬁi‘ B
| ] e
| 1
I .

i
L A T
& 'ﬁgr =
N SN N NN NS N N A 1'1-'._ e
F i ;
= S I ¢ O = O 0 O + N T I 5 « O = < O+ O »

RIGHT Y&V ACTUATOR

i ¥ SERVO FUEL SUPPLY

5T SERVO FUEL RETURN
-_ fig.ll.B.4.1 : Systéme de commande des stafors a calage variable
i‘ (VSVs)

» Systéme de commande des vannes de décharge (VBV): (voir
fig.il.B.4.1.b)

Ce meécanisme est disposé en arriére du compresseur BP. il permet
d'effectuer une décharge d'air de compresseur BP vers [écoulement
secondaire. D'autre part il permet la décharge des particules non désirés
durant les faibles vitesses et l'utilisation des inverseurs de pousseée.

Le venn de commande du VBV est de type « vérin & piston » muni de
deux connexions hydrauliques, coté tige et coté téte. Le principe de
fonctionnement des VBVs est le méme que celui des VSVs.
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Description fonctionnelle des VBVS :

L'EEC utilise les données suivantes pour calculer fa position des VBVS |

s La pression d'air Py

« Lz temperature d'air tofale de l'avion TAT

s La pression dair fotale de l'avion Pt

s Latemperature d'air fotale & la sortie du compresseur HP Tss
s [a position des VSVs

« [ avitasse de rotation de l'attelage HF (Ny)

e [a vilesse de roiation de ['attelage BF (N;)

= [ a position de manette des gaz (TRA)

Le systéme du VBV fonctionne automatiguement, 'EEC obtient Py, Pt et
TAT deg ADjRUs par les DEUs, les autres donnees iV;, N,, T.5 et la position
des VSVs sont données par les sondes du moteur et par le TRA de
separateur de levier de poussée

B p—————

HMLI, ce dernier transforme ce signal grace & des mofeur couple ef des servo
vannes en une commande hydraulique afin d'actionner les portes de
décharge.

& 5 % % % % & ® % % * HMU

EEC

fig.!l.B.4.1.b: Systéme de commande des vannes de décharge (VBV)
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apitre 11 Description du systéme de controle des deux réactenrs

» Systéme de commande de la vanne de décharge transitoire (TBV) :
(voir fig./11.B.4.1.¢c)

Cest un dispositif qui contréle la quantite d'ar soutireé du gree étage de
compresseur HP et envoyé au distribufeur (aube stator) du premier étage de
la lurbine BP. Son role est de faciliter le démarrage et | ‘accéiération.

Descrintion fonctionnalle de la valve TBV ;

t. EEC emploie ces donnees pour conlrdler ia position de la valve TEV

« [atempérature d'air 8 la soriie du compresseur haute pression Tas
e !z vitesse de rotation de l'altelage haute pression Ns

L'EEC emploie la vitesse N, et fa température T.s pour calculer la vitesse
reafie de N»

La TBV est commande par 'EEC gui envoie un signal éleclrigue au
moteur couple (TM), ce dernier transforme ce signal en une commande
hydrauiique.

La position de la valve est iraduite par 'arbre du papiffon et la triangiernie
au LVDT, ce dernier transmet ce signal au EEC qui correspond & [a position
de papifion.

- Demarrage .........c..cccocooeQUVEE
- Ralenti ... ... _ferme
- Accéleration (T6%-80%Ns)............ ouverte
- Nosupérisura80%. . . .. . _fermé
I BTH ETAGE
BLEED AIR
i
_ e l
'.ir'.t.:\ :'.:-11 A @l%@ {:IIFII'
HGZILE \ b
AR
A = L@' = \".
_ “‘-., o .. * :::--—- = = N = =
A\ PN
'L-ﬁ- e ‘F HANNE
2 FWD = # EI!A:NEtE
i F _I3_E SCRVO FUEL SUPPLY
{ B0 seRVO FUEL RETURN
fig.li.B.4.1.¢ : Systéme de commande de la vanne de décharge
transitoire (TBY)
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apitre {1 Deseription du_ systéme de controle des deux réacteurs

11.B.4.2/ Régulation du débit d’air de refroidissement :

» Systéme de contrGle actif du jeu turbine haute pression
(HPTACC) : (voir fig.l{ B.4.2.a)

i est assurer par fa soupape HPTACC qui contrdle la quantité d'air
prélevé du compresser haute pression au niveau du 4°™ et 9™ étage,
renvoyee vers le carfer de fa turbine haute pression pour controfer les jeux.

La vanne HPTACC se compose en réalifé de deux vannes, une pour le
préiévement du flux d'air de 4°™ étage et 'autre pour le prélévement d'air de
¢ étage, les deux vannes sont actionnées par un seul vérin qui est de type
eVerin a piston ».

Description fonctionnelle du systéme de contréle de HPTACC :

L’EEC utifise ces données pour controler la vanne HPTACC ;

e [3 pression ambiante P,
La vitesse de rotation de l'attelage haute pression N
La température de f'air & la sortie de compresseur haufe pression Ts

La temperature du carter de la turbine haute pression (fa sonde
HFPTACC)

& 40 @

Modes des opérations :
Il y a cing (05) modes de fonctionnement de HPTACC :
- Par air :

Le vérin est complétement rétracté, les deux vannes 4°™ et 9°°° étage
de HPT sont fermées. Cest la position quand le moteur est éfeint ou quand
if y a un disfonctionnement de EEC ou dHMU. Dans ce cas le jeu entre le
carter et le rotor du compresseur haute pression est max.

- Ecoulement bas du 9" étage :

oime

vanne du 37 etage n'est pas complétement ouverte, fendis que la vanne
du 4 étage est entiérement fermée.

- Ecoulement haut de §*™ étage :

L'EEC met le vérin & 37° de son extension, la vanne du 9% étage est
entiérement ouverte, tendis que celle du 4™ étage est complétement

fermée.
- Ecoulement mixte :

L’EEC calcule la positon du vérin entre 38% et 89% de son extension.
Ceci place les vaives (4™ et 9°™ étages) dans une position qui permet un
ajustement exact de la dilatation du carter HPT.
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- Ecoulement haut du 4°™ étage :

Le verin est completement dépiloyé, il est & 100% de son extension, la
vanne du 9°™ étage est complétement fermée, cependant calfe du 4™
etage est enliérement ouverte, Ceci donne au carter de la HFT le maximum
de refroidissement qui forme un jeu min.

VALVE POSITION +————— spsmiEy

ETH STAGE v
BLEED A1

TIHANNE A

CHAMNEL B

T THIE 1200

PORT OF THE 4y e,

HPT ‘.SHR'l:l-LI[:I{::'_'I
SUPPORT

411 5TAGE
TO THE 6:00

o
\d? BLEED AR
\_:-"’Ff q'
PORT OF TI-I'E_{:-_._ :

HPT SHROUD —» FWD
SUPPORT

I_F ¥ SCERVO FUEL SUPPLY
TID SCRVOFUEL RETURN

ﬁg.H.EA.E.é: Systeme de contréle actif du jeu turbine haufe pression
(HPTACC)

7 Systéme de contréie du jeu turbine basse pression (LPTACC) : {voir
fig 1.B.4.2.b)

L'EEC utilise les données suivantes pour contréler iz valve LPTACC

= [a pression tolal atmosphérigue Pt

La pression ambiante =,

La température totale de l'air TAT

La vitesse de rotation de l'attelage basse pression N;
La température des gaz d'echappement EGT

* & * 0

L'EEC caicule le jeu enire le carter et les aubes de la LPT suivant les
données avion et moteurs citées ci-dessus. En général le flux d'air de la
LPTACC augmente quand les parametres ci-dessus augmentent.
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YALVE POSITION o ]

Coaacy i
} - |

A 25
SERUG FLEL SUEPLY | ' - e _4 .
4 e W R W +,| - g
il T T b "n._ . rjl
| o \ ) "l \ |
- h‘il’-ﬂw}rut HE TLiRM | | __,I_"l"l ', r
L AT M o =
e 2’@_ ~

s = i ;‘M‘m,;z-::az&
Eﬁ |U||—|:-_¢LI(-I ] I-/—J‘ ) =
Lr{ i Mﬁﬂ iy =2 d
T cawes ﬁ?j‘?
_‘-""|
5 |

_ CHANNEL A \-‘%

fig.ll.B.4.2.b : Systéme de contréle du jeu turbine basse pression

(LPTACC)

ey

ﬂ\r

#.8.5/ Contréle du circuit de graissage :

Les indications du circuit de graissage envoient les donnees a la DEUs.
Le panneau primaire el le panneau secondaire affichent dans P2 les
parametres suivants :

e laquantité d’huile

» [a pression d'huile

« [atempérature d'huife

= L& colmalage du filtre de recuperation

Pour cefz {as composants suivants sont utifisés :

« Un transmetteur de quantité d'huile

» Un fransmetteur de pression d'huile

e Une sonde de température d'huile

» Un transmetteur de colmatage du filtre de récupération

Un transmefteur de guantité d’huile envoi les donnees de quantité d’huile
directement au CDS/DEUs, les trois autres composants envoient leurs
donnees au DEU a travers I'EEC,

Le transmetteur de la pression et Ja sonde de fa température d’huile sont
locallsés dans un assembie appelé « capteur température/pression (T/FP) »
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tapitre 1 Description du systeme de contrile des deux réacteurs

/.B.6/ Contréle du circuit carburant :

Dans le circuit carburant 'EEC contrble les composants suivants :
» Le galet doseur (FMV} :

La vanne de dosage carburani FMV est commandee par le moleur
couple qui pilote un pelit verin. Le moteur couple a deux bobines
independantes, isolées électriquement, chacune reccvant ces ordres dun
canal de EEC.

L'EEC contrdle la FMV par la pression de carburant d'électro-hydraulique
servo vanne (EHSY) de la FMV. Le séparateur de FMV envoi la posilion de
cette derniére aw EEC. La pression de carburant qui fraverse fa FMV fais
ouvrir le robinet d'arrét haute pression (HEFSOV).

L'EEC peut entierement fermer la valve FMV sur le sol pendant le
demarrage moteur pour ces conditions .

= ['EGT dépasse la limite pendant le démarrage (725 C°)
» Le robinet d’arrét haute pression (HPS0OV) :

Quand fe sofenoide de robinet d'arrét HFP (HPSOV) est excite, le robinet
s'ouvre. L orsque le robinet d'arrét est en position ouvette, il laisse le carburant
s'écoule du galef doseur vers les iniecteurs.

Lorsque la manefte de demarrage est en posttion « CUTOFF », le
solénoide est déxcite et ferme le robinet HPSOV.

» Le gouverneur de survitesse (0SG) :

Le gouverneur de sur vifesse {OSG) ouvre un clapet de deviafion
carburant pour diminuer le débit carburant envoyé aux injecteurs, cela perme
de baisser le N; dans le cas ou le BY PASS ne fonctionne pas.

» Le débitmétre carburant :

il est monte sur le carter fan position 2h. Il mesure le debit carburant de 0
a 6360 Kg/h avec une erreur de 45Kg/h, le carburant traverse deux furbines
en serie lié par un ressort de rappe! equilibrant le couple fourni par le passage
de carburant qui fait la difféerence de calage des pelites aileltes des deux
turbines, ces derniéres portent chacune un aimant d'ou [écoulement de
carburant les potisse a créer deux envoyes ailx canaux A et B du EEC. La
différence entre les deux signaux est fraitée par la boite électronique
d'affichage DEUs, et convertie en poids de carburant qui sera affiche sur
l'ecran d'affichage CDS.




Description du systéme de contréle des deux réacteurs

‘a selection des injecteurs (BSV) : (voir fig.1l.B.6)

Pande la vanne de sélection des injecteurs via un soléncide.
ns fermeefouverte. La BSV est en pasition fermeée quand Ny

80%, dans ce cas il y a seulement dix (10) imecteurs g
hre de combustion, la BSV est en position ouverte quand N
¢ 55% et au dela de 80% les wvingt {20} mecteurs sont

Lrantages suivants |

- amlia de carburant
—entation de [a duree de vie du mofeur
meilleure pulvérisation de carburant

FPF T RF T FF o7 T T F v r 7 Lo URSTAGED FURL MIS2LES
SRTTION FRELDAACE SIOHAL
— L TEHRE LY YALVE

o

-

o0 ==
#
F

r;bvs”.-::}:'.- FULL HOIZLES

- psv
HHEY [CLIEER )

Fmtﬁl'ﬁ‘-fﬁﬂ- FURL MOZILES
GEITION PEEDBACY SEaNAL

KWl TUEL

snnement de /a vanne de sélection des injecteurs (BSV)

't circuit de démarrage : (voir fig./[.B.8)

sequence de demarrage, 'EEC surveille les parameires Ny,
aque lFarrél automatique (au sol) du démarrage en cas de
ou humide.
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rapitre 11 Description du_systéme de contrile des denx réactenrs

Deémarrage a chaud

Lors de démarrage 'EGT atteint 725 C° I'EEC arréte automatiquement le
maoteur.

Demarrage humide .

Quand on met la manetfe de démarrage sur marche .
15 secondes apres il v a pas d'augmentation EGT, fEEC arrete Je muteur.

ey AP SYSTEM U

START
YALYE

e

T T -3

| ]

BTANTER

fin /1B .8 Contrile du circuif de démarrage

i1.B.8/ Contrdle du circuit d’allumage : (voir ig11.6.7)

Le circuit d'alfumage comprend :
e Deux (02) bortes d'allumage
» Deux (02) bougies
o Un (01) sélecteur d'allumage & trois positions
- Left
- Right
- bouth
e manelte de démarrage a deux pasitions
- WT OFF (ARRET)
- IDLE (MARCHE)
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rapimre 14 Deseription du systéeme de controle des denx rédacteurs

Quand on met le sélecteur d'allumage sur pasition leftiright ou bouth on
selecte la boite d'allumage.

Quand on met la manette de Yémarrage sur IDLE I'EEC excite la boite
daliumage selectee.

pa) . ..|}'”‘n'
i " Wy
L
P 1
- f
\ " |
INITHON
SLLES T
SWITCH

TS THRUST LEVERS

(RFEF)

START LEVERS

CONTROL STAND

fig.i.B.7 : Contréle du circuit d’allumace

Ii.B.9/ Contréle du circuit reverse ; (voir fig.!I1.B.9)

Le transducteur différentiel variable lindaire (LVDT) fournit les données
de position des demis couronnes de T/R a 'EEC.

L'EEC emploi le signal de LVDT pour ces fonctions !

e Centrdie le message REV sur findicateur Ny
« Contrdle de la poussée inverse

L'EAU gére le voyant REVERSE :
Ce voyant s'sllume au sol :
1. lors de rentree reverse pendant 10 secondes
Z. en cas d'anomalie du circuit reverse, il reste aliume.
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Description du systeme de conirdle des deux réactenrs

EUEL SUPPLY N

SERVO FUELE o &
METERED FUEL X7

fig.ll.B.9 : Contréle du circuit reverse
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Thapitre IT] Comparaison

Comparaison entre le systéme d’indication du CF 6-80 C2 FADEC et
du CFM 56-7B :

o
CF 6-80 C2 FADEC | CFM 56-7B

L

Le systeme dindication comporte des | Le systéme d'indication comporte 2

boutons poussoirs de commande . | @crans
| - ENG il n y a pes de boutons poussoirs ge
| STATUS commar |

Le pages de maintenance : Des que {avion est alimente I
| . ECSMSC électriguement le systéme d'indication |
i - ELEC/HYD apparait
| - APU/PERF Les pages de maintenance .

- CONF/MCDP | - RECENTFAULTS
'; - ENG EXCED | - FAULTS HISTORIQUE
| - EPCS | - CONFADENT
i - INPUT MONITORING
!Le CF6-80 C2 FADEC a un systéeme | La surveiftance est plus améliore sur
| dl'indication de secours | le CFM56-78 car les panes sont
| | affichées par:
-' - Codes
- Textes

Le CFM56-7B n'a pas un systéme !
d'indication de secours. |
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Comparaison entre le systéme de contréle du CF 6-80 C2 FADEC et
du CFM 56-78 :

!
CF 6-80 C2 FADEC | CFM 56-7B |
. I ! = I
| | |
Le contréle ralenti moteur: | Le contréle ralenti moteur: :
i
L’EEC contrile deux modes de | L'EEC controle trois modes de
ralenti : ' ralenti :
|« Ralenti so . e Ralenti sol
e Ralenti vol e Ralenti vol
! e Ralenti approche
' Le contréle de circuit d'air: | Le contrbie de circuit d’air: *
1. Les slators 4 calage variable | 1. Les stators @ caiage varnabie
| (VSVs) - ! {¥SVs) : |
| L'EEC controle fes VSVs en utifisant |L'EEC contréle fes VSVs en utilisant |
]Je.s signaux suivants . les signaux suivants : '
s N 1 | L f'ﬂr-;
i = N o N
« TAT » TAT |
o Tos .. o Tos |
| ™~ PIJ‘
. P

|
: 2. Les vannes de décharge 2. Les vannes de décharge
(VBVs) : | (VBVs) :

L'EEC contrdle les VBVs en utilisant |
| L°'EEC controle les VE Vs en Ufﬁfﬁaﬂf | les ngﬂ&ﬂ}{' suivanis ;

| les signaux suivants Le contréle de circuit d'air:
Le contrble de circuit d’air. | e N,
e Ny ! - N2
| e N .« TAT
| e TAT . T
e Tas | o P i
* Po e Position des VSVs
| « Position des V5Vs s P
' |. e Position de la mannetie des :
1 gaz TRA |
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Teapitre H{ Comparaison

3. Les vannes de refroidissement

i. (BCV):

| 'FEC contrale les BCVs en utilisant
'les donnees suivantes ;

Le CFM 56-7B ne contient pas de
varines de refroidissement

|
e
| s N
|

|

4. Lavanne solénoide de ;.
refroidissement du 11°™ étage |
(ESCV solénoide) : '

| |
Le controle de la ESCV solénoide se | |
fait en utilisant les données

| Le CFM 56-7B ne contient pas de
| Rulvanies : vanne solenoide de refroidissement
e E’ du 11°™ étage (ESCV solénoids)
" Q
l » EGT
e Nyréel
e N, commande |

5. Les vannes de refroidissement

I
I
I
i de 11°™ étage (ESCV) :
|
I
I

Pour contrbler les deux ESCV I'EEC |
regmt les signaux suivants |

|
TAT | |
* P Le CFM 56-7B ne contient pas de |
« EGT vanne de refroidissement du 11%"°
e Ny elage ESCV
| » Ng réel
| = N, commandé
|

e m——

|
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| B. Lavanne de refroidissement |
| du moteur et des accessoires |

| 'EEC contréle la CCCV selon les Le CEM 56-78 ne contient pas de |
données suivantes : \vanne de refroidisserment du moteur |

| = TAT (et des accessoires (CCCV)

FPo |

FGT !

Ny |

N, réel |
|
|

M- commande

7. La vanne de décharge
transitoire {TBV) :

f

|

I

|

| dler ia position de la TBV
| Le CFE-80COFADECne || O COMTOIer B posiian ce & 224
| contient pas de vanne de 'EEC utihise les gonnees sulvantes
|

|

|

décharge transitoire (TBV) = Nz

e o5
Le rile de la TBV est d'augmenté |
l'écoulement d'air a travers le |
compresseur et d'évité le pompage. |
|

8. Dispositif actif de controle de 8. .‘Disgl cs!{ff actif de conm?.fe de |
jeu turbine haute pression %ﬁaﬂﬂm !
(HPTACC) - | (HPTACC) : |

| o |
Pour contrbler le jeu entre les aubes | Pour caontrsler le jeu entre les aubes |
ot le carter turbine haute pression, | ©! 1 carter turbine haute pression.
F'EEC utilise : leEC utilise :
. TAT | Ty
- T25 'i o Eﬂ
| . T,g L)
b e EGT | ¢ La tempéralure de carler
l o Py ! furbine haute pression (la :
| p sonde HPFTACC) |_
|' il | |
e Njréel |
e Nargel lf
| |
il B -ll
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.' ' [ R
9. Dispositif actif de controle de | 9. Dispositif actif de controle de |

|

= jeu turbine basse pression | fjeu turbine basse pression I
i (LPTACC) : | (LPTACC): ;.
|
| Pour controler e jeu entre les aubes ' Pour contréler le feu enfre fes aubes |
et le carter turbine basse pression, ‘et le carter turbine basse pression, ,

|I’EEG utilise ; [T'EEC utifise
. TAT . ‘e TAT |
. Ti + EGT |
| s T e Py I
| » EGT s P |
I s P, « N, i
e P |
-| s P S3 |
e N réel |
i = N;- reef i |
|

i' Le contréle de circuit de Le contrdle de circuit de

!' graissage: graissage:
| [’EEC controle - L'EEC contrdle -

e [atempérature d'huile e La pression d’huile
s [e colmatage du filtre de * [atempérature d'huife
récupération d'huile e [le colmatage du filtre de 5
e« La baisse pression d'huile recuperation d'huile |
e |3 baisse pression d’'huile I
« Détection de limaifle (DMS) au !
|
|

niveau des pompes de
récuperation

o [e filtre de récupération d'huile
est équipeé d'un témoin de
colmatage

o1
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Le contréle de circuif carburant: controle de circuit carburant:

L'EEC conirdfe |
« (.nimatage filtre carburant
! « [ g debit carburant s [ debit carburant
¢ Position de commande du e Position de commande du
galet doseur ! galet doseur
| e Solenoide de la BSV

l_ 1' =

L’EEC contrile :
« Colmatage filtre carburant

| Le contrdle de circuit de ' Le controle de circuit de ;
| démarrage et d’allumaage: | démarrage et d'aliumage : :
L'EEC assure fa protection de | L'EEC assure fa protection au soien |
l'extinction de la flamme - leas - i

e Quand les volet sont sorties

|

|

| o De démairage & chaid
| e Quand fentrée d'air se

|

|

|

|

f
o De démarrage humide I
|

|
|
dégivre | Il assure aussi la protection
Et ' d'extinction de la flamme en vol
e Contrdfe lallumage i
e« Assure indicalion | |
| | |
‘| Le contrdle de circuit reverse: !. Le contréle de circuit reverse:
L'EEC : l LEEC:
_! s Controle le voyant ISLN | * Assure la poussée inverse
» Assure la poussée inverse | e Cantrble le voyant REV

voyant REV ambre pour | reverse en transit

I

|

¢ Controle le voyant REV | - voyant REV ambre pour |

.. | |
.' reverse en transit | - voyant REV veri pour |
i’ |

|

|

! - voyant REV vert pour reverse sortie et .
| reverse sortie et verroutlles |
I verrouifles |
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hapite IV o Mainrenance

V. 1/ Politique de maintenance:

La maintenance est définie comme I'ensemble des actions permettant de
maintenir ou d'établir un bien dans un élat spécifique en mesure d'assurer un
service determine.

it ¥ & plusieurs fypes de maintenance:

IV.1.1/ Maintenance préventive:

C'est la maintenance effectuée dans lintention de réduire la probabilite de
defaillance d'un bien ou degradation d'un service rendu. Cest une intervention
de mainienance prévue, préparée a programmer avant la date d'apparition
dune défaillance.

IV.1.1.1/ Maintenance systématique:

C'est une maintenarnce préventive selon un échéancier suivant le temps
ou fe nombre d'unités d’'usage.

V.1.1.7/ Maintenance conditionnelle:
C'est la maintenance subordonnée & un type d'événement prédéterminé.

V1.2 Maintenance correciive :

C'est F'opération de maintenance effectuée en defalllance.
IV.2/ Généralité sur la maintenance aeronautique:

Ces notions fondamentales ont influé sur la conception des moteurs avion
par ladaptation de ceux-ci au niveau des moyens et méthodes de détection
(maintenance préventive) et la recherche des solutions économigues pour
realiser la maintenance corrective.

Pour les besoins de la maintenance la F.F.A a crée des réeglemenis. une
grande partie font référence a la révision moteur programmee. Les utilisateurs
sonf soumis a deposer, demonter, reconditionrier, remonter et melire en place
chaque maiériel de fagon systéematigue et periodigue.

.3/ Influence de Ia fiabilité:

La fache la plus economique, la plus rentable est de remplacer ou de
reparer un element avant qu'if ne tombe en panne, et si possible juste avant.

Dans les travaux de fiahilités et de statisticiens afin de determiner le
moment exact pour effectuer la maintenance programmee, ils sont finalement
anrivés a une conclusion, c'est que souvent le moment exact n'existe pas: .
donc tout systéme, module, sous module, ou moteur se trouve affaiblit d'un
taux de panne en genéral quasiment aléatoire.
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Les utilisateurs ont bien remarqués que les taux de défaillance sont les
mémes et parfois il sont plus important dans les 50 heures qui suivent une
révision générale, que dans les 50 heures précédentes, c'est de [3 qu'est née
lidée de ne pas démonter inutilement.

Done la recherche nous a permis d'éliminer les interventions inubiles en
assurant bien sure la securite des vols.

IV.4/ Les modes d’entrefien:
IV.4.1/ Eniretien avec femps limite:

Dire qu'un elément fait objet d'un entrelien avec temps limité, signifie que
cet élement devra étre dépose avant d'atteindre son potentiel (heure de vof,
fonctionnement, nombre de cycles).

¥ Soit pour subir cerfains travaux gui penmetffent de le fibérer pour une
nouvelle periode (potentiel de revision genérale ou parfielle).
¥ Soit pour éire reliré de service (vie limite).

IV 4.2/ Entretien avec surveillance du comporfement en service:

Dire quun élément fait objet d'un entretien avec surveiliance du
comportement en service, signifie que lon interviendra sur cet élement
qu'aprés indication de défaillance.

Ce mode d’entretien n'est applicable gu'aux éléments dont la defection ne
va pas se répercuter sur l'étal de navigabilité. Cet entretien necessile la mise
en ceuvre des moyens appropriés de suivi pour sélectionner les eiemenis dont
le niveau de fonctionnement r’sst pas salisfaisant (fiabilité, stalistigue,
consommation).

La maintenance avec surveiflance du comporternent est en partie basée
sur la connaissance statistigue des comportements de l'eléement dont on
surveliie la vie,

IV.4.3/ Entretien selon vérification de |'état:

Signifie que cef élément subit des Intervenfions periodiques ou
eventuellement soumis a des observations continues pour determiner son
etat.

Les criteres pour déterminer ces élements qui peuvent élre enltretenus
selon verification de F'etat sont les suivant:

» Possibilité d'évaluer fa dégradation oe [éfal, generalemeni sans
dépose, par inspection visuelle, mesures des parametres significalifs,
essais.... elc.
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» Definition dans un document d'entretien de |la valeur limite des
paramelres significatifs, ces demiers ont des ftolérances sur fa qualité,
les performances, l'usure ou la diminution de Ila résistance ou
défaiflance, nécessite des travaux ultérieurs sur les éléments.

Cette politigue nécessite la mise en oeuvre des méthodes de détection et
de diagnosfics des pannes eventuellement ainst que les moyens d'intervention
pour mener les actions collectives

IV.5/ Stratégie de la maintenance des deux réacteurs:

Les deux reacteurs necessitent une maintenance préveniive et curafive
pour augmenter sa durabilité ou diminuer les pannes en cours d'utilisation.

Cette maintenance consistse en deux méthodes utilisées réguliérement:

¥» Entretien en ligne.
» Entrefien en atelier.

IV.5.1/ Eniretien en ligne

Linspection en figne est une inspection suivant des profocoles et des
fiches de travaux etablis par le département EGINEERING suivant le manuel
de maintenance etablie par le constructeur GE pour le CF6 80-C2 FADEC et
par la fusion des deux constructeurs GE et SNECMA pour le CFM56-7B.

Cette inspection consiste a faire des vérifications avant et aprés chaque
vole suivant un compte rendu matériel établi par I'éguipage navigant. En cas
d'anomalies, on intervient suivant les fiches de travaux.

La maintenance a lentretien en lighe engendre plusieurs inspections :

> inspection de routine.

C'est une inspection qui se fait aprés chaque vol et qui vérifie d'une
maniére visuelle les constituant extérieurs du moteur.

Linspection obeit & des normes &élablies par ie constructeur BOEING.
Cette inspection esf prescrite en !

- inspection journaliére.
- inspection hebdomadaire.

# Veérification de fonctionnement:

Cetle inspection conceme la vérification du moteur au sol en inspectant
les indicateurs au poste de pilotage.

» Inspection en état

Cefte inspection conceme la structure métallique extérieure du moteur en
controfant les fissures et les fuites.
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» PV2:

Cette inspection est réalisée toutes les 200 heures de fonctiohnement du
moteur.

¥ Inspection boroscopigue:

C'est une inspection qui nécessite un appareillage (le boroscope) ef un
eclairage qui varie entre 150 et 300 Walt.
Le but de cette inspection est de voir ['etat interne du moteur:

Les ailettes du compresseur,
- La chambre de combustion.
- Les ailettes de [a turbine.

NB: Cette inspection est realisée chaque 400 cycles.
IV.5.2/ Entretien en atelier:
IV.5.2. A/ Pour le CF6 80-C2 FADEC:

Linspection du moteur en atelier est régie par des profocoles
d'inspection, nous ciierons fes protocoles suivants:

» Profocoie inspection compléte moteur assembie,
= Protfocole inspection compléfe modulaire.
Pve.

L'inspection en atefier est aussi une inspection protocolaire suivant des
fiches de travaux établies par le dépariement ENGENEERING .les travaux en
atefier sont beaucoup plus approfondis quen ligne,

Les inspections sont fes suivantes ©

e [nspeclion visuelle.

s Absence de déformation.

e Absence de crigue et de corresion.

Linspection du circuit de carburant consiste a inspecler:
La pompe carburant.

Le filtre carburant.

Le régulateur principal carburant (HMU).

Les tuyauteries.

Les échangeurs thermiques.

¢ & & @& 0

En ce qui concerne le regufateur principal carburant (HMU) son inspection
consiste a . :

L a vérification, réglage et ajustement si neécessaire

Les injecteurs carburant sont lavés el neffoves s'ils sont déposeés.
L'inspection du dispositif anii-pompage consiste a inspecter:

Les deux vérins des vannes de décharge.
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e Les deux vérins des stators a calage variable.
» Les fuites,

En cas de remplacement dune ou de plusieurs eéquipements, les
remplacements s'effectuent suivant des fiches de travaux.

IV.5.2.8B/ Pour le CFM56-7TB:

Avant fa réception du moteur déposé, il doif imperativement passer par le
départernent de planification et contréle produil (PPC), ce dernier prépare ies
documents ou protocoles servants a facilité la maintenance en atelier | ces
profocoles sont:

e [ og book (piece d'identite de 'appareii}
o Standard SB
« [a charte MCC (modification controi chart)
« Rapoort de dépose
- = Rapport d'exploitation des trois {03) dernier mois
e Situation PV (vie limite des piéces)
s Historigue mofeur
= | aconstitution (liste des accessoires équipant le moteur & la dépose)

Une fois le moteur arivé en atelier on lui fait subir une inspection
préfiminaire suivant fe protocole d'inspection préliminaire.

Designation des travaux de finspection préliminaire
Etzablir le compte rendu de réception
Etablir la situation des accessoires {intérieure et exiérieure du moteur) :
- Inspection des bouchons magnetiques (chip detector) du circuit
d huile
- Contréle des joints carbone (carbone seals) en effectuant fessail de
fuites (Leak test)
- Inspection du fiftre d'huile. {\Voire colmatage)
- Effectuer une boroscopie genérale du moteur.
- Effectuer une boroscopie des capots.
» Application du protocole dinspection compléle des atlaches des
moteurs avant et arrigre. (After and forword engine mount assembly)
# Effectuer fa mesure de E12 et E13 du moteur.

b T

NB: Pour les deux réacteurs, avant d'enfamer chacune des opérations on doit:

¥ Réunir tous les ingrédients, outillages et maténiels nécessaires
» Bien comprendre fa procedure,

¥ Linspection préliminaire détermine le niveau de maintenance, ii existe
trois (03) trois niveaux:
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hapitre TV Maintenance

Niveau |l :

(PV2) c'est la maintenance du réacteur assemble (conirdler fous fes
systemes en suite remeltre en exploitation).

Circuit carburant’

- Inspection de Ia tuyauterie d'alimentation carburant.
- Inspection de la pompe carbuiant.
- Inspection du fiftre principal carburant.
- Inspection du régulateur principal carburant (HMU):
- Prises électriques.
- Tuyauteries.
- Inspection de I'echangeur principal huile/carburant moteur.
- Inspection du servo rechauffeur carburant.
- Inspection de I'schangeur huile/carburant afternateur.
- Inspection des rampes d'injecteurs.
Inspection des drains.

Note ! pour toute dépose du HMU, tenir compie des precautions:

- Inspection des zones accessibiles de ia pompe carburant.
- Inspection du fiffre carburant

Circuit d’air:

- Cafibration du VSV Position Transducer en cas de rempilacement.

- Calibration du VBV Fosifion Transducer en cas de remplacement.

- Inspection des vérins VSV.

- Inspection des verins VBV,

- Inspection de la vanne de refroidissement carier turbine haute pression.
- Inspection de Ia vanne de refroidissement carter turbine basse pression.
- Inspection de la vanne de décharge transitoire TBV.

Niveau !

Sous-traitance de tout le moteur assemblé (complet Engine control) le
protocole nécessaire est le shop indication report.

Niveau Ili:

La dépose modulaire. C'est une inspection de fun des modules, tous les
modules, ou bien des sous modules specifiquement.
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Canclusion

Conclusion :

les indications au cockpit ont connu une freés grande amélioration au
niveau des données moteur (Ny, N, EGT, débit carburant, indication du circuit
de graissage, indication niveau de vibration) et laffichage des page de
maintenance, qui réduit de facon considerable fe temps d'entretient

Ainsi gue, I'intervention et l'entretien des moteurs de nouvelle genération
comme le CF 6-80 C2 FADEC et le CFM 56-78B, demande moins de temps
d'immobilisation de I'avion grace & un systeme de controfe efficace (EEC) qui
permet de contrdler tous les circuit du moteur et de transmeftre des
informations de tous les parametres de ce dernier en femps réel.

A travers cette étude, nous avons constatés que le moteur CFM56-78 a
connu des amélioration récentes qui one été apportées au sysieme
d’indication tel que la capacité de mémoriser les pannes, les messages sont
donnés sous forme de codes ef de fextes, alors :

¥ ['effort mental de personnel de maintenance est réduit :
> La recherche de panne est affiché par le COU
» Le coiit et le temps de maintenance sont reduit

Enfin, je souhaite que ce modeste travail apportera une aide aux étudiants qui
g'interessse a ce domaine.
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