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Systeme de manoeuvre d'un train d'atterrissage pour aéronef et aéronef comportant

un tel systeme

Domaine de l'invention

L'invention concerne un systeme de manoeuvre du train d'atterrissage d'un
aeéronef. On appelle systeme de manoeuvre du train d'atterrissage, un systéme
permettant de sortir et de rentrer un train d'atterrissage hors du fuselage d'un
aeronef. En effet, dans de nombreux aéronefs, le train d'atterrissage est
escamotable, c'est-a-dire qu'il est monté de fagon articulée dans une case de train
située a l'intérieur du fuselage de l'aéronef. Ainsi, en phase de croisiere, le train
d'atterrissage reste a l'intérieur du fuselage, dans la case de train fermée par un
ensemble de trappes. Avant la phase d'atterrissage de I'aéronef le train d'atterrissage
est sorti de la case train, apres ouverture des trappes. L'invention concerne le
systeme de commande de louverture des trappes et de la sortie du train
d'atterrissage, en fonctionnement normal, en fonctionnement de secours et en phase
de maintenance.

L'invention trouve des applications dans le domaine de l'aéronautique et, en
particulier, dans le domaine de la sortie et/ou de la rentrée du train d'atterrissage.

Etat de la technique

Actuellement, la plupart des aéronefs comportent un ou plusieurs train(s)
d'atterrissage escamotable(s). Chaque train d'atterrissage, appelé simplement train,
est monté dans un logement du fuselage, appelé « case de train ». En phase de
croisiere, la case de train est fermée par un ensembile de trappes afin de conserver le
profil aérodynamique de l'aeéronef. En phase d'atterrissage et de decollage, le train
est sorti, c'est-a-dire gqu'il est hors de son logement, dans une position dite basse.
Avant la phase d'atterrissage de l'aéronef, le train sort de son logement, c'est-a-dire
qu'il passe d'une position escamotée a une position basse, normalement, de fagon

automatique, sur demande du pilote.

En effet, en fonctionnement dit « normal », le train d'atterrissage sort de facon
automatique de la case de train. En cas de defaillance du systeme, un systéme de
secours assure une sortie mecanique du train d'atterrissage.

En fonctionnement normal, le train d'atterrissage ne peut étre sorti qu'une fois

les trappes de la case de train ouvertes. Une séquence de fonctionnement du
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systeme de sortie du train est donc prévue, dans laquelle les trappes sont tout
d'abord ouvertes puis le train d'atterrissage est descendu. Une séquence de
fonctionnement inverse permet de rentrer le train dans la case de train apres
décollage de l'aéronef.

En fonctionnement de secours, le train d'atterrissage sort de la case de train,
par gravité, entrainant l'ouverture des trappes. Les trappes de la case de train
comprennent une ou plusieurs trappe(s) principale(s) et une ou plusieurs trappe(s)
secondaire(s), indépendante(s) de la (ou des) trappe(s) principale(s). La trappe
principale est destinée a étre refermée deés que le train est en position basse. Les
trappes secondaires sont destinées a laisser passer la jambe du train; elles restent
donc ouvertes tant que le train est sorti.

Lorsque l'aéronef est au sol, la trappe principale de la case de train est
fermée, les trappes secondaires restant ouvertes pour ne laisser qu'un espace
minimum pour la jambe du train. |l peut toutefois étre nécessaire d'ouvrir la trappe
principale, pour des besoins de maintenance.

Actuellement, le systeme de sortie du train est un systeme mixte, c'est-a- dire
qu'il utilise plusieurs sources d'énergie. Plus précisément, en fonctionnement normal,
le systéme utilise une énergie hydraulique associée a une énergie électrique. En
fonctionnement de secours, le systéeme utilise une énergie électrique associée a une
chaine cinématique mécanique. En fonctionnement de maintenance, le systeme
utilise une énergie humaine associée a une €nergie mécanique.

Pour un fonctionnement normal, le systeme comporte les elements suivants:

e une vanne commandée électriquement, ou électrovanne qui assure la
connexion du circuit hydrauliqgue spécifigue a la case train avec le circuit
hydraulique geéenéral de l'aeronef. Cette électrovanne est commandée
depuis le poste de pilotage; elle assure la mise en fonctionnement du
circuit hydraulique de la case train.

e Une chaine de commande hydrauligue et électrique de trappe. Celle- ci
comporte:

= au moins un crochet de verrouillage de la trappe qui assure
le maintien en position fermée de la trappe,
= au moins un verin de trappe qui assure la mobilité de la

trappe, et

1259237 .1
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= une éelectrovanne de trappe qui commande le verin de
trappe.

Actuellement, la chaine de commande hydraulique et electrique de trappe est
un circuit hydraulique, appelé circuit de trappe. La vanne de trappe constitue le point
d'entrée de cette chaine de commande. Elle est commandée électriquement. Lorsque
la vanne est ouverte, un fluide s'eécoule dans I'ensemble de la chaine de commande,
assurant le déverrouillage du crochet de trappe et l'alimentation du véerin de trappe,
ce qui assure l'ouverture de la trappe.

Le systéme comporte de plus une chaine de commande du train qui comporte:

- au moins un crochet de maintien du train qui assure le maintien du train en
position escamotee,

- au moins un vérin de train qui assure la mobilité du train, et

- une électrovanne de train qui commande le vérin de train.

Actuellement, la chaine de commande du train est un circuit hydraulique,
appelé circuit de train. La vanne de train constitue le point d'entrée de cette chaine de
commande. Elle est commandée électriquement. Lorsque la vanne est ouverte, un
fluide s'écoule dans l'ensemble de l|la chaine de commande, assurant le
déverrouillage du crochet de maintien du train et I'alimentation du verin de train, ce
qui assure la sortie du train.

Lorsque le train est en position basse, I'alimentation du train est coupee. Le
vérin de trappe est alors actionné pour fermer la trappe principale, les trappes
secondaires restant ouvertes pour ne laisser alors qu'un espace minimum pour le
passage de la jambe du train. Une fois la trappe principale fermée, I'alimentation du
vérin de trappe est coupée pour éviter une ouverture intempestive de ladite trappe.
Les circuits hydrauliques spécifiques a la case train sont ensuite deconnectés du
circuit hydrauligue général.

| 'ouverture de la trappe puis la sortie du train sont obtenues au moyen d'un
circuit hydraulique séquentiellement commandé par un calculateur électrique. Ainsi,
le fait d'avoir une électrovanne pour les trappes et une autre électrovanne pour le
train permet d'ouvrir ces vannes a des instants différents, plus ou moins espacés

dans le temps, ce qui permet d'obtenir un seéquencement dans |'ouverture des

trappes et la sortie du train.
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Le séquencement de remontée du train dans la case train est inversé par
rapport au sequencement de sortie du train. || comporte les mémes étapes que pour
la sortie du train, commandée électriquement et hydrauliquement, mais réalisées
dans l'ordre inverse.

Ainsi, en fonctionnement normal, la vanne de commande générale et les
vannes du circuit hydraulique train et trappe sont commandées électriquement depuis
le poste de pilotage, par exemple, par l'ordinateur de bord des trains de |'aéronef,
suite a la commande du pilote.

En cas de défaillance du circuit hydraulique général ou du circuit hydraulique
specifique a la case train, un fonctionnement de secours est prévu. Ce
fonctionnement de secours (appelé Free Fall, en termes anglo saxons) est obtenu au
moyen d'un systeme specifique représenté sur la figure 1. Elle montre le systeme de
secours installé dans la case train.

La figure 1 montre schématiguement une case train dans laquelle est monté
un systeme de secours classique. Ce systeme comporte un actionneur 1 commandé
electriquement, par exemple par le calculateur des trains. Cet actionneur 1 est relié
meécaniquement par une chaine cinématique 2 (appelée aussi tringlerie) au crochet
de trappe 3, au crochet de train 7 et a une vanne 4. Sur cette figure, on a représenté
une vue plus détailiée de la chaine de commande de trappe 6 avec son crochet de
verrouillage 3 et de la chaine de commande du train 5 avec son crochet de maintien

7. La vanne 4 permet le libre coulissement des pistons dans les verins de trappes et

de train.
Dans ce fonctionnement de secours, le séquencement des opérations de

deverrouillage des crochets trappes et train est assuré mecaniquement par la mise

en oeuvre de l'actionneur 1.

On comprendra, bien entendu, que dans ce mode de fonctionnement de

secours, les trappes restent ouvertes et le train d'atterrissage ne peut pas étre rentré.

Dans un autre mode de fonctionnement du systéme de sortie du train, en
particulier lorsque l'aéronef est au sol, il est important, pour des raisons de
maintenance, de pouvoir ouvrir la trappe principale de la case de train,
manuellement. En effet, lorsque l'aéronef est au sol et qu'il repose sur son train
d'atterrissage, cette trappe est fermée. Le personnel de maintenance doit pouvoir

penetrer dans la case train pour effectuer des inspections. Au sol, I'énergie
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hydraulique n'est pas disponible car les moteurs sont éteints. L'ouverture de la trappe
se fait alors mécaniqguement au moyen d'une poignée mécanique située a proximité
de la trappe. Un exemple d'un tel systtme de maintenance classique est représenté
sur la figure 2. Elle représente schématiguement le systéeme de maintenance tel que
fixé dans la case de train.

e systeme de maintenance comporte une poignée mécanique 8, reliée par
une chaine cinematique 9 (appelée aussi tringlerie) a la chaine de commande de
trappes 6. La chaine cinematique 9 peut étre une commande a billes fixée par des
guides sur les parois de la case train. En actionnant la poignée 8, la chaine
cinématique 9 est entrainée en mouvement, commandant l'ouverture de la trappe
principale. Plus précisement, en tournant la poignée 8, par exemple d'un angle de
90°, la chaine cinématique 9 est entrainée dans un mouvement linéaire qui réalise le
séquencement suivant:

- Isolation du circuit hydraulique spécifique d'alimentation des vérins de trappe
(dans un souci de secunte, pour eviter qu'une connexion accidentelle au circuit
hydraulique geneéeral n'entraine une fermeture intempestive de la trappe principale);

- ouverture de la vanne 10 permettant la libre circulation du fluide dans la
chambre du vérin de trappe, afin que le vérin ne s'oppose pas a l'ouverture de ladite
trappe;

- deverrouillage mecanigue du crochet trappe principale.

La trappe principale s'ouvre alors par gravité ou manuellement.

Dans le systeme de maintenance, la poignée manuelle est fixée sur le
fuselage de 1'aéronef, généralement dans une cavité fermée, réalisée a proximité de
la trappe, ce qui a pour conséquence qu'elle est placée a une hauteur relativement
importante par rapport au sol. De ce fait, le personnel de maintenance doit, dans
certains cas, monter sur une échelle pour pouvoir attraper cette poignée et 'actionner

afin d'ouvrir la trappe.
En outre, comme on vient de I'expliquer, I'architecture de commande de sortie

et de rentréee du train d'atterrissage est complexe et nécessite un nombre important
d'élements encombrants, comme les chaines cinématiques qui sont différentes selon
le mode de fonctionnement.

De plus, afin de pouvoir étre utilisés dans les différents modes de

fonctionnement, certains éléments sont commandables par différentes sources
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d'énergie, ce qui les complexifie. Par exemple, le crochet de train comporte 2 entrées
Independantes: une entrée hydraulique pour le fonctionnement normal et une entrée
mécanique pour le fonctionnement de secours. De méme, le crochet de trappe
comporte 3 entrees séparées et indépendantes: une entrée hydraulique en
fonctionnement normal, une entrée mécanique en mode secours et une entrée
mecanique particuliere pour la maintenance. Il s'ensuit un encombrement conséquent
des interfaces avec les chaines de commande.

En outre, les crochets de trappe et de train sont situés dans des
compartiments non pressurisés alors que les chaines de commande se situent
principalement dans des compartiments pressurisés. De ce fait, toutes sortes de
précautions doivent étre prises pour permettre a cette tringlerie de traverser les
parois des compartiments pressurisés sans affecter la pression dans ces
compartiments.

Actuellement, les fabricants d'aéronefs cherchent a concevoir des aéronefs
permettant de transporter, en un seul vol, un chargement de plus en plus volumineux
et lourd. Pour cela, ils cherchent a concevoir des aéronefs de taille de plus en plus
grande. De tels aeronefs peuvent avoir un nombre de trains d'atterrissage plus élevé
que des aeronefs classiques, ce qui multiplie les problemes énoncés précédemment
pour un train d'atterrissage. De plus, cette augmentation du nombre de trains
augmente considerablement la masse de l'aéronef.

En outre, dans ces aéronefs de trés grande taille, les roues des trains
d'atterrissage peuvent étre plus volumineuses que des roues de trains classiques, ce
qui place le fuselage plus haut par rapport au sol. Pour des raisons de masse et de
mise en place, la poignée devrait étre placée dans une zone non pressurisée, ce qui
necessite le percement d'un orifice pour le passage de la tringlerie dans une paroi
pressurisée avec tous les problemes liés a la pressurisation que cela entraine. Cette
poignee se trouverait alors tres loin du sol, @ une hauteur supérieure a une hauteur
d'homme, avec des risques de chute accrus pour les hommes de la maintenance.

Exposé de l'invention

L'invention a justement pour but de remédier aux inconvénients des
techniques exposees préecédemment. A cette fin, l'invention propose un systéme de
manoeuvre du train d'atterrissage d'un aéronef dans lequel la commande d'ouverture

de la trappe et la commande de sortie du train sont réalisées électriqguement, quel
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que soit le mode de fonctionnement. En effet, I'énergie électrique est toujours
disponible a bord d'un aéronef, soit grace au fonctionnement des réacteurs, en
fonctionnement normal ou en cas de perte de I'énergie hydraulique, soit grace a une
hélice de secours permettant de générer la quantité d'électricité suffisante pour
manoeuvrer l'avion, en mode degrade (perte des énergies hydraulique et électrique),
soit en utilisant éventuellement une source auxiliaire d'énergie au sol (batteries,
groupe de parc, ), en phase de maintenance. L'invention propose donc de remplacer
les commandes hydrauliques et meécaniques des chaines de commandes des
trappes et du train par des commandes électriques, en fonctionnement normal, en
fonctionnement de secours et en fonctionnement de maintenance.

Plus précisement l'invention concerne un systéeme de manoeuvre d'un train
d'atterrissage d'un aéronef monté articulé dans une case de train fermée par un

ensemble de trappes, comportant :

- une unité de commande genérale de la case de train pour déclencher
différentes manceuvres,

- une chaine de commande des trappes,

- une chaine de commande du train d’atterrissage,

caractérisé en ce que l'unité de commande générale, la chaine de commande
des trappes et la chaine de commande du train sont commandées par une source
d'énergie électrique, lorsque [l'aeronef est en fonctionnement normal, en
fonctionnement de secours et en phase de maintenance, la chaine de commande
des trappes et la chaine de commande du train d'atterrissage étant reliées chacune a
'unité de commande générale uniquement par une liaison électrique et étant aptes a
recevoir des ordres de commande envoyés par l'unité de commande générale
suivant un séquencement prédeterminé.

L'invention peut comporter également une ou plusieurs des caractéristiques
suivantes:

- la chaine de commande des trappes comporte au moins un dispositif de
verrouillage de trappe commandé électriquement, au moins un organe
d'actionnement de la trappe et un organe de commande de l'organe d'actionnement

commandeé électriquement.
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- la chaine de commande du train comporte au moins un dispositif de maintien
du train commandé électriquement, au moins un organe d'actionnement du train et un
organe de commande de I'organe d'actionnement du train commandé électriquement.

- en fonctionnement normal, la source d'énergie est l'alimentation électrique
générale disponible de |'aéronef.

- en fonctionnement de secours, la source d'énergie est l'alimentation
électrique générale de l'aéronef ou une source électrique secondaire de l'aéronef,
comportant une hélice si l'alimentation électrique générale de l'aéronef n'est pas
disponible.

- en phase de maintenance, la source d'énergie est une source electrique
disponible de I'aéronef ou une source électrique auxiliaire au sol.

- la chaine de commande des trappes comporte au moins un actionneur
électrique associé au dispositif de verrouillage de la trappe et un actionneur
électrique associé a l'organe de commande de I'organe d'actionnement de la trappe.

- la chaine de commande du train comporte au moins un actionneur électrique
associé au dispositif de maintien du train et un actionneur électrique associe a
'organe de commande de l'organe d'actionnement du train.

- la chaine de commande des trappes comporte un organe de commande
électrique commandant I'ouverture de la trappe principale, en phase de maintenance.

- l'unité de commande générale est reliée électriquement a la chaine de
commande de trappes et a la chaine de commande du train.

- la liaison électrique entre l'unité de commande générale et les chaines de
commande des trappes et du train est une liaison filaire.

- l'unité de commande générale assure un séquencement dans les

actionnements des dispositifs de verrouillage de trappes et de maintien du train et

dans les organes d'actionnement.

L'invention concerne également un aéronef muni de ce systéeme de
manoeuvre du train d'atterrissage.

Les objets, avantages et caractéristiques de [linvention apparaitront plus
clairement a la lecture de la description non limitative qui suit de modes de realisation

illustratifs de l'invention, donnés a titre d’exemple seulement en réference aux

dessins annexes.
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REVENDICATIONS

1 — Systéme de manceuvre d’un train d'atterrissage d'un aéronef monté
articulé dans une case de train fermée par un ensemble de trappes,
comportant :

- une unité de commande générale de la case de train pour declencher
différentes manosuvres,

- une chaine de commande des trappes,

- une chaine de commande du train d’'atterrissage,

caractérisé en ce que l'unité de commande génerale, la chaine de
commande des trappes et la chaine de commande du train sont commandees
par une source d’énergie électrique, lorsque l'aéronef est en fonctionnement
normal, en fonctionnement de secours et en phase de maintenance, la chaine
de commande des trappes et la chaine de commande du train d'atterrissage
étant reliées chacune a l'unité de commande générale uniquement par une
iaison électrique et étant aptes a recevoir des ordres de commande envoyes
par l'unité de commande générale suivant un séquencement predétermine.

2 — Systéme selon la revendication 1, caractérisé en ce que la chaine de
commande des trappes comporte au moins un dispositif de verrouillage de
trappe commandé électriquement, au moins un organe d'actionnement de la
trappe et un organe de commande de l'organe d'actionnement de la trappe
commandé électriguement.

3 — Systéme selon la revendication 1 ou 2, caractéris€ en ce que la
chaine de commande du train comporte au moins un dispositif de maintien du
train commandé électriquement, au moins un organe d'actionnement du train et
un organe de commande de l'organe d'actionnement du train commandé

electriguement.

4 — Systeme selon l'une quelconque des revendications 1 a 3,
caractérisé en ce que, en fonctionnement normal, la source d’énergie est
I'alimentation électrique générale de I'aéronef.

1259144.1
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5 — Systéme selon l'une quelconque des revendications 1 a 4,
caractérisé en ce que, en fonctionnement de secours, la source d'energie est
'alimentation électriqgue générale de l'aéronef ou une source électrique
secondaire de 'aéronef, comportant une hélice.

6 — Systéme selon l'une quelconque des revendications 1 a 39,
caractérisé en ce que, en phase de maintenance, la source d’'eénergie est une

source électrique auxiliaire, au sol.

7 — Systéeme selon l'une quelconque des revendications 2 a 6,
caractérisé en ce que la chaine de commande des trappes comporte au moins
un actionneur électrique associé au dispositif de verrouillage de la trappe et un
actionneur électrique associ€é a lorgane de commande de l|organe
d’actionnement de la trappe.

8 - Systéme selon I'une quelconque des revendications 3 a 7, caracteriseé
en ce que la chaine de commande du train comporte au moins un actionneur
électrique associé au dispositif de maintien du train et un actionneur électrique
associé a I'organe de commande de l'organe d’actionnement du train.

9 - Systéme selon I'une quelconque des revendications 2 a 8, caracterise
en ce que la chaine de commande des trappes comporte un organe de
commande électrique placé en extérieur de I'aéronef, commandant I'ouverture
d’une trappe principale, en phase de maintenance.

10 - Systéme selon l'une quelconque des revendications 1 a 9,
caractérisé en ce que la liaison électrique entre l'unité de commande générale
et les chaines de commande des trappes et du train est une liaison filaire.

11 - Systéme selon l'une quelconque des revendications 3 a 10,
caractérisé en ce que l'unité de commande générale assure un sequencement

dans les actionnements des dispositifs de verrouillage de trappe et de maintien
du train et dans les organes d’actionnement.

1259144.1
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12 — Aéronef comportant un train d’atterrissage escamotable, caractérise
en ce qu'il comporte un systéme de manceuvre du train d'atterrissage selon
'une quelconque des revendications 1 a 11.

12591441
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