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Les enregistreurs de vol

Module mémoire

Carte mémoire
se trouvant dans
e module

e - Combien d’enregistreurs de vol sur avions commerciaux ?
* - Leurs noms officiels pour chacun d’entre eux ?
e - Leurs noms connus aupres du grand public ?



Réponses

Combien d’enregistreurs de vol sur avions commerciaux ?
2

* Leurs noms officiels pour chacun d’entre eux ?
FDR et CVR (Flight Data recorder- Cockpit Voice Recorder)

* Noms connus aupres du grand public ?
Boites noires




Les enregistreurs de vol

Aspects réglementaires

Les CVR et FDR sont obligatoires sur aéronefs avec MTOW > 5 700 kg



BLC AR

Localisation des enregistreurs sur aéronefs ?




BEAMM Localisation




BLCA S Localisation sur aéronefs
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CVDR: Capable of recording 25 hours
of voice and flight data, an increase
from current 2-hour limit
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BEA NS Apres I'accident

® Plus ou moins facile a reconnaitre

IFSA - Flight recorders training - 2024




BEA B Reécupeération enregistreurs sur site
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BEAME Composants cles des enregistreurs de vol

Crash-survivable unit
Underwater

Locator Beacon
(ULB)

Solid-state |
memory board




BEA R FDR et CVR

Questions :

CVR : Durée d’enregistrement ?
2 h..... mais 25h sur les aéronefs de MTOW > 27 T avec CDN délivré apres le 01/01/2021

(D)FDR :Durée d’enregistrement ?
25 h et quelques dizaines a plusieurs milliers de parametres

CVR et FDR / résistance 3400 G - 1100° C (pendant 1h) ou 260° C (pendant 10h)
Equipés d’ULB (Underwater Locator Beacon)
R




BEA M ULB ou « Pinger » sur FDR et CVR

Permet de localiser les enregistreurs sous |'eau
Se déclenche des contact avec |'eau
Emet un signal sur 37,5 Khz toutes les secondes pendant 90 jours

Question : Distance de rayonnement du signal ?



310516-200243.000.04.000_30s_AudioTranslatee-1.wav

BEA M ULB ou « Pinger »

Distance de rayonnement : 2 000 a 4000 m selon facteurs environnementaux




Signal détectable par équipement portatif : portée 2000 m
Donc 4000 a 6000 m au total

Triangulation nécessaire

Localise le « Pinger » a 20m pres




BE A BEE Apres localisation du Pinger

" |l faut aller récupérer les enregistreurs

" Plongée humaine jusqu’a quelle profondeur ?




BE A BN Apres localisation du Pinger
" Plongée humaine jusqu’a 80 m maximum de profondeur
" Au-dela moyens plus importants nécessaires

notamment avec ROV (Rermote Operated Vehicle)




Enregistreurs immergeés

____ i
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* P Rincer abondamment
avec de I'’eau douce (si
dispo)

* pTransporter dans un
récipient rempli d’eau
jusqu’a exploitation par le
BEA
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Exploitation CVR

BLEA TS | |
" 4 micros en cockpit
" Transcription échanges radio
" |dentification bruits ambiants
= Base de données sons au BEA
" Analyse spectrale

" Reconstitution évenements cockpit
. e




BEAME Analyse spectrale
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" |'analyse spectrale est un processus de reconnaissance de formes dans le domaine temps-fréquence (similaire a la conversion de
sons en images) . Comparaison des éléments CVR a des échantillons audio référencés.

= Conversations de I'équipage, voix synthétiques et avertissements sonores, interrupteurs, leviers et loquet de porte, vitesse de
rotation du moteur ...

" Limitations: qualité audio, interférences (air conditionné, vibrations), sources qui se chevauchent...
- 1]




B E Al Exemple d’analyse spectrale
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Analyse spectrale du son de la vidéo de I’événement du 04/07/2012 - Spectre de fréquence de I’AS350 B3 F-OHOR motorisé Arriel 2B
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Sound and warnings chronology

Bgistry. ; “Tembii.
Type of gircraft : BELL-430
Manufacturer : BELL
Cperator: Wi
Date and place of gpourence : TSGR
IIC : el

Versions
Dates Autor Comments
16/10/2018 | KAIK |Prefminary shronglogy
Chranelogy validated by = o
FORWORD

The following is the sound and rd.lrning: chronalogy from the work on the CvR recording,
since o h o mino s UTE time to the end of recording. The recording starts at x¢ b oo min
x5 UTC tima.

GLOSSATRE

UTC Time  Origin :ATC Transeript

EGPWE Enhanced Ground Proximity Warning System

SV Synthatic Yoice

UTC timie Sound

13:38:23 Baginning of Might of the gyant

13:43:56 Intenmittent [png duration=>5.83

13:45:00 Contingaus tons durstion=14g

13:46:08 ATC transcripts used herg for UTC gynchrenization
13:48:17 End of recording
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BEATE Le FDR

De rechercher les parametres anormauyx,

De reconstituer le vol
De faire des animations 3D




BLC AR

Recherche des parametres anormaux




B A Enregistreurs en bon état — pas de dommage

1. Deéchargement direct : Connection de I'enregistreur a la baie de lecture et au PC

Données prétes pour analyse en 1h environ




BEAME  Enregistreurs endommagés ou immerges

Examen visuel

Quverture : Extraction de la carte mémoire

Examen visuel de la carte mémoire

Tests électriques

Connection de la carte mémoire au chassis de substitution

Déchargement des données

S

ESD

Electrostatic Discharge
PROTECTION
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BCEAMEE Ouverture et extraction de la carte mémoire




BE A B FDR - Opérations d’analyse de données

(représentant accrédité présent pour accident a I'étranger)
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Déchargement de données Format données brutes
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Selected altitude [Ff]  _
ressure altitude ADCH C

PFD selected speed [Kts]
Computed airspeed ADC1 captain [Kis]
i | .

= Hea'ding ('tru or mag'netic \'/alue)‘ [deg]l

10 (-Date ( month) [month]

| ! ! |

!

20 [-Flap actual position transmitted value of syncro angle [deg]

3000 BEA - Flight Recorders &40/@thics laboratory
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Produits pour I’enquéte : déroulement du vol

d’un point de vue systemes

Heure Viertical DiSt:to . o Type of actions /
début Alt QNH (ft) IAS (kt) spee'd threshold Who? To who? Actions / conditions conditions Source
(ft/min) (NM)

15:49:07 3525 249 -2176 9.2 Speed brakes commanded FDR
15:49:28 2845 253 -2368 7.7 G/S* engaged FDR
15:49:32 2717 252 -1504 7.4 ;glii';iaagﬁgu de was 2000 ft FDR
15:49:54 - - - - A/P disengaged FDR
15:49:59 2117 238 32 5.5 Landing gear down FDR
15:50:10 1929 219 -2384 4.8 FLAPS 1 FDR
15:50:29 1241 203 -1168 3.6 LOC ATC PM MSAW warning Communications - External ATC
15:50:34 1209 193 320 3.3 Action a cabrer, changement du pitch de 1°a 7° FDR
15:50:37 1225 186 -112 3.2 FLAPS 2 FDR
15:50:45 1193 173 -240 2.8 LOC ATC PM Confirmation of aircraft relative position on the glide Communications - External ATC
15:50:46 1185 172 -288 2.7 FLAPS 3 FDR
15:51:29 601 140 -800 0.9 Aircraft passed 500 ft RA, engines were at 27% N1 FDR
15:51:59 237 123 -128 -0.2 Touch down FDR




BEA MM Le FDR permet :

De reconstituer le vol

Sur fond de carte au choix




Produits pour 'enquéte : trajectoires sur carte

§ Légende

&e Flight path QAR
> Event

15:52:00

v 4 \N ‘ \ v
Villaghublay ‘ 7
DILF /\

8 Ve

[ COULOMMIERS ]
VOR-DME 112.9 MHz

0112.15 POY 334 =3/\ &
=
P0610 ©
1073
Key ]

—

- Chevron at 3,000 ft

+ m— Aeroplane’s flight path I
0 5 10 NM

15:49:00

15:49:30

15:50:30
UTC QAR (hh:mm:ss)

15:51:00

15:51:30

Map source; AFR navigation chart

Altitude (ft)
C—| Elapsed time between point 6 and 11: 2 min I—D

2400 1
2200 1
2000
1800
1600
1400 1
1200 A
1000 A

800 ¥,

600 A Vertical speed

400

200 T T
6 5 4 3 2 1 0

Flaps 1
Speed = 219 kt
Vertical speed = -2384 ft/min Flaps 3
Speed = 172 kt
Vertical speed = -288 ft/min

L/G extended
Speed = 238 kt
Vertical speed = 32 ft/min

Distance to
threshold
(NM)

Flaps 2
Speed = 185 kt
Vertical speed = -112 ft/min

w——  GUGM’s flight path based on QAR
| = = =+ 3°glideslope

BEA - Flight Recorders & Avionics laboratory
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r carte

Produits pour ’enquéte : trajectoires su

Deb,,d.ll(gun /}'”Bie.nne - & / 3 g
2 ; > 18 h 14 min 47
ESEns .7r Altitude =36 997 ft |
) 0 S LIS % B \First contact with ACC Milan)
' Br 18h 16 _~
N | Altitude = 36 999 ft ) ety (
Genéve \_20°totheright ) 4 [) i ety 1
= i /4 (ODINA Z
.- —uera O
Annecy " =
Lyon - 18 h 21 min 30 5
Etienne @‘ ude = 36 947 ft ovara Milano
& ' — EVANO
2 _(ENOBA)
g;’) ' Parmsz
v S 18 h 31 min 28
Altitude = 31 190 ft
Right turn requested by ATC clearance : Descent to FL170
=
e 18 h 34 min 21
» MQMALO Altitude = 26 511 ft Pis:
J - h X ‘ H
Aix=en—Provence Nicg BORC Livorn
@ ®
Marseille See the map zoomed in
@
1:2 452 493 shoulgh
Source of the background map : IGN Estimated wind at the time of the accident (Météo-France)
Wind from 230°
50 - 60 kt é’

mmmmmm  Aircraft trajectory extracted from the FDR

s Hight plan route
. Waypoint

Time in UTC
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18 h 36 min 34
Altitude = 23 059 ft
: Change of ambient noise
rain, hail, ...)
ning of turbulence

18 h 36 min
Altitude = 22 874
CVR : "BANK ANGLE" and AP dis r‘.{,‘

18 h 37 min 18
Altitude = 21 944 ft
ATC/CVR : Handover to Nice APP

1:167 364
| Reflectivity - Z (dB(z))
8<Z<16
16<7<20
bt Light rain
24<7<28
28<72<32
32<72<36
36<2<40 Moderate rain
40<7<44 Moderate/heavy rain
| 44<7<48 Heavy rain
48<7<52 Risk of hails

1
Alti

Zoom in map

8 h 36 min 59

tude = 22 564 ft

FDR : End of turbulence

04

[ VERTICAL ACCELERATION [G) (>0 = nose up) (G's)
' ' '

-0.16

- LATERAL ACCELERATION (G] (>0 = left side slip) [G's]
1 1

L
18:36:30 18:36:35 18:36:40

1
18:3645

L L L 1
18:36:50 18:36:55 18:37:00 18:37.05

1ITE ENR (hhvmmece)




BE A Le FDR permet aussi :

D’elaborer des animations 3D

De reconstituer des evenements bord




B A

Plan & Prefile View : LFPO / ORY 25 (Paris Orly)
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BEA™

23:16:00

Animation du crash
de I'Air Asia en
Indonésie faite a
partir du FDR et du
CVR
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Animations 3D et reconstitution évenements bord

Animation du crash de

I’Air Asia en Indonésie

en 2014 faite a partir
du FDR et du CVR

Animation de
I'accident Air Algérie
au Mali en 2014 faite a

partir du FDR

/




Animations 3D et reconstitution évenements bord

Animation de
I'accident Asiana
Airlines 6 juillet 2013

Animation du crash
de I'ATR 72

Brésil 2007

San Francisco
Y,
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Movie « Boite Noire », France 2021




Le bilan chiffre du laboratoire enregistreurs




BLC AR En 2024

" 64 enregistreurs CVR/FDR
" 104 équipements avioniques

" 26 smartphones et tablettes

" 31 enregistrements photo and video

" 61 enregistrements ATM




Bureau d’Enquétes et d’Analyses
pour la sécurité de lI'aviation civile

Merci de votre attention

www.bea.aero E, .-

Liberté = Egalité = Fraternité
REPUBLIQUE FRANCAISE
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