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WNotre mémeoire de fin d’élude traite le fonctionnement du sysleme de contréle el indication
du BOEING 767-300 equipe par un reacteur GENERAL ELECTRIC CF6 80-C2 FADEC, cet
avion pogede un systeme EICAS qui assure le suivi de tout les systémes dune fagon
automatique et affiche les données, les parametres, ot les messages dlalerte et de la
maintenance sur des ¢erans au lieu des indicateurs électromdécaimiques on augmantant la
fiabilte la securite, la précision, on reduisant le poids, le cablage, ainsi le temps et le cout de la
maintenace.

I HICAS offre une assistance operationnelle pour équipage on leur fournissant une
analyse automatique compléte des systeme, en consequence moms d’ettore mental el plus du
confort

L'EICAS offre aussi une assistance techmique pour la personnelle de la maintenance en
leur fournizsant toul |'analysc des pannes.

I.e but de notre travail est mettre a la disposition des étudiants de 'institut d’aeronautique
un petil ouvrage les aider a bien apprendre et les nouveaux systeme de controle des avion et
moteur et nous espérent bien que on apeut atteindre cet objetit
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Aprés le ballon, le chemin de fer, le dirigeable, P'aéroplane viendra clore une serie deja
longue d°invention majcures. La locomotion aérienne n’etail plus un miracle. Mais il fallait
tout de méme eroire a ces improhubles machines. L’attitude est normale pour un inventeur.
Les pilotes et ingenicurs de ces années li sont d’ailleurs, restés la plus part célebres, pour leur
conviction, car depuis 1680, il avait bien fallut &’y- resoudre puisque BORRELI Iavait
dit : « JAMAIS DES PECTORAUX, SI DEVELQPPES SOIENT- ILS N'AURAIENT LA
FORCE D’ENLEVER UN HOMME EN L.’AIR A PINSTARD'UN OISEAU » . Sur donc
de ne rien pouvoir gagner & singer les hérons, peut étre etait- il bon de les observer pour en
decomposer le mouvement. Au moins, se restituait-on & notre exacte régne animal : non pas
celle d'une chimére employée, mais d’un cerveau pensant et analytique. Duquel au fil du
temps. naguit, élément par €lément.« L’AVION », bien sur cela ne se fit pas tout seul, a
I'habitude ; on tatonna. Mais, de ces prolégomencs sortirent clairement identifies trois
problémes :

o ]| fallait tenir en [air.
11 fallait y- avancer.
= [l fallait 5"y- dinger.

En traduction technique :

- [a sustentation
¢  Lapropulsion.
. Les gouvernes.

| a & necéssiter une revolution de scicnoes et de techniques. Cet ensemble de sciences
et de rechniques qui sont relatives a la navigation aérienne est dit ; « AERONAUTIQUE ».

Ce domaine est hautcment normalisé est sujet & une reglementation stricte qui ne
permei le laxisme ou le faisser aller. Un avion de transport soit passagers ou [rets ne peut etre
mis en ligne que s° il repond aux normes de securité et de navigahilite.

Donc il est indispensable de surveiller 4 chaque instant tous les systemes avion 4 Iaide
d’un dispositif de controle E1CAS qui offre unc facilité de surveillance, de contrdle ct de
maintenance.

On a pris comme éxemple d’étude « 1.5 SYSTEME DE CONTROLE DU
BOEING 767-304 =,



Cet exemple est reparti en quatre parties essencielles °

Chapitre 1
Chapitre {1
Chapitie TIT

Chapitre I

la déscriptiun du réacteur CF6-80 C2 FADEC.
les différents circuits du réacteur CF6-80 C2 FADEC,
le systéme EICAS

la maintenance.
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fa descripion dy reaetayr CF6 3007 SADEC

-1 INTRODUCTION:

Le réacteur GENERAL ELECTRIC CF6-80-C2 FADEC équipe le BOEING 767-300.
C’est un moteur double corps, double flux et a faux de dilution éleve.

Le CF6-80-C2 FADEC est composé de cing {(05) modules principaux

. MODULE FAN.

. MODULE CORE.

- MODULE TURBINE HAUTE PRESSION.
. MODULE TURBINE BASSE PRESSION.

MODULE BOITE D’ENTRAINEMENT D’ACCESSOIRES.

1-2 MODULE FAN:

Ce module est constitué de cing (05) ctages compresseur basse pression dont le
premier €tage comstitue le fan_ Le fan engendre 4 lui seul le flux secondaire.
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Le module fan est entrainé par la turbine basse pression.

'ROTOR STATOR oGY MATERIAUX UTILISES
i ROTOR  STATOR
FAN 8 35 1] Titane Titane
2ime ETAGE |62 | 130 Titane Titane
3cme ETAGE |71 130 Titane Titane
| deme ETAGE |80 140 Titane Titane |
| Seme ETAGE |71 108 | Titane Titane

]-3 MODULE CORE :

Ce module est constitué d” un compresseur haute pression a quatorze (14) etages,
d’unc chambre de combustion annulaire équipée de (30) trente injecteurs et deux (02)
allumeurs & haute tension position 3.30, 5.30 ¢t de premier étage statorique de la turbine haute

pression.

L’entrée d’air du compresseur haute pression est équipée de trente quatre ( 34 )
aubes de prérotation i calage variable ( IGV ).

Les cing ( 05 )} premiers étages de compresseur haute pression comportent des
aubes de stator a calage variable ( VSV ).

Pensemble des aubes de prérotation et des stators a calage variable constitue le
dispositif anti-pompage du compresseur haute pression. Le compresseur haute pression est
entrainé par le turbine haute pression.

ARRLE Pﬂ-ng EnTE
bu GEAML fox

A1d SYALE ALE-

Mcraal
“T FIGURE-I-3 MODULE CORE
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Chanlive ) ] . le ddeseriprion du régcene CF SO-C2 FADED

ROTOR [STATOR MATERIAUX UTILISES |
1 ROTOR STATOR
1 ETAGE 36 36 TITANE A-286
2éme ETAGE 26 40 TITANE A-286
3 éme ETAGE 42 46 "TITANE A-286
4 éme ETAGE 45 50 TITANE A-286
5 éme ETAGE 48 58 TITANE A-286 I
6 éme ETAGE 54 64 TITANE 'A-286
7 éme ETAGE 56 2 TITANE A-286
8 éme ETAGE 64 68 TITANE A-286
9 éme ETAGE 66 76 | TITANE A-286
|10 éme ETAGE | 66 80 TITANE A-286
11 éme ETAGE 76 80  |INCONEL 718 | A-286
12 éme ETAGE 76 84 INCONEL 718 A-286
13 éme ETAGE 76 80  |INCONEL 718 A-286
14 éme ETAGE 76 112 INCONEL 718 A-286

I-4 MODULE TURBINE HAUTE PRESSION :

Ce module est constitué de deux (02) etages. La turbine haute pression entraine le
compresseur haute pression et la borte d’entrainement d’accessotres,

|.
ACC o Lo . - mm'( P:;}‘jﬂﬁ =
(¢ 44T L DU STHIOL, sTaTOR CASING —~ BN _ f,l‘.—-. Je =
CODLING AR AND ,{3%4’? f
INSTRUMENTATHON 1\. 1
= TRF \

MuT
iy

_ ‘?‘4‘?"'” ﬁ

- I¥es e H ‘i H b
CENTER VENT SUPFGAT PLUG L NG 4R BEARING [ Ro bl & HMe

FIGURE I—¢ MODULE TURBINE BAGYE PRESSION



Chrapiiee ) - i desarprion o peactene L0080 F AT

| STATOR ROTOR MATERIAUX UTILISES i
' : STATOR ROTOR 1
1 ETAGE |46 80 ) X-40 | RENE 30
Jeme ETAGE |48 74 RENE 80 RENE 80

I-3 MODULE TURBINE BASSE PRESSION:

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

F - —
l 1" & [AGE) ETAGET—-I'I \;:E&.;AL'! {—— STAGE 2 (2" eTAG <]

-

.

IMPELLER
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g COUPLING NUT AND
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FIGURE I-5 MODULE TURBONE BASSE PRESSTON



Chapitere T B _ fdenoerpnon dy reacteyr {50 S0-0°2 10 nEc
ROTOR STATOR MATERIAUX UTILISES
} 'STATOR ROTOR
1" ETAGE 54 118 INCONEL718 | RENE77 |
2éme ETAGE 96 124 INCONEL 718 RENE 77
3 éme ETAGE 120 88 INCONEL 718 | RENE 77
4 éme ETAGE 126 38 INCONEL 718 RENE 77
5 éme ETAGE | 144 08 INCONEL 718 | RENE 77

-6 MODULE D’ ENTRAINEMENT D' ACCESSOIRES:

L’attelage haute pression cntraine le boitier des accessoires et regoit le mouvement
du démarreur par I"intermédiaire d’une prise de mouvement et d’une boite de transfert. Le
hoitier des accessoires est fixé a la partie inferieur du carter stator compresseur,

Les différents accessoires qui équipent le boitier sont : %

A) SURLA FACE AVANT :

. Un (01) régulateur carburant { HMU ).

* Une (01) pompe de pression et cing ( 05 ) pompes de récupération d’huile.
. Une (01) pompe hydraulique.

. Un (01) tachymetre N2.

. Un (01) altemateur ( pour I’alimentation du EEC ).

B) SUR LA FACE ARRIERE :

° [Une (01) pompe carburant haute pression.
- Un (01) démarreur.
. Un (01) alternateur (ID{G).

{7 CARACTERISTIQUES PRINCIPALES DU CF6-80-C2 FADEC :

Le CF6-80-C2 FADEC présente les caractéristiques suivantes -

. Poussée statique maximale (F) Z=0 température ambiante< 32.2 °C F=13134
Dan

Poussée assurée par le flux primaire : 20% de la poussée totale.

Poussée assurée par le flux secondaire - 80%de la pousse e totale.

Poussée inverse : 40% de la poussée directe du fan.

Masse du réacteur nu : 4216 Kg.

Diamétre de |"entée d’air : 2,49 m.

Taux de dilution . 5,15.

Rapport manométrique de compression - 29,9



el [ PR U0 L8

+

perd T

INTWHNIVEL ALTOH 1AW 91 41914

N1 deses pliow ol preaets

Chapitie !

3075 L4y
XDgEY3ID AHMO553I0IY = i ALINYTD BODd
o i TR G5 11T S2THOSSIDIV
o ol _ s :J100
e, (R =3 10H
e I
o (T @ T
s AN R
e o a o —. _I.../.,.. e .._... .\. e - ...{J_..
I ST e T /AR x{.r__ MLk =
e (@) L oo
¥ = IS - P R e
/ 3 W AT
3 _ﬁ_&.r_ﬁu,: i an _.u_.,_/fa.luﬁx @) ,F,, ; flxm_, _,\ 7 f .M..P
AR D N T g PN o T
_L,,.w,,zf.vH e RS e ﬁ_ i 2
Bl e L~
ST | BT N ) Wi gl
| OMM& ' | . J..f_—u.\h. _I,..,_H.Iu_ _.ﬂ_. .,,,.....,_"/ Ju.m...x;fid \.”\.Ix_ﬂ %
i HITHY LY = Yo R
u dWfld 130 DT LY ! .T_ A S
0nAas e e A =)
ﬁmse [LOPNT= qﬁm W s waﬁ
yaavhzd) X SR
.w..,wmh. |.._.._1..ku
015 davhHEcd e
IATED NOLLYLOH
g o Tenhwd ¢ #3403 S5313Y
HOLWHEI_1Y JOHLINO0D o taﬁ i

p | e, - HOSNIS 03345 2K 2
GWrd JTIONHOAH~ < N . oL 2o e ﬁ.wm_.m.wt O¥2722] Y

TS LIND WS TRYHITWCH A

fve e dWNd 29NIANDS /
aWy 3807 L4¥HE IAIHd
2391 Y ANG 2 THOH
4230%-542

| .oz 9 24 4 pert)



N R

[

kil

£ hrerpiare

FAK 20TOR
AMDN O

FHESSLUIRE

LOMPFHESSOR -

CORE
HOBLULE
- -
FAH
MOl E
F A

HIGH PRESSURE
TURBINE MODIULE

HIGH PRESSURE
COMPRESSOR

S LOW FRESSURE
COMBUS TOR TURBINE

: MODULE
= e ALCESSORY
e, : =, xv_, CDRIVES MODULE
S e f@w___ | [INCLUDES MEAT
W 1
: ,.“mxu SHIELD HOT SHOWHY
T —

FIGURE I-7 LES DIFFERENTS MODULES

Cra-Bac2r

FADEC




CAPOTAGES :

Le réacteur CF6 80-C2 4 trois capots sont les suivants

= s Capat fan.
s Capol reverse,
w Capot care.
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Clurgitee ! i . i dheperipfon e ndacten (TR SO ADIT

- régime N1

100%= 3280 tr/mn.
117,5%= 3854 tr/mn. -

- régime N2

100%=9827 tr/mn
122,5%=11055 tr/mn.

- EGT 960°C

- B REPULRAGE DES DIFFERENTES STATIONS REACTELR:

& atation 0 condition ambiante.
» Stationl.2 : entrée d’air.

Flox primaire :

Station 2 ; entrée du compresseur basse pression.
Station 2.5 : entrée du compresseur haute pression.
Station 3 : sortie du compresseur haute pression.
Stahon 4 : entrée turbine haule pression.

Station 4.9 : entrée turbine basse pression.

Station 5 : sortie ensemble basse pression,

Station 9 : éjection du flux primaire.

Flux secondaire :

: e Station 1.2 : entrée fan
Station 1.4 ; sortie stator fan.
+ Station 1.8 : éjection du flux secondaire.

10
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{ohamire 4 i e différents eireuis dy CF6 R0-C2 FADEC

[1-1 CIRCUIT CARBURANT :

IT -1-1 LES FONCTIONS DECIRCUIT CARBURANT :

Le circuit de carburant assure les fonctions suivantes : pour tole de

1’alimentation des trente (30) injecteurs de la chambre de combustion.
1"alimentation des deux (02) vérins des vannes de decharge (VBY).

. I’alimentation des deux (02) vérins stators i calage variable {VSY).

a L alimentation de la vanne de refroidissement carter turbine haute pression,
. L alimentation de la vanne de refroidissement carter turbine basse pression.
. Le refroidissement de I’huile de graissage moteur.

- Le refroidissement de ["hile de graissage alternateur (IDG).

1 -1-2 COMPOSITION DU CIRCUIT CARBURANT :

Le circuit carburant est entiérement intégre dans la nacelle il comprend :

Une ( 01) pompe carburant haute pression

Un ( 01 yechangeur thermique principal (huile/carburant) réacteur.

Un ( O1) filtre principal.

Un ( 01 ) servo réchauffeur carburant.

Un ( 01 ) régulateur principal carburant ( HMU ).

Un ( 01 ) transmetteur de debit carburant.

Un ( 01 ) échangeur thermique secondaire (huile/carburant) alternateur { IDG ).
Une ( 01 ) rampe d’injection carburant.

Trente ( 30 ) injecteurs.

* 8

[L1.3 CONTROLE DU CIRCUIT CARBURANT :

La surveillance du cireuit carburant est réalisée a partir -

. D’une indication du débit carburant située sur I'écran inférieur EICAS page
ENGINE et page PERF/APU

. D7une indication de pression carburant pompe 1% étage sur I"écran ETCAS
page PERF/APU.

s D une indication de colmatage filtre principal carburant sous forme de message

d’alarme couleur ambre sur I’écran EICAS supérieur en haut du coté gauche.
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Chapitre [T liw oliffivents cireiis dit CL6 X002 FADEC

11-2 CIRCUIT DE GRAISSAGE :

Le role de cireuit de graissape est de |
Lubnfier.
Refroidir,
MNettoyer.

Les quatre ( 04 ) paliers et le boitier des accessoires.

Ce circutt assure |

» La lubrification par gicleurs de tous les roulements, pignons, cannelures du
réacteur et des boitiers de transmission.

. Le refrnidissement des puisards et boitiers de transmission.
Le drainage des impuretés vers les filtres.

. Le réchauffage du carburant.

1-2-1 COMPOSITION DU CIRCUIT DE GRAISSAGE :

Le circuit est entiérement intégré dans la nacelle réacteur il comprend :

. Un { §1 ) réservorr.

. Une ( 01 ) pompe d huile.

. Cing { 05 ) pompes de récupération.

o Un ( 01 ) filtre principal équipé d'une BY-PASS.

- Un { 01 ) transmetteur de pression d”huile.

. Un ( 01 ) manocontact de baisse de pression d huile,

. Un ( 01 } détecteur magnetique principal de limaille.

° [Jne { 01 ) sonde de température d huile de récupération.
- Un ( 01 ) filtre de récupération.

* Un ( 01 ) manocontact détecteur de colmatage,

[1-2-2 CONTROLE DE CIRCUIT DE GRAISSAGE :

La surveillance du circuit de graissage est réalisée a partir de .

. Un ( 01 ) transmetteur de pression d huile.

. Un ( 01 ) transmetteur de quantité d hutle.

. [ne ( 01 ) sonde de température d’huile.

- Un ( 01 ) manocontact de baisse de pression d huile.
. ['n { 01 ) manocontact de colmatage de filtre.

Toutes les indications du circuit de graissage apparaissent sur 'EICAS.
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I3 CIRCUIT DPATR:

Le circuit d’air du réacteur CF6 80- C2 FADEC contrdle le débit d’air a travers le
compresseur ef assure le refroidissement du réacteur et des accessoires,
L’unité clectronique de conirdle moteur (EEC) et le régulateur principal carburant (HMU)
comtrolent ces svstemes

Le controle d™air assure |

Le contrdle du débit d’air 4 travers le compresseur.

La régulation du débit d air de refroidissement,

Le refroidissement du reacteur et des accessoires.

Le refroidissement de la chambre de combustion.

Le refroidissement des ailettes turbine haute pression.

- Le refroidissement des ailettes turbine basse pression.

Le dispositif actif de contrdle de jeu des turbines haute pression et basse
pression.

Le dispositil passif’ de contréle de jeu de la turbine haute pression.
Le refroidissement des bougies |

Le refroidissement de "huile de alternateur 1IDG.

La ventilation de I'unité électronique de contréle moteur (EEC).
La ventilation nacelle.

. La ventilation et la pressurisation des puisards.

] ® 8 & 4 @

Dians notre travail on s’iniéresse au |

‘Controle du debit d’air.
: Régulation du débit d’air de refroidissement.
. Refroidissement du réacteur ef accessoires.
Refroidissement des ailettes turbine haute pression.
! Daspositif actif de controle de jeu de la turbine haute et basse pression.
. Dispositif passif de contréfe de jeu turbine haute pression.

Toutes ces fonctions sont controlees par 'EEC.

Ti-3-1 LE CONTROLE DU DEBIT D’AIR :

Le contrdle du débit d air i travers le compresseur du réacteur CF6 80- C2ZFADEC est réalise
par un dispositif anti-pompage. Ce dispositif évite le pompage et ameliore ["efficacité du
reacteur.

L unité électronique de contrile moteur (EEC) utilise les signaux des capteurs N2, T2.5 et
P2.5 pour contrdler les servo vannes electro- hydrauliques du régulateur principal carburant
(HMU).

Les servo vannes électro- hvdrauliques utilisent la pression carburant pour actionner les vernis
Des :

. Stators & calage variable (VSY).
- Vannes de décharge (VBV).

18
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Coapifte 1T e feg ol fieears vt gy CEE 07 FAEC

A) LES STATORS A CALAGE VARIABLE (VS8V} .

L’entrée du compresseur haute pression est équipée de trente quatre (34) aubes de
prérotation (IGV). Les cing premiers étages du compresseur haute pression comportent des
aubes de stator 4 calage variable. L ensemble des aubes de pré rotation (IGV) et des stators a
calage variable (VSV) constitue le sysiéme anti-pompage du compresseur haute pression.

Les leviers de commande des VSV d’une rangée d’aubes sont reliés 4 un anneau de
commande, les six ( (6 ) anneaux de commande des VSV sont entrainés par deux ( 02 ) barres
de commande disposées symétriquement de chaque coté du compresseur haute pression. C’est
le régulateur carburant qui détermine la position des VSV ct conserve une valeur constante de
I"angle d’incidence de I'écoulement aérodynamique par rapport aux ailettes du compresseur
quelque soit le rémme moteur.

Au régime élevé, le compresseur fonctionne & un régime d’adaptation qui ful assure
un rendement optimum. Les VSV sont en position ouverte. Par contre €n bas régime, le
compresseur s'éloigne de son régime d’adaptation, "angle d’incidence des aubes augmente
progressivement pour conserver "angle d*incidence rotor constant.

Pour un régime N2 inférieur au ralenti les VSV sont en position fermee.
B} LES VANNES DE DECHARGE (VBY) |

Le compresseur basse pression gtant déstiné i alimenter le compresseur haute
pression, fournit un taux de compression faible mais adapté aux régimes €leves.

Aux bas régimes. le débit d’air fournit est généralement cxcessif au besoin, c’est a
dire son taux de compression est mop elevé ce qui provoque le pompage.

La décharge du compresseur basse pression est réalisée par |'ouverture d’une série de
douze ( I2)vannes Ces vannes sont appelées vannes de décharge { VBY ).

Les vannes de décharge somt disposées a I'arriére du compresseur basse pression,
elles sont interconnectses par un anneau de commande et actionnées par deux ( 02 ) venns
hydrauliques. C’est le régulateur carburant qui détermine la position des vannes de decharge
( VBY )\

Les vannes de décharse permettent de réguler le débit d”air primaire dans le moteur
pour diminuer les risques du compresscur lorsque celui- ¢i travaille en dehors des conditions
aptimales de fonctionnement, ¢’est  dire 4 bas régime :

En aceélération rapide,
- En décélération rapide.

Dans ces conditions, e régulateur carburant commande "ouverture progressive des
vannes de décharge { VBV ) en entrainant ure diminution du rapport manometrique du
compresseur basse pression et unc augmentation de son débit, donc , les risques de pompage
du compresseur hasse pression sont ainsi réduits.

Au régime élevé, est stabilisé n conditions standard, le réacteur fonctionne a son
régime d’adaptation. les vannes de décharge ( VBV ) sont fermees.
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Chapira I les oifférents cireniis du CF6 e S RLDEC

Le programme de fonctionnement des vannes de décharge est déterminé en fonction
de la position instantanée des aubes de stator a calage variable ( VSV ). 1l dépend aussi du
régime N2 et la température T2.5.

Les vérins de commande des vannes de décharge sont montes sur la partic amére du
carter Fan, chaque tige de position de vérins est liée & une bielle qui entraine Un anneaw.

L’anneau est connecté 4 douze ( 12 ) autres bielles qui assurent la position des vannes
de décharge(VBV). La sortie des pistons provoque une rotation en arc de cercle de "anneau
dans le sens contraire des aiguilles d’une montre et ouvre les vannes de décharge.

La rétraction des pistons déplace I"anneau dans le sens des aiguilles d’une montre &t
provoque la fermerure des vannes de decharge,

L'unité électronique de controle moteur ( EEC ) augmente le courant électrique vers
les servo vannes électro- hydrauliques proportionnel au regime de I’attelage haute pression
N2.

Les serve vannes électro- hydrauliques de la pression carburant vers les verins des

VSV et VBV pour les metire en position commandée par ’unité électronique de controle
moteur (EEC).

11-3-2 REGULATION DU DEBIT D’AIR DE REFROIDI SSEMENT :

Le réacteur CF6 80-C2 FADEC est traversé par deux flux d’air, un flux primaire et
un autre secondaire, le flux primaire sert & la combustion. de ce débit on extrait un débit d”air
servant pour les refroidissement des cavités moteur €t la pressurisation des puisards, ce deébit
est appelé debit d’air parasite.

Le débit d’air parasite du CF6 80-C2 FADEC sert pour le refroidissement mterme
du moteur

[e controle du débit d’air parasite est assuré par .

s Trois ( 03 } vannes de refroidissement ( BORE COOLING VALVE ).
. Dewx ( 02 ) vannes de refroidissement du | 1éme €tage.
& Une { 01 ) vanne solénoide de refroidissement du 11 éme étage.

A) LES VANNES DE REFROIDISSEMENT ( BORE COOLING VALVE ) :

Le contrdle du débit d”air parasite améliore la consommation specifique fuel. Le flux
secondaire sert 2 augmentation de la poussée. 11 engendre & hui seul 80% de la pousseée totale
moteur.

Les vannes de refroidissement sont du type axial, contrélées par un solenoide, chaque
solénoide est équipé de deux prises électrique relices directement aux canaux A et B de I'unite
électronique de contréle moteur ( EEC ).
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Hapiire i - ; les diffdrenty cireaies do CEG 80-C2 P DEC

Les BCV sont en nombre de trois disposées autour du carter fan, Elles sont montées
en position 2.00, 5.30 ct 11.00. Elles sont commandées par la EEC.

Les vannes de refroidissement contrélent le débit d’air en provenance de la décharge
du compresseur basse pression pour le refroidissement des puisards.

Les composants du logiciel des vannes de refroidissement se trouvent a I"intérigur
de 1a EEC, il comprend :

. Un ( 81 ) circuit d’engagement et désengagement qui recoit les informations
TAT, PO et N1 pour connaitre quand 1’avion est en configuration CToisiere.

. Un ( 01 ) calculateur de température qui regoit les informations PO, T2.5 T3 et
N2 afin de calculer la température moteur.

. Un ( 01 ) décodeur de position des vannes de refroidissement il regoit la

température moteur calculée pour commander la fermeture et I"ouverture d’une
valve ou deux et méme trois, ¢’cst en fonction de la température moteur

. Trois { 03 ) switchs d’engagement et de désengagement.

. Deux ( 02 ) relais de permutation des canaux actifs et stand-by.

La position des vannes de refroidissement est en fonction de la température moteur.

La EEC ferme les vannes de reffoidissement quand la vitesse de rotation N1 est
inférieur ou égale 86% et Ia pression ambiante PO est inférieur a 7.95 PSL

la EEC ouvre les vannes de refroidissement quand la vitesse N1 chute 4 moine de
85% ou la pression ambiante augmente jusqu'd 8.20 PSL

lLes vannes de refroidissement ( BORE COOLING VALVE ) sont congues pour
qu’elles resterons en position ouverte en cas d'une panne{ FAIL SAFE OPEN).

B) LES VANNES DE REFROIDISSEMENT DU 11EME ETAGE :

Las vannes de refroidissement du 11éme étage refroidissent les ailettes statorique du
2éme étage turbine haute pression aux régimes elevés et aux basses altitudes dans le but
d’augmenter la durée de vie du réacteur. Elles sont fermees dans les bas régimes et hautes
altitudes pour une meilleurs consommation spécifique de carburant.

Elles s’ouvrent ot se ferment simultanément, elles sont montées sur le carter urbine
haute pression en position 3.00 et 9.00. Chaque vanne comprend .

s Deux { 02 ) prises électriques chacune pour un canal de la E EC.
‘. Un ( 01 )switch pour indiquer a la EEC la position de la vanne{ouverte/fermée)

Le logiciel de la vanne de refroidissement du 11eme étage comprend
. Un ( 01 ) sélecteur de position qui regoit les informations T.A.T, N1, PO et
EGT pour détecter quand ’avion est en vol croisiére et envois un signal pour

fermer la vanne de refroidissement du 11éme étage si les la vitesse N1 est
inferieur 4 86% et PO inferieur 4 7.95 PSI et EGT infericur a 699°C.
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Ciraptnee [T : fus diffivents eireuits du CIT6 SO0 FADEC

. Un { 01 ) détecteur d’accélération qui regoit les informations N2 et génére un
signal de sortie pour la EEC si la vitesse N2 est entre 70 et 150 RPM/sec dans
une période supérieur 4 1.2 seconde et le taux daccélération est supérieur a 150
RPM/sec afin de désexciter le solénoide de la vanne de refroidissement du
11éme étage et en conséquence "ouverture des deux vannes du Lleme gtage
{ ESCV ) ct la vanne de refroidissement moteur et accessoires ( CCCY ).

. Un ( 01 ) détecteur de commande d’accélération qui regoit les information N2
commandée par le doseur du "HMU et la N2 reel a partir du capteur. Il génere
un signal de sortie lorsque la différence entre N2 commandée et la N2 réel est
supérieur & 5% afin de désexciter le solénoide de refroidissement du lleme
étage et en conséquence 1 ouverture des vannes (ESCV) er ( CCCY).

) LA VANNE SOLENOIDE DE REFROIDISSEMENT DU 11EME ETAGE :

La vanne solénoide de refroidissement du 11éme étage est localisée sur le cote avant
cauche de la gear box, elle convertie les signaux electriques de commande de position des
vannes de refroidissement en signaux pneumatiques pour les actionner. Elle comprend deux
prises électriques, une d’entree, 'autre de sortie. Elles sont connectées a la EEC.

L’air soutiré du 11éme étage compresseur haute pression passe a travers des conduits
vers la prise de pression d’entrée. La prise de pression de sortie dinge 1’air soutiré du 11eme
étage vers les vannes de refroidissement du 11éme étage et la vanne de refroidissement du
mOteur et accessoires.

La EEC la vanne solénoide de refroidissement du 11éme étage pour les deux vannes
de refroidissement du moteur et des accessoires lorsque la temperature EGT est inferieur a
699°C, N1 supérieur 2 86%, PO infericur & 7.95 PSL un tfaux d’accélération inferieur a
~ORPM/sec et en fin la différence entre N2 commandée et N2 réel inferieur a 5%,

11-3-3 REFROIDISSEMENT DE MOTEUR ET ACCESSOIRES :

Le systéme de refroidissement du moteur et accessoires utilisent de ["air frais
provenant du fan. Le débit d"air de refroidissement du moteur et des accessoires sont regles
par une vanne de refroidissement CORE COMPARTIMENT COOLING VALVE
(CCCV).

La vanne de refroidissement du moteur et accesseires ( CCCV ) est une vanne de
type papillon. Elle est montce sur le carter du 4¢me étage compresseur haute pression 2 10.00
ct équipée par un indicateur de position et un systeme de blocage manuel en position (ouverte/
fermee) et on trouve des {léches indiquant le sens de debit,

La EEC contrdle la position de la vanne & travers le solénoide de la vanne de
cefroidissement du 11éme étage. Elle est ouverte au sol et 4 basse altitude pour permetire un
maximum de refroidissement. Elle est [ermée en croisiére et en haute aititude.

A haute altitude ct en croisiére ’aire ambiant passe a travers des ouvertures dans le
capotage permettant le refroidissement par conviction du moteur et accessoires ce qui
permettre |'augmentation de la durée de vie du moteur et la nacelle et améliorer la
consommation spécifique de carburant,
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La vanne est congue d’une fagon a rester €0 ouverture en cas d'une panne ( FAIL
SAFE OPEN ).

La vanne de retroidissement est commandée par la EEC via le solénoide. Ce dernier
lorsque i excite, il iaissera I'air passer du 11éme étage du compresseur haute pression vers
diaphragme du vérin de la vanne de refroidissement pour la fermer.

La vanne se ferme lorsque la vitesse N1 est superieur a 86%, PO inferieur & 7.95 PSL,
la température EGT inferieur a 699°C, le taux d’aceélération inferieur 3 TORPM et en fin la
différance entre la vitesse N2 commandée et N2 réel est moins de 5%.

[a vanne s ouvre lorsque la vitesse N1 chute a 85%, la pression PO augmente a 8.2

PSL. la température EGT augmente & 704.4°C. le taux d’accélération est entre 70 et 130
RPM en 1.2 seconde et en fin la difference entre la N2 commandée et N2 réel est plus de 5%.

1-3-4 REFROIDISSEMENT DES ATLETTES TURBINE HAUTE PRESSION :

On utilise I’air en haute pression. Le distributeur de turbine haute pression 1léme
érage est refroidie par air prelevé du l4eme etage compresseur haute pression tandis que le
distributeur de 2éme étage est refroidie par lair préleve du lleme étage de méme

comprasseur et assuré par deux vannes qui sont commandées par la EEC via une vanne
solénoide de refroidissement.

Les deux vannes de refroidissement du 11eéme etage sont guveries aux régimes elevés
¢t & basse altitude pour refroidir les aubes statorique du 2éme étage turbine haute pression.
Les deux vannes sont fermées aux bas régimes et aux hautes altitudes pour une meilleure
consommation specifique.

Les aileties statorigues du 2éme étage haute pression sont refroidies lorsque la vitesse
N1 chute i 85%, la pression ambiante PO augmente 3 8.32 PSIL, la tempéramre EGT
augmente a 704.4°C, le taux d’acodlération est entre 70 et 150 RPM/ sec en plus del.2
seconde et en fin la différence entre la N2 commandee et la N2 réel dépasse le 5%.

11-3-5 CONTROLE DE JEU TURBINES HAUTE ET BASSE PRESSION :

Le circuit de refroidissement du carter rurbines haute et basse pression utilise deux
collecteurs séparés. Le refroidissement des carters turbines est assuré par une distribution
annulaire ordonnée de rubulures percées uniformement . appelées rampe de distribution
Celle-¢i décharge 1air du fan sur la surface des carters turbines haute pression et basse
nression par des injections d’'air Fais Le flux de refroidissement réduit le jeu radial entre
rotor et stator et augmente 1" cfficactté de la turbine.

["air en provenance du fan pour chaque collecteur est contrdlé par deux vannes de
refroidissement identiques, une vanne pour refroidissement du carter turbine haute pression
localisée sur le coté droit du moteur @ position 1.00 et autre pour refroidissement du carter
turhine basse pression localisée sur le coté sauche du moteur en position 8.00 prés de la
chambre de combustion. Elles sont les deux du type papillon actionnées par venn hydrauligue
dont la modulation est commandée par le régulateur principal carburant ( HMU ) a travers le
servo vanne electro-hvdraulique ( EHSV )
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(Chapoe {1 fon i Bpromis cerotls an CF 8002 FHREC

La vanne de refroidissement du carter turbine se compose de deux transducteurs
linéaires de déplacement variables, LINEAR VARIABLE DISPLACEMENT
TRANSFORMER ( LVDT ) qui envoie un signal de position de la vanne vers la EEC a
travers une prise électrique pour la .chacun des deux LVDT est connecie avee un canal de la
EEC.

Le refroidissement du carters turbines haute pression et basse pression est controle
par le canal actif de la EEC, le servo vanne électro-hydraulique ( EHSV ), le régulateur
principal carburant ( HMU ) et la vanne de refroidissement du carter turbine correspondante.

1.es composants de logiciel de contrdle actif du jeu de turbines dans électronique de la
EEC sont :

° Les calculateurs dimensionnels qui ont besoin des informations des
temperatures TAT, T2, T3, T4.9, la pression PO et les vitesses N1 et N2 pour
calculent Perreur chaque fois qui il aura un jeu turbine et ils envoient des
signaux de la valeur d’erreur.

° Les calculateurs de commande regoivent les signaux de la valeur d’erreur et les
convertissent en signaux de commande de la vanne de la position
refroidissement en pourcentage entre 0% pour une totalement fermee et 100%
pour ung vanne totalement ouverte.

. Les calculateurs de commande utilisent les signaux de routeur d’asservissement
pour déterminer ['erreur entre la commande de la position de la vanne de
refroidissement et la valeur d’erreur, ces signaux sont envoyer vers les vérins
de commande de la vanne qui convertissent les signaux électrigues vont au
servo vanne électro- hydraulique du régulateur principale carburant ( HMU )
pour controler les position des vannes de refroidissent du carter de la turbine
haute et basse pression.

LE CAPTEUR T3

La EEC utilise I'information de la température de ’air de décharge du compresseur
haute pression T3 pour commander les trois vannes de refroidissement BORE COOLING
VALVE ( BCY) et le contrile actif de jeu des turbine haute et basse pression ( HPTACC ) el
( LETACC).

la sonde de température T3 est fixée sur le carter arriére du compresseur haute
pression en position 11.00. Celle sonde est faite de deux thermocouples ALUMEL
CHROMEL _un thermocouple pour le canal A I’autre pour le canal B. elle un intervalle de
fonctionnement qui varie entre 60°C et 725°C.
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-4 CIRCUIT DE DEMARRAGE :

11-4-IDEMARRAGE REACTEUR :

Le circuit de démarrage réacteur utilise la pression du circuit de generation
pneamatique de bord. I peut étre alimenté par

S L’APU.

@ Un des réacteurs déja en fonctionnement.

. Un ou deux groupes de parc pneumatiques (pression comprise entre 25et 33
PSI).

Chaque réacteur est équipé d’un démarreur pneumatique 4 turbine qui entraine
I"artelage haute pression Lalimentation du démarreur est commandee par une vanne
électropneumatique.

11-4-2 ALLUMAGE REACTEUR :

Le dispositif d’allumage est utilisé pour provoquer I'inflammation du melange
air/carburant dans la chambre de combustion ou éviter I'extinction en cours de
fonctionnement. L ensemble est constitué par deux circuits identiques let 2 indépendants

I-4-3 COMMANDES ET CONTROLES :

A) PANNEAU DE DEMARRAGE :
11 est situé le panneau supérieur pilote PS.
B) SELECTEUR DE DEMARRAGE :

Un sélecteur de démarrage « ENG START » permet la sélection du programme de
fonctionnement du démarrage et des circuits d*allumage. Il comprend :

® ARRET.

® AUTO.

. SOL.

P ALLUMAGE CONTINUE.
s REALLUMAGE EN YOL.

Un sélecteur d’allumage a deux (02) positions:

BOTH { deux hoites d’allumage).
SINGLE ( une seule boite d’allumage).
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[-5 CIRCUIT REVERSE

[I-5-1 DISPOSITIFS D'EJECTION :

ls assurent -

. La detente du flux primaire.
. La derente et Iinversion de poussée du flux secondaire

-3-2 PRINCIPE :

La tuyere primaire est & géométrie fixe au régime de décollage. le flux primaire
developpe 20% de la poussee totale réacteur.

La tuyere secondaire est constituée de deux (02) demi-couronnes. En configuration
normale la détente du flux secondaire assure 80% de la poussée en inversion de poussée,
la partie extérieure des deux ( 02 ) demi-couronnes mobiles d’éjection se déplacent wers
"amere.

Ce depiacement entraine |"obstruction de la veine secondaire et démasque les grilles
d’gjection latérales. La totalité du flux secondaire est alors déviee et se développe vers
["avant, une poussée inversée égale a 40% de la poussée decollage.

[I-5-3 INVERSION DE POUSEE :

["énergie utilisée pour déplacer les deux demi-couronnes mobiles de 1'inverseur est
fournie par le circuit pneumatique avion Suivant le régime c’est le 14éme étage de
compresseur haute pression ( a travers de la vanne haute pression } ou le 8éme étage ( au
travers de son clapet anti-retour ) qui alimente le dispositif pneumatique d’inversion. Le
crrcult pneumatique d’mversion ne peut étre active que lorsque ’avion est au sol. En aucun
cas ¢e circult ne peut étre alimerté par 'APU. '

Le systéme d’inversion de poussée comprend -

. Un ( 01 ) ensemble de commandes, contrdles et retour d’asservissement.

. Un ( O1 ) régulateur de pression et d’arrét.

8 Deux ( 02 ) moteurs preumatiques mumis chacun d’une { 01 ) vanne de
selection du sens de rotation.

. Lne (01) vanne €lectropneumatique de commande du sens de ratation.

* Six (06) verins 4 vis sans fin, deux { 02 ) centraux entrainés par moteur

pneumatigue. Et quatre ( 04 } autres alimentés par un moteur pneumatigue &
I"intermédiaire d"un arbre flexible.,

I1-5-4 SIGNALISATION :

La signalisation se compose de

. Un { 81 ) voyant dispose au-dessus de "indication N1 sur EICAS
. Un ( 01 ) voyant ambre repéré « REV » reverse déverrouillée{en transit).

38
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FIGURE II- |7 SYSTEME REVERSE

11-5-5 CIRCLIT DE COMMANDE DE LA REVERSE :

Chague réacteur est éguipé de

. Une ( 01 ) manette de poussee,

v Une ( 01 ) manette de démarrage.
. Une ( 01 ) manette reverse.

. Une (. 01 ) poignée coupe feu
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-6 CIRCUIT DE CONTROLE ¢

GENERALITES :
La surveillance du fonctionnement des réacteurs est effectuée a partir des indications

N1, EGT, N2, mesure du débit carburant, paramétres de Ihuile ( pression. température <t
quantité) et les vibrations, toutes ces indications apparaissent sur I'EICAS.

1I-6-1 INDICATELR DE LA VITESSE N1 :

L'indication de nombre N1de |'attelage basse pression est détermine par le capteur
N1. Il est localisé dans le carter fan 4 2 :(H) heure.

Le capteur N1 est composé d’un aimant permanent et trois bobines alimentees en
115VAC, 400Hz, Le bout du capteur est mis par un jeu clos (0.linch) avec les dents
ferromagnétiques , lorsque ces derniéres passent frontalement aux bobines, 1l y aura
introduction d’un signal. on trouve deux connecteurs séparés assurant la transmission des
signaux de la premiére bobine vers la EEC directement et de les deux autres bobines vers la
EEC ot I' EICAS le module vibration AVM, Iensemble des trente huit (38) signaux
constitue une révolution entiére ( un tour ) de U'arbre N1.

L

Ces indications apparaissent sur I’'EICAS. L affichage comprend |

« Une fenétre ;
Elle indique la valeur de la vitesse de rotation de I’attelage basse pression (N1) sous

forme digitale calculée par I'unite électronique de controle maoteur {EEC).La valeur apparait
en cauieur blanche,

* Une aiguille :

Elle indique la valeur de la vitesse de rotation N1 sous forme analogique calculée par
I"unité électronique de contrdle moteur (EEC).

+ Un trait rouge °

11 indigue la valeur maximale permissible 117.5% N1, valeur 4 laquelle le pilote doit
arréter le moteur :

* Un index :
De couleur verte, il indique la valeur de N1 de référence. La valeur de N1 de

reférence est la vitesse limite de N1, L'index est positionné par le calculateur de gestion de
vol (FMC).

4]
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» Une valeur de N1 de référence :

De couleur verte, Cefte valeur est digitale et est calculée par le calculateur de gestion
de vol. Elle apparait au-dessus de la fenétre N1,

s Le mode de vol :

Le mode de vol est affiché par le calculateur de gestion de vol sous forme de lettres
de couleur verte.

* [/n secteur de commande :

Il apparait automatiquement lors d’une accélération et lors d'une deécéiération. I
s efface quand |'accelération‘décélération est atteinte.

Il -6-2 LA TEMPERATURE DES GAZ D’ECHAPPEMENT (EGT) :

La temperature des gaz d’échappement T 4.9 (EGT) est mesuré entre la turbine
basse pression et la turbine haute pression, en effet le capteur T4.9 est constitué d’un
ensemble d'harmais supportant huit (08) thermocouples « ALUMEL » « CHROMEL »
distribues circonférentiellement repartis en deux séries de quatre (04) thermocouples.

Chaque sene est reliée 4 une boite de jonction permettant de transmettre un signal
vers la EEC proportionnel 4 la vanation de la température des gaz.

Le potentiel mesuré des signaux ¢mis par les fils CHROMEL et ALUMEL 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 blanche.

e Une aignille :
Elle indique la valeur de température des gaz d’échappement sous forme analogique.
s Lin trait ambre -

Il indique la valeur de la lempérature des gaz d’échappement, si la valeur (EGT)
atteint la bande ambre, la valeur devient ambre. C’est une température permissible.

» Un trait ronge :

[l indique la valeur de tempéralure des gaz d’échappement maximal (260°C),
température i laquelle le pilote doit arréter le moteur.
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* Un trait mauve :

Il apparait automatiquement lors de démarrage moteur pour indigquer la valeur
maximale permissible lors de démarrage. La valeur EGT maximale lors de démarrage est de
725°C aprés le demarrage le trait mauve disparait.

I-6-3 INDICATELUR DE LA VITESSE N2 :

L’indication de nombre de tour N2 de |’attelage haute pression est déterminé par le
capteur de nombre de tour N2 aitué dans la boite d’entrainement des accessoires.

Le capteur N2 est composé d’un aimant et trois bobines alimentées en 115 VAC
400Hz. Le signal généré par les trois bobines localisees juste derriere I'aiment permanent
installé dans la face arriére du capteur, le bout de ¢e capteur est mis par un jeu clos de 0.037
Inch avec les doure brides ferromagnétiques.

Pour chague tour complet de attelage haute pression, le pignon du demarreur fait
une rotation de 346° qui correspond 4 266° de rotation du pignon fou qui perte douze brides
ferromagnetiques. Ces derniers passant au front du capteur.

On trouve deux connecteurs separés assurant la transmission des signaux de la premiére
bobine vers la EEC et les autres bobines vers la EEC, I'EICAS et le module de vibration
I"AVM.

Pour chague neuf ( 09 ) passages sur le bout de la sonde, on aura une série de neuf
pulsations equivalentes 4 un tour de N2.

L'indication apparait sur I"EICAS, elle comprend ;
¢ Une fenétre :
Clle indique la valeur de la vitesse de rotation de I'attelage haute pression (N2) sous

forme digitale calculée par 'unité électronique de contrdle moteur (EEC). La valeur apparait
en couleur blanche.

e Une aiguille :

Elle indigue la valeur de la vitesse de rotation N2 sous forme analogique.

e Un trait rouge :

[l indique la valeur maximale permissible 112.5% N2. Valeur a laquelle le pilote doit
arréter le moreur

¢ [In trait maove :

Apparait automatiquement lors de démarrage moteur indiquant 15%N2, valeur ou le
pilote doit mertre la manette de démarrage sur position RUN (marche). Le trait mauve
disparait aprés que le N2 atteint- 15%N2.

16
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IT-6-4 MESURE DU DEBIT CARBURANT (FUEL FLOW) :

La mesure du debit carburant est faite par le débit métre qui mesure la quantité de
carhurant allant vers les injecteurs. Ce signal est transmis vers la EEC a travers un connecteur
electrique monté au bas du débit métre.

Le transmetteur est composé d’un générateur de tourbillons, un rotor et une turbine.

Le générateur de tourbillons est situé 4 Iavant tandis que la turbine se trouve a la face amriére
du transmetieur cepondent le rotor est entre les deux.

Ce dernier toumne librement, tandis que la turhine est maintenue par un ressort de
rappel.

Lorsque le générateur des turbulences fait tourner le rotor et déflecter la turbine. le
transmetteur génere une série de pulsations électriques d’arrét et de début, Les pulsations de
debut sont générées par une petite bobine montée sur [a face extérieure de I"'enveloppe, tandis
que les pulsations d‘arrét sont générées par une grande bobine qui entour la face extérieure de
"enveloppe interne du débit métre.

La masse de la différence entre les deux pulsations permettant d’établir une
correspondance avec la quantité de carburant qui 4 traverser le débitmetre.

L’indication apparait sur PEICAS, elle comprend -
¢ Une fenétre :

Elle indique [a consommation carburant sous forme digitale. La valeur est transmise
a partir du débitmetre.

¢ Une aiguille :

Elle indique la consommation carburant sous forme analogique. La valeur est
transmise a partir du debitmetre.

IT-6-5 MESURE DE PRESSION D’HUILE :

La pression d"huile est déterminée par 'intermeédiaire du capter qui est sensible a la
pression dilTérentielle entre le collecteur d’huile et la cavité de la Gear Box.

Le capteur contient une réluctance variable avec la pression pour produire un signal
¢lectrigue proportionnel. Les deux sources de pression sont séparées maintenant dans le
capteur.

Un diaphragme contient deux bobines en équilibre alimentées en 28VDC-400Hz 4
la pression différentielle. Ce dernier dans son mut relative 4 la pression différentielle génére
un signal sur les deux bobines qui I"entour. La pression d’huile est donnée en PSL

L’indication apparait sur I"EICAS. elle comprend |
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¢ Un trait vertical :
Une échelle.

* ['ne fenétre -

Elle indique la valeur de la pression d’huile sous forme digitale.

* Un triangle :

C’est un index qui se déplace Ic long de I'échelle, guand la pression d’huile
augmente, le triangle se déplace vers le haut de I"échelle, quand la pression d’huile diminue,
le triangle se déplace vers le bas de Méchelle

e Un repére :

i indique la baisse de pression d’huile. Il est localisé sur le coté bas de I"échelle.
Quand e repére est atteint -

La valeur digitale devient rouge.

Le triangle devient rouge.

Un message de baisse de pression d’huile (niveau B) apparait sur I'écran
EICAS supérieur caté  gauche.

Un voyant baisse de pression s"allume ambre sur le panneau P2,

La pression dhuile normale est de 70 Psi

La pression d’huile devient ambre quand 1a pression d’huile est inférieure & 26

Psi.

La pression d’huile devient rouge quand la pression est inférieure ou égale a
10Psi.

YV

bl o

b

Le capteur de pression d’huile est localisé 4 la sortie de |a pompe de pression d’huile,
Le switch de baisse de pression d”huile est localisée 4 la sortie de pompe de pression d’huile.
La pression d’huile peut &tre luc sur la page EICAS PERF/APL.

[I-6-6 MESURE DE TEMPERATURE D'HUILE (TEQ):

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 le capteur
magneétique des impuretés. 1l comprend deux fiches electriques et un seul connecteur a son
bout pour la transmission du signal 4 "unité electronique de contrdle moteur (EEC) .

Ce capteur contient deux types de thermocouples « ALUMEL », « CHROMEL »
inséré face au circuit d’huile de retour, quand cette derniére passe, clle chauffe les deux
thermocouples et ils deviennent électrifiés par différentes charges en fonction de |la
temperature. Chacun des deux thermocouples transmet un signal directement 4 I'unité
€lectronique de contréle moteur (EEC).L’intervalle opérationnel de la EEC est de (—63°C -
178°C).

Ces indications apparaissent sur ' EICAS est comprennent :
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e [/n trait vertical

L'ne échelle.

¢ Une fenétre

Elle indique la valeur de la temperature d’huile sous forme digitale.
e Un triangle

C’est un index qui se déplace le long de I'echelle. Quand {a température augments,
le tringle se déplace vers le haut, quand la température diminue, il se deplace vers le bas de
1"échelle.

» Un repere :

11 indique fa surchauffe d’huile, il est localisé sur le coté bas de I"échelle.
(uand le repére est atteint :

La valeur digitale devient rouge. s

Le triangle devient rouge.

Un message de surchauffe d’huile (niveau B) apparait sur "écran EICAS
supérieur cote gauche.

b ol - 1

- |a température d’huile normale est de 120°C a 139°C.
- la température d’huile devient ambre & 160°C.
- la température d’huile devient rouge a 175°C.

La température d huile peut étre fue aussi sur fa page EICAS PERF/APU.

[1 -6-7 MESURE DE LA QUANTITE D’HUILE :

Le capteur de la quantite d huile est une sonde installée dans le réservolr, le systéme
comprend un ensemble des circuits électriques et un flotteur magnétique. Le flotteur cause la
fermeture du circuit qui contient upe résistance spécifique correspondant au niveau d’huile
actuel. Le systéme alimenté par 23VDC. I*indication change a cause de la fermeture et
I’ouverture du circuit. La quantité d’huile est donnée en 1 Quart Us.

L "indication apparait sur |'EICAS, elle comprend:

e Un trait vertical :

Une échelle.

e Une fenétre :

Elle indique la quantite d’huile sous forme di gitale.
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s Un triangle :

C’est un index qui se déplace le long de échelle. Quand la quantite 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.

e LUn repére:
1 indique la baisse de quantité d"huile. il est localise sur le cote bas de I'échelle. La

quantité d’huile maximale est de |’ordre de 26 litres. La quantite d’huile minimale est de 5.6
litres. La quantité d’huile peut Stre aussi lue sur ia page EICAS PERF/APU.
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[1-6-8 MESURE DE NIVEAU DE LA VIBRATIOM :

L’indication de vibration permet de mettre en &vidence une dégradation interne du
réacteur clle est nécessaire pour le contréle de fonctionnement de réacteur. Le systeme de
vibration comprend !

. Un module de vibration localisé dans la soute electronique.

- Un capteur de vibration de ’attelage basse pression N1 localisé dans I'enceinte
A,

. Un capteur de vibration de attelage haute pression N2 localisé sur le carter du

compresseur haute pression.
Le module de vibration recoit

. [La vitesse de rotation N1.
. Le capteur de vibration N1.
. La vitesse de rotabion N2.
- Le capteur de vibration N2.

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

Le niveau de vibration est capté par un accélérometre. qui est un ensemble de galettes
de cristal pieszoélectriques et des plaques collectrices. Il est semsible aux mouvements
vibratoires suivant ['axe des vices d’assemblage. L’amplificateur de signal est nécessaire
pour un affichage métrique plus clair. L’accélérométre peut capter une faible vibration de 50
pico coulomb/g

[’indication apparait sur | *EICAS et comprend :
¢ Un trait vertical

Une échelle.

» llne fenéfre :

Elle indique la vibration sous [orme digitale.

* Ln triangle :
C’est un index qui se déplace le long de "échelle. Quand la vibration augmente,
I"index se déplace vers le haut. Quand la vibration diminue. I"index 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 PERF/APUL
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VLT INITE ELECTRONIQLE DE CONTROLE MOTEUR {RFL b

L unité électronique de controle moteur est fixée sur le cote gauche du carter fan

position 8h30, elle est composée de deux canaux identiques A et B. L’EEC comporte 13
prises électriques de J1 & J15 distinguées par leurs couleurs facilitant leur localisation dans le
moteur. L'EEC est refroidie par convection d’air

L'EEC assure les fonctions suivantes :

Le controle de la poussée de moteur,

Le contrdle du debit A travers le compresseur.

Le refroidissement des carter turbines haute pression et basse pression.
Assure interface moteur —avion (EICAS, TMC .... ).

La protection des paramétres limites.

Assure le test incorporé de I'équipement (BITE).

Deétection des pannes. )
Le contriile de circuit reverse.

Le contréle de circuit démarrage.

Indication status moteut,

L’EEC a deux modes de fonctionnement.

Mode controle.
Mode test.

LE MODE CONTROLE :

%

e
-

L °unite electronique de contrale moteur ( EEC ) a trois mode de foncionnement:
MODE CONTROLE NORMAL

MODE CONTROLE SOFT

MODE CONTROLE HARD

Lors du fonctionnement moteur un canal de "unité électronique de controle moteur
g

(EEC) est actif ["autre est mode surveillance. a ["arrét moteur le canal qui étail actif devient
en mode surveillance et le canal gui ¢était en mode surveillance devient actf ceme
permutation se fait automatiquement quand le pilote met la manetie de démarrage sur position

arrct.

LE MODE TEST :

Le mode test s'effectue quand le moteur est en fonctionnement dont le but de

mémoriser toutes les anomalies des systémes moteur afin de les afficher pour la mamntenance.
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III- 1 INTRODUCTION :

Sur les anciens avions commerciaux, le systéme d’indication utilisait des indicateurs
électromécaniques et des alarmes visuelles et sonores.
Ces indicateurs :

° N'offraient pas une sécurité et une versatilite,

. Prenaient beaucoup de place dans le cockpit.

L effort mental de |’équipage ctait énorme.

La maintenance était difficile prenait beaucoup de temps et €tait couteuse.

Avec Tintroduction de technologic moderne digitale un nouveau systéeme
saphistiqué 4 été congu par les constricteurs aéronautiques appelé -
Engine Indicating and Crew Alerting System : EICAS ( systéme d'indications moteurs et
alarmes equipage ).

Le systéme EICAS offre les avantages suivants

Une bonne versatilité et une meilleure securite.

Diminue I'effort mental de 'équipage.

(rain d’espace dans le cockpit.

(ains de temps de la maintenance.

Facilite Ja recherche de pannes au personnel de la maintenance.
Cotit de la maintenance moins €leve.

Traitement des données entiérement automatique.

111- 2 DESCRIPTION DU SYSTEME EICAS :

Le systéme EICAS comprend les composants suivants |

Deux ( 02 ) tubes cathodiques multicolores (écran supéneur et écran inférieur ).
Deux ( 02 ) microprocesseurs ( calculateur gauche et calculateur droit ),

Deux ( 02 ) modules de permutation.

Deux ( 02 ) panneaux de commande.

Deux ( 02 ) switch ( cancel/recall ).

Deux ( 02 ) avertisseurs de deéfauts.

® Deux ( 02 ) avertisseurs de feu.

Le systéme EICAS regoit plus de 400 informations permettant le suivi de tous les
systémes de "avion BOEING 767-300 1l permet de centraliser toutes les données de I’avion
sur les deux écrans EXCAS.

Les paramétres primaires moteurs ( N1, EGT ) et les messages d'alarmes
d"équipages sont affichés sur Iécran EICAS supérieur tandis que sur I'écran EICAS inférieur
sont affichés les paramétres secondaires moteurs ( N2 ) mesurc de deébit de carburant et la
pression, température, quantité d huile et les vibrations moteurs (N1 et N2 ).
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EICAS
SYSTEM

_» OPERATIONAL MODE

® ENGINE PARAMETERS
(PRIMARY & SECONDARY)

® ALERT MESSAGES

» STATUS MODE

¢ AIRPLANE SYSTEM PARAMETERS
® STATUS MESSAGES

» MAINTENANCE MODE

e MAINTENANCE PARAMETERS
e MAINTENANCE MESSAGES
® TEST DISPLAYS

FIGURE H1-3 LES MODES D'AFFICHAGE
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Les messages de ["etat du systéme ( STATUS ) et les messages de la maintenance
peuvent aussi étre affichés sur U'écran inférieur par ["action des switches afficheurs sur le
panneau de maintenance.

L'EICAS est congu pour catégoriser les alarmes et les affichages selon la fonction
at 'usage. Ceci resulte trois modes d’atfichage -

A) LE MODE OPERATIONNEL
B) LE MODE ETAT
C) LE MODE MAINTENANCE

A) LE MODE OPERATIONNEL :

Il affiche les paramétres moteurs desireés au sol et en vol et assure la surveillance
continue de tout I"avion.

B) LE MODE ETAT :

Sen affichage assure les paramétres du sous-systeme de méme que les messages etat
sur ["écran inférieur .

C) LE MODE MAINTENANCE :

1l atfiche les paramétres sous-systéme de ["avion et les messages de maintenance sur
l'ecran inféneur.

11- 3 DESCRIPTION FONCTIONNELLE DES COMPOSANTS FICAS ¢

I -3 -1 MICROPROCESSEUR EICAS :

11 y a deux microprocesseurs EICAS gauche et droit qui ont pour role |

. D'assurer toute Iinterfaces ( interconnexion ).
. D’analvser, controler et d’afficher toutes les donnges,

Chagque microprocesseur est logé dans un boitier 10 MCU et pese moins de 16,8 Kg,
toutes les connexions electriques sont branchées 4 I'arriére du boitier par six connecteurs. 1l

possede 713 épingles approximativement 500 somt utilises.

Le microprocesseur contient :

. Un générateur de symbole.

. Vingt trois (23) circuits inteégres

. Des cartes de meémoires.

. Des circuits analogiques ( entrée/sortie ).

Les deux calculateurs EECAS gauches er droite regoivent la tension monophasce
115 VAC 400 Hz alternative a partir des buses ( AC ) alternative gauche et droite
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Chapime fIF Le sustome EICASN

respectivement via les disjoncteurs de panneau { P11 ).

Chaque calculateur recoit les données d’entree de commande a partir du panneau
d"ufTichage EICAS. Le calculateur utilise ces données pour déterminer le mode desire de
|"operation.

Le microprocesseur recoit les données sous la forme de deux signaux analogiques,
Les donnees sont traitées et formulées dans des formats de visualisation variée pour la
orésentation des données moteur, de 1'état et de la maintenance.

Le calculareur ganche est munit d’affichages, il est accompli par le positionnement
du switch selecteur du calculateur sur panneau d’affichage 4 la position "AUTO " Cetie
position permet la commutation automatique au calculateur droite dans ['évenement d'un
défaut du calculateur gauche.

I1I- 3-2 MODULES DE PERMUTATION EICAS :

l.es modules de permutation EICAS sont au nombre de deux. le module de
permutation supérieur permet d’envoyer les signaux vers |'écran supérieur EICAS tandis que
le module de permutation inférieur permet d'envoyer les signaux vers écran inferieur
EICAS.

Ils sont alimentes en 28 VDC continue & partir de la bus ( DC ) droite.
Les deux modules de permutations EICAS ( interconnexion ) entre les deux microprocesseurs
et les deux écrans EICAS. Tls sont identiques et interchangeables, chacun contient dix (10)
relais et huit (08) sorties alimentees vers ’écran respectif. _
Ouand le switch sélecteur du caiculateur sur le panneau d’affichage est positionné a la
position L { Gauche) ou R ( Droite )

Les relais dans les modules de permutation sont commut€s pour recevoir les signaux
venants 4 partir calculateurs droire et gauche respectivement.

[11- 3-3 ECRANS EICAS (TUBES CATHODIOUE ) :

Les deux écrans EICAS supérieur et inférieur permettent d’afficher les donnees dans
des couleurs différentes ( rouge, ambre, bleu claire, rose, verte et blanche ). 13 sont itues
au panneau { P2 )} du cockpit.

Les deux écrans EICAS sont identiques, interchangeables et comportent des trous de
refroidissement par air, ils sont alimentes en 115V AC 400 Hz monophase alternative.



A) ECRAN SUPERIEUR EICAS :

Cet écran permet d’atficher

. Les paramétres primaires N1 (vitesse de rotation) de ["aiclage basse pression
et EGT ( température de gaz d’échappement ).
. Les alarmes sur le coté supericur gauche de I'écran, ces alarmes peuvent

attetndre le nombre onze (11) sur chaque page.
B) ECRAN INFERIEUR EICAS :

Cet écran permet d’afficher :

s Les paramétres secondaires moteurs N2 ( vilesse de rotation de |'attelage haute
pression ) et Fuel Flow ( debit de carburant ). -
. La pression d’huile, la température d’huile, la quantite d’huile et la vibration

moteur dans la configuration meteur ( ENG ).

Dans les autres configuralions 1'écran inféreur affiche

-

. Les parametres secondaires moteurs.
s La page ¢tat { STATUS ).

Les pages de maintenance au sol seulement.
Les systémes EICAS comprennent huit (08) pages !

. ENG (Moteur).

. STATUS (Etat).

. ECSMGS ( Conditionnement d’air }

. ELEC/HYD ( Electrictte /Hydraulique ).

» PERF/APU { Performances/APU ).
. CONF/MCDP ( Configuration ),
® EPCS ( Systéme de controle €lectronique de propulsion )

. ENG EXCD ( Dépassements moteur ).

III- 3-4 PANNEALU DE COMMANDE EICAS :

M v a deux panneaux de commande EICAS :

. Panneau de commande d affichage FICAS.
. Panneau de commande de maintenance.
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A) PANNEAU DE COMMANDE D’AFFICHAGE EICAS:

Ce panneau permet le controle de fonctionnement du systéme EICAS en vol et au
sal, il pése 4 livres (1,8 Kg) et compte une seule prise électrique sur sa face ameére,
Le panneau est alimenté en 115VAC, 400 Hz monophasé alternative a partir de la bus AC
alternative droite via un disjoncteur au panneau (P11). L éclairage intégral du pannean utilise
la tension de 0 3 05 VAC {alternative), 400 Hz.

Le panneau d’affichage regoit les infirmations & partir du panneau de maintenance
EICAS et des switches ( RECALL/CANCEL ),

Le panneau de commande d’affichage EICAS comporte |

. Dreux ( 02 } boutons pousseirs ( ENGINE et STATUS ).
. Un ( 01 ) bouton { EVENTS RECORD ).

- Un ( 01 ) bouton sélecteur microprocesseur.

® Un ( 01 ) bouton de luminosite { BRT ).

. Un (01 ) bouton sélecteur de poussée ( THRUST REF SET ).
® Ln ( 01 ) bouton de reset maximal ({ MAX IND RESET }.

a)  Bouton poussoir "ENGINE’ et "STATUS”

En appuvant sur le bouton poussoir ENG (ENGINE) 1] affiche tous les parametres

MOTEUrs.
U Parametres primaires sur 1'écran supérieur
. Parametres secondaires sur I'écran inférieur,

En appuvant une deuxiéme fois sur ENG (ENGINE) la page moteur §"efface.
En pressanc b¢ bouton poussoir STATUS, il atfichera les informations etat de ["avion sur
1"écran inférieur.

En appuyant une deuxieme fois sur STATUS, la page érat s'efface de "ecran.

b) Bouton ‘EVENTS RECORD ' :

Ce bouton permet de mémoriser les paramétres instantanées des systemes (ECS,
ELEC/HYD, PERF/ APU et EPCS).

¢}  Bouton de sélection microprocesseur :
Ce bouton a trois (03) positions rotatives:
- Gauche (L).
= Bl]lhl
- Droite (R).

® Le Bouton selecteur sur position droite ( R ) permet au calculateur droit
drafficher les paramétres sur les deux écrans ETCAS.
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. Le Bouton sélecteur sur position AUTO permet au calculateur gauche
d’atficher les parametres sur les Deux écrans EICAS.

En cas de panne du calcuiatcur Gauche, c'est le calculateur droit qui affiche les
parameétres automatiques sur les deux écrans.

d}) bouton sélecteur de poussée {THRUST REF SET) :
Ce bouton 4 trois positions rotatives :
- Gauche (L},
- Both.
- Droit (R},

1l possede deux positions

. Position enfoncée | mode automatique.
. Position tirée (relachee) : mode manuel.

En mode automatique la poussée est calculée par le TMC (Thrust Managment
Computer) calculateur de commande de poussee. -

En mode manuel en perdant le TMC, c'est le pilote qui calcule et affiche
manuellement la poussée de référence sur indicateur N1.

¢) bouton de reset maximal (MAX IND RESET) :

Ce bouton d’afficher les dépassements moteur de la mémoire.
LA MAINTENANCE :

Les deux écrans EICAS et le panneau de commande sont sensibles a 1'électricite
statique. Lors de leur dépose et repose, BOEING recommande de porter des bracelets pour
éviter la décharee de 'électricité statique sur les équipements afin d”eviter leur détérioration.

B) PANNEAU DE MAINTENANCE EICAS :
e panneau de maintenance EICAS assure toutes les fonctions de contrdle pour
|’affichage au coekpit de Iinformation de la maintenance. Il est localise au cockpit panneau

(I*61) et comprend :

- 5Six (06) switches ( boutons poussolrs )

. ECS/MSG.

. ELEC/HYD,

° PERF/APT.

. CONF/MCDP.
. ENG EXCD.



° EPCS.
2- Deux (02) switches ;

5 AUTO EVENT.
. MAN EVENT

3- Un bouton de test (TEST).
4~ Un bouton record (REC).
5~ Un boutan efface (ERASE).

a) switch ECS/MSG :

Ce bouton permet d’afficher les parameétres et les messages de maintenance du
systéme de conditionnement d’air Les paramétre ot les messages de maintenance apparmssent
sur 1"écran EICAS inférieur. Ce switch est utilisé au sel seulement.

b} switch ELEC/HYD :

Ce bouton permet d’afficher tout les paramétres et les messages de maintenance de
la génération electrique et du circutt hydraulique sur I’écran EICAS inférieur Ce bouton est
utilise au sol seulement.

c) switch PERF/APU :

Ce switch permet d"afficher les paramétres moteur et les messages de maintenance
Moteur et ceux de PAPU, Les paramétres et les messages apparaissent sur ['écran EICAS
inférieur. Il est utilisé au sol seulement.

d)  switch CONF/MCDP :
Ce switch permet d afficher les informations suivantes :

Type de moleur.

Systeme d'indication {E1CAS).

Calculateur de commande de poussée (TMC).
Calculateur de gestion de vol (FMC).

Systéme de contrdie électronique de propulsion (EPCS).

" & = 9

Ce switch est utilise au sol seulement.
) switch ENG EXCD :
Ce switch permet d’afficher sur ['écran EICAS inférieur les dépassements moteur

(N1, EGT et N2). 11 affiche la valeur et le temps de dépassement des ces parametres, il est
utihisé au sl seulement.

==l
1y
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f) switch EPCS @

Ce bouton permet d’aificher tous les parametres minsi que les composants moteurs, ce
switch permet de faire le suivi moteur (MONITORING). 1l est utilise au sol seulement

z) switch EVENT READ AUTO :

Ce bouton permet d’afficher les parameétres meémoriseés automatiquement.
h) switch EVENT READ MAN :

Ce bouton permet d afficher les paramétres mémarises manuellement.
i) switch TEST :

Ce bouton perme: de déclencher I"auto test systéme EICAS au sol. Si ["auto test est
satisfaisant le message “TEST OK ° apparait sur I"écran EICAS supéreur. Si I'auto testest
défaillant le message “TEST FAIL’ apparait sur |’ecran EICAS.

1) switch RECORD ( REC ) :

Ce bouton permet d’analyser les donneées de maintenance dans une mémeire non
volatile (N VM)

k) switch ERASE :

Ce bouton permet d’effacer toutes les données memorisées de I'écran EICAS
superieur.

- 3-5s SWITCH CANCEL-RECALL:

Les switches CANCEL et RECALL sont localisés au cockpit au panneau ( P1), ils
sont de type bouton poussoir. Us permettent d’afficher les messages du niveau ( B ) et niveau
( C ) sur Iéeran supéricur EICAS.

- FONCTIONNEMENT :

En appuvant sur le bouton CANCEL les messages du niveau { B ) et ( C ) affichés
sur 'écran supérieur EICAS disparaissent.

Comme chaque page comporte onze (11) messages, 5’1l v a plus de onze (11}
messages les autres seront afficheés sur la page suivante, pour effacer cette page il suffit
d’appuyer une deuxiéme fois.

En appuvant sur le bouton RECALL les messages du mveau (B) et (C) seront
affichés sur |"écran EICAS.

M- 3-6 AVERTISSEUR DE DEFAUTS (CAUTION ) :
Il sont localises au cockpit au coté gauche et droit de I'auvent panneau (P7).Ce sont

des €tiqueties qui s’allument ambre a chaque fois qu'un message du niveau ( B ) exaste. Pour
effacer Ialarme ii suffit tout simplement d’appuyer sur I’étiquette elle méme.



FIGURE III-7 SWITCH CANCEL /RECALL
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e S Fe et FTCAS

III- 3-6 AVERTISSELR DE DEFAUTS (CAUTION ) :

11 sont localises au cockpit au coté gauche et droit de 1'auvent panneau (P7).Ce sont
des etiquettes qui s'allument ambre 4 chaque fois qu'un message du niveau ( B ) cxiste. Pour
effacer "alarme 1l sutfit tout simplement d apouyer sur Pétiquette elle méme:

HI-3-7 AVERTISSEUR FEU :

Iis sont localises au cockpit a droite du panneau ( P7 ).Ce sont des étiquettes qui
s'atlument rouge a chaque Zois quiil y a feu

s APLL
» REACTEURS.
® SOUTES A BAGAGES AVANT ET ARRIERE.

Ces etiquettes s eteignent quand le systéme de percussion est declenche,

Si un éeran du systéme EICAS tombe en panne, 'écran opérationnel sera en full
compact et affichera les donnees de écran délaillant.

S1 les deux ecrans du systcme EICAS tombent ¢n panne, lo systéme d’indication
secours moteur {(SEI) se déclenchera automatiguement.

1’){; A
LTI
CAUTTON

d
MASTZR CAUTION
LIGHT

FELNoYARTHVE L TIC et 2.

Figure I11-8 AVERTISSEUR FEU
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Fil-4 LE SYSTEME SECOURS D'INDICATION MOTEUR ¢

LE BUT :
Le réle du systeme secours d’indication moteur (SEI) est d’atficher les parameétres
mateur N1, EGT et N2 en cas de panne des deux écrans EICAS.

DESCRIFTION .
Cc systéme compaorte
. Huit (08) fenétres d'affichage digitale, ces fenétres d’affichage digitale
permettent d’afficher les parameétres N1, EGT et N2 des deux moteurs.
. Six (06) fenétres d’affichage digital latérales. Ces fenétres permettent
d’afficher les paramétres limite N1, EGT et N2 des deux moteurs.
. Un bouton test

Ce bouton permet de tester le systeme secours d’indication moteur (SEI). Pour
taire le test, il suffit tout simplement d’appuyer sur le bouton test et tourner
vers la droite,

. Un selecteur & deux positions
- ON
- AUTO
La position normale du selecteur est la position AUTO. Elle est recommandée par le
comstructeur BOEING. Cette position permet d’afficher ies paramétres N1, EGT et N2
autornatiquement en cas de panne des deux écrans ETCAS.
La position ON permet d ‘afficher les parametres N1, EGT et NI en
permanerce.

Si le test est concluant, les valeurs suivantes s afficheront sur les fenétres d'affichage
digital.
188.8  pourle N1.
1888 pour 'EGT.
188 pour le N2,

51 le test n'est pas concluant, les pannes s afficheront sur les fenétres d’affichage
dizital supérieures selon des codes, Ces codes sont les suivants :

111 pour défaillance EPROM.

222 pour défaillance RAM.

333 pour défaillance alimentation électrique

444 pour défaillance du canal A de EEC motcur gauche.
855 pour défaillance du canal B de EEC moteur gauche.
666 pour défaillance du canal A de EEC moteur droit.

il pour défaillance du canal B de EEC moteur droit.
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[H- 3 LOCALISATION DES COMPOSANTS DE L'ETCAS ¢

111 -5-1 LES COMPOSANTS AU POSTE DE PILOTAGE :

Les deux ecrans EICAS (superieur et inférieur) localisé au panneau { P2 ).

Le panneau selecteur d’affichage EICAS localisé sur le panneau ( P9 ),

Les switches vovants avertisseurs situés au I"auvent d’éclairage ( P7 ).

Les switches Cancel/Recall situés au panneau de commandement ( P1- P3 ).
Le panneau de maintenance EICAS localisé au panneau de coté droite ( P61 ).
Les disjoncteurs situés au panneau supérieur.

& & & & & @

IIT-5-2 LES COMPOSANTS DANS LA SOUTE ELECTRONIQUE

PRICIPALE:
. [e calculateur EICAS dreit situé sur I’etagere ( E8-1 ).
‘e Le calculateur EICAS gauche situé sur 1"étagere ( E8-2 ).
. Les deux { 02 ) modules de permutation localises a coté des calculateurs sur
I"éragere ( £8-1 ).
= Carte de consolidation de signal localisée au panneau ( P 50 },
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1J1—6 LES MESSAGES DU SYSTEME E1C A> -

Ie systéme EICAS a six (06) niveaux de messages. Les messages sont comme suit .

»  Niveau A.
¢ Niveau B.
e  Niveau C.
s  Nivegu 5.
=  Niveau M.
s Niveau E.

NIVEAU A :

Le message du niveau ( A ) est un message ou I'action corrective de I’équipage est
immédiate. Le message niveau ( A ) apparait en cas de feu ( APU, MOTEUR, SOUTES A
BAGAGES, TRAINS D’ATTERRISSAGE ).

L& message du niveau ( A ) est affiché sur "écran superieur EICAS coté gauche de
couleur rouge suivi par des alarmes suivantes

. Les (02) deux avertisseurs feu s’allument en rouge sur le panneau ( P7 ).
. Les ( 02 ) deux avertisseurs de défaut s’allument en ambre sur le panneau
{ P7 )
- [Une sonnerie retentit.
. La poignée coupe feu moteur s’allume rouge (en cas de feu moteur).
. La poignée coupe [eu APU s”allume rouge (en cas de feu APU).
. Une étiquette s allume rouge (en cas de feu train d’atterrissage)
= Une étiquette s"allume rouge (en cas de fou soute a bagage).
NIVEAL B :

Le message du niveau ( B ) est un message ou 'attention de I"équipage est attirée
mais ’action corrective n'est pas immédiate, Le message du niveau ( B ) apparait en cas
d*anomalies d'un ou plusieurs systémes avion. Le message du niveau ( B ) est affiche sur
I'écran supérieur EICAS coté gauche de couleur ambre suivi des alarmes suivantes |

L Les deux avertisseurs de défauts s'allument ambre sur le panneau (P7).
. L'étiquette associée i "anomalie s’allume ambre dans le cockpit.
NIVEAU C:

[.e message du niveau ( C ) est un message cu |attention de ’equipage est attires
mais ’action corrective n'est pas immeédiate. Le message du niveau ( C ) zpparait en cas
d’anomalies d’un ou plusicurs systémes avion (anomalie n'est pas aussi importante que
I"anomalie du niveau  ( B ). Le message du niveau ( C ) est affiche sur I"écran superieur cote
gauche de couleur ambre décalé d'une lettre par rapport au message niveau( B ) suivi des
alarmes suivantes :
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. Les deux avertisseurs de défaut s’allument ambre sur le panncau ( P7 ).
L étiguette associée a |'anomalie s allume ambre dans le cockpit.

NIVEAL 5:

Le message du niveau ( S ) est un message destine pour I'equipage afin de
dererminer 1’état de 1’avion pour un éventuel dispatch de I"avion. Les messages apparaissent
en couleur blanche quand la page STATUS est sélectée

NIVEAU M :

Le message du niveau ( M ) est un message de maintenance. Les messages de
maintenance n’apparaissant quau sol seulement. IIs sont associés aux boutons poussoirs
situes au panneau ( P 61 ).

ECS5/MGS.

ELEC/HYD. 2
PERF/APU.

CONF/MCDP.

ENG/EXCD.

EPCS.

Les messages de maintenance permettant au personnel de la maintenance ce
connaitre 1"etat de "avion facilitant ainsi la recherche de panne. Ils apparaissent sur ’écran
mférieur EICAS.

NIVEAUE :

Le message de niveau ( E ) concerne la maintenance de [unite de controle
slectronique moreur ( EEC ) il apparait sur ["écran inférieur EICAS,

La priorité des messages est données comme suit |

Sur |*écran supérieur EICAS coté gauche apparaissant les messages niveau( A jen
premier ensuite les messages de niveau( B Jet les messages de niveau( C ) en dermier.

Dans notre travail nous sommes iNTeresses aux pages |

. PERF/APLL
ENG EXCD.
ECPS.

Ces pages permettent

. De connaitre tous les parameétres moteur.
v De faire la recherche de panne du moteur.



i11-7_LES PAGES DE MAINTENANCE

i-7-1_PAGES PERF/APU:

Cette page est affichée quand on appui sur le bouton poussoir PERF/ APU sur le

panneau de maintenance (P61) au sol. Elle permet d’afficher les parametres suivants sur
I"écran EICAS inférieur des deux moteurs .

Sur le coté gauche de ’écran :

& & & @

® & & & 8 ¥ @ & & & 8 @

droit.

Pression d'huile,

Température d'huile.

CQuantite d’huile.

Vibration FAN, turbine basse pression et N2,

‘Sur le cote droit de Pécran .

Pends total brut de I'avien.
Vitesse avion,

Nombre de Mach. -
Température totale de 1
Altitude.

N1 recommandé.

N1 maximum,

N1 actuel.

Position angulaire manette de poussée.

EGT.

N2,

Débit carburant.

La pression carburant.

La pression pneumatique (au niveau du collecteur pneumatique),
La pression au niveau de la chambre de combustion.

Position de la manette reverse,

En cas de depassement de N1, EGT, N2, le message apparait sur I’écran cote bas
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III- 7- 2 PAGE EPCS :

Cette page apparait quand on appui sur le bouton EPCS sur le panneau de
maintenance { P 61 ). Elle permet d'afficher les parametres suivants sur 1'écran inférieur
EICAS des deux moteurs :

» Position du stator a calage variable (VSV),

. Position des vannes de décharge (VBV).

. Position de la manette de poussée.

» Temperature T1.2.

. Pression ambiante P,

. Position de iz vanne de refroidissement carter de la rurbine haute pression.
. Position de la vanne de refroidissement de la turbine basse pression.
. Position de la demi-couronne reverse gauche,

. Position de la demi-couroune reverse droite.

. Temperature T25.

s Température T3.

. Pression statique Ps3.

En cas de dépassement des paramétres N1, EGT et N2, un message apparait sur le
bas de ["écran,

En haut de ["écrar, le canal actif s’ affiche dans un carre.

HI -7 -3 PAGE DEPASSEMENT MOTEUR

Cette page apparait quand on appui sur le bouton poussoir ENG/EXCD sur le
panneau de maintenance ( P 61 ). Elle permet d’afficher sur ’écran inférieur EICAS le ;

DEFPASSEMENT N1 :

Elle affiche la plus grande valeur de dépassement N1 et le temps de dénassement.
DEPASSEMENT N2 -
Elle affiche Ia plus grande valeur de dépassement N2 et le temps de dépassement,

DEPASSEMENT EGT :

Flle affiche la plus grande valeur de dépassement EGT et le temps de depassement.

Llle affiche 'EGT des dix derniers démarrages moteur de la plus grande valeur de
demarrage jusqu'a la plus petite valeur de démarrage moteur ainsi que le temps de
dépassement.

Elle affiche quatre EGT ambre (925°C — 955°C) dans un ordre décroissant et leur
temps de depassement.

88



Chapioee T

L svwidgpme JONOHS

i OIL T YEL

F ere -
STATUS
A 8 A
-21.3-21.3  vsv 54.2 54.2
-19.3-19.3  vay 112.4112.4
-1.2 -1.2  wa 110.2110.2
=42 =42 T 132 132
1.2 1.2 Pg 3.2 3.2
-92 105 HPTC -92 105
113 123 LPTC 113 123
101.5 101.5  we, -12.7-12.7
10,1 117,9  wey, 10.6 5.2
-55 =55 T25 iso 150
-28 =28 T3 650 650
-25 ~19 PS3 50 550

EqT HEF‘)

FIGURE IL12 PAGE EPCS

39



Co vt SEIE TN

ol il AL

{STATUS 4G EX W

( 116.7 06 g weEd
&49 3192  EGT START
ZGT RED
nores  113.9 :03
WAy { E&T START
§4¢ H45 . :02.7
) &35 :435.5
325 :04.6
5415 :05.2
?gz ;ggﬁi
B Alreh
235 08¢ R EGT AMBER  MAX
575 09, &80 1:09.5 687
565 :10.4 480 1:11.2
% R v P &40 1:13.3
I 545 :112.2 620 1:15.7 J

FIGURE I1I-13 PAGE DEPASSEMENT MOTEUR

90



'y !

_l-';ulr,: }'Fl’_: i .‘“:i .’,“;_rr._ i
£ L £ ) ) £
3 A L wa, £ by

v i Ve N e




Chapitve [17 _ la mmprenancs

IV -1 STRATEGIE DE T.A MAINTENANCE :

[V -1-2 MAINTENANCE AVEC TEMPS LIMITE ( HARD TIME )

(’est une maintenance preventive effectuée selon écheancier en fonction du temps
de fonctionmement réalisé par le matériel désigné qui sigmifie que ce matériel devra &tre
dépose avant d’atteindre son potentiel ( heure de vol, heure de fonctionnement ) soit pour
subir certains travaux gui permettront de le libérer pour une nouvelle période de
foncrionnement ou bien pour étre retire de service( vie limite ).

A) AVANTAGES

. les opérations et les interventions sont planifi¢es, cette planification nous permet
4" éliminer les causes de défaillances qui pourraient survenir apres.

. Les coits des opérations sont prédéterminés et la gestion financiere est facile.

B) INCONVENIENTS >

. Le colit des opérations éleve, car la périodicité est calée sur la duree de vie
minimum d un composent.

s Le démontage partiel d’un appareil incite aux changements aux piéces par

précaution.

. Indisponibilité du matériel causce par les visites et retour en atelier.

. Perte de potentiel pour une défaillance partielle.

. La multiplicité des opérations de démontage aceroit le risque d’introduction de

nouvelles pannes.

Cette stratégie s'applique aux équipements ayant une tres grande importances
foncrionnelle et qu'on ne peut pas suivre leur état car il n'y a pas de paramétres significatifs
de leurs états de dégradation, cette stratégie permettra de leur faire des inspections en atelier
pour les libérer pour un autre potentiel.

EXAMPLE : pompe a huile, ventilateur, alternateur, bougie d’allumage.

IV-1-2 MAINTENANCE AVEC SURVEILLANCE AU €O MPORTEMENT
( MONITORING CONDITION ) :

Cest une maintenance effectuée apres indication de défaillance, les travaux de cetie
stratégie consistent en I'élimination des consequences de la défaillance. Ce mode d’entretient
nécessite la mise en ceuvre des moyens appropriés de suivis. Pour sélectionner les ¢lements
dont le niveau de fonctionnement n’est pas satisfaisants.

Les méthodes qui permettrent d’analyser les défaillances sont

. [nstallation d’éléments de secours.
. Utilisation de technologie plus fiable.
. Utilisation de méthodes de diagnostique de pannes rapides ( historique des

pannes, expertise... ).
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A) AVANTAGES :

. Méthode simple ( on attend I'indication de la panne pour intervenir ).
. [nvestissement relativement réduit ( les coiits de maintenance sont minimisds )
. Ewiter "encombrement dans les ateliers.

B) INCONVENIENTS :
. Voiume dinformation a recueillir important,
. L’application de la défaillance d’'un organe peut engendrer un mauvais

‘fonctionnement de tout le systéme.

Cette maintenance colite chere en sécurité. elle s'applique par un nombre bien
déterming d’éléments.

EXAMP LE: vanne de soutirage, les switchers, les valves,

IV-1-3 MAINTENANCE SELON VERIFICATION D’ETAT (ONCONDITION).

Dire qu’un element fait I’objet d’un entretient selon vérification de ’étar signifie que
cet élément subit des interventions periodique ou éventuellement soumises & des observations
continues pour déterminer son étar

C’est une mamntenance préventive subordonnée 4 un type d’événement prédéterming
{auto diagnostic. information donnée par un capteur mesure d’une usure, ete._ ) révélateur de
I"état de dégradation de cet element

Cela signifie qu'on intervient sur "élément de fagon conditionnelle, ¢’est 4 dire
uniquement si certains parameétres voluent de fagon significative.

A)AVANTAGES :

= Possibilite de détection des défaillances de leur stade dévolution, nous méne a
MAINtEnir et garantir un niveay élevé de fiabilité et de la sécurité de vol.

. la detection rapide de anomalies de fonctionnement sans méme devoir démonter
[element ainsi pouvoir prévenir la panne et en prévoir la répartition le plus tard
possible

B) INCONVENIENTS :

. couts cleves de la procedure de contidle des paramétres de I’élément
individuellement ( qualification de personnel, équipements sophistiques. ),

. cetie strategie s'applique sur les accessoires ayant une importance sur le plan de

la securité de vol ou pour les accessoires er les eléments disposants
d’equipements et des movens techniques,



Chrapiire [17 la maintenance

[V-2 STRATEGIE DE LA MAINTENANCE DU REACTEUR CF6-80-C2
FADEC :

Le reacteur General Electric CF6-80-C2 FADEC nécessite une maintenance
préventive et curative bour augmenter sa durabilité ou diminuer les pannes en courg
d’utilisation.

Cette maintenance consiste en deux méthades utilisées regulierement -

o Entretient de ligne.
= Entretient en ateljer

IV-2-1 ENTRETIENT EN LIGNE :

. Inspection de routine,

. Venfication de fonctionnement.
. PV2

. Inspection boroscopique.

A) INSPECTION DE ROUTINE -

C’est une inspection qui se fait aprés chaque vol et qui vérifie d*une manere visuelle
les constituants exterieurs dy mOteur.

B) YERIFICATION DE FONCTTONNEMENT :

Cette inspection concerne la verification du moteur au 30l en inspectant les
indicateurs au poste de pilotage.

C) INSPECTION POUR ETAT -

Cette inspection concerne [a structure métallique extérieur du moteyr en contrblant
les fissures et les fuites.

D) PV2,
Cette inspection est réalisée toutes les 200 heures de fonctionnement du moteur,
E) INSPECTION BOROSCOPIQUE -

C'est une inspection qui nécessite un appareillage special (le boroscope) et un
eclairage qui varié entre 150 ot 309 Watt,
Le but de cette inspection est de voir I'état interne du moteur -

. Les ailettes du comprasseur,
® La chambre de combustion.
Les ailettes de |a turbine.

Cette inspection est réalisée chaque 400 cycles,
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IV-2-2 ENTRETIENT EN ATFELIER :

L’inspection du moteur en atelier est regie par des protocoles d'inspection nous
citerons les protocoles suivants

Protocole inspection complete moteur assemblé.
Protacole inspection compléte modulaire.
PV,

Le bon fonctionnement du réacteur CF6-80-C2 FADEC dépend de :

. Entrée d'air.
Bon etat des ailettes du comprasseur.
. Bom état de la chambre de combustion,
. Bon état des ailettes de la turbine.
. Bon fonctionnement du circuit carburant,
o Bon fonctionnement des dispositifs anti-pompage. -

Bon fonctionnement du circuit de graissage.

Bon fonctionnement du circuit de déemarrage et allumage.

Bon fonctionnement du eircuit reverse, ¥
Bon fonctionnement du circuir de commande.

Bon fonctionnement du systéeme d’indication.

L entrée doit étre inspectée pour fissures, criques, déformations, rivets en place. Les
ailettes du compresseur doivent étre inspectées au boroscope pour absence de criques et
érosions. L’inspection du 1% étage rototique du fan consiste a inspecter les 38 ailettes, le
disque, et la fixation.

Selon les recommandations de GENERAL ELECTRIC. Les ailettes du fan doivent étre
déposées aprés un nombre de cycles pour

e Inspection.
] INettovage,
- Graissage.

Le graissage se fera en trois couches espaceées de 30 a 40 minutes de séchage. La
reinstallation des ailettes se fera suivant une redistribution fournie par ["engineering.

Le but de cette recommandation est

. Eliminer toutes les vibrations moteur.
L inspection des ailettes statoriques du fan.

. L’inspection de la chambre de combustion pour absence de cnique, deformation,
commoston et fluage,

. L’inspection de la turbine pour absence de crique, deformation, corrosion et
Huage.

L’inspection du circuit carburant consiste 4 inspecter

La pompe carburant,
Le filtre carburant.
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. Le régulateur principal carburant ( HMU ).
. Les ¢changeurs thermiques,

En ce qui concerne le régulateur principal carburant ( HMU ) son inspection
consiste a la vérification, réglage et ajustement si nécessaire.

Les injecteur carburant sont lavés et nettoyer s'1l sont déposés.

L’inspection du dispositif anti-pompage consiste 4 inspecter |

. Les deux verins des vannes de decharge.
. Las deux vérins des stators a calage vanable.
. Les fuites.

V-4 MIAINTENANCE ET FIABILITE DU SYSTEME EICAS :

La maintenance du systéme EICAS du BOEING 767-3H obéit i des normes
établies par le constructeur et par le deépartement ENGINEERING D’AIR ALGERIE. Ces
normes sont sous forme de protocoles destinés au personnel de la maintenance afin
d’effectuer leurs tiches )

Cette maintenance se fait de facon soit !

. Curative,
- Programmee.

A) Curative :
Quand le systéme EICAS est defaillant, il fandra dépanner pour dispatcher [’avion.
Le systéme EICAS est pourvu d’un systéme de test incorporé a I’équipement.

PROCEDURE DE BITE :

La procédure de BITE du systéme EICAS se fait .

° An sol seulement.
. Frein de parc tire,
TEST

En appuyant sur le bouton de test du panneau de maintenance (P 61), le systeme
etcas fait son auto test.
Chaque calculateur EICAS répond indépendamment au test.
Lors de "auto test, le message TEST IN PROGRESS apparidt sur les deux écrans EICAS

Si le test est satisfaisant, le message TEST OK apparait sur les deux ¢crans EICAS.

Si le test n’est pas satisfaisant, les anomalies du systeme EICAS détectées lors de ["auto test
¢’ afficherant sur les deux écrans EICAS.
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EXEMPIE :
Lors de test les anomalies affichées cont |
. Test defaillant (TEST FAIL).

. Calculateur gauche EICAS défaillant.
. L’ecran EICAS supérieur défaillant.

TEST DES ECRANS ETCAS
Lea test des écrans se falt comme suit ©

51 le test des écrans est satisfaisant ;

Les caracteres superieurs s allument en vert.
Les caracteres inférieurs s’allument en mauve.

Si le test des ecrans n’est pas satisfaisant ;

Les carrés s’allumeront dans le désordre.
Les caractéres supérieurs ne s'allumeront pas en vert.
Les caracteres inférieurs ne s"allumeront pas mauve.

Les carres 3'allument dans ["ordre swvant - ROUGE- VERT- BLEL,

a7
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ETUDE DE FIABILITE :

Le nombre de pannes des éléments constitutifs de L'EICAS durant les années 1997-2001
est représenté dans le tableau survant !

1997 1998 1999 2000 2001 | TOTATL
0 0 0 0 m 0
ECRANS
0 1 0 1 0 2
CALCULATEURS
PANNEAUX DE 1 1 1 0 0 3
COMMANDE =
COMMENTAIRE :

B) LA MAINTENANCE PROGRAMMEE :

le constructeur ct les services de "engineering D' ATR ALGERIE.-
Cetre maintenance a lieu selon :

- Nombre d’heures de vol.
- Nombre de cycles.
- Nombre d’annee.

D’aprés les constats recenceés au niveau des structures de maintenance D'AIR
ALGERIE on remargue :

Les écrans EICAS ont un taux de fabilité élevé Durant fes cing dernieres
années aucune panne n’a ét¢ enregistrée pour les écrans.
Les calculateurs ont un taux de fiabilité pratiquement éleve, Durant les cing
derniéres annces deux pannes seulement ont eté enregistrees,

Les panneaux de commande ont un taux de fiabilité relativement éleve. Durant
les cing derniéres années trois pannes ont eté enregistrées.

La maintenance programmeée est une maintenance qui obeit a des normes etablies par
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LA CONCLUSION :

A Tissue de ce modeste travail nous avons pris ConNaissance |

* Des dilférents composants du réacteur CF6-80 C2 FADEC.
s Des différents circuits du reactenr CF6-80 C2 FADEC.

. Du fonctionnement du réacteur CF6-80 C2 FADEC.

. Du systéme de conirdle du BOEING 767-300.

Notre artention a été particuliérement attire par le sysieme FICAS
Le systeme EICAS a été mis au point dans le but
- D’oflrir une assistance opérationnelle pour des situations normales et anormales
des systémes avion . Ce systéme améliore le confort de I"équipage et leur

diminue de fagon notable I'effort mental en leur fournissant une analyse
profonde des pannes.

s La commande est entiérement automatique et ne nécessite aucune action de
I”équipage ( le traitement des donnees avion se fait automariquement ).
- D’améliorer le poste de pilotage en introduisant deux écrans EICAS et en

supprimant tous les indicateurs électromécaniques moteur économisant ainsi le
poids, le ciblage électrique et diminuant le risque de panne.

. D’offtir une assistance technique au personnel de la maintenance en leur
fournissant toute la recherche de panne avion

Natre stage au sein des installations de la direction technique de I’AIR ALGERIE
nous a permet de bien connaitre les moyens et les méthodes de maintenance utilisées et nous
préparer au monde de travail.
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