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RESUME

Notre projet consiste a présenter les boites noires et décrireles
systemes FDRS ET CVRS qui les constitues, avec I’ évolution des
systemes et la procedure du test de I’ équipement.

ABSTRACT

Our project consists to present the black boxes and to describe
FDRS and CVRS systems which constitutesit, with the evolution
of the systems and the procedure of the test of the equipment.
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CVR : Cockpit VVoice Recorder.

FDR : Flight Data Recorder.

FAA : Fédéral Aviation Agency.

BEA : Bureau d'Enquétes et d'Analyses.

G/S: Galonne/Seconde.

SS: Solide State.

FDAU: Flight Data Acquisition Unit.

CDU: Control Displing Unit.

ARINC : Aéronautical Radio INCor por ation.

CSMU: Crash Survivable M emory Unit.

CPU: Central Processing Unit.

VRU: Voice Recorder Unit.

VADR: Voice And Data Recor der.

IDARS: Integrated Data Acquisition Recording System.
ATR: Unité de mesur e des distances utilisée en aéronautique.
DAPU: Data Acquisition Processing Unit.

VMS: Vibration M onitoring System.

|AT: Individual Aircraft Tracking.

CCU: Cockpit Command Unit.
GBE: Grand Based Equipment.
RPGSE: Recorder Portable Ground Supported Equipment.



| ntr oduction

Une avionique est un ensemble de logiciels, calculateurs, bus,
capteurs et actionneurs définissant des systemes, réalisant les fonctions
avion et respectant les contraintes de temps réel et de criticité.

L e concept de la maintenance en avionigue ou —de cas général- en
aéronautique est d'assurer le maximum de sécurité et de confort en
minimisant les codts et le temps d'intervention.

Parmi les grandes inventions de sécurité pour |'industrie du
transport aérien commercial, les enregistreurs de bord, plus
communément appelé "les boites noires’.

Pour cela et depuis 1940, la FAA (Federal Aviation Agency) a
exigée la présence d'un enregistreur des paramétres de vol pour les
enquétes sur les accidents.

Dix-huit ans plut tard, avec I'arrivé des avions BOEING 707 et
DOUGLASDC-8, laFAA exige la présence des deux enregistreurs. Le
premier est le FDR (Flight Data Recorder) « enregistreur de paramétres
de vol » pour les paramétres de vol et le second CVR (Cockpit Voice
Recorder) « enregistreur phonique » pour les conversations.

Dans notre étude, nous allons étudier théoriquement les deux
systemes d'enregistrement "CVRS" "FDRS", leurs caractéristiques et
leurs évolutions.
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Chapitrel Généralité sur lesboites noires

I.1. DEFINITION DESSYSTEMES:

Les boites noires utilisées sur les avions sont des dispositifs qui enregistrent
des informations liées au vol et dont I'analyse permet de déterminer les causes d'un
accident ou d'un incident.

Contrairement a ce que pourrait laisser supposer leur nom, ces boites sont de
couleur orange ou rouge, ce qui facilite larecherche si I'avion est détruit.

Il existe deux types de boites noires : les CVR (Cockpit Voice Recorder) qui
sont destinées a enregistrer les conversations du cockpit et les FDR (Flight Data
Recorder) qui ont pour réle d'enregistrer les données de vol. Elles sont placées a
I'arriere de I'avion car c'est la partie la plus conservée lors d'un impact avec le sol.

Ces deux boites ont pour caractéristique commune détre équipées d'un
émetteur sous-marin qui se déclenche en cas dimmersion et qui émet un signal a
ultrason afin d'aider a la localisation de |'appareil. Le signal est émis a une
fréquence de 37,5kHz. Le signal émis peut étre capté a une profondeur allant
jusgu'a 3 500 metres (14 000 pieds).

A la suite d'un accident, les boites sont analysées par les autorités en charge
de la sécurité aérienne (en France, le bureau d'enquétes et d'analyses, BEA). Les
données enregistrées permettent de reconstituer la phase finale du vol voire, dans
les cas les plus récents, d’étre introduite dans un simulateur de vol pour une
répétition complete du vol.

|.2. LE FDR : lesenregistreurs des paramétres de vol

[.2.1. Définition:

L es boites noires destinées a enregistrer les données de vol enregistrent des
différentes donneées relatives aux systémes de l'avion, sa trgjectoire, ses attitudes,
sa vitesse. Actuellement, une boite doit enregistrer au moins 28 données comme
par exemple l'atitude, la vitesse, I'heure ou la pression. Certains appareils plus
récents et plus sophistiqués enregistrent jusqu'a 1 300 paramétres. A partir de ces
données, il est possible d'effectuer une simulation informatique du vol.
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Chapitrel Généralité sur lesboites noires

Figure (l.1): Le FDR " Flight Data Recorder"
[.2.2. Caractéristiques:

*Durée d'enregistrement : 25 heures (minimum réglementaire)

*Nombre de paramétres : de 28 a plus de 1 300

*Tolérance al'impact : résistance a une accélération de 3 400 G pendant une
durée de 6,5 millisecondes sur une cible

*Résistance au feu : 1 100°C pendant 1 heure

*Résistance a la pression de I'eau : 5 000 metres (20 000 pieds)

*Batterie : 6 ans

*Durée d'émission de la balise subaguatique (en cas d'immersion) : 30 jours
(autonomie de la balise de localisation subaquatique)

.3. LE CVR : lesenregistreursde conver sation dans le cockpit.

[.3.1. Définition:

Les CVR servent a I'enregistrement des communications radio, des voix du
cockpit et du bruit d'ambiance du poste du pilotage (moteurs, alarmes, ...). Les
données ainsi obtenues sont enregistrées sur quatre pistes a bande magnétique. Sur
les CVR de type Fairchild A-100 présents notamment sur le Concorde elles sont
réparties de la maniére suivante :

Radiocommunications sur lespistes 1 et 4.

Communications avec I’ équipage de cabine sur la piste 1.
Communications avec le mécanicien sol sur lespistes1, 2 et 4.
Microphone d’ambiance sur la piste 3.

A partir des données enregistrées, les enquéteurs arrivent & obtenir de
nombreuses informations. En plus des voix des pilotes, ils arrivent a identifier les
différentes alarmes sonores les bruits d'interrupteur ou encore les variations de
régimes moteurs.
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Chapitrel Généralité sur lesboites noires

Figure(l.2) : Le CVR" Cockpit Voice Recorder”

[.3.2. Caractéristiques:

*Durée denregistrement : 30 a 120 minutes (pour les enregistreurs a

meémoire statique)

*Nombre de canaux : 4

*Tolérance al'impact : 3 400 G pendant 6,5 millisecondes

*Résistance au feu: 1100°C / 1 heure (Température de combustion du

kéroséne)

*Résistance a la pression de I'eau : 5 000 metres (20 000 pieds)

*Batterie : 6 ans

*Délai maximum avant découverte (en cas dimmersion): 30jours

(autonomie éectrique de la balise de localisation subaquatique)

*Durée de survie des données : longue (stockage sur bande magnétique ou
carte mémoire type « Flash »)

[.4. EVOLUTION DES SYSTEMES:
[.4.1. Premiere génération: enregistreurs métalliques

L'introduction des enregistreurs des parametres de vol ont toutefois connu de
nombreux retard, c'est parce gque la technologie ne pouvait pas répondre aux
exigences de conception d'une unité qui pourrait résister aux forces de la chute
davion et I'exposition au feu jusgu'en 1958, ou les autorités mondiales ont
approuvé un minimum de fonctionnement relatif & un FDR. C'était sur le début de
la soi-disant "Jet Age", avec l'introduction d'avions comme le Boeing 707, Douglas
DC-8 et |la Caravelle.
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Chapitrel Généralité sur lesboites noires

La premiere exigence de ces nouveaux enregistreurs de données était
d'enregistrer les conditions de vol de I'avion, c'est-a-dire, position, altitude, vitesse,
accélérations verticales, et le temps. Ces premiers appareils avaient trés peu de
capacités d'enregistrement analogiques. Les cing paramétres mentionnés ci-dessus
ont été en relief sur une feuille métallique (Incanol acier), qui a été utilisé qu'une
seule fois. Le film a éé estimé presque indestructible, mais un crash survenu
demeure un grave probléme.

Finalement, en 1965, les enregistreurs ont été mis a niveau de leur
gpécification originale dimpact 1000G/S. Cependant, avec seulement cing
parametres, il n'y avait pas suffisamment de données pour les enquétes sur les
accidents. Par conséquent, en 1987, ces enregistreurs sont devenus inacceptables
pour la plupart des autorités réglementaires et des parameétres supplémentaires sont
nécessaires.

Bien que la plupart des grandes compagnies aériennes remplacent ces
vieilles technologies des enregistreurs, bon nombre de ces premieres générations
d'enregistreurs de vol sont toujours montés sur avion ancien modéle.

Figure (1.3) : Enregisreur Métallique
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Chapitrel Généralité sur lesboites noires

|.4.2. Deuxiéme génération: magnétophones

Une technologie de pointe couvrant I'enregistrement des sons dans le poste
de pilotage, les conversations de I'équipage, le contrdle du trafic aérien et les
communications dans |'avion était nécessaire. Car les données de vol ne pouvaient
pas fournir toute I'information sur les accidents dont ont besoin les enquéteurs.

Cela a entrainé une deuxiéme génération d'enregistreurs celle que le support
d'enregistrement utilisée est une bande magnétique. Le premier produit utilisé dans
cette Tech est le CVR. En 1965, tous les opérateurs commerciaux ont été chargés
dinstaller un CVR qui conserve les 30 dernieres minutes de I'équipage, de
communications, voix et le bruit de I'environnement du poste de pilotage.

De méme, cette technologie a été élargie pour le FDR. Car elle a permis aux
fabricants de construire des FDR qui enregistrent plusieurs parametres de vol et
améliorer la protection contre tout accident ou incident.

A la fin des années 60 et au début des 70, l'introduction d' appareils
sophistiqués comme B-747, DC-10 et A300 exigent de nouveaux enregistreurs qui
pourraient conserver des informations sur les moteurs et les commandes de vol.

Solénoide d'effacement

3

—
b

Cabestan d'entrain

Y

Téte de lecture
(monitoring)

te d’effacement

| Teéte d’enregistrement

Figure (1.4) : Enregistreur Magnétophonique
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Chapitrel Généralité sur lesboites noires

1.4.3: Troisieme génération: Solid State

L'enregistreur des données de vol SSFDR est devenu pratique en 1990. Il se
référe pour le stockage des données dans des mémoires semi conducteurs ou des
circuits intégres.

Depuis I'état solide, la mémoire ne nécessite pas une maintenance
programmeée ou de révision. En outre, les données sont plus faciles a récupérer et
disponibles pour aider a controler le rendement des aéronefs.

Les opérateurs peuvent extraire les données stockées dans l'espace en
guelques minutes, ces données peuvent montrer comment l'avion a effectuer son
vol, ou si un dispositif a besoin d'entretien. Maintenant les opérateurs de nouvelle
génération avion peuvent voler avec plus de sécurité et de fiabilité. Le premier
modele qui a utilisé cette technologie est le F1000.

L'état solide SSCVR a évolué plus tard que le SSFDR en raison de la
nécessité d'une plus grande capacité de mémoire, les 30 minutes d'enregistrement
sont devenues disponibles en 1992, et deux heures en 1995.

Module mémoire

Carte mémoire se
trouvant dans le
module

Figure (1.5) : Enregistreur a carte mémoire
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Chapitrel| Description des systémes

I1.1. Le FDRS:
[1.1.1. Constitution du systeme:

Le FDRS se compose des éléments suivants :
L’ enregistreur de données de vol (FDR).
L’ unité d'acquisition des données de vol (FDAU).
Le relais de statut de FDAU.
Le module d'essai de I’ enregistreur de vol.
L’ accélérométre.
Laprise du systéme d essai (plug/connector).
L e module de commutateur de programme.

(G G G G e e

MaCH
ARSFERD
WARNING

TERT WGRRAL =

M1 M2
00
modue d'essai du FDR et
de I'avertiszement de la
vitess anémome.

FLIEHT RECORDER

] — -
115V AC—f---
Le relats de -1
statut de e
FDAT H prise d'esgai du gys
?}c]e-rlerumeu‘e P — W' | pamnean de commande
D G imTis e — - e
domnges discretes ) SRR iﬁ} du chargeur de données
données analogiques - L Saasasaa
données numériques
A — —{]
FDAU \

imprimante

Figure (11.1): Eléments constituants le systéme FDRS

[1.1.2. Lesélémentsliés au systeme:
L 'imprimante pour |'impression des rapports et |'état du systeme

L e panneau de commande de char geur de données pour le transfert des données
de '’ACMS a un autre périphérigue "disquette..." et vis versa.

Laboite de contrdle et devisualisation (CDU).
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Chapitrel| Description des systémes

[1.1.3. Description fonctionnelle :

Le FDR enregistre les données mises en forme par le FDAU dans une unité
de mémoire placée dans un coffret antichoc et anti-feu, capables de résister a la
chute de I’ aéronef. L'enregistreur de vol a la capacité de garder les 25 dernieres
heures des données de vol, c'est-a-dire que lorsgue le FDR est plein, les données
les plus anciennes sont automatiquement écrasées par les plus récentes.

Le FDAU est programmé pour collecter les données des divers systémes et
des capteurs de I'avion dans un ordre prédéfini et pour transmettre ensuite les
données acquises qui sont obligatoires au FDR. L’ échantillonnage est déterminé
par le taux de variation de chaque parametre. L’ accélération normale, par exemple,
est saisie huit fois par secondes.

Toutes les données, qu elles soient analogiques ou numériques, sont
converties dans un format uniforme par le FDAU, puis enregistrées
numériguement dans le FDR selon une séquence prédéfinie.

Avant qu'il soit possible danalyser ces données, elles doivent étre
reconverties en unités usuelles (Caps en degrés, altitudes en pieds, etc.) Par un
ordinateur externe.

Le FDAU (flight data recorder unit) ale logiciel dACM S dans sa mémoire,
ce logiciel choisit les données d'entrée pour surveiller (données non obligatoires)
qui servent la ligne aérienne dans la maintenance. Ces données sont changees en
format numeérique, et elles sont maintenues dans la mémoire de FDAU.

Ces données peuvent aller au panneau de commande de chargeur de données
et puis les télécharger sur un disque a travers le chargeur de données.

Le module d'essai d'enregistreur de vol montre |'état du FDRS. Sil y a un
défaut de systeme, un voyant ambre "OFF" sallume. 1l clignote aussi lorsque le
systeme est éteint. Ce voyant est commandé par le relais d’ état.

Les accéléromeétres offrent au FDAU les données d'accélération selon les 3
axes: vertical, longitudinal et latéral. La prise du systéme d'essai sert a relier le
matériel du soutien au systeme pour examiner le FDRS.

Le FDR peut étre placé a n'importe quel avion, car le module de
commutateur de programme donne le numéro d'identification de I'avion au FDAU.
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Chapitrel| Description des systémes

[1.1.4. Emplacement des composants:
Au cockpit:

Le module d'essai de I’ enregistreur de vol se situe sur le panneau supérieur
arriere P5. La prise du systéme d'essai (plug/connector) se situe sur le mur
extérieur derriere le panneau du disjoncteur P18.

De méme, les éléments liés au systéme se situent au cockpit. L’ imprimante
sur le panneau électronique P8, le CDU sur le panneau d'électronique avant P9, le
panneau de commande de chargeur de données sur le panneau P61 et les voyants
d'alarmes principales et I’ annonciateur des alarmes sur le panneau P7.

Dans la soute électronique:

L’ unité d acquisition des données de vol est sur |'étagére E3-2 et le module
de commutateur du programme est sur la prise arriére du support d'égquipement.

Le relais de statut de FDAU est du cété droit du train avant sur le panneau J24
et I'accélérometre triaxial est en avant de la soute du train droit.

Le FDR est placé al'arriere de la soute électronique, ou bien au plafond de la
partie arriere de la cabine des passagers.
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E— patmeau supérien F3

- Tnodule de test FDR

parmean |
-vovant prmeipal d avertissement
- AlolCTater aéen

e Lj hoite de commande et d affichage (CD)
| I'lI |'| ‘;:Iﬂ

o / |H\ pannean §
NS

- pammean 61
- lnprimante

- panmes de commande du
thargeur de domnées

dermiére le pammean 18

-pse de test PLUG/CONNECTOR

Figure (11.2): Emplacement des composantes du FDRS au cockpit.
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Ftagére E3-2
/ -module de commutatem de programine

la partie droite du logement du
train avant

Pannean J24 _—
- le ralais de statut de FDAU

Figure (11.4): Emplacement du relais de statut
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ELECTRICAL ;
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-B HYDRAULIC
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Porte d'entrée arriere

Figure (11.6): Emplacement du FDR
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[1.1.5. Acquisition des données:

La norme ARINC 717 spécifie les interfaces entre le FDR et son
environnement.

Le FDR est relié aux différents calculateurs et capteur de I'avion par
I”intermédiaire du FDAU.

Ce boitier est chargé d acquérir les parametres de vol. Ces acquisitions se
font traditionnellement sur bus ARINC 429 -Bus de communication numérigue
tres répandus en aéronautique- ou directement en analogique depuis des capteurs,
Sur les avions plus récents (airbus A380) les données sont récupérées sur le réseau
AFDX, les bus ARINC 429 étant utilisées en secours uniquement pour les
parameétres de vol les plus critiques.

Le FDAU sélectionne alors les parameétres acquis, puis les ordonne pour les
envoyer au FDR dans une trame continue. Cette trame est formée de mots de 12
bits, envoyés a une cadence de 64 a 1024 mots par seconde selon |’ ancienneté de
I’avion, Le FDR enregistre alors directement cette trame dans sa mémoire. Puis les
données sont relues par le FDR et envoyées au FDAU, qui contréle alors la
cohérence des données qu'il a envoyees et qu'il recoit en retour (Play back
FDR).Cela permet de détecter un dysfonctionnement du FDR et de le signaler par
une alarme dans le cockpit. Le contenu de la trame doit satisfaire des exigences
définies par les réglementations nationales ou internationales qui spécifient la liste
des paramétres a enregistrer, ainsi que leur cadence d enregistrement et la
précision requise.

Enfin, le FDAU envoie toutes les 4 secondes un signal au CVR, a I’ instant
du début d un nouveau cycle de données envoyées au FDR. Cela permet, en cas
d’ accident, de retrouver la synchronisation des enregistrements du FDR et CVR.
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Figure (11.7) : Schéma synoptique du FDRS
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Les données fournies par le FDAU sont en format spécifique ‘Harvard Bi-
Phase’. Donc, elles ne seront transférées qu’ avec une interface ‘Buffer’ qui a pour
réle de conversion, tri, et de mise en forme de données.

Les données obtenues seront stockées dans la CSMU a travers d'une
interface mémoire, envoyées vers un central processeur ‘CPU’ et enregistrées dans
une mémoire supplémentaire ‘ Buffer Memory’.

Le CPU initie un test cyclique toute les 30 secondes et envoie les résultats au
circuit de surveillance de test (BITE monitor). En cas ou les tests sont satisfaisants,
une masse est envoyée aux deux relais ce qui empéchera I’ apparition des drapeaux
(System Status Flag, Maintenance Flag) et enlevera I'indication du voyant de
panne.

Si c'est le contraire, les deux relais ne sont pas alimentés ce qui donne une
masse au voyant d'indication de panne et aux drapeaux. Le premier drapeau
indigue une panne systéme sur les écrans CDU (Control Displing Unit) et EFIS
(Electronic FHight Instrument System). Le deuxieme indiqgue une panne
équipement, cette panne sera mémorisée dans le panneau de maintenance.

1.2. LE CVRS:

L'enregistreur des voix fait un compte rendu des sons pour I'équipage, les
communications, et le poste du pilotage. |l efface automatiquement les anciennes
données afin que la mémoire ne stocke que des récents audio, il garde que les 120
dernieres minutes en mémoire.

Le CVR recoit les informations audio de la télécommande électronique et du
microphone, et le temps de I'horloge de référence.

[1.2.1. Constitution du systeme:
Les CVRS se compose de:

Cockpit voice recorder panel
Mémo vocal

Le switch d'enregistreur vocal
La télécommande électronique

cccc
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Figure (11.8) : Eléments constituantsle systéme CVRS
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[1.2.2. Description fonctionnelle :

Le panneau d'enregistreur vocal se compose d'un microphone d'ambiance,
deux boutons " erase et test " une sortie de headphone (casque), et un indicateur de
test. Le microphone d'ambiance sert a capter les différents sons du poste de
pilotage pour les enregistrer directement dans le VRU (Voice Recorder Unit).

COCKPIT VOICE RECORDER MICROPHONE MONITOR
MICROPHONE — S r/"'_"“\‘
— i | HEADPHONE
. @B JERASE TEST = |
STATUS l,\\ -‘.' i T_---‘“
INDICATOR—~_ | e 7 W
— ~ O O w
g ! /
~@ /
/! !
STATUS / / HEADPHONE
." /
."I ."ll
."ll I."II
ERASE SWITCH'
i
TEST SWITCH'

Figure (11.9): Lepanneau d'enregistreur vocal

Le pilote utilise le bouton test pour tester les quatre pistes d'enregistrements
si le switch est en position "ON". Si le test est bon, une lampe LED est allumée au
niveau de l'indicateur. Le bouton erase est utilisé -si et seulement si les trains
d'atterrissage sont en contact avec le sol et le frein de parking est tire- pour
I'effacement de toutes les données stockées

Les informations fournies par le microphone du (pilote, copilote, premier
observateur) ne peuvent pas étre enregistrées directement, car toutes les
conversations passent d'abord par la télécommande électronique pour quelles
soient filtrées et amplifiées avant le stockage.

Le switch d'enregistreur vocal est a deux positions "ON" et "AUTO". La
position "ON" du switch est pour la maintenance et les essais pré vol, et la position
"AUTO" représente le fonctionnement normal.
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Dans cette position, un relais de retard donne de la puissance a l'enregistreur
vocal au cours de ces conditions:

* Un moteur est au ralenti ou au-dessus.
* Les cing premiéres minutes apres I'arrét des moteurs.
* Un levier de démarrage du moteur est inactif pendant 5 minutes ou plus.

Lorsgue le switch est mis sur "ON", Un relais de fermeture est excité. Ce qui
permet al'enregistreur vocal de fonctionner en continu 28V.

Quand un moteur démarre, le relais de fermeture souvre. Le programme
renvoie les enregistreurs de passer au fonctionnement AUTO. Dans le méme
temps, le relais de retard est excité pour garder le fonctionnement d'enregistreur
vocal en courant alternatif 115V.

VOICE RECORDER
e

|lrili\'c—-1‘2' 1]
N/

CN

VOICE RECORDER
SWITCH

Figure (11.10): Le Switch d'enregistreur vocal

Lorsgue les moteurs sont arrétés, le relais de retard conserve |'enregistreur
vocal pour un supplément de 5 minutes. Cela donne du temps pour le post-vol.

Le clock ou (I'horloge de bord) est en liaison avec |'enregistreur vocal par un
bus ARINC 429. Son r6le est de mettre en phase les données de vol fournies par le
FDR et les données audio fournies par le CVR.
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[1.2.3. Emplacement des composants:

L'enregistreur de groupe et le switch de I'enregistreur vocal se trouvent sur le
panneau supérieur avant P5, et I'horloge de bord se trouve sur le panneau P1. La
figure ci-dessous représente |es emplacements du systéme au cockpit.

5 FORMARD OVERHEAD PANEL
e gﬁltEf?EﬁgﬁDEiiSHéTEH
"~ COLPIT VOLCE RECORDER
T L

I CAPT INSTRUMENT PANEL
- CT CLOCK-+,

Figure (11.11): Emplacement des composantes du CVRS au cockpit

Page 20



Chapitrell Description des systémes

Le VRU se trouve dans la soute arriére car c'est la partie la mieux conservée
lors d'un crash. La figure suivante représente la localisation de la boite.

VOICE RECORDER

Figure (11.12): Emplacement du VRU
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[1.2.4. Description du schéma synoptique CVRS:

Tous les signaux qui traversent les quatre canaux seront convertis par un
convertisseur Analogique/Digital. Les données numériques obtenues seront
envoyées atrois branches.

Une copie de données sera enregistrée dans la CSMU (Crash Survivable
Memory Unit), autre sera envoyée vers le processeur pour le contrble et la
surveillance et la détection des pannes. La troisieme est utilisée seulement pour le
test, car elle passe aussi par un convertisseur Digital/Analogique et envoyée au
Head phone (casque).

Si le test est initié, le processeur génere une commande a |’ oscillateur qui
nous fournira une fréguence de 800 Hz et qui est un signal de test appliqué aux
guatre canaux successivement. Le déroulement de test peut étre suivi par le casque
en écoutant le signal de 800 Hz et une lampe LED indiquera |’ état du I’ enregistreur
alafin,

La commande d’ effacement (Erase) est envoyée au processeur. Ce dernier
vérifiera les deux conditions ‘ Trains d’ atterrissages au sol & Frein de parc tir€', si
oui, le relais ‘park & squat Relay’ est excité et |’ effacement sera fait en appuyant
sur le bouton ERASE pendant 5 a 6 secondes.

Si la balise d’immersion est en contact avec de I’ eau salée, I’ oscillateur émet
un signal de 37,5 KHz et chaque impulsion dure une seconde.
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Figure (11.13): Schéma synoptique du CVRS
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[11.1. INTRODUCTION:

Ce chapitre est prévu pour fournir la perspective aux fabricants dans
I'industrie de l'avionique, de I'enregistrement moderne et les diagnostiques des
systemes de surveillance pour des applications sur avions.

Les enregistreurs de conversation et de données (VADR) et (IDARS)
combinent une technologie fiable et entierement a semi conducteurs avec une
expertise des données prouvée et stockées dans des emballages variés.

Compact, |éger, et accessible, ces enregistreurs sappliquent pratiquement a
n'importe quels avions, offrant un avantage unique a ces avions précédemment
contraints par le poids et la partie de systemes traditionnels d'enregistrement de
données.

[11.2. Cequ'il y ade nouveaux dansla TECH CVR /FDR :

Les systémes de surveillance d'avions ont été présents depuis presgue le
commencement de |'aviation. Dans une industrie enquéte constamment d'obtenir la
perfection et une exécution améliorée, les fournisseurs et les utilisateurs ont
toujours essayé d'augmenter la performance d'exécution d'avions, d'améliorer le
fonctionnement et de réduire des codts. Les systémes d'acquisition de données et
d'enregistrement ont parcourus un long chemin depuis les premiers enregistreurs
mécaniques a bobines. Les conditions de surveillance d'avions se sont également
développées rapidement. L'enregistrement dincidents d'avions sest développé
principalement des conditions de normalisation civiles. La régulation est en place
maintenant qui permet d'augmenter le nombre de paramétres a enregistrer et les
multiplier par 4.

Concurremment, avec le développement de plus en plus complexe, les
aéronefs de plus haute performance, le besoin de plus dinformation et la fiabilité
accrue se sont développés. Les opérateurs et les fabricants d'avions ont développé
des équipements spécialisés dans la surveillance, la performance et la maitrise de la
durée de vie de I'équipement pour supporter le systéme. Le plus grand tempo
d'opérations, la plus considérable complexité de plus récents avions et les
conditions pour des activités plus rapides de soutien ont mené a un besoin
d'améliorations spectaculaires des possibilités de systeme de surveillance d'avions.
Avec l'arrivée et la croissance des semi-conducteurs électronique et des systemes
logiciels concourants, les améliorations spectaculaires pour |’acquisition de
données, I'enregistrement et le traitement des données d'avions sont possible
aujourd'’hui. Aujourd'hui les enregistreurs sont tenus de soutenir des conditions et
des fonctions multiples comme illustré la figure (111.1).
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INDIVIDUAL LOADS/STRUCTURES
ATRCRAFT MONITORING &
TRACKING PROCESSING
M;ﬁf ENGINE USAGE
RECORDING MONITORING &
CPLAYBACK NSoTs PROCESSING
DATA
TRAINING MAINTENANCE
DATA DIAGNOSTICS
RECORDING &
PLAYBACK
e HEALTH &
VALIDATION USAGE
MONITORING

Figure (I11.1): Relations et fonctions de surveillances dans les avions modernes
111.3. Evolution des systémes d’enr egistr ements aér opor tés::

Le développement des systémes d'enregistrement appliqués aux avions a ses
origines dans I'égquipement d'enregistrement audio et de lecture produit pendant les
premiéres décennies du 20eme siecle. Les enregistrements pour le divertissement
musical et de conversation pour les usages par radio et archivistiques ont conduit la
technologie vers les fils magnétiques et |es bandes métalliques. L'augmentation des
transports aériens civils de passagers pendant les années 30, les années 40, et les
années 50 a exige gue l'information soit préservée si un accident se produit.

Le premier certificat pour des installations d'enregistreurs des données de
vol aux Etats-Unis a été publié par le conseil civil d'aéronautique (le prédécesseur
de I'’Administration Fédérale d'Aviation d'aujourd’hui) versla fin des années 50.

L'enregistrement de voix d'équipage a été exigé au début des années 60, et
tout au long des deux décennies suivantes le nombre de parametres de donneées et
de durée d'enregistrement de la conversation dans le cockpit et des données de vol
enregistrées a été augmenté. Apres que plusieurs incidents ou les enregistreurs
n'ont pas survécu a l'impact d'accident, au feu, et a I'immersion dans I'eau, des
normes pour la survie en cas d'accident avaient été améliorées et étaient mis en
vigueur pendant les années 90.
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En dépit de I'évolution dans la fonction d'enregistreur et les normes de
rendement, I'architecture du systéme de base de conception est demeurée plus ou
moins la méme pendant une période de plus de cinquante ans. Des systemes
d'enregistrement ont été composés de trois parties distinctes d'éguipement : Boite
noire (CVR), enregistreur des données de vol (FDR), et unité d'acquisition de
données de vol (FDAU).

Chaque boite de l'avionique a exigé ses propres circuits, alimentation
d'énergie, et chassis, matériel de support, connecteurs et cablage de base. Lataille,
le poids, et la puissance inhérente a une telle architecture de systeme I'ont rendu
difficile- souvent impossible- a appliquer pour un maximum de rendement des
systémes d'enregistrement aux avions militaires tactiques et plus petits civils, en
dépit du besoin. L'industrie a répondu au besoin en appliquant des solutions de
nouvelles  technologies aux dispositifs multifonctionnels  d'instrument
d'enregistrement dans un nouvel emballage.

[11.3.1. Expérience de systeme d’ enregistrement desindustriesSMITH :

Il'y a maintenant 30 ans depuis le développement du premier systeme de
surveillance d'avions des industries Smith. Que le systeme soit pour la surveillance
de I'état de moteur dans les avions de ligne de Hawker Siddeley trident, a é&té logé
dans une demi boite dATR et a prélevé juste 13 parametres - les températures,
pressions, vibration et vitesses. Ils sont convertis en format numérique et sont
enregistrés sur un magnétophone a bord. A I'atterrissage, la bande sera transmise
aux ateliers pour le traitement et 'analyse.

La simplification du systeme a été réalisée grace aux normes actuelles, mais
les fondements ont été projetés a l'avenir. On l'avait apprécié que si le
comportement réel des moteurs pourrait étre enregistré et analyse, beaucoup
pourrait étre déterminé au sujet de I'effort et des contraintes éprouveés en vol. Ceci
pourrait étre utilise pour déterminer l'usure des composants, le temps de
fonctionnement utilisé pour calculer sa vie restante. Essentiellement, les fabricants
commengaient a développer un concept sur "l'entretien sous conditions’ étant
activement poursuivi a cejour.

111.3.2. Evolution dansla conception :

Les opérateurs civils et militaires de flotte constataient que la disponibilité
de petits et fiables systemes denregistrement pourrait satisfaire les mandats
securitaires comme le besoin des informations exactes et pourrait soutenir des
pratiques en matiére améliorées de logistique d'entretien des avions. Les USA et
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leurs services militaires alliés ont frayé un chemin des efforts tels que le
programme structural d'intégrité d'avions (ASIP) et le systeme de surveillance
complet de moteur (CEMS) recueillant des données de vol pour l'analyse et
I'amélioration de la gestion de logistique de flotte d'aviation. Tandis que le besoin
de collecte de données de vol d'avions a augmenté, le désir pour I'enregistrement
vocal de I'équipage et des sons du trafic radio n'était pas satisfaisant. Les
constructeurs ont été invités a développer un systeme denregistrement qui
gjouterait des possibilités d'enregistrement audio aux autres fonctions du processus
d'enregistrement de données. Ce qui est évolué et est présenté au marché en 1995
‘I'enregistrement sur bande magnétique uniques de la voix et des données
(VADR)'. Le VADR® est un accessoire qui combine l'audio et les données et qui
associe les fonctions des systemes conventionnels de CVR et de FDR dans un
compact, un bas poids, et une conception entierement a semi-conducteur.

Figure (111.2): VADR (Voice And Data Recorder).

Le VADR a rapidement connu le succes mais ne répondait pleinement a la
demande pour l'acquisition de signaux analogiques individuels connectés
directement. L'approche conventionnelle était I'utilisation d'un FDAU ou d'un
DFDAU de fabrication plus récente pour rassembler les signaux et les organiser
sous un format pour les transférer a I'enregistreur, mais cela induit une
augmentation du volume de I'accessoire, du colt, de la complexité et du prix. Il a
été déterminé pour approcher les besoins aux solutions du systeme, que la
conception du VADR permet pour inclure une plus grande capacité de I'interface
pour un plus grand nombre de signaux analogiques et discrets tout en gardant la
méme architecture. Pour cela que la conception de I'|DARS naquit.
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Figure (111.3): Evolution d’acquisition de données et enregistrement intégres.
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Figure (111.4): IDARS (Integrated Data Acquisition Recording System).
[11.3.3. Capacitésde L'IDARS:

L'IDARS acquit et traite toutes les données provenant des capteurs avions,
enregistre les données dans une mémoire interne (CPM) et/ou dans un systeme de
transfere de données externe et affiche les parametres hors normes importants, les
alertes et les données sur |'unité de commande du cockpit (Cockpit Control Unit)

L' IDARS se compose de:

U Unité d’ acquisition de données de vol (FDAU)
U Voix d'habitacle et enregistreur des données de vol (VADR)

L'IDARS FDAU fournit la surveillance et I'acquisition des données et des
sondes de vol comprenant les données analogiques, la jauge de contrainte, les
fréguences, les tensions de bas niveau d'/AC/DC, MIL-STD-1553, ARINC-429,
RS-422, signaux discrets, etc.. Il fournit également des sorties pour différents états
et sorties de test intégré (BIT) a l'usage d'autres composants de systeme pour
|'affichage d'alertes et de données d'équipage. Le tableau 1 indique des possibilités
d'entrée-sortie de I''DARS FDAU.

Type de signal Disponible
AC/DC et entrées synchro 80
Entrée variable de fréquence 8
Entrées Discrétes 96
Rendement Discrétes 8
Entrées de référence de phase 6
C.C de bas niveau de différentiel 14
RS-422/RS-485 6
MIL-STD-1553 2
Entrées ARINC-429 8
Sorties ARINC-429 3

Tableau 1: Capacitéd'entrée-sortiede FDAU/IDARS

L'IDARS FDAU est I’ acquéreur primaire de données
analogiques/discrets/numeériques, qui gerent le traitement, la compression et le
stockage. |1 est capable de :
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Capter des parametres de données

Echantillonner les parameétres de données

Analyser des conditions et des changements appropriés

Calculer les parameétres résultants

Compresser les données et gérer le stockage

Accomplir les fonctions d'acquisition de données de vol pour le CPM

cooaoc

Le FDAU traite tous les parameétres qui sont exigés par les organismes de
normalisation compétents pour des investigations en cas d'incident/accident. Ces
parameétres sont mémorises a la fréquence d'échantillonnage sans la compression et
envoyés au sous-systeme de CVFDR par lintermédiaire d'une voie des
transmissions RS-422 pour enregistrer dans le CPM.

L'IDARS VADR fournit la collecte de données du vol davions,
I'enregistrement des données d'incident/accidents et des paramétres de systeme
audio pour |’ analyse d'incident.

L'IDARS VADR se compose de:

U Unité de traitement de voix (VPU)
U Mémoire protégée contre accident (CPM)
U Balise de détresse

[11.4. Augmentation des performances pour utilisation de données élabor ées
(DAPU)

Aujourd’hui, le besoin d'enregistrement et d'analyse précis et détaillés des
systemes et de sous-systéme d'avions est bien établi. La condition pour des degrés
de préparation opérationnelle est plus haute que jamais avant. Les colts de
maintenance, qui sont un facteur significatif en colts de cycle de vie, ont
également augmenté nettement. L'équipement de surveillance moderne d'avions
gouté aux systemes complets de soutien au sol et danalyse peut offrir une
disponibilité meilleure d'avions et une plus grande marge de sécurité.

[11.4.1. DAPU (Data Acquisition and Processing Unit) :
Le DAPU acquiert et traite toutes les données de sonde d'avions, stocke des

données appropriées dans la mémoire protégée contre les accidents intégrales
(CPM) et/ou le systeme de transfert de données externes, et affiche les excédents,
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des dertes et des données appropriés sur le boitier de commande d'habitacle
(CCU).

Le DAPU se compose d'un chéssis et d'un ensemble de cartes électroniques,
d’une unité d'acquisition de données de vol (FDAU) et d'un systéme de
surveillance de vibration (VMYS)

[11.4.2. Systéme de surveillance devibration (VMYS) :

Les fonctions de VMS incluent le rotor complet, boite de vitesse, moteur et
la surveillance de I'éat de la structure, diagnostique I'acquisition de données et
I'entretien.

Les possibilités principales incluent :

U Collecte automatique ou manuelle de vibrations.

U Collection de spectres d'une série de vols pour la surveillance de tendance

U Serrage des spectres aléatoires a la demande dutilisateur de l'analyse
postérieure des événements intermittents.

U Communication des états d'alarme de vibration.

Collection de spectres pour la surveillance de la santé.

U Calcul des gjustements d'entretien du rotor et de lame basés sur la voie et les
données de vibration.

c:

Le VMS est une haute performance par acquisition des données. Le chassis
de DAPU soutient jusqu’ a 48 canaux de vibration, 20 canaux de sonde de vitesse,
et 4 tragueurs de lame peuvent étre adaptés, comme énumeéré dans le tableau 2 :

Type de signal Disponible
Canaux élevés de vibration de bande 48
Canaux de sonde de vitesse 20
Canaux de traqueur de lame 4

Tableau 2 : Capacité d'entrée-sortiede VM S

[11.5: Avantages de |'enregistrement, de la condition de surveillance, et des
systemes de diagnostics.

La réalité est que des avions sont maintenus en service plus longtemps et
leurs conditions de mission sans interruption sont mises a jour. Comme la flotte
vieillit, des colts de maintenance continuent a s accroitre. Concurremment, la
pression d'augmenter la productivité d'entretien, de réduire des heures d'entretien et
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d'améliorer la promptitude d'avions continue a tendre la structure de forces
courante. Un meilleur arrangement d'utilisation réelle d'avions, d'information plus
précise et plus opportune sur des actions nécessaires d'entretien des avions et le
cheminement amélioré de I'utilisation critique des composants a réaliser des gains
dans la promptitude d'avions.

Un systeme de surveillance complet d'avions avec les sondes associées peut
soutenir des gains significatifs dans la main d oeuvre pour l'entretien et la
prolongation de la durée de vie utile accrue d'avions et de composant. Les
fonctions typiquement soutenues incluent :

Enregistrement des accidents/incidents, lecture et analyse d'incident
Formation tactique d'équipage aérien

Formation d'entretien

Enregistrement de garantie

Surveillance d'utilisation d'avions,

Cheminement individuel d'avions (IAT)
Surveillance de structures de fuselage
Charges/surveillance de structures

Programme structural d'intégrité d'avions (ASIP)
Etat de moteur et surveillance d'utilisation

Cycle bas de fatigue

Programme structural d'intégrité de moteur (ENSIP)
Surveillance de I'état de transmission

Surveillance de rotor

(el e aHE aHE el el aHE aHE aHE aHE aHE e aHE aH

Chacune de ces fonctions peut étre mise en corrélation et beaucoup de
parametres d'avions sont employés pour des fonctions multiples. Par conséquent un
systeme de surveillance complet d'avions est nécessaire et rentable. L'utilisation
des données précises davions peut mener a un cheminement plus précis de
I'utilisation structurale de la vie d'avions et a une prolongation de durée de vie
restante calculée. De méme, le cheminement d'utilisation de moteur peut mener a
la premiére identification des problémes apparaissants du moteur.
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[V.1. Introduction :

Précédemment et pendant les deux premieres générations, le test est fait
manuellement avec un banc d'essai en prenant des mesures avec un voltmétre de
chacun des paramétres.

Figure(IV.1) : Banc d’essai du tes manuel

Mais, avec l'augmentation du nombre de parametres les tests manuels
deviendront inacceptables par les autorités. Donc apres I’ apparition de I’ état solide, les
congtructeurs ont éé obligés de créer un logiciel qui permet de tester tous les
paramétres dans un intervalle de temps rai sonnable.

HATS (Honeywell Automated Test Software): HATS est un logiciel qui permet de
tester les boites noires automatiquement en utilisant un ordinateur. L'application de
HATS peut étre lancée a partir de I'ordinateur de bureau de RPGSE/du menu de
début/d’ annuaire installé.

[V.2. Interface utilisateursde HATS:
1V.2.1 Eléments:

Lafenétre principale de HATS comprend les composants suivants d'interface
utilisateurs.
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U Menu principal : Ce menu contient des articles pour appeler les fonctionnalités
desHATS.

U Explorateur d'essai fonctionnd : Ceci a des options pour choisir le profil
d'essal, le mode d'exécution d'essai et les essais fonctionnels de I' UU T-soutenus
(Unit Under Test).

U Fenétre d’ éat : Ceci montre le nom, l'interface, I’ éat de I'exécution d'essai
fonctionnd et ladurée de I'essai.

U Fenétrederendement : Ceci énumeére le résumeé de I'exécution d'essai Procédé.
La figure ci-dessous représente la fenétre principale de HATS.

=181

) Honeywell Automated Test Software - S5PDE - HATS
File Edt Uen Excots Took Hep

dE amE R = @E

FunThnal Tests Exilorer - = 1] Fureiors Tzl Inieifaes Stalus [ustionSe ] =

=B Aion M=
= TeslEsecidion ¢ Simodatad mode

-

1

2

3

- I8sI Fiile 4

 Fsluin In 5arice Tads F15] :

" Acesplance Teit Procedne [ATF) 2

1% tamasl Tezh ]
[ Colirumss Tezt En
Eunchoral Tasis :lI]
[T SofeToTuandn Test iz

- [ Pawest Supoiy -
- FRE-A22 Intedace
- [ Common Diszrets |10
= CJ FOR Diserate 10

[0 FOFI GSE Presend Inped Chzcretn Tes)

0 FOF Mk anca ! Sl decates Test

O Ao Dl Ak Dizcrsta Tas| ==
i FAAINC 17 [E2E,
o FCEW Inkalfaes Sl
- CUCSHI| Fill Frsben Trsk ] il | o[

b | |

®

| it velnciow

] 4l e 0, Summary & _;] LI

e wpgenll || Aocepkance Test Procsdurs (ATF) ¢ TEST PASSED Saleched Rscorder ; S0-4T00A23 = FCINER SURPLY: 500D

Figure(1V.2): fenére principale

Menu principal deHATS:
Les menus déroulants suivants sont situés sur la barre de menu principal suivant

les indications de lafigure (1V.2) :

U Fchier
U Editer
U Affichage
U Exécuter
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U Outils
U Aide

Les options de menu et leur utilisation sont décrites dans les sections suivantes :

M enu fichier

Choisir fichier pour ouvrir le menu suivant lesindications de la figure (1V.3)

i
i
i
i
i

Choisir I’ enregistreur et ses lancements.
Sauver |'éat d'avancement des travaux.
Changer le mode en Admin.

Lancer le dialogue d’ impression ou la configuration de I’ impression
Arréter I'application de HATS.

A
=

File iEdki wiew  Execute  Tools - Help

sl Select Recorder... Crrl+-R
Save
Switch bo Admin Made.. . Chrl4end
Print Output Window. .. Ceri-P

Print/Print Preview
Print Setup for Output Window. .,

Exit Alk+F4

]

[

Menu Editer

Figure(1V.3) : menu fichier

Pour effacer le contenue de lafenétre de rendement. Elle peut égdement étre faite
en utilisant la clef deraccourci Ctrl+X.

Jview Execute Tools Help

Clear Qutput Window

Chrl42

Figure (1V.4) : menu édi

ter

Page 35



ChapitrelV Procédure detest del’ équipement

Menu d’ affichage
Chaisir I affichage pour :

U Montrer ou cacher labarre d’ outils.
U Montrer ou cacher labarre d’ état.
U Montrer ou cacher I’ affichage des tests fonctionnels

File Edit | View | Execute Tools Help

= Toolbar
Status Bar

it Functional Tests Explorer  Ckrl+F
= , Output Window Chrl+0

Figure (1V.5) : menu affichage

M enu Exécuter
Choisir exécuter pour :

U Exécuter les essais fonctionnels choisis. Ceci peut également étre fait en
utilisant la clef de raccourci F5.
U Arréter I’ exécution.

File Edit View | Execute | Tools
=== P Run F5
| ‘ ';_'-!’.i!p

Help

unctional Tests Exp

_ Figure(1V.6) : menu exécuter
M enu d'outils

Choidr les outils pour :

File Edit “iew Execute | Tools kl—lelp ‘
aAd & [|a = &8 Settings... Ctrl+5

B2 EEPROM Editor/Viewer.,.  Ctr4E

unctional Te

sts Es plores

Initialize Unik. . Chri+l

Get UUT SW Yersion Ckrl<=U

i

Figure(I1V.7) : menu d'outils
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Lancer les arrangements. |1 peut également étre lancé en employant la clef de raccourci
Ctrl+S.

"Pml Advanced |

| E———

Power Settings :
[ * 28VDC " 115VAC

Apply Cancel

Figure (1V.8) : arrangements de Puissance

Cette option sera handicapée tandis que des sfonctionnels sont exécutés :

Puissances :
L 'utilisateur peut choisir approvisionnement de courant alternatif 115V ou de

C.Cc28v.
Arrangements avances :

| 5§ Settings

C Tease  C Nomsl G Vebosd

I-Suntruy Output Level

™ Abot Test Execution if any failure occurs
™ Save EEPROM after every Test Execution
™ Auto Close Select Recorder Window after 15 Seconds

Apply Cancel

La figure(1V.9) : arrangements avanceés
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Les arrangements avancés contiennent les ééments suivants.

Rendement récapitulatif :
Ceci fournit a I'utilisateur la capacité de choisir les niveaux de message
récapitul atifs d'essai. Les HATS comprend les trois niveaux de message suivants.

1-L aconique

Ce niveau peut égaement sappeler comme niveau O. Seulement les messages
prioritaires seront affichés pour ce niveau. Par exemple, il peut montrer S I'essal passe
ou échoué. Le test laconique fournit le rapport le plus court des essais.

2-Normal :

Ce niveau peut également sappeler comme niveau 1. En plus des messages
du niveau O, la procédure d'essais entiere et des messages d'échec seront affichés
pour ce niveall.

3-Verbose :

Ce niveau peut également sappeler comme niveau 2. En plus du niveau O et
des messages du niveau 1, procédures d'essais seront affichées au niveau de
granuler.

L"échec d'exécution d'essai si aucune échéant se produit :
En employant cette option, I'exécution d'essais fonctionnels sera avortée sil y a
une erreur pendant |'exécution d'essais fonctionnels.

Sauver EEPROM apres chaque exécution d’essai :

Cette option sera accessible seulement en mode d'/Admin. En employant cette
option. L’ utilisateur peut prendre le support du contenu dEEPROM de la mémoire
denregistreur apres chagque exécution d'essai fonctionnel.

L a fermeture automatique des fenétres:
Si cette option est permise, le diadogue choisi denregistreur sera cléturé
automatiquement aprés 15 secondes.

L’ utilisateur choisi ‘obtenir la version de commutateur dUUT’ pour montrer
la version de logiciel prolongée de l'enregistreur. Cette option sera permise
seulement en mode d'exécution d'essai. Ceci peut également étre fait en utilisant la
clef de raccourci Ctrl+U.
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HATS

;
v ! Do wou wank ko sawe EEPROM content From UUT before kest run?

Figure (1V.10) : ledialogue de version de commutateur

Menu d'aide
Le menu d'aide permet d'accéder aux informations sur des HATS.

Fle Edt Vew Execute Tools | Help |

did 584 B[R] N AoutHas. Fl

Figure (1V. 11) : menu d'aide

Barred'outilsdeHATS:

Save T FT Explorer Run Settings Switch to Admin Mode

A I S Y S

ewd sEEBE-rE &5 &

doo ol

Recorder Print Qutput Stop EEPROM Viewer
Window

Print Preview of Output Window

Figure (1V.12) : barred’outils
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Barred éat deHATS:

Status of the Test

ol Evfon PO P Do et Ted ke

Selected Part Number

et OGNNL 1 WMN  POMBRSPRYIBC

Status of the Run
Selected

Power Supply

L
Admin Mode Status

Figure (I1V.13) : barred’ état

IV.2.2 Matérid du test :

!%_...._A_.A
—r I Fapmn = EII_IJAAJLH.]I'.I'.I:I'_'KI
=i “J R R
) | e - - |
“-f |DONOTOPEN| . g TEE -
— o B =l 0 ; j Ll [ T e | N ]
ol 1 | =1 | L | T
L = = — D —
S 1
| 1. -
| r%,dr%gt.,; e
L = = =
e 0 gl e A
&Eﬂ.’__ --ho | _1

Figure (1V.14) : matériel du test
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§
kat 1 %
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Figure (1V.15) : Boite des commutateurs

IV.3. Lesconfigurations pré-test :

L e dialogue du choix d'enregistreur :

— "_—é —— ___!‘-‘““—:-C;;a

Ce diadogue et affiché pour choisir le numéro de la piece de I'enregistreur pour
étre examiné. Apres que I'utilisateur choisisse le numéro de la piéce et cligue dessus le
bouton OK, I'application essaye d'identifier la présence de la carte de GBE. Si elle ne
détecte pas la carte de GBE, elle affichera un message automatique, « carte de GBE
n'est pas connectée». Sur I'échec de la déection de carte de GBE, les HATS
désactiveront le mode d'exécution d'essai de sorte que les utilisateurs puissent exécuter
les essais dans le mode simulé seulement. L'utilisateur doit choisir le numéro de la
piéce manuellement comme montré sur une éiquette sur I'UUT. S I'utilisateur choisit
un faux numéro de la piece, I'exécution d'essais fonctionnels donnera des résultats

inattendus.
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CErTTTa— x
Fart Nurrber : Qe 4700023
LA Serial Number; I'j‘:|:|“:|':
Mamary Conlig 25 Hr, SSFDR , 24 FOR
Test Dperator Mame o7 EE24
Company: iHur‘a_l.lml
banufaciuing Ciale: ||j|? 19.2005
Additiona Intomahon; | =
ATP Documert PAN, | 452 2417 51

ATP Documert Rew Lelter; !UEJ 2005

DCutout S urmmary Feoort File: iE: “Progiam FlestHoneywel\FFGSEYHAT 54 N

ATP Eofbeana Warsion IH.&TS-ES FOR (99241 7601

| ok | Concsl |

Figure (1V.16) : dialogue du choix d'enregistreur

Modesimulé:

C'est le modéle delogiciel de I'exécution d'essai fonctionnel. En ce mode, aucun
des essais fonctionnels ne sera exécuté dans le matériel. Ceci a la place simulera
I'exécution des essais fonctionnels avec l'enregistreur et montrera des résultats
similaires.

L a configuration dela mémoire:

La configuration de mémoire sera montrée sur le numéro de la piéce choisi

par |'utilisateur.
Au début de I'exécution d'essai pour le numéro de la piéce choisi par I'utilisateur,
I'application essaye de rechercher les entrées suivantes dEEPROM :

U Numeéro de série LRU

U Date de fabrication

U Document P/N.

U Lettre de révision de document de

Examiner le nom d'opérateur :

Au début de I'exécution d'essai, I'application essaye de rechercher et noter
dans le nom d'opérateur d'essai du PC de RPGSE. Ceci est fait pour identifier le
nom du dernier opérateur accédé.
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Dossier de compte rendu succinct de rendement :

Ceci montrera le chemin de dossier de défaut au commencement. L'utilisateur
peut changer le chemin de dossier de défaut en son endroit désiré. Il est employé
pour stocker le compte rendu succinct de I'exécution entiere d'essai.

Compagnie:
L'utilisateur peut écrire le nom de sa compagnie

I nfor mations supplémentaires:

Cest un champ facultatif. L'utilisateur peut écrire quelque information il
veuille stocker dans I'enregistreur EEPROM. Par exemple, I'utilisateur peut stocker
la description de I'essal exécuté précédemment.

L'utilisateur peut procéder a la prochaine étape de I'exécution d'essai en
cliguant sur le bouton OK. Si I'utilisateur a cliqué dessus le bouton OK,
I'information écrite par I|'utilisateur sera transférée a I'EEPROM a la fin de la
session.

Note: S l'utilisateur cligue dessus le bouton Cancel, la session existante sera
maintenue. L'utilisateur doit commencer une nouvelle session en cliquant sur Select
Recorder a partir du menu fichier.

Explorateur de Test Fonctionnel :
Aprés la sélection du numéro de la piece, I'application énumere les essais
fonctionnels qui s'appliquent au numéro de la piece choisi.
Ceci fournit a l'utilisateur la capacité de choisir les essais fonctionnels, commutateur
entre |'exécution et les modes simulés et de choisir le profil d'essai (RTS/essal
manuel) et de choisir I'exécution du mode continu.
La fenétre d'explorateur d'essai fonctionnel est montrée sur lafigure.
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Functional Tests Explorer - x|
— Execution Mode
¥ Test Execution " Simulated mode
r Test Profile
" Return to Service Tests [RTS)

™ Acceptance Test Procedure [ATP)
* Manual Test

I Continuous Test

— Eunctional Tests
| T Safe-To-Tum-On Test

=[] Power Supply
- [C] PDI [Power Down Intermupt) Test
i~ ] Contral Unit Power Test
i [ Front Connector 28¥DC Return Power Test

=[] RS-422 Interface
| @[] Common Discrete 10
| B[ PCMCIA Interface
&[] CSMU Interface
- ] FDR Discrete 10
= [J CvR Discrete 10
= [JARINC 717
= [ Audio
| B[] ARINC 429
B

[ CStU Full Duration Test

Unselect A1 | Select A1 |
/I L
To unselect all Functional To select all functional
Tests Tests

Figure (1V.17) : explorateur d'essai fonctionnel

L'utilisateur peut montrer ou cacher |'explorateur d'essai fonctionnel en
employant la clef de raccourci Ctrl+F ou en cliquant le bouton d'explorateur
d'essaisfonctionnels dans la barre d’ outils.

FT Explorer
*
wd GEQ B » = a

Figure (1V.18) : explorateur de FT
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IV.4. Mode d'essai :
Cedi est employé pour choisir le mode d'exécution d'essai ou le mode simulé.

Examiner le mode d'exécution
C'est le mode ou tous les essais fonctionnel s seront exécutés avec le matériel.
Ce mode sera handicapé si la carte de GBE n'est pas détectée ou le cable et
I'enregistreur ne sont pas correctement relieés.

Modesmulé
C'est le modele de logiciel de I'exécution d'essai fonctionnel. En ce mode,
aucun des essais fonctionnels ne sera exécuté avec le matériel. Au lieu de cela, il est
employé pour donner une sensation de l'application a I'utilisateur. L'essai
fonctionnel sera exécuté méme si le systeme n'est pasrelié ala carte de GBE.

Note:

L'utilisateur peut continuer |'exécution d'essai en mode simulé méme si
I'application n'a pas détecté le matériel en mode d'exécution d'essai avant de lancer
I'application, vérifient les raccordements entre l'enregistreur et le systeme de
RPGSE, car le mode d'exécution d'essai sera handicapé si les raccordements ne sont

pas appropriés.

IV.5. Profilsd'essai :
Ceci est employé pour choisir le profil dans lequel I'utilisateur veut exécuter
les essais fonctionnels. Les HATS soutient les profils suivants :

Essai de Return To Service (RTS) :

En choisissant cette option. L’utilisateur peut exécuter tous les essais
fonctionnels applicables incluant Safe-to-turn-on Test, qui Sappliquent au humeéro
de la piéce choisie. Ce profil d'essai exclura le plein essai de durée de la liste
d'essais fonctionnels a exécuter.

Procédé de contr dle de réception ATP (acceptance test
procedure) :
Ce profil d'essai exécute les pleins contréles de réception sur I'enregistreur.

Essai manuel :

Ce profil d'essai fournit I'utilisateur la flexibilité de choisir tous ou les essais
fonctionnels specifiques a exécuter. L'utilisateur peut choisir tous les essais
fonctionnels en cliquant sur le bouton Select All ou I'espace du choix libre en
cliquant sur le bouton Unselect All. Safe-to-turn-on Test ére non sélectionné par
défaut dans ce profil d'essai.
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Essai continu :
Ce profil dessai fournit a Il'utilisateur la capacité d'exécuter les essais
fonctionnels choisis sans interruption jusgu'a ce que I'utilisateur avorte I'exécution
d'essai. Ce sapplique pour les deux les modes d'essai et pour tous les profils d'essal.

Note : L'utilisateur peut avorter I'exécution d'essai en cliquant sur la touche
"ARRET". La fonctionnalité d'arrét a été mise en application pour les essais
fonctionnels qui prennent plus de temps pour |'exécution. Pour d'autres essais qui
prennent moins de temps pour |'exécution, I'exécution sera arrétée alafin d'essal.

Fenétre d'essais fonctionnels :

Cette fenétre fournit a I'utilisateur la capacité de regarder tous les essais
fonctionnels qui s'appliquent au numéro de la piéce choisi et de choisir les essais
fonctionnels pour étre exécuté. Par défaut, tous les essais fonctionnels incluant
Safe-to-turn-on Test, seront choisis dans le profil d'essai de RTS.

Le profil dessai manuel permet a I'utilisateur d'exécuter les essais
spécifiques. Par défaut, aucun des essais fonctionnels ne sera choisi dans le profil
d'essai manuel. L'utilisateur doit manuellement choisir les essais fonctionnels pour
étre executé.

Note : Les essais fonctionnels sont classés par catégorie dans des groupes. Ceux qui
appartiennent a un groupe peuvent étre choisis ensemble.

Par exemple, la sélection de I'option dARINC 717 choisirait tous les 717 essais
sous I'option d/ARINC 717. On lui montre sur lafigure (1V.19)

U Essal de réalimentation des données ARINC-717.
U Lerendement de données du ARINC-717 al'avant de la connexion.
U Essal ARINC-717 d’ enregistrement

S| ARINC
- [M ARINC-717 Data Loop Back Test
- [P ARINC-717 Data Output at Front Connect
' [P ARINC-717 Record Test

Figure (1V.19) : choix de groupe
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V.6. Exécution des essaisfonctionnéls:

RUN :

Ceci fournit a l'utilisateur la capacité d'exécuter les essais fonctionnels.
L'utilisateur peut exécuter les essais en employant une des options suivantes apres
sélection des essais fonctionnels.

Cliquer exécuter > Run pour exécuter les essais fonctionnels choisis.

: File Edit View | Execute | Tools Help

SME ST R B |
- i";'_i":;

Functional Tests Expl

Figure(1V.20) : I'exécution d'essai

L'utilisateur peut également exécuter les essais fonctionnels en employant la clef
raccourci F5 ou en cliquant le bouton Run dans la barre d outils.

Ru

wd SGEQEE>rEB 3B D

Figure (1V.21) : sdection RUN

Ecransd'installation de cable:

Au lancement de I'exécution d'essai, |'écran d'éclaboussure représentant
I'installation de cable est montré.
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Sl the switch pasilions in AT Cable Frant panel as shown in the figss
22
i r Audic A 4
1 p o g r:unr. o
o o | =
) O o @ o o
1 S \ =
{ il T (e
Etamal G
| T W ahegaciee ! = ° @ -
= I ] ) II
| )| | . /
— | == - -
EE i ba _ GRE —

RPGSE L] & SERTH i AT 25 |
fun} R | e cee M E = =] |
® = ' | o Ll I‘E.i [ Pumm anrzme S |

| |_soucs FO# S0
| —
| F, \
) om S | )
= ams = ATl
Aol e )
Jl__ow FOE ut
r ¥ R { H
B { VI Ot JL & 1swen
+

Figure (1V.22) : diagrammesd'ingtallation de céble

Arrét :

En employant cette option, I'utilisateur peut arréter |'exécution des essais
fonctionnels. Par exemple, s I'utilisateur choisit 10 essais fonctionnels pour
I'exécution et sur la touche "ARRET" pendant le deuxiéme essai, puis l'exécution du
deuxiéme seraaccomplie aors que les 8 essais restants ne seront pas exécutés.

Choisir exécuter > arré pour arréter |'exécution des essais fonctionnels.

File Edit View

Execute

[ Tools Help

EE

S E| P R
W s

=unctional Tests

i 3

Figure(1V.23) : arrét d'exécution d'essai

L'utilisateur peut également arréter I'exécution des essais fonctionnels en
cliquant sur latouche "ARRET" dans la barre d’ outils.
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SAFE-TO-TURN-ON TEST:

L'application de HATS incite |'utilisateur & exécuter Safe-to-turn-on Test (STT).
On lui recommande que I'utilisateur devrait réaliser I'essai suivant de STT avant de
mettre I'Unité Sous Essai (UUT). Le STT inclut ce qui suit :

U Essa derésistance disolation pour 115 VCA.

Essa de résistance d'isolation pour 28 V.
Essal de continuité.
Essai chassis au sol.
Essai de défaut dentretien/CVR.
Essa d’ enregistrement On Out Test.
Essai de puissance et d'énergie.

cococooc

L'application de HATS vérifie que les résultats d'essai écrits par |'utilisateur sont
conformes aux caractéristiques d'enregistreur.

Les étapes a suivre pour exécuter Safe-to-turn-on Test sont affichées alafenétre
suivante :

ﬂEafr-m-Tum—nn Test Wizard : Welcome e S 5]

‘Walcome Ip the Recorder Safe-To-Tun-On Test wizard.
This Wizaed lets you conduct the recorder’s Safe-To-Tum-On Test (STT).

Slep 1 Selec! the Power Supply

Step 2 Isolation Test for 115VAC
Step 3 - lsolation Test for 28VDC

Step 4 - Maintenance / CVR Fault Test
Step 5 : Chasse Ground Test

Step B - Contirwity Test

Step 7 - Record-On-Out Test

Step B : UUT Connect

Step 9 - Power consumption test

Step 10 Test Summary

Figure(1V.24): Safe-to-turn-on Test wizard

Ftapel:
L’ écran d'alimentation d'énergie est montré sur lafigure (1V.25)

U Choaisir la puissance fournie al’ Unité Sous Examen (UUT).
U Cliquer sur Next pour continuer.
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4 step 1 : Select the Power Supply x|
TS
Plaase Select the Power Supply from the Options below and , then Press Next

Powel gm-——-—-——..—.—-....._.... s -;

& 200 C T5vAC ‘

| 2

Hest » Firdish Cm i
Figure (1V.25) : choix d'alimentation d'énergie

Etape?2:

L’ écran d'essai disolation pour 115V CA est montré sur lafigure (1V.26) :

U Mesurer larésistance entre 115 VCA au FROID (Pin J1-2) et au sol de chéssis

(Pin J1-17).

U Mesurer larésistance entre 115 VCA DE CHAUD (Pin J1-3) et au sol de chéssis

(Pin J1-17).

U Mesurer larésistance entre le chassis au sol (Pin J1-17) et 115 VCA DE HAUT

(Pin J1-2/J1-3)

U Cliquer dessus le bouton Next pour continuer.

ﬂ Step 2 : Isolation Test for 1 ISVAC

Uszing DMM | Read the Resistance M-'l'!SVAE High [Pin J1-2/1-3) and Chassis
Ground [Pin J1-171. Type the values pou read in Boxes

below . Then Presz Nest.

Hesstance behween 115VAC COLD [Pin ] ) b e
J1-2) to Chassiz Ground [Pind1-17]
Hesistance between 115VAL HOT [Pin K chme
J1-3) to Chisssis Ground (PinJ1-17)
. Resistance between Chassis Ground [Pin Kok
J1-17] te 115 VAC High [Pin J1-2411-3]
~ Neswt> frish | Cancel | Help |

Figure(1V.26) : Essai d'isolement pour 115 VCA
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Etape3:
L'essai d'isolement pour I'écran de 28 volts continu est montré sur la figure (1V.27).

U Mesurer larésistance entre le DE HAUT de 28 volts continu (PinJ1-9) et le sol
de chéssis (Pin J1-17).

U Mesurer larésistance entre |'au sol de chéssis (Pin J1-17) et les 28 volts
continu DE HAUT (Pin J1-9).

U Cliquer sur Next pour continuer.

B§ Step 3 : Isolation Test for 28¥DC B x|

Using DMM ., Read the Resstance batwesn +28 VIOIC High [Pin.J1-3] and Chassis
Ground [PinJ1-17]. Tupe the values pou tead in Boves below ., Then Press Ned

Resistance bstween +28 VDT High [P K
J1-8} to Chassis Ground [FinJ1-17)

Resstance betwasn Chassis Ground [Pin
11-17] to +28VDC High (Fin J1-8] | i

Nﬂﬂ} ’ Frishi F : Emt‘ﬂ J , Helo

Figure (1V.27) : Essai d'isolement pour 28 volts continu

Etape4:
L'écran d'essai de défaut de I'entretien/CVR est montré de dans Lafigure (1V.28):

U Mesurer larésistance entre le sol de chassis (Pin J1-17) et défaut de CVR
discret (PinJ1-23).
U Cliguer dessus le bouton Next pour continuer.
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4§ Step 4 : Maintenance / CVR Fault Test x|
Using DMM . Riead the Aesistance between Chassis Ground [P J1-17) and CvR Fauk
discrete [Pind1-23) . Type nvalues you read in Box below . Then Press Ned
J1:17) and CVR Faul discrete Pin41-23)
[E6 ] v | Cwes | e |

Figure (1V.28) : Essai de défaut de/CVR d'entretien

Etape 5:

L'écran d'essai de chassis au sol est montré sur lafigure (1V.29).

U Mesurer larésistance entre le sol de chassis (Pin J1-17) et le trou inférieur
dans le non peint panneau.
U Cliquer dessus le bouton Next pour continuer.

B3 step 5 : Chassis Ground Test B %]

Using DMM , Read the Resistance between Chassis Ground [Fin J1-17) and Bottom
Hole in the Unpanted Panel . Type the values you read in Box below . Then Press
Neat .

Rasistance between Chassis Ground [Fin | ' Ohme
J117)to Bottom Hole in the Linpainted
Farel
“Newt> Finish t Cancel i Help

Figure (1V.29) : Essai au sol dechéssis
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Etape 6:
L'écran d'essai de continuité est montré sur lafigure (1V.30).

U Enter larésistance entre le chassis au sol (Pin J1-17) et le trou inférieur dans le
bati de panneau avant du cylindre CSMU.
U Cliguer dessus le prochain bouton pour continuer.

£53 Step b : Continuity Test e |

Using DMM , Read the Resistance between Chassis Grourd [PinJ1-17] and Unused
Threaded hole in the Cylindes CSMU Front Panel Mount . Type the values youteadin
Box belows . Then Press Nest.

Resistance between Chassis Ground (Pin | Dbucs

J1497) to Bottom hole in the Cilinder
CSMU Frant Panel Mount
Ned » Frish | Cancsl | Helo 1

Figure (1V.30) : essai de continuité

Etape7:
L’ écran d’ enregistrement On Out Test est montré sur la figure (1V.31).

U Mesurer larésistance entre | enregistreur On Out Discret (Pin J1-8) et le chéssis
(Pin J1-17).
U Cliquer sur Next pour continuer.

- | Step 7 : Record-On-Dut Test

Using DMM . Read the Resistance betwesn RecordOn-Out discrete [Fin J1-8) to
Chassis Ground [P J1-17] . Type the valses you read in Box below . Then Press
MNest,

Resisiarce between Record On-Out || ] Ohms
discrete [PinJ1-8] to Chassis Ground [Pin
J1-17

Nest > . Feish | Eancel l Hep ]

Figure (1V.31) : essai d'enregisrement On Out
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Etape8:

L’ écran de connexion d’ UUT est montré sur lafigure (1V.32).

U Suivre les étapes énumérées sur |'écran.
U Cliquer sur Next pour continuer.

Ftape9:

L'écran d'essai de puissance et d'énergie est montré sur lafigure (1V.33).

B4 step 8: UUT Connect

1. Tumn OFf the Power Supply [2B8WDC 7 115VALC]

3 Make siure that the [28VDC / 115VAC) Power supply is Switched ON .
4 Press Nest |

2 Connect 57 Fin Rear connecior from the Test Cable PN [704-2853:654 1o UUT .

Ix

Mesxt > ; Fimich J Cancsl

Figure(1V.32) : UUT connexion

U Mesurer lavaleur du courant dans la boite des textes de puissance d'énergie

del'

enregistreur.

U Cliquer sur Next pour continuer.

Fj step 9 : Power consumplion best

Read the cument on the Ammeter on the poveer supply . Type in the value you read in
o below ard Press Nest.

Aecorder Power Consumption !['—_““‘"m

Figure(1V.33) : essai de puissance d'énergie
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Ftape 10:
L'écran récapitulatif d'essai est montré sur lafigure (1V.34).

U Desréaultats du Safe-To-Turn-On Test seront montrés dans |'écran.
U Cliquer le bouton DONE pour accomplir I'exécution d'essai.

4 step 10 : Test Summary Bt : : = x|
Sale-To-Tum-0On Test Results
Safe-To-TumnOn Test | Bes. | Min | Actual | Max | Unit: =
Isolation Test for T1SWACIC... PaASS 3000 4500 KDOh & |
Isolation Test for T1SWVACIHot] PASS 30.00 45.00 KOh
Isolation Test for 1T1SWAC(R... PASS 30.00 45.00 KOh

{ Isolation Test for 28vVDC PASS 30.00 45.00 KOh

Isolation Test for 2BVDC[Re... PASS 3000 45.00 KOh
Mamit / CvR Fault Test Pass 0.50 1.00 KOh
Chassiz Ground Test PaSS 0.50 1.00 KOh
Continuity Test PASS 0.50 1.00 ‘ r;iriﬂ
4 ' » ‘

MHeut > l Done: i Cancel I Help I |

Figure(1V.34) : Ecran derésultat de STT

Note:

On lui recommande toujours que |'utilisateur devrait exécuter Safe-to-turn-on Test
(STT) avant d'exécuter tous les autres essais fonctionnels. L'enregistreur peut obtenir
endommagé si I'utilisateur rétablit le courant al'enregistreur et continue I'exécution
des essais fonctionnels quand I'essai de STT a échoué.

L’ affichage ci-apres est un résultat d’ un test pour un SSFDR :
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b DATA SHEET

The following is a sample output data sheet printad out from an actual test with an SSFDR. This data shast
was generated in the “Terse” recording mede. Actual data sheets may vary.

Company

Program

Version

uuT

Part Number

Memory Config

Test Profile :
Test Report File :

Honeywell

Honeywell Automated Test Software
HATS-SSFDR (998-3417-501)

SSFDR

980-4700-023

25 Hr, SSFDR , 2X FDR

Acceptance Test Procedure (ATP)
CHProgram

Files\HoneywellRPGSE'HATS\Reports'\PN980-4700-023-17-08-2005-13-52-50.rpt

Start Time

Isolation Test for 28 VDC PASS

Test : Isolation Test for 115 VAC

Isolation Test for 115 VAC PASS

Test : Continuity Test

Continuity Test PASS

Test : Continuity Test (Cylinder CSMU)

Power Consumption Test PASS

Test : PDI (Power Down Interrupt) Test

PowerDown Interrupt Test PASS

13:53:04 Wednesday 17 August 2005

Test : Front Connector 28VDC Return Power Test

Front Connector 28VDC Return Power Test PASS.

Test : Front Connector Test

Front Connecter Test PASS

Test : Main Connector Test

Main Connecter Test PASS

Test : BITE Indicator Test
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BITE Indicator Test PASS

Test : FOR GSE Present Input Discrete Test

GSE Present Test PASS

Test : FDR Maintenance/Status discrete Test

FDR Maintenance Status Test at AnalyzeMode PASS
FDR Maintenance Status Test with No717Data PASS
FDR Maintenance Status Test at PowerOff PASS
FDR Maintenance Status Test with 717Data PASS
FDR Maintenance Status Test PASS

Test : FDR Data Rate DiscreteTest

FDR DataRate Test with MatchedSpeed PASS
FDR DataRate Test with Wrong1x2xSpeed PASS
FDR DataRate Test with Wrong4x8xSpeed PASS
FDR DataRate Test PASS

Test : ARINC-717 Data Loop Back Test

Arincy17 Loopback Test PASS

Test : ARINC-717 Data Qutput at Front Connector Test

Arinc717 FrontConnector Test PASS

Test : ARINC-717 Record Test

Arinc717 Record Test PASS

Test : Verify BIT Table

Verify the BIT Table PASS

Test : Block Address Test

Block Address Test PASS

Test : Spot-Check Test

Spot Check Test PASS

Test : EEPROM Content Verification Test

EZ Content Verification Test PASS

Test : Check Flash Bad Bit Area

Check for Flash Bad BitArea Test PASS

Page 57



Chapitre |V Procédure detest del’ équipement

CONCLUSION:

L’invention des boites noires a beaucoup offert aux opérateurs. Une
meilleure et plus compléte surveillance des systemes et des composants de I’ avion
par une exécution améliorée de transfert et d'analyse des données enregistrées.

Les données permettent de reconstituer la phase finale du vol dans une
simulation ou I’analyse permet de déterminer les causes d’un accident ou d' un
incident.

La technologie moderne et la naissance d’une solution adaptée, intégrée et
de cot faible peuvent permettre d’ économiser plus.

Les VADR® et les IDARS menent le marché a cette possibilité économique

Un poids léger.

Une petite taille.

Une puissance réduite.

Une solution de boite unique compacte.
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