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Introduction générale

On a étudié dans ce mémoire de master le diagnostic et la supervision sur le systeme
d'atterrissage de 1'Avion "Bombardier DASH_8 Q-400" , telle que on va modéliser ce
systeme puis le simuler avec le logiciel " MATLAB" .

On commence par la modélisation de frein classique de cet Avion, et son systeme
hydraulique qui Alimente le freinage, apres on améliore ce freinage appliquant les deux sous-
systtme " ABS " et " ESP " | bien slir avec l'indication des résultats a chaque cas de
simulation ainsi que les comparaisons entre aux .

Finalement on a choisi deux méthodes principales pour le diagnostic de notre systeme
a base de son modele Simulink, qui sont :

e a) La Redondance Analytique (espace de parité ) : c'est une méthode
quantitative basée sur le modele mathématique de systeme étudié , pour la
génération des résidus qui sont les indicateurs des défauts.

e b) La Redondance physique (double ou triple matériels): qui consiste a
doublé ou triplé les capteurs dans le systeme de fonctionnement au but
d'isoler et classifier les pannes, aussi pour augmenter le niveau de sécurité
et minimiser les risques.

Notre mémoire est constituée de cinq chapitres dans lesquelles on a illustré le
fonctionnement de systeme d'atterrissage de cet Avion ainsi que les étapes de la supervision
et les résultats de simulation, voila le contenu de chaque chapitre de cette mémoire:

e Chapitre I : c'est pour la présentation de l'entreprise ou on a passé notre stage
pratique, donnant tous les directions de cette entreprise, ses services, ses flots
et ses destinations de voyage.

e Chapitre II: on a parlé en général sur le train d'atterrissage des avions, et les
types des trains, caractéristiques, et les éléments.

e Chapitre III : Dans ce chapitre on a étudié les spécifications de l'avion
Bombardier DASH_8 Q400 et tout ce que propose de sa dimension , sa
puissance et sa technologie .Puis sur les sous-systemes d'atterrissage de cet
avion , Hydraulique ,freinage et 1'ensemble des capteurs .

e Chapitre IV : Ce chapitre pour les définitions et les organisations de la
maintenance industriel et les classifications des méthodes de diagnostic et
surveillance des systemes.

e Chapitre V : c'est le chapitre ou on a fait notre application, telle qu’on a
modélisé et simulé notre systeme de fonctionnement, apres interprétation des
résultats obtenus.
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CHAPITRE1

Présentation de la compagnie de
Tassili Airlines




CHAPITRE I : Présentation de la compagnie de Tassili Airlines

1.1 Introduction:

Tassili Airlines a été créée en Mars 1998. La

compagnie concentre 1’essentiel de ses activités au ke A we
profit du secteur pétrolier en opérant des Charters et ___é-;d_t—-t;._d_r:_‘i-A

Navettes aussi bien en Domestique qu’en

i Figure 1.1 Tassili Airlines
International.

Les activités principales de Tassili Airlines sont les vols Charters pour la société
pétrolicre Sonatrach et ses filiales, les compagnies pétrolieres internationales et le travail

aérien a travers sa filiale « Tassili Travail Aérien ».

Plus récemment, Tassili Airlines a étendu son réseau au service du grand public pour des

vols charters internationaux et le transport régulier national et international.

1.2 Historique :

e Tassili Airlines est créée le 4 mars 1998 et effectue ses premiers vols en avril 1999.

e Tassili Airlines est initialement une coentreprise entre la aérienne Air Algerie et
la compagnie pétroliere Sonatrach. En 2005, elle devient une filiale a 100 % de Sonatrach
apres le rachat des actions que détenait Air Algérie. Sonatrach décide alors de restructurer
la compagnie Tassili Airlines en un groupe aérien qui dispose de trois filiales :

e Nafta tassili Air, qui s’occupe du transport des travailleurs du secteur a partir des
gisements d’hydrocarbures,

e Tassili Airlines, qui s’occupe du transport public domestique et international, de passagers
et de marchandises,

e Tassili Travail Aérien (TTA), filiale de Tassili Airlines, qui s’occupe du travail aérien. En
octobre 2010 une convention est signée avec le ministere de la santé algérien pour la
fournitures d'équipages et d'avions capables d'assurer des évacuations sanitaires depuis le
grand sud algérien vers les hopitaux du nord du pays, pour la prise en charge des maladies
graves (cancer, blessures graves...).

e Le 4 octobre 2011, la compagnie aérienne réceptionne son quatrieme Boeing 737-800 et
procede a l'inauguration de sa premiere agence commerciale, a 1'aéroport d'Alger .

e Depuis fin novembre 2011, la compagnie aérienne a obtenu le label international de

qualité IOSA, délivré par I'Association internationale du transport aérien (IATA).
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1.3 flotte :
Tassili Airlines possede aujourd’hui, en toute propriété, une flotte d'aéronefs de divers
types qui lui permet de répondre, de facon adaptée, a la demande du marché aérien en Algérie.

Elle est composée de 12 aéronefs dont la capacité va de 37 a 155 sieges.

e Boeing 737-800 :

Boeing 737 - 800

e Twin-set Plane

e Capacité : 155 sieges

e Rayon d'action: 5000 km

e Vitesse de croisiére: 900 km/h

figure.l.2: L'Avion Boeing 737-800 et ses caractéristiques

e Bombardier Q400

Bombardier Q400

e Avion bi turbopropulseurs

e Capacité 74 sieges

e Rayon d'action 2415 Km

e Vitesse de croisiere 667 Km/h

figure.I.3: L'Avion Bombardier Q-400 et ses caractéristiques

° Bombardier Q200 :

Bombardier Q200

e Avion bi turbopropulseurs

e Capacité 37 sieges

e Rayon d'action 1802 Km

e Vitesse de croisiére 537 Km/h
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figure.l.4: L'Avion Bombardier Q-200 et ses caractéristiques

I.4. FILIALES :

I.4.1 La TTA (Tassili Travail Aérien) :
Tassili Travail Aérien Spa est Une filiale a part entiere

de Tassili Airlines, relevant du groupe Sonatrach

spécialisée dans le travail aérien tel que défini par la A

réglementation de I’aviation civile nationale. Dispose g)él J-“"U ~;J7-lb

d’un effectif de 154 employés ; d’une flotte de 19 Tassili Travail Aérien

aéronefs dont 07 hélicopteres.

Figure 1.5: Tassili Travail Aérien

1.4.2 Segments de marché de TTA Spa:
A- HYDROCARBURES

- transport de la petite releve du personnel du secteur des hydrocarbures ;

- transport de délégations du secteur des hydrocarbures (TAXI et VIP) ;

- EVASAN (Evacuation sanitaires) ;

- la surveillance héliportée des installations industrielles ;

- lavage des isolateurs des lignes électriques HT et THT, la thermographie et les inspections
visuelles ;

- de I’offshore héliporté.
B- AGRICOLE

- traitement phytosanitaire par voie aérienne ;

- lalutte contre les feux de foréts.
C- AUTRES

Transport de passagers version TAXI et VIP ;
EVASAN (Evacuation sanitaires) ;
Des levés topographiques et modélisation en 3D héliportés par satellite «laser» ;

Du service de prises de vue aériennes, documentaires, publicités, film,......

L’objectif de notre filiale « Tassili Travail Aérien » Spa, a moyen terme, est de se positionner

leader du marché du travail aérien en Algérie.
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1.4.3 Flotte TTA :

La flotte de TTA se compose de 13 aéronefs dont 06 hélicopteres.

e Beechcraft 1900D

Beechcraft 1900D
Avion bi turbopropulseurs
Capacité 18 sieges

Rayon d'action 2000 Km
Vitesse de croisiére 480 Km/h

figure.l.6: L'Avion Beech Craft 1900D

e Cessna 208 B

Cessna 208 B

Avion monomoteur turbopropulseur
Capacité 9 passagers

Autonomie 5h00

Vitesse de croisiére 280 Km/h
Version caravan : 2 civieres et 2
accompagnateurs

Vol de jour seulement.

figure.l.7: L'Avion Cessna 208 B

e Bell 206 LR

Bell 206 LR

Hélicoptere mono turbine Bell 206 Long
Ranger

Capacité 5 passagers

Autonomie 3h00

Vitesse de croisiére 200 Km/h

Version Evasant : 1 civiére et 1
accompagnateur

figure.l.8: L'Avion Bell-206 LR
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L.5. Organigramme Général de « TASSILI AIRLINES » :

Secrétariat Conseillers
J
Cellule Cellulite audite
Communication |
J J
S/D Systéme | - Qualité

d’information &

Télécommunication J

Bureau sécurité des

> vols
Bureau siireté
—> aérienne

v

! !

e

Direction Direction Direction Direction Direction
études RH moyens finance et

planificati comptabilité Commerciale Exploitation
on et

stratégies

\%JJ

- = - - —_—
- v =~ ’,— $ =~o

- ~ - ~

7 V4 .
,.Délégation \ .~ Délégation \
\ I

‘\\ régionale EST S ‘. régionale OUSET ,

Délégation
régionale SUD

~ - - S~aa -

Figure 1.9: Organigramme Général de « Tassili Airlines»

Page 10



CHAPITRE I : Présentation de la compagnie de Tassili Airlines

1.6. Présentation du service :

1.6.1 Organigramme de la direction technique :

Direction
générale
Sous- direction
Qualité
Direction
technique
Assistant de

Département Gestion Administrative

Département HSE

directeur technique

Secrétariat directeur

Département Logistique

L. Département Assurance Qualité

Département contréle

Département Formation

Sous-directions

Sous-directions Sous-directions

Sous-directions

engineering Production Ateliers Approvisionnement
Département Département Département Département
études Entretien en Structures Achats
base et en

Département | L line Département Département
Méthodes Electricites Gestion de stock

Département | || pepartement Département
Hélicopteres composants Ordonnancement

principaux

Figure 1.10: Organigramme de la direction technique
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1.6.2 Organigramme de la sous-direction des ateliers :

Sous-directions

Département

Ateliers
! |
Département Département
Structure électricité

Avionique

Composants principaux

Atelier Structures
et composites

|— TSA

Atelier Peintures et
traitement de surface

|— Peintre aero

|

Atelier Control
NDT

|— TSA

Atelier mécanique
générale

|— TSA

Atelier
entretien cabine

|‘ TSA

—| Atelier Batteries
et électricités

Agent
Chargeur de
batteries

= Atelier

Avionique

|— TSA

Atelier Moteurs
APE et Hélices

TSA

Atelier Systemes
Atterrissage

TSA

—

Atelier Accessoires
hélicoptéres

TSA

Figure I.11: Organigramme de la sous-direction des ateliers
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1.6.3 Département composants principaux :

Il assure la remise en état et les révisions générales des accessoires déposées d’aéronefs de
toute la flotte de la compagnie tassili Airlines. Ce ci selon des procédures approuvées par le

constructeur.
I.7. Destinations:

La compagnie Tassili Airlines dessert les principaux aéroports algériens, notamment ceux
proches des zones pétroliferes ou de gisements de gaz naturel du Sahara algérien tels que les
aéroports de Hassi Messaoud, de Hassi R'Mel. En juillet 2013, elle ouvre ses premicres

destinations des vols réguliers nationale et l'international au grand public :
o B Algérie

e Adrar- Aéroport d'Adrar - Touat - Cheikh Sidi Mohamed Belkebir

e Alger - Aéroport d'Alger - Houari Boumédiene (Base)

e Annaba- Aéroport d'Annaba - Rabah Bitat

e Batna - Aéroport de Batna - Mostepha Ben Boulaid

e Béjaia - Aéroport de Béjaia - Soummam - AbaneRamdane

e Béchar- Aéroport de Béchar - Boudghene Ben Ali Lotfi

o Constantine- Aéroport de Constantine - Mohamed Boudiaf

e Djanet- Aéroport de Djanet - Tiska

e El Oued- Aéroport d'El Oued - Guemar

o Ghardaia- Aéroport de Ghardaia - Noumérat - Moufdi Zakaria

e Hassi Messaoud- Aéroport d'Hassi Messaoud - Oued Irara - KrimBelkacem (Base)

o HassiR'Mel- Aéroport d'HassiR'Mel - Tilrhemt

o Illizi- Aéroport d'lllizi - Takhamalt

e In Aménas- Aéroport de Zarzaitine - In Amenas

e Oran- Aéroport d'Oran - Ahmed Ben Bella

o Sétif- Aéroport de Sétif - 08 mai 1945
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Tamanrasset- Aéroport de Tamanrasset - Aguenar - Hadj Bey Akhamok

Tindouf- Aéroport de Tindouf

e Tlemcen- Aéroport de Tlemcen - Zenata - Messali El Hadj

El-Bayadh
o B W France
e Lyon- Aéroport de Lyon-Saint-Exupéry
e Marseille- Aéroport de Marseille Provence
o Nantes- Aéroport de Nantes Atlantique
e Paris- Aéroport Charles de Gaulle

e Strasbourg- Aéroport de Strasbourg-Entzheim. [1]

1.8. Conclusion:

Tassili Airlines est une entreprise aérien national qui serve tous les filiales de

SONATRACH , ainsi que les citoyens vers les destinations national et international.

Tassili Airlines a plusieurs filiales comme la "TTA" et plusieurs directions , parmi les ,

direction Technique et direction commercial.

La direction Technique ou on passe notre stage pratique , est divisée en deux grandes

ateliers :

e Atelier de systeme de train d'atterrissage concernant la maintenance des tous les systemes
d'atterrissage comme le systeme freinage, le systeme hydraulique et le systeme électrique
concernant les capteurs...

e Atelier des engins ou il ya la maintenance des moteur des avions , les turbos

compresseurs, les palles ...
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Chapitre Il : Le Train D'Atterrissage

II.1. Introduction :

Le train d'atterrissage supporte l'avion au sol et lui permet de rouler au décollage et
a l'atterrissage ; Le train d'atterrissage est donc le systeme de roues qui permet a l'avion de se
mouvoir au sol.

Le train d'atterrissage comprend des amortisseurs chargés d'absorber les vibrations au
roulage et 1'énergie du contact avec le sol.

Les fonctions principales d’un train d’atterrissage consistent a permettre les évolutions au
sol d’un aéronef .ces évolutions comprennent les manceuvres de roulage entre différents
emplacements d’un aérodrome (remorquage, taxi...) la course de décollage, I’amortissement
de I'impact d’atterrissage, et grace a un systéme de freinage associé, I’arrét de 1’aéronef sur
une distance acceptable.

Le train d’atterrissage est généralement de type fixe ou rétractable .s’il ne rétracte pas
pendant les phases de vol pour diminuer sa résistance aérodynamique et ainsi diminuer la
trainée qui affecte I’avion .II est alors replié dans le logement de train d’atterrissage, qui peut
se trouver dans le fuselage ou dans les ailes, si 1’aéronef est un avion.

Le train d’atterrissage peut parfois étre équipé de skis ou de flotteurs si ’appareil doit
amerrir ou atterrir sur la neige. Certains appareils sont également équipés de patins

métalliques, qui ralentissent I’aéronef par friction avec le revétement de la piste. [2]

Figure I1.1 : Le train D’atterrissage
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I1.2 La constitution du train d'atterrissage :

Le train d'atterrissage est prévu et calculée pour une vitesse maximale a l'atterrissage de

14040 ft/min, soit environ 78 m/s ou bien 280 km/h .
En principe, il est composé de deux parties :
IL. 2.1. Le train principal :

Il est constitué par les roues principales qui se trouvent bien souvent sous les ailes a
gauche et a droite. Les roues du train principal sont maintenues solidaires de freins a disques

ou a tambour sur les avions les plus anciens.

Figure I1.2 : Le train principal d'une Avion
I1.2.2. Le train secondaire :
Il est constitué par la roulette de queue ou la roulette de nez.
I1.2.3. Les particularités :

Sur les gros avions, le train peut posséder deux roues paralleles réunies par un diabolo ou

deux roues jumelées 1'une derriere 1'autre en tandem ou boggie.

Ainsi quand la jambe du train passe entre les deux roues, le jumelage s'appelle
un diabolo et quand le train principal possede deux roues ou deux jumelages 1'un derricre

l'autre, il s'agit alors d'un train en tandem ou boggie.

Figure I1.3: Diabolo
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I1.3. Les différentes sortes de train d'atterrissage :
I1.3.1. Le train d'atterrissage classique :

Le train d'atterrissage classique comporte un bati monté par l'intermédiaire d'un dispositif

amortisseur sur deux roues indépendantes a pneumatiques.
Ces deux roues principales sont montées en avant du centre de gravité de l'avion.

A larriere, I'avion repose sur une seule petite roue orientale, la roulette de queue, ou

parfois sur une béquille.

Sur ce type de train d'atterrissage, 1'avion n'a pas son fuselage horizontal mais incliné a

l'arriere en direction du sol.

Figure I1.4: Le train classique

I1.3.2. Le train d'atterrissage tricycle :

Le train d'atterrissage tricycle comporte trois roues dont l'une, la roulette de nez, est
située a l'avant du fuselage et les deux autres, train principal, un peu en arriere du centre de

gravité de l'avion. La roue avant est en général commandée par le palonnier.

A noter qu'en dépit de son poids plus élevé, le train d'atterrissage tricycle est largement
plus utilisé en raison de ses avantages. En effet, il facilite les manceuvres au sol, le décollage

et l'atterrissage. Il donne de plus une meilleure visibilité.

Figure I1.05: Train Tricycle
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I1.4. Les différents types de train d'atterrissage :

II.4.1. Le train d'atterrissage fixe :

Figure I1.06: Le train fixe
Ce train d'atterrissage reste en permanence a l'extérieur notamment en vol.

Toute fois, pour étre plus aérodynamique, les roues et les jambes de train sont souvent
habillées d'une enveloppe fuselage appelée carénage. Les roues et les jambes sont alors

carénées afin d'améliorer le rendement aérodynamique.

I1.4.2. Le train d'atterrissage escamotable ou rentrant :

Figure I1.07: Le train rentrant

Afin d'éliminer en vol, la résistance aérodynamique nuisible du train d'atterrissage, celui-
ci peut étre escamotable. En effet, le train rentrant offre le gros avantage de n'offrir aucune
résistance a l'avancement lorsqu'il est relevé. En outre, il permet de faire gagné quelques
kilometres a 1'heure de vitesse. Par contre, il nécessite un entretien tres sérieux du systeme de

rétractation.
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a- Le dispositif de relevage

Veérin de
manoeceuvre

Tourillon

haute

Contre-fiche
basse

Bras inférieur

Figure I1.8: Le dispositif de relevage

Le train d'atterrissage est relevé et abaissé généralement par un vérin hydraulique.

La pression d'huile est fournie par un compresseur actionné soit par les moteurs de 1'avion

ou soit par un petit moteur électrique.

b- Le systeme de verrouillage :

Vérin de manoeuvre
de la jambe

Biellette de o : Trappe articulée
verrouillage ) ;
Vérin de

Figure I1.9: Le systeme de verrouillage du train

Lorsque le train d'atterrissage est completement rentré ou completement sorti, il est
verrouillé mécaniquement.

Les systemes adoptés sont nombreux. En effet, on peut utiliser I'action de pénes, d'ergots,
de griffes. En outre, il peut exister aussi un dispositif mécanique qui interdit le relevage

lorsque 1'avion est au sol.
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c- La sortie de secours du train rentrant :

En cas de panne du systeme de sortie du train d'atterrissage, il est prévu un dispositif de

secours, pour descendre celui-ci uniquement.

La procédure est alors décrite dans le manuel de vol de I'avion. Cette procédure est
relative aux vérifications a effectuer au préalable, a la vitesse recommandée a adopter, a la

manceuvre proprement dite.

En général, la sortie de secours se fait en tournant une manivelle pour les atterrisseurs a
moteur €lectrique. Quand la commande se fait par vérins hydrauliques, on doit pomper a l'aide

d'un levier.

IL.5. Les freins de train d'atterrissage :

Figure I1.10: Schéma de systeme de freinage

esenvolr

e oyl

machoires

palorer

Le train d'atterrissage est équipé maintenant de freins en raison de l'apparition de la
roulette de queue ou de nez, notamment pour l'usage des pistes actuelles encore en herbe ou

en dur.

Le freinage est d'autant plus efficace que l'avion va lentement et qu'il pese lourd. Sur
certains avions, un dispositif anti-patinage (anti-skid) supprime le freinage au moment ou les

roues vont se bloquer car une roue bloquée donne un freinage nul.

Ainsi, les avions modernes et bien congus ont des freins hydrauliques et a disques. Les
pannes de frein sont rares mais il faut néanmoins les contrdler régulierement en atelier et les

inspecter avant les vols.

Page 20



Chapitre Il : Le Train D'Atterrissage

Les canalisations ne doivent pas fuir et €tre bien serrées. Elles sont le plus souvent
maintenues en place contre les parties principales du train par des colliers qui doivent étre
aussi en bon état. De plus, il est nécessaire de compléter le niveau de liquide des freins chaque

fois que celui-ci baisse.

Enfin, les surfaces des disques et l'usure des plaquettes doivent faire 1'objet d'une

inspection attentive.
II.5.1. Les différents types de freins :
Les freins sont généralement de deux types :

a- Les freins a machoires :

Tambour

+¥%s Machoires

y"\\\
Cable vers
les pédales

Figure I1.11: Les freins a machoires

Ces freins sont formés par des machoires munies de garnitures a coefficient de frottement
élevé et commandées hydrauliquement. Ces machoires s'écartent et viennent alors s'appuyer
sur l'intérieur d'un tambour solidaire de la jante.

b- Les freins a disques :

Vis et écrou

Réducteur a
engrenage

B \{Moteur

Disque Disque électrique Source : Messier-Bugatti
stator rotor

Figure I1.12: Les freins a disques

Les freins a disques sont les plus employés. En effet, sous la pression d'un liquide
hydraulique, plusieurs disques mobiles solidaires de la roue peuvent frotter sur des disques

fixes intercalés.
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I1.6. Les efforts du train d'atterrissage :

Un train d'atterrissage est soumis a diverses forces :
I1.6.1. Les forces massiques :

Les forces massiques résultent du poids de I'avion et de la force d'inertie de 1'avion.
I1.6.2. Les forces de liaison :

Les forces de liaison résultent de la liaison aux attaches sur les autres éléments de I'avion.
I1.6.3. Les forces de contact :

Les forces de contact résultent du contact du sol sur les pneumatiques.

En effet, au moment de l'atterrissage a I'impact, 1'avion possede une vitesse verticale de

descente.

Les reglements officiels fixent une valeur maximale de cette vitesse pour les divers
calculs. Cette vitesse est actuellement de 3 m/s a laquelle correspond une énergie cinétique (e)
que devront absorber au maximum les amortisseurs et les pneumatiques. Ainsi, qu’il y aura

donc une limite du poids de I'avion a l'atterrissage.

En outre, il faut tenir compte d'une part d'un dérapage éventuel et d'autre part du cas ou

I'avion légerement incliné touche le sol d'abord sur une seule jambe.
ILI.7. La structure du train d'atterrissage :

Il existe deux technologies pour le train d'atterrissage, De la plus simple a la plus

sophistiquée.

- Les petits avions légers étant faciles a poser et leur rebond rarement catastrophiques, les
constructeurs se sont souvent contentés de faire absorber le choc a l'atterrissage par un
élément é€lastique, non amorti. Quand ils introduisent un amortisseur oléopneumatique, c'est
en général au détriment de la masse de l'appareil, Ainsi, sur les avions de faible tonnage a

vitesse peut élevée, on rencontre encore des trains fixes.

- Les avions a aile haute ou médiane ont généralement un train "triedres" (trois jambes
convergent a l'essieu dont un portant I'amortisseur), certains ont une simple lame d'acier qui

joue également le role d'amortisseur.
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- Avec des jambes de train rudimentaires, il y a peu d'amortissement en cas d'atterrissage dur
sinon celui dii au ripage latéral des roues. Dans cette situation, I'énergie en cas d'impact fort

sera peu dissipée et aura alors tendance a faire rebondir 1'avion.

- Les avions a aile basse ont souvent un train "monojambe" fixé au longeron avant de l'aile et

portant I'amortisseur.

- Dans ce cas, la jambe de train du SOCATA TB 10 est pourvue d'un tirant articulé sollicitant
I'élément de suspension qui est constitué d'un bloc oléopneumatique combinant la fonction

ressort et la fonction absorption du choc de l'atterrissage. Il assure aussi le confort du roulage.

Figure I1.13: structure de train d'atterrissage

I1.8. Les amortisseurs du train d'atterrissage :

En général, le train d'atterrissage est équipé d'amortisseurs pour absorber I'énergie lors de
I'impact avec le sol et pour éviter, le cas échéant, la rupture d'une jambe de train d'atterrissage
ou de la cellule. Au contact, puis au roulage, il absorbe les vibrations pour le confort des
passagers.

IL1.8.1. Les types d'amortisseurs :
Le train d'atterrissage possede des amortisseurs qui peuvent étre :
- Hydrauliques : C'est le cas général.
- A lames de ressort : Sur certains avions légers.
- En boudins de caoutchouc : Sur certains avions légers.

- Ensandows : Cables en caoutchouc sur les avions légers.
I1.9. Les pneus :
Les pneus sont sensibles a l'action de 1'essence et de I'huile. Il faut donc veiller a ce qu'ils

ne restent pas sur une flaque d'huile et rincer toute partie sur laquelle de 1'essence a coulé,

notamment lors de la purge des réservoirs d'essence.
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Des pneus insuffisamment gonflés peuvent affecter notablement les performances de

I'avion au sol lors des phases de décollage et d'atterrissage.

En outre, la pression maximale pour la pneumatique basse pression doit étre inférieure a 3

kg/cm? ou 3 bars et pour la pneumatique haute pression supérieure a 5 kg/cm?.

Figure I1.14: pneu en état défaillant (usure)

N N

L'usure d'un pneu dii a un arrachement de bande ou une chambre a air pliée, peut

provoquer une catastrophe. [3]

Figure II.15: chambre a air pliée

11.10. Conclusion:

Les trains d'atterrissage sont des systemes tres importantes dans les avions telle qu'ils faisant
la liaison entre le sol et les avions mais avec particularité d'étre a géométrie variable , sans
les trains d’atterrissage, les avions peuvent pas décoller ou atterrer au sol ; c'est pour ca
lI'industriel des avions travail a amélioré tous les caractéristiques des trains d'atterrissage pur

plus de confort aux passagers et sécurité surtout.
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Chapitre III : Présentation De L’Avion Bombardier DASH-8 Q400

II1.1. Introduction:

Le train d'atterrissage Dash8-Q400 est a commande électrique et a commande hydraulique. La
direction du train avant actionnée hydrauliquement permet un contrdle directionnel pendant le
roulage, le décollage et I'atterrissage. Chaque roue principale est équipée de freins antiblocage
a commande hydraulique. Il y a aussi un systéme de freinage d'urgence et de stationnement.

Les De Havilland Canada DHC 8 ou Bombardier Q — Séries , plus connus sous le nom Dash 8
sont une famille d’avions de ligne, développés par le constructeur canadien DHC puis par
Bombardier Aéronautique, quand ce dernier rachete la filiale de Boeing en 1992. Ce sont des
avions civils court-courriers doté de deux turbopropulseurs. Le Bombardier Q400,
initialement appelé DHC-8-400, est renommé ainsi apres [’acquisition de DHC par
Bombardier.

Le Dash 8-Q400 est une version allongée, avec une longueur de 32,80 m, pouvant accueillir
de 70 a 78 passagers. Cette version est entrée en service en 2000. Il est le plus gros appareil
de la série Dash 8 avec 10,1 metres plus long que le Dash 8-Q100. Depuis le rachat de
Havilland Canada, Bombardier Aéronautique continue de produire le Dash 8. Depuis 1996, un
systtme actif de réduction de bruit et de vibrations est installé a bord, et 1’avion est
commercialisé sous le nom de Série Q (Q comme Quiet) : Q100, Q200, Q300 et Q400. Les
avions de la série « Q » consomment moins de carburant et émettent moins de gaz.

Le Q400 offre un tres grand espace par passager qui, combiné au systeme NVS, rend le
voyage nettement plus confortable et plus agréable que sur les autres avions turbo propulsés
régionaux. Il peut embarquer de 68 a 78 passagers, selon la configuration, répartis dans deux
rangées de deux sieges chacune. Il ressemble et concurrence particulierement I’ATR 42, a
I’ATR 72 et au Fokker F50.

1.1. Caractéristiques techniques:

L'avion DASH 8_Q400 est équipe par deux moteurs turbopropulseurs PW150 A , et deux
hélices DOWTY avec six pales de chacune . [4]

e voici le tableau caractéristique suivant :

Tableau II1.1: Caractéristiques de 1'avion Q400

Constructeur De Havilland Canada puis Bombardier
Equipage 2
Mise en service En 2000

Dimensions
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Longueur 32.8m

Envergure 284 m

Hauteur 8.3m

Masse et capacité d'emport

Max. a vide 17,19t

Max. au décollage 2026t

Max. a I'atterrissage 28 t

Kéroseéne 6526 L

Passagers 68-78

Fret 8670 kg
Motorisation

Moteurs 2 Pratt & Whitney Canada PW150A

Puissance unitaire 3410 kW (4 636 Ch.)
Performances

Vitesse de croisiére maximale 670 km/h

Vitesse maximale 685 km/h

Autonomie 2 040 km

Plafond 7 620 m

II1.2. Le Systeme NVS (Noise and Vibration Suppression) :

Le Noise and Vibration Suppression (NVS), un systeme de suppression du bruit et des
vibrations, peut étre activée a partir du panneau de commande de la cabine (gérant également
la température et l'éclairage). Ce systeme s'est avéré tres efficace et profitable pour les
passagers, car il augmente grandement le confort de la cabine.

Le NVS est constitué de petits microphones disposés le long du fuselage de l'appareil qui
transmettent continuellement des données sur le son et les vibrations a un ordinateur de bord.
Lorsque la vibration créée par les hélices est trop intense, l'ordinateur de bord active des
atténuateurs de trépidations a vibrations accordées (ATVA), disposés eux aussi le long du
fuselage. Ces atténuateurs produisent des vibrations en phases opposées a celles des hélices et
annulent ainsi 1'effet de vibrations de celles-ci.

En plus d'atténuer les vibrations, les ATV A atténuent aussi le bruit.

En parallele, une hélice Dowty hexa pale a pas variable assure une optimisation de la
propulsion et une réduction du niveau sonore. [5]
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II1.3. Systéme Atterrissage de 1'Avion DASHS8 Q-400 :
II1.3.1. Généralité:

C’est un train tricycle est une installation a double roue rétractable. Le train principal se
rétracte a l'arriere dans les nacelles et le train avant se rétracte vers l'avant dans la section du
nez. Les portes entourent completement le train d'atterrissage lorsqu'il est rétracté et
enferment partiellement le train lorsqu'il est abaissé. Une unité de transfert de puissance
(PTU) fournit une alimentation hydraulique de secours au systeme hydraulique. Si le train
d'atterrissage ne peut étre déployé normalement, il existe une autre méthode d'extension du
train d'atterrissage. Des voyants lumineux indiquent la position des portes de train et des
verrous. Il existe également un autre systeme de vérification en aval. Un avertissement sonore
retentit si le train n'est pas sorti pendant certaines configurations d'atterrissage. Une unité
électronique de capteur de proximité (PSEU) surveille et contrdle le fonctionnement des
composants du train d'atterrissage. Les roues avant sont orientables par une commande
manuelle du poste de pilotage et par les pédales de direction. Les roues peuvent étre équipées
(option client) de jauges de pression de gonflage des pneus pour des moyens visuels rapides
de vérification de la pression des pneus pendant la marche de 1'avion. Les roues principales
sont équipées de freins multidisques antidérapants. Les freins peuvent €tre contrdlés par les
pédales de frein ou le levier EMERG BRAKE (frein a main) .

II1.3.2. LA structure de train d’Atterrissage de la Q-400 :

e Structure de train principal :

Figure III. 1: structure de train principal de Q-400
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Composants :

1. Strock Strut.

2. glisseur de Strut.

3. Contreventement du stabilisateur.
4. Goupille d'engrenage principal.
5. Actionneur auxiliaire.

6. Actionneur principal.
7. Carénages.

8. Capteurs de proximité.

e Structure de train de Nez :

Figure IIL.2: structure train de nez de Q-400
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Composants :

1. Actionneur de verrouillage. 8. Actionneur de rétraction.
2. Supérieur Drag Strut. 9. Boite de direction.

3. Strut bas. 10. Cylindre extérieur.

4. Lumiere de taxi. 11. Actionneur de centrage.
5. Couverture de WOW. 12. Ensemble de piston.

6. Assemblage de remorquage.

7. Bras oscillant.

® Les dispositifs de I'ouverture et la fermeture de train :

Figure II1.3: Train ouvert Figure II1.4: Train fermé
Composants :
1. Porte avant.
2. Mécanisme de fonctionnement de la porte avant.
3. Assemblage de jambe de choc.

4. Porte arriere. 5. Liaison d'actionnement de porte arriere.
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e Systeme verrouillage de Train d’Atterrissage :

Figure IIL5: systeme verrouillage de Train d’atterrissage

Composants :
1. La broche de verrouillage.
2. Le trou du verrouillage.
e Autre extension de Train d'atterrissage :
L'autre systeme d'extension permet d'allonger le train d'atterrissage lorsque :
»Le voyant d'avertissement LDG GEAR INOP est allumé
»L'indication du train d'atterrissage échoue

» Perte de la pression du systeme hydraulique n ° 2(system hydraulique)
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(O O)
[L. DOOR ||N. DOORJ|R. DOOR]
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a LANDING GEAR A
@ DN A_K uUprP @
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LOCK ¥
RELEASE HORN
- U ) TEST
78 O

Figure II1.6: LDG GEAR INOP instrumentation

L'interrupteur "INHIBIT" d'extension du train d'atterrissage est installé dans le
plafond du poste de pilotage, a coté de la porte principale de "ATTERRISSAGE
ALTERNATE RELEASE". Le réglage de l'interrupteur sur "INHIBIT" isole toute la
pression hydraulique du systeme de train d'atterrissage.

Lorsque la porte principale du "LANDING GEAR ALTERNATE RELEASE" est
ouverte sur le plafond du poste de pilotage, elle ouvre mécaniquement une soupape de
dérivation dans le systeme d'extension hydraulique normal et donne acces a la
poignée. En tirant sur la poignée, vous relachez les portes du train d'atterrissage
principal et les verrous. L'engrenage principal chute librement, mais peut ne pas
s'étendre completement. La porte de l'alternative extension, située sur le plancher du
poste de pilotage, doit alors étre completement ouverte pour permettre 1'acces a la
pompe a main d'extension de secours et a la poignée de déverrouillage de nez
L'ouverture de la porte actionne mécaniquement la vanne de sélection alternative
"MLG". Si le "MLG" n'atteint pas la position abaissée et verrouillée, la poignée de la
pompe d'extension, située derricre le copilote, est insérée dans la douille de la pompe
et actionnée pour terminer l'extension du train principal et la verrouiller ensuite . La
porte de l'alternatif de la boite de pointage et la porte du contacteur de remontage
alternatif de la boite principal doivent étre laissées compleétement ouvertes apres
I'extension de l'autre train d'atterrissage.
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Lorsque la poignée du L / G RELEASE du NOSE est tirée, le train d'atterrissage du
train avant et les portieres sont relachés et le train avant tombe en position abaissée et
verrouillée, assisté par le flux d'air vers le bas et verrouillé. [6].

Figure II1.7: commande hydraulique manuel du train

e Circuit de la commande manuel de train d'atterrissage :

LANDING GEAR
ALTERNATE EXTENSION
DOOR (OPEN)

Figure.IlIL.8 : schéma commande manuel de train d'atterrissage
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I11.4. Généralité sur le systeme hydraulique :

1I1.4.1 Généralité :

le dash8-Q400 a quatre systemes hydrauliques. trois systemes principaux et un systeme
auxiliaire les systemes principaux indépendants ' n1' et 'n2' fournissent 1'énergie nécessaire

pour faire fonctionner:

e commandes de vol

e train d'atterrissage

e direction de la roue avant
e Systems de freinage

SYSTEM 1
ENGINE DRIVEN STANDBY
PUMP POWER UNIT

@ 3000 PSI

PTU

Priority Select  POWER TRANSFER UNIT

SYSTEM 2

ENGINE DRIVEN
PUMP

@ 3000 PSI

Valves Valve
: 8 O§<} -® Isolation Valves

Isolation Valves ® FLAPS e
""""""""""""" STEERING
| SYSTEM 3 '
! '

INBOARD i : 1 el LANDING GEAR

S G | 26003250 st (0012) DC MOTOR PUMP :
! 1

MAIN WHEEL : ] OUTBOARD

BRAKES 1 | ACCUMULATOR ACCUMULATOR : FLT. SPOILERS

(ANTI-SKID) ! “S0cu.in. 5 cu. in. | L

: - EMERGENCY
]
| [[CEFT ELEVATOR RIGHT ELEVATOR | 1 (PARKING) BRAKES
1 |__INBOARD INBOARD :
loevpeoonosocsoneseneoonoeea e a
LEFT ELEVATOR RIGHT ELEVATOR LEFT ELEVATOR RIGHT ELEVATOR
OUTBOARD OUTBOARD CENTER CENTER
LOWER ALTERNATE MAIN UPPER
RUDDER @ LANDING GEAR RUDDER
EXTENSION

Figure II1.9 : Schéma distribution Hydraulique de I'avion

. La puissance hydraulique principale est fournie par trois systemes hydrauliques
indépendants, désignés n ° 1 (gauche), n ° 2 (droite) et n ° 3 .). Les systemes

hydrauliques n ° 1 et n ° 2 sont normalement pressurisés par une seule pompe
motorisée (EDP) pour chaque systeme. La pression du systeme est maintenue a 3000

psi.

e Le systetme hydraulique n ° 3 est alimenté par un accumulateur qui est pressurisé par
une pompe DC-Motor-Driven-Pump (DCMDP).
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e Un pressostat controle le fonctionnement du DCMP pour maintenir la pression de

I'accumulateur entre 2600 et 3250 psi.

e Une pompe hydraulique de secours entrainée électriquement sert de secours au
systeme hydraulique n ° 1. Il fonctionne pendant les phases de décollage et

d'atterrissage, ou si le moteur n ° 1 tombe en panne. Une unité de transfert de
puissance (PTU) fonctionne comme une sauvegarde du systeme hydraulique n ° 2. Le
PTU est alimenté par le systeme hydraulique n ° 1. Si les deux moteurs tombent en

panne, alors que les pompes EDP

et la pompe hydraulique de secours ne sont pas

disponibles, le systeme hydraulique DCMP n ° 3 fournit une puissance hydraulique
suffisante aux vérins pour le contrdle du pas.

I11.4.2. Le systeme n ° 1 Alimente:

L&

CAFPFACITY -8

NO. T HYDRAU
{(LEFT ENGINE) RESEAVOIR
U S QUARTS

L C SYSTEM

—
ENGAINE

=
ST ANDESY

DRIvVEN PuUsas

ISOLATION VAL vViE

INBOARD E-
ROLL SPOILERARS

[ L EL EVATOR }

POWER LT

POWER TIRANSFER USST

{ =y ELEVATORI

L

| RUDDER I

Figure II1.10 :Systetme n ° 1 Alimente

* Volets

* Gouvernail (unité de commande de puissance inférieure (PCU))

* Spoilers a rouleaux intérieurs

*» Ascenseurs (PCU externes)

* Freins de roue principaux / antidérapants
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I11.4.3. Le systéeme n ° 2 alimente:

@

NO. 2 HYDRAULIC SYSTEM
(RIGHT ENGINE)RESEARVOIFR
CAPACITY- 12 U.S. QUARTS

&
ENGINE

DRIVEN PUMP
3000 PSI

k\/ ISOLATION VALVE
HYDRAULIC
PuMP

OUTBOARD
ROLL SPOILERS

NOSE WHEEL
STEERING

EMERGENCY/
PARK BRAKES

LANDING
GEAR

| LH ELEVATOR : AH ELEVATOR

RUDDER

Figure III.11 : Le systéme n ° 2 alimente

* Train d'atterrissage

* Direction de roue de nez

* Spoilers a rouleaux extérieurs

* Freins de secours / de stationnement
* Gouvernail (PCU supérieure)

* Ascenseurs (PCU centrales)
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I11.4.4. Le systeme n ° 3 fournit une alimentation de secours pour:

©

NO. 3 HYDRAULIC SYSTEM
RESERVOIR CAPACITY-
28 U.S. QUARTS

RH ELEVATOR

ISOLATION

DC
MOTOR PUMP
2600-3250 PSI

LH ELEVATOR

ACCUMULATOR

Figure II1.12 : systeme n ° 3 fournit une alimentation de secours

* Ascenseur gauche (Vérin hydraulique)

* Ascenseur droit (Vérin hydraulique)

I11.4.5. Le systéeme hydraulique d'urgence alimente:

ALTERNATE HYDRAULIC SYSTEM

ALTERNATE LANDING GEAR
RESERVOIR CAPACITY-
1U.S. QUARTS

1 MAIN LANDING
GEAR EXTENSION
ALTERNATE SYSTEM
HAND PUMP

Figure I11.13 : systeme hydraulique d'urgence alimente

» Systeme d'extension du train d'atterrissage auxiliaire.
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I11.4.6. Schéma des éléments commandés par Hydraulique :

[7]

OUTBOARD SPOILERS

PARK BRAKE
MAIN LANDING ,
GEAR
ENGINE DRIVEN RIGHT
PUMP (EDP) | ELEVATOR
POWER TRANSFER d@
UNIT (PTU) \ j
/1 \{
NOSE WHEEL ~>

STEERING RUDDER
| LEFT
ELEVATOR
MAIN LANDING
GEAR
PARK BRAK

OUTBOARD SPOILERS

Figure I11.14: Les éléments commandés par Hydraulique
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II1.5. Systéme du freinage principal :
IIL.5.1. Principe de fonctionnement :

Le systeme de freinage du train d'atterrissage principal permet a l'avion de freiner
normalement pour diminuer sa vitesse pendant le fonctionnement au sol.

La pédale de frein du pilote est ensuite poussée; le tirant attaché actionne une tige de
poussée pour actionner le niveau de controle du frein.

Le mouvement du levier de commande de frein étend le ressort de levier et tire le cable de
commande pour actionner le levier applicable sur la soupape de commande de frein. La
pression hydraulique du systeme 1 "est fournie a la soupape de commande de dérapage
lorsque la soupape de commande de frein est actionnée.

La soupape de commande de frein fournit une pression hydraulique proportionnelle a la
course de la pédale de frein. La pression hydraulique est fournie par la soupape de commande
de dérapage a travers le fusible / les leviers de fermeture au systeme de freinage MLG
approprié.

NO. 1 HYDRAULIC
SYSTEM PRESSURE |

i i

|
| )
PILOT BRAKE COPILOT BRAKE
PEDALS e PEDALS
|

BRAKE
CONTROL
VALVE
1 z
a1, 01 l 3=
l 1} 1| RESTRICTOR l
L. ] B
NO. 1 HYDRAULIC
SYSTEM RETURN
ANTI~ SKID ANTI~ SKID
CONTROL CONTROL
VALVE VALVE
PARKING BRAKE PARKING BRAKE
(NO. Z HYDRAULIC SYSTEM) (NO. 2 HYDRAULIC SYSTEM)
FUSE \ / FUSE FUSE \ / FUSE
SHUTTLE SHUTTLE
VALVE VALVE
\ /
MAIN WHEEL BRAKE UNITS MAIN WHEEL BRAKE UNITS

Figure IIL.15: Schéma structure de systéme freinage de I'avion Q-400
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Chapitre III : Présentation De L’Avion Bombardier DASH-8 Q400

Lorsque la pédale de frein est relachée, le ressort du levier remet la pédale de frein sur "off"
position. la pression de freinage est relachée et l'orifice d'entrée de la soupape est fermé.

Lorsque l'unité de freinage MLG est actionnée, le fluide hydraulique sous pression
provenant du systeme de freinage MLG déplace les pistons pour pousser I'ensemble de plaque
de pression. L’ensemble de plaque de pression pousse les disques de rotor, les disques de
stator et la plaque d'extrémité ensemble.

Lorsque les disques du rotor et du stator sont poussés 1'un contre l'autre, le frottement entre
les disques provoque une résistance. la résistance est transmise par 1'unité de freinage MLG a
la roue et aux ensembles de pneus entrainant le ralentissement de la roue

5.2. Commande au freinage :

Figure II1.16: Schéma de commande au freinage

*Composants :

1. Pédales de frein Copilote.

2. Tiges

3. Leviers de commande de frein.

4. Cables d'interconnexion de frein.

5. Lever Springs.

6. Cables a la soupape de commande de frein.
7. Pousser les tiges.

8. Cannes a ressort.

9. Tiges

10. Pédales de frein pilote.
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I11.5.3. System frein a main (parking brake) :

NO. 2 SYSTEM NO. 2 SYSTEM p————
RESERVOIR

PARKING BRAKE!
CONTROL VALVE]
TOREESHTTIEVAIVESAND: .. S e e
BRAKE UNITS ON OTHER ——
MAIN LANDING GEAR

MAIN WHEEL BRAKE UNITS

Figure II1.17: Schéma de frein de stationnement

Le systeme de frein de stationnement utilise la pression hydraulique du systeme hydraulique
No.2. Un accumulateur dans le systtme de freinage fournit une pression pour le
fonctionnement du frein de stationnement lorsque les moteurs sont arrétés.

Une pompe a main peut €tre utilisée pour pressuriser manuellement 1'accumulateur lorsque
l'aéronef est au sol.

La pression des freins de stationnement est appliquée uniformément a 1'ensemble de I'unité de
frein de roue principale. Un panneau d'avertissement du frein de stationnement dans le
compartiment de vol s'allume lorsque le levier du frein de stationnement est en position de
stationnement (ON).
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Chapitre III : Présentation De L’Avion Bombardier DASH-8 Q400

Un indicateur de pression est installé dans le compartiment de vol pour indiquer la pression de
frein de stationnement disponible.

II1.5.4. System anti_dérapant (Anti-Skid system) :

METERED PRESSURE FROM RETURN NO. 1
THE BRAKE CONTROL VALVE ~ SYSTEM RESERVOIR

,!, ANTI SKID CONTROL
i VALVE

OuUTBD
ANTISKID

l PARKING BRAKE 1

MAIN WHEEL BRAKE UNITS

Figure II1.18 : Schéma présente structure de I’antidérapant

La pression hydraulique du systeme anti-dérapant sur les quatre unités de frein de roue
principales pour fournir une protection anti-dérapage individuelle des roues.

Les pédales de frein controlent la pression hydraulique du systeme hydraulique n ° 1 a
travers la soupape de commande de frein jusqu'aux soupapes de commande antidérapantes.

Les soupapes de commande anti-dérapage contrdlent la pression hydraulique des soupapes
de fusible / navette et des unités de freinage.

Lorsque le systeme antidérapant détecte une condition de dérapage, il envoie un signal a la
commande de dérapage applicable pour chaque roue principale.

Le systeme antidérapant fonctionne avec le systeme de freinage normal.
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I11.6. Le system de Guidage (Steering system ) :

Le systeme de direction donne le controdle directionnel de I'avion au sol.

NOSEWHEEL STEERING CONTROL RUDOER
STEERING SWITCH HANDLE PEDALS CAUTION LIGHT

NOSE
STEERING

PSEU

STEERING ;
MANIFOLD  fouy
i STEERING

MOTOR
NOSEWHEEL : STEERING
T STEERING 3 SEARBOX
ON-GROUND "‘%T.RC'L UNT
SIGNAL FROM (Scu) STEERING
NOSE GEAR
WEIGHT ON

WHEELS SWITCHES

Figure II1.20 : Structure de systeme de direction de I'avion Q-400

Le systeme de direction fournit I'amortissement de shimmy des roues de nez. l'interrupteur
de direction situé dans le compartiment de vol regle ce systeme sur le mode «marche».
L'amortissement passif et libre des roues avant est fourni par le systeme de centrage des roues
avant lorsque l'interrupteur de sélection du pilote est en mode «arrét».

Si un composant du systeme de direction tombe en panne, le systeme de centrage des roues
avant fournira un amortissement passif et passif des roues avant. le mode roue libre et passive
permet de diriger la roue avant - + 120 degrés a gauche et a droite de la position centrale.
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I11.7. Capteurs et Instrumentation :

Warnng Hom Mute/Test Swatch

Handic “amber”
(Canaurrere Wy Rod Unsafe Lights)

The PSEU uses 20 variabie reludance
to get the input

Proxrmity Serscor

Electronic Uit
(PSEL) o
N

Land ng Gaar Dosndock
Veriteeor Lgts

Figure II1.21: 1'unité électronique de l'interrupteur de proximité (PSEU).

Le témoin de position du train d'atterrissage indique la position de chaque train
d'atterrissage et des portes correspondantes. Les feux de position du train d'atterrissage sont

actionnés par les capteurs "uplock” et "downlock" a travers 1'unité électronique de
l'interrupteur de proximité (PSEU).

Une indication ultérieure de 1'extension du train d'atterrissage est donnée par les indicateurs
visuels. Les indicateurs visuels sont installés dans le compartiment de vol derriere la porte
extension alternative de ’atterrissage.

Un voyant d'avertissement de frein de stationnement, sur le panneau d'avertissement et
d'avertissement dans le compartiment de vol s'allume lorsque le frein de stationnement est
placé en position PARK.

Un avertissement de configuration du train d'atterrissage est €émis dans le compartiment de
vol par l'unité audio de t€lécommande (RCAU).

L'avertissement de configuration du train d'atterrissage est valide si tous les trains
d'atterrissage ne sont pas en état de sécurité pour 'atterrissage. Un avertisseur sonore et un
interrupteur d'essai sont installés sur le panneau de sélection du train d'atterrissage.

II1.7.1. LA liste des capteurs au systeme d'atterrissage :

e 10 capteurs d'atterrissage.

e 6 capteurs de charge dans les roues (wights en wheels).
e 3 capteurs dans les portes

e 1 capteur de control (steering sensor). [8]
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II1.8. Conclusion:

L'Avion Bombardier DASH_8 Q-400 est une avion de moyenne taille qui peut porter plus
que 84 passagers, possede deux grands moteurs de type turbopropulseur qui consomment
moins de carburant et émet moins du gaz polluant, cet avion est classé parmi les plus rapides
avion turbopropulseur.

Le signe «Q» ou «Quiet « c.-a-d. silencieuse grace a la technologie de "NVS" (noise and
vibration suppression). Qui donne plus de confort aux passagers.

Concernant le systeme d'atterrissage de cet avion, c'est un train qui compose quatre roues en
train principales et deux roues en train de nez (train avant). Ainsi que le systeme freinage
équipé de 1'ABS et ESP qui est alimenté par un systeme hydraulique.
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CHAPITRE 1V : Diagnostic et surveillance des systemes fonctionnels

IV.1. Introduction :

Pour faire face au besoin du marché et a la concurrence économique qui
devient de plus en plus sévere, les industriels travaillent pour I'amélioration de la
production et la sécurité pour répondre a la satisfaction client.

Pour cela ils fraisent 1'appelle a des méthodes de la maintenance et la
sécurité industrielle pour atteindre un niveau maximal de la production ainsi que la
qualité ; la fiabilité ; la sécurité et la sureté de fonctionnement de ses produits
selon des normes international.

La sécurité industrielle est une partie intégrante et indissociable de la
commande, telle qu’on ne peut pas envisager une installation industrielle sans une
coche qui assure la sécurité, en effet, la sécurité non seulement évite les explosions
qui pourraient provoquer des dégits matériels et humains mais aussi assure la
continuité de la production, ainsi elle assure la survie de l’installation. Les
techniques qui assurent la sécurité dans une installation industrielle sont : le
diagnostic, la surveillance, la maintenance et la supervision, la supervision
intervient plus souvent dans les milieux a haut risque tel que dans les installations
nucléaires, chimiques etc...

Dans le domaine technique, la fonction « maintenance » regroupe deux
grandes classes d'activités: les activités relatives a la gestion et a 1'organisation de
la maintenance et les activités relatives a ses aspects techniques. Cette dernicre
classe est souvent englobée dans la supervision, notamment quand il s'agit de
traiter des systemes complexes tels que des centrales nucléaires ou des dispositifs
électroniques de gestion du trafic ferroviaire, par exemple. Elle concerne les taches
de prévention, de diagnostic et de dépannage

Dans le passé, les systemes automatisés de production ont aidé a assister
I’opérateur dans des taches de conduite automatique du processus pour améliorer la
qualité des produits finis, la sécurité et le rendement des unités industrielles. Le but
essentiel était 1’amélioration de la production en implantant des commandes
performantes. Aujourd’hui, un autre défi est relevé, il s’agit de I’automatisation de
la supervision des processus en utilisant un systeme intelligent fournissant a
’utilisateur une aide dans la gestion de ses taches d’alarmes urgentes dans le but de
faire augmenter la fiabilité et la stireté de fonctionnement des processus. [9].
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¢  Quelques Définitions:

» Erreur : Une erreur est définie comme I’écart entre une valeur mesurée ou
estimée d’une variable et la vraie valeur spécifiée par le modele d’un capteur
jugé théoriquement correcte [10].

» Défaut : Un défaut est un écart entre un comportement attendu et un
comportement observé. Cet écart est constaté grace a un indicateur de défaut.
Un défaut peut étre invisible pendant un certain temps avant de donner lieu a
une défaillance.

» Défaillance : Une défaillance est une modification indésirable du systéme se
traduisant par une variation d’un ou de plusieurs parameétres par rapport a une
valeur de référence. Les défaillances peuvent provenir des actionneurs, des
capteurs, des contréleurs ou du processus lui-méme.

» Résidus : Un résidu ou indicateur de fautes exprime I’incohérence entre les
informations disponibles et les informations théoriques fournies par un
modele.

» Panne : Une panne est une interruption permanente de la capacité du systéme a
réaliser sa fonction requise.

» Supervision : La supervision consiste a conduire une installation industrielle
aux moyens d’écrans de supervision placés aux postes de pilotage, rafraichis a
chaque instant par les informations provenant des automatismes et des
capteurs intelligents.

La figure suivante présente Architecture général d'un systeme de supervision:

: E le
g Systéme £
= 2
Supervision
Surveillance Conduite
Voir Comprendre Agir =
2
: | 5 . G @
Détection | Diagnostic Propositions 5
d*actions D
a

Information

Interprétation

Génération  d'alarme Alarmes Organe Aide a Ia décision

Causes dentifiéd
>

identifié o
>

>

Y
\ 4
Localsation

Identification

Figure IV.1: Architecture général d'un systeme de supervision
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IV.2. Classification des méthodes de surveillance:

Les méthodes de surveillance sont divisées en deux catégories: les méthodes de surveillance
avec modele et les méthodes de surveillance sans modele :

La premiere catégorie se base sur le modele analytique du systeme a surveiller et utilise
généralement des techniques de 1’ Automatique [11]

La deuxieme catégorie de méthode se divise en deux sous catégories, la premicre
correspond aux statistiques de Traitement du Signal qui sont généralement qualifiés d’outils
de traitement de bas niveau, parce qu’ils sont en contact direct avec le signal capteur, et ne
servent généralement que pour la génération d’alarmes brutes, sans aucune information
concernant leur signification, la deuxieme sous-catégorie est orientée vers la communication
avec ’opérateur, cette sous-catégorie utilise I’ Intelligence Artificielle, et serve comme outil
de base pour 1’aide a la décision, les méthodes de cette catégorie sont plus efficaces, car elles
sont capables de détecter, d’interpréter et de diagnostiquer les défauts [12].

Voici la classification des méthodes du diagnostic et surveillance dans la structure suivante:

Méthode de surveillance

Méthode a base de modeéle Méthode a partir des données historiques
Méthodes Par modélisation Meéthodes par Outils statistiques et Intelligence artificielle
fonctionnelle modélisation physique traitement du signal
-Arbre de y y
deéfaillance Redondance analytique Estimation
-AMDEC et matérielle Paramétrique
-Digraphs ]
-approche espace de parité -redondance par modeles par reconnaissance par modeles
-approche analyse structurelle matérielle explicatifs de forme comportementaux
-approche observateur ¥ ¥ ¥
-les graphes causaux - Systémes experts - Les automates d'éats finis
-les graphes contextuels -Outils statistiques de - Les réscaux de Petri
-Les réseaux de Petri reconnaissance de formes
-La logique Floue -Raisonnement & partir de cas
-Reconnaissance de formes par

TESEAUX NEUronaux
-Reconnaissance de formes par
logique floue

-Les réseaux neuro-flous

Figure.I'V.2: Classification des méthodes de surveillance
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IV.2.1. Méthodes de classification Avec Model :

Cette catégorie de méthodes a base de modele, fait appel a des techniques d’automatique, et
elle intervient directement sur les signaux provenant de la chaine de mesure, elle est la

catégorie la plus utilisée dans I’industrie [13]. Elle se compose de deux sous catégories de
méthodes:

IV.2.2. Méthodes diagnostic a partir de modélisation physique :

Cette méthode est basée sur la comparaison entre des informations fournies par le modele
analytique ; toute écart ou effet inattendu pensé comme défaut ou défaillance.

Cette méthode est composée de deux techniques :

e Technique de Redondance physique et Analytique.
e Technique d'estimation paramétrique.

IV.2.2.1 Technique redondance physique et Analytique :
A) Redondance physique (Matériels):

La redondance matérielle est la plus ancienne méthode utilisée pour le controle de la
crédibilité des mesures, son principe est de doubler, tripler...les composants physique dans
une installation, par exemple, en installant plusieurs capteurs qui mesurent la méme variable,
ce qui permet de détecter tres facilement les pannes capteurs dans les installations industriels

¢ Exemple sur Redondance par Double matérielle :

Le principe de la redondance double matérielle est de mettre deux capteurs en
parallele et un filtre passe bas.

Seuil max
m, o| Filtre passe
>

ms L»
Bas Alarme
m, - Filtre passe Bas
m,

Seuil min

v

A

Figure IV.3: redondance double matériel(double capteur)

Avec:

mlet m2 : sont des mesures issues de deux capteurs différents mesurant la méme nature de
variable.

m3 et m4: sont les mesures de" m1" et" m2" apres filtrage du bruit par un filtre passe.
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La différence (m3-m4) sera comparée a un seuil ; si cette différence se dépasse le
seuil max ou min, une Alarme sera déclenchée c-t-d un capteur est en panne.

Avec cette méthode on peut pas détecter le capteur défaillant entre ces deux pour cela
on doit passer ou redondance triple matérielle. [14]

¢ Exemple sur Redondance par triple matérielle :

Le principe de la redondance matérielle triple est de mettre trois capteurs en
parallele, un voteur (sélectionneur) qui va faire un vote de trois signaux issus des trois

Capteurs, pour donner le signal final qui sera pris en considération:

m
m1 »| Filtre passe 4
Bas r
- m r
m, | Filtre passe ° »| Détecteur i R >
"|  Bas - g g
r Diagnostic
m, - me " |_Voteur
Filtre passe
Bas
Figure IV.4 : Redondance triple matérielle (triple capteur )
avec:

ml,m2 et m3 sont des mesures des trois capteurs des méme variable (des méme signaux )
rl=m4-m5 (Le residul)
r2=m4-m6 (Le residu2)
r3=m5-m6 (Le residu3)

donc le voteur va détecter lequel entre ces trois capteurs est en panne par la comparaison entre
les trois résidus rl,r2 et r3.
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B) Redondance Analytique :

L’idée de base est de comparer le comportement observé et le comportement
attendu du systéme, pour cela on a besoin de connaitre le modele mathématique du
systeme, si le comportement observé du systeme ne vérifie pas les équations du
modele alors on en déduit que le systeme ne fonctionne pas normalement.

e Approche par espace de parité:

Cette approche est utilisée sur des systemes linéaires, et devient inexploitable
devant les systemes non linéaires, il existe deux types de redondance analytique par
espace de parité: [11] .

*redondance statique.
*redondance dynamique.

¢ Redondance statique :

L’objectif de la redondance statique est de trouver un ensemble de relations
algébriques, en fonction uniquement des mesures fournies par les capteurs, ces
relations sont données par des vecteurs appelés vecteur de parité.

Soit le modele suivant :

y(@) = Cx(®) + f (1)
(Iv.1)
avec:

y(t); est le vecteur des mesures.
C: est la matrice d'observation.
x(t) : est le vecteur d'état.

f(t) : est le défaut de capteur.
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¢ Redondance dynamique:

La redondance dynamique est une généralisation de la redondance statique,
elle cherche a trouver une relation entre les différentes mesures et les différentes
entrées du systéme a tout instant.

Soit le modele discret suivant :

x(k+1)=Fx(k) + G u(k).
y(k) = C x(k) (IV.2)

avec:
x: est le vecteur d'état .
F: est la matrice d'état.
G: est la matrice d'entrée.
y: est le vecteur de sortie.
u: est le vecteur d'entrée.
Le but c'est de trouver une relation sous la forme suivante:

p(k,h) =V(y(k h) — G(h) u(k, h)).

On remarque que cette équation( IV.2 ) dépend que des entrées et mesures du systéme , et que
a l'absence des défauts sera nulle.

e La Détection:

Cette étape est tres importante car elle doit permettre de décider si le systeme se trouve ou non
dans un état de fonctionnement normal en comparant les valeurs des résidus a des seuils qui
sont fixés auparavant. En pratique, le signal mesuré est souvent entaché de bruit, et le modele
du systeme est souvent imparfait car le systeme réel est soumis a des perturbations non
nécessairement mesurables, ce qui rend le résidu non nul méme a 1’absence de défaut, Par
conséquent, cette étape fait le plus souvent appel aux tests statistiques ou, de maniere plus
simple, est réalisée a I’aide d’un seuillage, Le schéma suivant représente la comparaison d’un
résidu a un seuil. [16]
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I1V.2.3. Méthodes sans modéle :

Dans certaines applications industrielles, il est difficile, d’obtenir le modele du
systeme. Cette difficulté est justifiée par la complexité du systeme. En effet, seules les
méthodes du diagnostic sans modeles sont opérationnelles Pour ce type d’applications
industrielles. Ces méthodes du diagnostic se basent sur des informations issues d’une
expérience préalable ou sur des regles heuristiques. [ 17 |.

Pour cela on a la méthode basée aux données historiques suivantes :

1V.2.3.1. Méthode de L'intelligence artificielle :

Ces méthodes se basent sur les techniques de l'intelligence artificielle (IA).en effet
que l'Intelligence Artificielle permet de contourner les obstacles rencontrés par des
méthodes classique et d'une maniere générale, L'Intelligence artificielle est
relativement bien adaptée aux problemes du surveillance, telle que elle est capable de
traiter une grande quantité d’information, des données non homogenes(numérique /
symbolique ) et aussi des données incomplete. [18]

Ces méthodes se divisent en trois méthodes:
*Les méthodes a base de modeles comportementaux.

*Les méthodes de reconnaissance de formes .
*Les méthodes a base de modele explicatif .

1V.2.3.2 Surveillance par outils statiques du Traitement du Signale:

Cette technique suppose que les signaux provenant de la chaine de mesure possedent
certaine propriétés statiques; ces propriétés identifiées par des testes et comparées par avec

des propriétés d'un échantillon de signaux de mesure prélevé en mode de fonctionnement
normal .[19]
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IV.2.4.1. Les modeles quantitatives :

Le principe de diagnostique a partir du modeles quantitatives consiste a comparer le
comportement réel du systeme tel qu'il peut observer par l'intermédiaire de capteurs et son
comportement attendu tel qu'il peut prédit grace aux modeles de bon fonctionnement . toute
contradiction entre les observations et les prédictions déduite des modeles autrement des
résidus ou bien des détecteurs des défauts permet de révéler la présence d'un ou plusieurs
défauts. [20] .

Trois Approche sont particulierement utilisées dans la génération des résidus sont :

e L'approche d'estimation paramétrique.
e L'approche de I'espace du parité (Redondance Physique et Analytique ).
e L'approche a base d'observation ou filtre.

Voici la figure suivante présente le principe de diagnostic par la génération des résidus:

Enlﬂ:‘&‘(b) P rye
rocedé
industriel

I. ........................... Dot |

: |

| ‘ Analyseur de | :

_l”" Modcle résidus '

Génération des résidus

Figure IV.5 : Principe de diagnostic par la génération des résidus
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1V.2.4.2. Les modeles qualitatives :

Les modeles qualitative Permettent d'abstraire le comportement de procédé avec un certain
degré d'abstraction a travers les modeles non plus Mathématiques mais des modeles de type
symbolique contrairement au modeles de type numérique ; les modeles qualitatives ne
présentent pas la physique du systtme , mais il décrivent en terme de mode du
fonctionnement . Des devers modeles de présentation qualitative, des systeémes continus ,
discrets et hybrides on les utilise dans le cadre du diagnostic . Parmi ces méthodes : [21]

e Les graphs causaux (systémes continus).
e Des automates d'état fini (systemes discrets ).
e Des réseaux de pétri (systemes discrets ).

1V.2.4.3 Les modeles qualitatives et quantitatives :

Représente ,d’une part ,sur une évaluation quantitative pour la détection d’un défaut, Et
d’autre part sur une analyse qualitatives des transitoires pour la localisation Et I’identification.

Ces méthodes ont 1’avantage de combiner les points forts des méthodes a base de mod¢les
quantitatifs et a base de modeles qualitatifs.

Voici la figure suivantes présente les classification des modeles qualitatives et quantitatives :

Méthodes de diagnostic

/\

Méthodes a base de

Méthodes sans

qualitatifs

quantitatifs

/

\

modeles modeles
Modéles Modeles Méthodes Méthodes

qualitatives

quantitative

/

!

Digraphes
Automate
Réscau de Petri

(RdP)

Observateurs
Espace de parité
Estimation
paramétriques

Systémes
experts
QTA (Quality
Trend Analysis)

Réseaux de neurones
Méthodes de
Reconnaissance des
formes

Figure IV.5 : Classification méthodes quantitatives/qualitatives .
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IV.3 Conclusion :

Parmi les méthodes présentées précédemment aucunes d’elle n’est parfaites et
utilisation dépend énormément des connaissances qui sont disponibles sur le procédé.
Les méthodes de surveillances a base de modeles reposent essentiellement sur la
cohérence entre les valeurs émises par les capteurs et les valeurs calculées par le
modele de référence, ces modeles de références sont généralement fournis par le
constructeur du procédé, et a 1’absence de ces modéeles cette approche devienne
inexploitable.

Les méthodes qui reposent sur I’intelligence artificielle contournent Ie
probleme de disponibilité de modeles de références, telles que, elles nécessitent pas
beaucoup de connaissances sur le procédé, elles se basent sur 1’apprentissage du
comportement du systeéme, donc on peut dire que ces méthodes sont efficaces devant
des procédés tres complexes, dont les modeles ne sont pas précis, toute fois, elles
dépondent énormément de la phase d’apprentissage du systéme, cependant, si cette
phase d’apprentissage ne refléte pas bien le comportement du systeme, alors la
surveillance sera aussi affectée.
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CHAPITRE V : La simulation et la supervision de systéme D’atterrissage

V.1. Introduction:

La supervision est définie comme étant la surveillance, le diagnostic et la décision c.-a-d.
elle consiste a gérer et a surveiller I’exécution d’une opération ou d’un travail accompli par
I’homme ou par une machine puis proposer des actions correctives si besoin.

La supervision continue des systemes industriels est nécessaire pour assurer des
conditions d’opération pour lesquelles les algorithmes de commande sont efficaces.

Lorsque la fonction de la surveillance est réalisée par un opérateur humain, viennent
s’ajouter un probléme du choix des méthodes et architecteur du cette fonction, des concepts
liés a I’ergonomie des systemes développés. Il est apparu entre autre, que les défauts qui
s’installent lentement sous forme de dérives car on peut mettre un certain temps a voir leur
effet apparaitre clairement. Donc on va appliquer cette Méthode (La supervision) sur notre
modele de systéme d’atterrissage du 1’avion BOMBARDIER DASH 8 Q-400 par le
MATLAB.

V.2. Modélisation et simulation du Systeme :
V.2.1 .Les systéeme freinage :

En pratique, un modele du freinage de L'Avion qui renferme toutes les caractéristiques
précédentes est trop compliqué quant a son utilisation dans un systéme de contréle de design.

La figure suivante présente tous les paramétres utilisées au model du freinage :

Vx Le corps du I'Avion

ax « Jwaw V C

Figure.V.1: paramétres du freinage
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CHAPITRE V : La simulation et la supervision de systéme D’atterrissage

Avec:

ax : L'accélération linéaire du I’ Avion.
vx: La vitesse linéaire du 1'Avion.

Jw : Le moment d'inertie de la Roue.

aw : L'accélération angulaire de la Roue.
R: Le rayon de la Roue.

Cf. : Couple du freinage.

Fn : réaction du sol sur I’ Avion.

M : La masse du I’ Avion.

D'apres la Loi fondamentale de la Dynamique (Loi du NEWTON):

On a: Y Fext = Max.

Donc: —wFn = M.ax -> M dc% = —wFn

La somme des moments au centre de la Roue :

On a: YCext = Jow.aw .

Donc: Jw.aw = WR.Fn—Cf 2 w. (&: WwR.Fn—Cf .

On a le taux de glissements est défini par :

_vx-QWR
g9 = Vx

On dérivant par rapport au temps (t) :

_ax(1- g)-— (&R
o Vx ’

(V.1)

(V.2)

(V.3)

(vV.4)

(v.5)

(vV.6)

Représentation de I'espace Etat de 'équation ci-dessus est présenté ci-dessous. L'état des

systémes variables sont:
g : Taux de glissement.

u: Coefficient de frottement.
X1: Distance d’arrét.
X2 =Vx = vitesse du L’Avion.

X3 = g = Taux de glissement.
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CHAPITRE V : La simulation et la supervision de systéme D’atterrissage

Les variables sont :

X1=X2
®2 = ax = “;F" (V.7)
_ _ R"2
. L Pl G B (V.8)
X2 M Jw J

Le model de coefficient du frottement est donné en fonction de la vitesse linéaire et le
glissement dans la relation suivante : [22]

n(g,Vx) =[ci(l-e78 )c;Je V™ (V.9)

Avec:

C1 : est la valeur maximal de la courbe de frottement.

C2 : est une coefficient de frottement .

C3 : la courbe de frottement de la différence entre la de valeur maximale et la valeur a A= 1

C4 : est la valeur caractéristique d'humidité. Il se trouve dans la gamme de 0,02 0.04s / m.

Voici le tableau suivant présent les coefficients C1 , C2, C3 dans tous les états de la Route:
[23]

Cl C2 C3
Asphalte sec 1.2801 | 23.99 | 0.52
Asphalte mouillé 0.857 | 33.82 | 0.347
Béton sec 1.1973 | 25.168 | 0.5373
Grenaille sec 1.3713 | 6.4565 | 0.6691
Grenaille mouillé 0.4004 | 33.708 | 0.1204
Neige 0.1946 | 94.129 | 0.0646
Glace 0.05 | 306.39 0

Tableau 02: Les coefficients du frottement en fonction de 1'état de la route.

Dans notre cas du freinage de L'Avion Dash8 Q-400 on prend le premier cas de la route
(Asphalte sec) comme si dans la piste de 1'aéroport.

Le coefficient de frottement effectif entre le pneu et la route possede une valeur optimale

a valeur particuliére du taux de glissement de la roue g. Cette valeur différe selon le type de
route.
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CHAPITRE V : La simulation et la supervision de systéme D’atterrissage

V.2.2. Model simulink du sous-systéme d’atterrissage :

V.2.2.1.Schéma Block du freinage :

frottement

Glissement
 Gilsrenment

Figure.V.2 : Schéma block du Freinage

Création des sous-programmes :

> Block du glissement:

Voila le model simulink de taux de glissement "g" a partir de 1'équation (V.8) dans
la figure suivante :

—>| (((1-U(4))/(5300))+(0.43*0.43)/11.18)

Fen
X

Product 1
T
—>| u(1)/u(2) |—

Integrator taux de glaissement
Fen1

4>| 0.43/11.18*u(2)*u(3)

Fen2

Figure.V.3 : Sous-programme Simulink de taux de glissement.
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> Block du frottement:

Voici le model simulink de coefficient du Frottement " L " a partir de I'équation
(V.9) dans la figure suivante :

Bi1.2801*(1- exp(-23.99*u(1))

[

Fen3

Add1

> -0.53*u(1)
-l ox 44 )
Fcn4
Product1

» exp(-0.03*u(2))

y

Fen5

Figure.V.4 : Sous-programme Simulink de coefficient de frottement

En fait la combinaison des sous-programmes et la modélisation de équation
restante (V.4) dans le modele Simulink, nous obtenons un modéle Simulink complet
du I'Avion au cours de freinage classique (sans contrdleur) en ligne droite que le
montre la figure suivante :

o

fruttement
Deply "

i

Itegrator

dstane defemge

-

geissementdisp

gaisemert o

taucde galsenent

Figure.V.5 : Modélisation du systéme freinage Classique
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CHAPITRE V : La simulation et la supervision de systéme D’atterrissage

V.2.2.2. Simulation du block Hydraulique :

Le circuit hydraulique de Train d'atterrissage est trés simple tell qu'il est composé d'un
réservoir , une pompe hydraulique qui doit générer une pression entre 2500 et 3000 Psi ,une
soupape de réduction de pression et les électrovannes pour la commande au freinage et I'anti
dérapant .

Cette fois nous faisons la simulation du circuit hydraulique par le Simscape. Ce dernier
est représenté dans la figure suivante :

DIPS S 1
|ﬁl—>‘ @
(Gt Hydraulic Pressure PS-Simulink Lret
fix)=0 i l {Hydraulc Reference I | TorRdCFEsS ol
[ i o Sensort Converterd
Solver
Configuration
PSS 2
Regrence Tank ’
o m— Line2
ot Hydrauiic Pressure PS-Simuink
' iy T Converter
= bEs
H
Constant Head Tank \
o Pressure Reducing
Valve
Hydraulic Constant =
Pressure Source ’—% ’
I b 0o — Line3
1 [ Hydrauic Pressure is's'm:l";k
- -.{,,' Sensort onverter
P n
T o m— Lined
fyy Hyraulc Pressue is's'm:"z‘
1 enson onverte
e

Ay )
() Hydraulic Pressure SIps s
\ 3+ Sensor — line5

PS-Simulink
Converter3

Figure.V. 6:block simscape du circuit hydraulique
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V.2.2.3 Simulation de I'anti dérapant (anti Skid):

Ce systéme est une combinaison entre les ¢léments du freinage est les €lectrovannes qui
sont commandées par un calculateur (PSEU) tell que ce systéme aide a la stabilité du I'avion
au cour du freinage.

Son principe est simple , il combine entre la vitesse angulaire des deux roues symétriques
par rapport au centre du I'avion , si la vitesse angulaire de la roue (1) supérieur a laquelle de la
roue (2) , l'anti dérapant bloque le freinage de la roue (2) , jusqu'il atteint la condition :

" 0, 1 _ 0, ) "
avec:

(U 1= La vitesse angulaire de la rouel.

(W »= La vitesse angulaire de la roue2.
Voici les blocks simulink du systéme anti dérapant :

» block des électrovannes (unité de commande) :

y1
—
@ b X
Line Product Outt

Figure.V.7: block simulink d'¢lectrovanne
Telle que :
y1: est la commande d'électrovanne (consigne de Calculateur).

Linel: est la line hydraulique de premier block du freinage.
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> Block simulink de PSEU:

e Block simulink d’anti dérapant :

V1

V2

V3

W

V4

V4

Y1

Y2

Y3

Y4

Anti. Skid program

Figure.v.8: block simulink de anti-dérapant

» Programme de fonctionnement d’anti dérapant :

Functcion [v1,w=2]
wi1=0 7
wa=0;
if ({w1l-—w4a)=—0)
¥wi1=1;;
w4a=1 ;
elgseif {(vil>wa)
wi=1;
wa=0 ;
elseif (wil<wa)
wi1=0_:
yv4a=1;
end

Fem (wl, v43)

Function [yv2, w3]= fcm (v2,
w2=0r
wI=0 7
if ((wvZ—w3)=—=0)
wa=1»
¥3=1:
elseif (v2>wv3)
wZ2=1z
w3I=0z
elseif (v2<w3)
wa2=0z
wI3=1r
end

Figure.V.9 : programme anti dérapant

e Block simulink de I'ABS:

Rz

w3

Taux 1 comm ande1

commande 1

Figure.V.10: block simulink de 'ABS

Abs program
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CHAPITRE V : La simulation et la supervision de systéme D’atterrissage

V.3. Diagnostic et supervision du systeme :

Notre diagnostic est a base du modele du fonctionnement, donc on prend les méthodes les
plus courantes dans l'industriel qui sont " Méthode de Redondance physique " et "La Méthode
de l'approche par espace de parité ( Redondance Analytique statique et Dynamique " comme
outils du diagnostic et supervision de ce systeme .

V.3.1. Modé¢le simulink des Blocks de diagnostique par redondance Physique :

Son principe est simple telle que on va doubler le capteur de chaque mesurant comme si
dans notre cas, on a doublé¢ les capteurs de pression apres la pompe et apres les €lectrovannes,
aussi les capteurs de vitesse angulaire de la roue et les capteurs de vitesse lin€aire du l'avion,

Voici les figures suivantes indiquent les blocks simulink de diagnostic par redondance
physique.

I

Step —p
X
Product Pt
N
Add indecateur de defaut
Capteur pression2
R2
Lo > I_I
(1 )Capteur pression 1 Residu5

Figure.v.12: résidu indicateur les défauts au borne de la pompe et €lectrovannes
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( 2 )Capteur vitesse angulaire1

Residu3

(1 )Capteur vitesse angulaire

Figure.V.14: résidu indicateur les défauts de la vitesse angulaire de la roue

(2 )cap.vitesse lingaire 2
1
(1) cap.vitesse lineairet M-

Adg Out1

A 4
+

Figure.V.15: résidu indicateur les défauts de la vitesse linéaire du I'avion.
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V.3.2. Block simulink de la diagnostique analytique dynamique:

Le principe c'est d’atteindre la condition suivante au cas de bon fonctionnement du
systeme:
Pour la relation " somme des Couple extérieures doit étre égale a zéro" comme suite :

J&—C.F.f—C.f=0. (V.10)

avec:

J : Le moment d’inertie.

& : L'accélération angulaire.
C.F.f: Couple force de frottement.
C.f : Couple du freinage.

Si on a pas atteint cette condition (équation différente du zéro) , implique qu'il y a des
défauts dans ce systeme . La figure suivante indique le block simulink de diagnostic par
redondance analytique dynamique (espace de parité ).

duldt W W R

W Derivative J r1

g Iy

-(U.f)ivx R1
(u) m Product

Ada1

Figure.V.16 : Le résidu de block de diagnostique Analytique.
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V.4.0. Résultats et commentaire :
V.4.1. Les paramétre de la simulation :
Voici les parameétres et valeurs a prendre pour pour faire lancer la simulation :
Jo : 11.13 kgm™.
R: 0.43 m.
Cf:2600 N.m.
Fn: 51020 N.
My : 5200 kg.
Les valeurs initiales :

Vx: 56m/s =200 km/h.
@ . Vx/R =130 Radss.
V.4.2. Comparaison entre résultats du freinage classique et ABS :

e Vitesse angulaire de la roue sans ABS :

Time Series Plot:

140

— —
o= [
L= =
- T
1 L

oo
=

—
L

60 .

40 H .

Vitesse angulaire (rad/s)

201 .

|:| J L | L 1 1 1 L 1
0 2 a B B 10 12 14 16 18
Temps (seconds)

Figure.V.17 : Vitesse angulaire de la roue sans.
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Vitesse angulaire de la roue avec freinage ABS :

Time Series Plot:
140 | T

CHAPITRE V : La simulation et la supervision de systéme D’atterrissage

120 - ""\--.._\___.

100} .~

Vitesse angulaire (rad/s)
& = =
/
f

8

Temps (seconds)

Figure.V.18: Vitesse angulaire de la roue avec freinage ABS

On remarque que I'ABS a minimisé le temps du freinage de la roue.

Vitesse linéaire de 1'Avion sans ABS :

Time Series Plot:
ED T T T T T T

Y
=
T

Vitesse lineaire {m/s)
= (=
I
b

10

D 1 L L 'l 'l |

0 2 4 B B 10 12
Temps (seconds)

Figure.V.19 : Vitesse linéaire du I'Avion au cour de freinage.
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Vitesse linéaire de 1'Avion avec freinage ABS :

Time Series Plot:

CHAPITRE V : La simulation et la supervision de systéme D’atterrissage

60 T T

/

Vitesse lineaire {m/'s)
Pl (]
= (=]
/

10

0 1 1

0 5 10
Temps (seconds)

Figure.V.20 : Le taux de glissement de la roue
On remarque que I'ABS a minimisé le temps du freinage du I’ Avion.

Distance du Freinage de 1'Avion sans ABS :

Time Series Plot:

15

EDD T T T T T T T T

500 e

-
3
M\

300 | _

200 ¢ i

Distance du freinage (m)

D 1 1 1 | i 1 1 'l

0 2 [ 6 8 10 12 14 16
Temps (seconds)

Figure.V.21 : Distance du freinage sans ABS.

18
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Distance du Freinage de 1'Avion Avec ABS :

Time Series Plot:

CHAPITRE V : La simulation et la supervision de systéme D’atterrissage

w B B
g 3 £

a2

=

=
T

M2

=]

=
T

Distance du freinage (m)
a &

100 |

Temps (seconds)

Figure.V.22: pistance du freinage avecABS.

e Le taux du glissement de la roue :

o o o ©
& | (=] w
I_ ] L]

Taux du glissement
o o
E=Y (4]

=
ha

Time Series Plot:

T T T T T T T

=]
-

far]

=
e
T—T T

15

L=

2 4 & 8

Temps (seconds)
Figure.V.23 : Taux de glissement au freinage sans ABS .
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12

14

16
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>

Le taux glissement en freinage avec ABS :

Time Series Plot:
D.06 T

e L i) o st ‘~.~h..~ M\J\'ill"}'irli“

=}
£

Taux de glissement
(= (=
= &
] T
i i

0.01

Temps (seconds)

Figure.V.24 : taux de glissement avec (ABS).

Remarques :
On remarque que L'ABS améliore 1'opération du freinage telle que :

L'Avion avant utiliser L'ABS est freiné¢ en (580m) dans (16.3s) alors qu’avec I’ABS la
distance du freinage sera (490 m) dans (14 s).

On remarque aussi que le taux de glissement est limité. contrairement au freinage sans
ABS, le taux de glissement et maximal.
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V.4.2. Les Résultats De I'anti dérapant (anti-skid) :

Pour obtenir les résultats du l'anti dérapant on va appliquer des charge différentes au
niveau des Roues telle que cette différence sa va créer une déstabilisation du I'avion au
cour de freinage, alors que anti dérapant va la stabiliser.

Les figures suivantes présentent le travail du l'anti skid au cour de déstabilisation du

I'Avion:

)

Pression (ps

pression (psi)

3000

Time Series Plot:

2500 -

2000 -

1500

1000

500 -

2602
2601.8
2601.6
2601.4
2601.2

2601
2600.8
2600.6
2600.4

2600.2

2600
0

i 1 1 1

4 6 8 10 12
Temps(seconds)

Figure.V.25 : Le freinage de la roue (2).

Time Series Plot:

4 6 B 10 12
Temps (seconds)

Figure.V.26 : Le freinage de la roue (3)

Page 72



CHAPITRE V : La simulation et la supervision de systéme D’atterrissage

> Remarques:

On remarque que l'anti dérapant a bloqué 1'opération du freinage de la Roue (2)
jusqu'a que la vitesse angulaire de la de la roue (3) sera égale a la vitesse de la
Roue(2).

V.4.3. Les Résultats du diagnostic et la supervision :
e Exemple de diagnostic par Redondance Physique :

La figure suivante présente la redondance physique appliquée sur les capteurs de
pression apres la pompe et apres les électrovannes :

+ Dans le cas normal (sans défauts) :

Time Series Plot:
1 T T T T T

0.8F .

06} :

0.2F -

signal residu
[ =

D.2F -
04+ .
06+ J
D8k 4
-1 i i | L L
0 2 4 ] 8 10 12
temps(seconds)

Figure.V.27: résidu généré Redondance physique a double capteur(sans défaut )
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< Dans le cas Défaillance ou dégradation d'un bien (avec défauts) :

Time Series Plot:

0 T r : T T
w -500
3
=
el
@
L
=
=
[
c
=) |
@ -1000
-1600 L L : L i I
0 2 4 6 8 10

Temps (seconds)

Figure.V.28: résidu généré Redondance physique a double capteur
en cas de défaut

> Remarque :

On remarque que le cas ou il y'a pas les défauts, les signaux des résidus sont
nulles.

Alors que dans le cas de défaut on trouve que 1’un des deux capteurs sorti de la
valeur de seuil, le signal de résidu est non nulle, a partir de 4 eme seconde ce
qu’indique que ce capteur est en état de défaillance ou dégradation.

On remarque que cette méthode de diagnostic nous permet facilement d'isoler les
défauts, telle qu’on peut séparer ou classer les défauts de capteurs et les défauts de
systeme.
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e Exemple de diagnostic par Redondance Analytique :
Le but c'est d’atteindre la condition suivante :

YCext =0 (V.10)

+* Dans le cas normal (sans défauts) :
107 Time Series Plot:

12F .

10

signal du residu
B

1 L | 1
0 1 2 3 4 5 6
Temps (seconds)
Figure.V.29 : résidu généré par redondance analytique dans un cas normal

-

< Dans le cas Défaillance ou dégradation d'un bien (avec défauts) :

10° Time Series Plot:
g2
T T T T T T T

&} .

4k J

2k .
8
-ﬁ D - | -
= |
8 -2F | i
™
(=g § L E
(=]
o

-6} .

-8} o

10 F -
4.4 4.6 4.8 5 52 5.4 5.6

Temps (seconds)

Figure.V30 : résidu généré par redondance analytique au cas de défaillance.
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> Remarque :

¢ On remarque que le résidu est variable en fonction des parameétres du systeme.

e On peut considérer tous les signaux égalent a zéro ou presque a zéro comme des
indicateurs de 1’état normal (le bon fonctionnement).

e On peut considérer que tous les signaux différents strictement a zéro comme des
défauts ou bien dégradation d'un bien.

V.5. Conclusion :

Grace a Matlab on a réussi de modéliser notre systétme de fonctionnement, a partir des
¢quations de systeme et les schémas de fonctionnement, avec des trés bons résultats dans les
différents cas possible de simulation.

A base de ce modele, on a appliqué des méthodes de diagnostic et surveillance pour mettre
notre systéme en état d'observation instantanée ce qu'on appelle "un systéme de Supervision".

Ce systéme de supervision nous permet de :

e Détection des pannes dans une période trés négligeable.
e Localisation et l'interprétation de ces pannes.

e ['Identification des causes de ces pannes.

e Proposition des résolutions et aide a la décision.
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Conclusion générale

Les travaux présentés dans notre mémoire ont tenté d’apporter une contribution a la
problématique générale de la supervision des systemes de fonctionnement.

En raison de la complexité des installations industrielles, la sécurité devient une partie
indissociable de la commande, en effet dans les installations complexes telles que les
centrales nucléaires et chimiques, 1’aviation, les pannes et les risques d’explosions ne sont pas
¢cartés, la maintenance est I’étape finale de la supervision, c'est-a-dire, elle n’intervient
qu’apres avoir détecté un défaut et I’avoir jugé anormale dans le bon fonctionnement.

La supervision dans les systemes de fonctionnement , est tres efficace et tres utilisée dans
les milieux a hauts risque tels que les centrales nucléaires et chimiques , les réseaux
électriques, a grice a sa possibilité de contrdler et de superviser des installations a partir d’un
poste de pilotage qui se trouve a des milliers de kilometres, en effet cette technique utilise
I’internet pour la transmission des signaux, cette technique est réalisée avec un logiciel sur
lequel on développe une interface graphique de notre installation et a partir de laquelle on
peut superviser et controler les parametres de 1’installation, comme dans notre cas on a
appliqué la supervision dans le modele Simulink de notre systtme de fonctionnement
(systeme d'atterrissage de 1'Avion Dash_8 Q-400).

Dans notre mémoire on a bas€ notre supervision sur des méthodes de diagnostic basée sur
modele mathématique, c'est I'espace du parité, cette méthode nous permet de détecter tous les
défauts au niveau de systemes grace aux signaux générés par les capteurs installés dans les
différentes parts de ce systeme.

Apres on a doublé les capteurs aux points importants du systeme au but de augmenter la
sécurité, surtout temps que a dans le demain d’aviation, et pour faciliter l'isolation et
classification des défauts.

Le but de cette supervision est de atteindre des niveaux tres élevés de la sécurité humains
et matériels, ainsi que la qualité et la quantité de la production et 'optimisation des colts de
la maintenance, donc sa maitrise est un trésor .
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Résume

La supervision est définie comme étant la surveillance, le diagnostic et la décision c.-a-d
elle consiste a gérer et a surveiller I’exécution d’une opération ou d’un travail accompli par
I’homme ou par une machine puis proposer des résolutions , ou des actions correctives si
besoin.

La supervision continue des systemes industriels est nécessaire pour assurer des
conditions d’opération pour lesquelles les algorithmes de commande sont efficaces.

Alors on a étudié dans ce mémoire de master le diagnostic et la supervision sur le systeéme
d'atterrissage du I'Avion "Bombardier DASH_8 Q-400" , telle que on va modéliser ce
systeme puis le simuler avec le logiciel " Matlab " .

Puis a partir de se modele Simulink on a basé notre systeme de supervision par la méthode
de redondance physique et analytique .

En fin on a interprété les résultats de simulation et la supervision les différents cas
possibles .

Abstract

Supervision is defined as monitoring, diagnosis and decision making, it consists in
managing and monitoring the execution of an operation or a work done by the man or by a
machine and then proposing resolutions, or corrective actions if necessary.

Continuous supervision of industrial systems is necessary to ensure operating conditions
for which control algorithms are effective.

So we studied in this master thesis the diagnosis and supervision on the landing system of
the aircraft "Bombardier DASH_8 Q-400", as we will model this system and simulate it with
the software " Matlab".

Then from Simulink model we based our supervision system by the method of physical
and analytical redundancy.

In the end we interpreted the simulation results and the supervision of the various
possible cases.



