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AERONEF COMPRENANT UN SYSTEME DE MESURE DE PRESSION ET PROCEDE ASSOCIE.

@ L'invention concerne un aéronef (10) comprenant un
systeme de mesure d'une pression statique de référence en
vol qui comprend:

- un capteur de pression (22) relié a la partie arriere de
I'aéronef par un cable (16) et qui est associé a une prise de
pression (24) disposée, lors du vol, dans une zone non per-
turbée en aval de I'aéronef, le capteur de pression (22) étant
apte, d'une part, 2 mesurer une pression provenant de la
prise de pression (24) et, d'autre part, a transmettre a 'aé-
ronef un signal, par exemple électrique, représentatif de la
pression mesurée,

-un systeme (34) embarqué a bord de l'aéronef qui est
apte a déterminer une mesure de pression a partir, d'une
part, du signal transmis et, d'autre part, d'une position du
capteur de pression (22) par rapport a l'aéronef (10). La
pression est mesurée de fagon dynamique durant la montée
ou la descente de I'aéronef.
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AERONEF COMPRENANT UN SYSTEME DE MESURE DE PRESSION ET
PROCEDE ASSOCIE

L'invention concerne un aéronef comprenant un systéme de mesure de
pression.

Il serait utile de pouvoir mesurer en vol, de fagon dynamique, une
pression qui pourrait étre utilisée ensuite comme pression de référence, par

exemple pour calibrer des sondes de Pitot placées a bord.

L'invention propose ainsi, selon un premier aspect, un aéronef
comprenant un systeme de mesure d’'une pression en vol, caractérisé en ce

que le systeme de mesure comprend :

-au moins un capteur de pression relié a la partie arriere de I'aéronef
par un cable, ledit au moins un capteur de pression étant associé a une prise
de pression qui est disposée en aval de |'aéronef lorsque celui-ci est en vol et
dans une zone non perturbée par les écoulements tourbillonnants créés autour
de I'aéronef, ledit au moins un capteur de pression étant apte, d’'une part, a
mesurer une pression provenant de ladite prise de pression et, d’autre part, a
transmettre a I'aéronef au moins un signal représentatif de ladite mesure de

pression ,

-un systéme embarqué a bord de I'aéronef qui est apte a déterminer
au moins une mesure de pression a partir, d’'une part, dudit au moins un
signal transmis et, d’autre part, d'une position déterminée de fagon

dynamique dudit au moins un capteur de pression par rapport a |’'aéronef.

En positionnant ledit au moins un capteur de pression en arriere de
I'aéronef et en le reliant a ce dernier par un cable, ledit au moins un capteur
de pression est proche de la prise de pression. Le chemin a parcourir par la
pression jusqu’audit au moins un capteur est donc court. Cela ne nécessite
donc pas, ou pratiquement pas, de temps d’attente de stabilisation pour la
mesure de pression par ledit au moins un capteur. Le ou les signaux
représentatifs de la pression mesurée, par exemple des signaux électriques,
sont ensuite transmis a 'aéronef et pris en compte par le systeme embarqué

pour la détermination dynamique d’une mesure de pression. Il est ainsi
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possible d’obtenir des mesures de pression méme durant les phases
dynamiques de montée et de descente de |’'aéronef.
Selon d’autres caractéristiques prises isolément ou en combinaison

'une avec l'autre :

5 -le systeme de mesure comprend des moyens de détermination
dynamique de la position dudit au moins un capteur de pression par rapport a

I'aéronef en vol ;

-les moyens de détermination dynamique de la position dudit au moins

un capteur de pression par rapport a l'aéronef comprennent deux capteurs

10 DGPS, l'un étant positionné a coté dudit au moins un capteur de pression et
I'autre étant positionné sur I'aéronef, les deux capteurs étant aptes chacun a
recevoir des informations de position en provenance d’une constellation de
satellites (cette constellation comprend par exemple au moins trois satellites),

les moyens de détermination étant aptes a déterminer de fagon dynamique la

15 position dudit au moins un capteur de pression par rapport a I'aéronef a partir

de la position relative des deux capteurs DGPS ;

-ledit au moins un capteur de pression et la prise de pression sont les

plus proches possibles I'un de I'autre mais sont distants d’au moins 2 metres ;

-ledit au moins un capteur de pression est disposé a l'intérieur d’un
20 cbne de stabilisation qui est fixé a |'extrémité libre du cable opposée a
I'extrémité fixée a I’'aéronef ;
-la prise de pression est disposée le long du cable ;

-la pression mesurée est une pression de référence, par exemple une

pression statique de référence.

25 L'invention a également pour objet, selon un deuxiéme aspect, un
procédé de mesure d’une pression durant le vol d’'un aéronef, caractérisé en ce

qu’il comprend les étapes suivantes :

-obtention d’une pression dans une zone située en aval de l'aéronef et
non perturbée par les écoulements tourbillonnants créés autour de

30 I'aéronef,
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-transmission a bord de I'aéronef d’au moins un signal représentatif de

ladite pression,

-détermination d’au moins une mesure de pression a partir, d’'une part,
dudit au moins un signal transmis et, d‘autre part, d’'une position de

ladite zone non perturbée par rapport a I'aéronef.

Selon d’autres caractéristiques prises isolément ou en combinaison

'une avec l'autre :

-le procédé comprend une étape de détermination de fagcon dynamique
de la position, par rapport a I'aéronef, de ladite zone non perturbée ou est

obtenue la pression ;

- le procédé comprend une étape préalable de détermination, a partir d’'une
constellation de satellites (cette constellation comprend par exemple au
moins trois satellites), de la position de ladite zone non perturbée et de la

position d’une zone prédéterminée de |'aéronef ;

-la pression mesurée est une pression de référence, par exemple une

pression statique de référence.

D’autres caractéristiques et avantages apparaitront au cours de la
description qui va suivre, donnée uniquement a titre d’exemple non limitatif et
faite en référence aux dessins annexés, sur lesquels :

-la figure 1 est une vue schématique générale d’'un aéronef selon un
mode de réalisation de l'invention ;

-la figure 2a est une vue schématique générale de I'agencement d’un
capteur de pression et d’une prise de pression par rapport a un cable relié a
I’'aéronef de la figure 1 ;

-la figure 2b est une vue schématique partielle agrandie de
I'agencement de la figure 2a ;

-la figure 3 est une vue schématique générale de I'aéronef de la figure
1 lors de la mise en ceuvre d’un procédé de mesure de pression selon un mode
de réalisation de l'invention ;

-la figure 4 représente un logigramme d’un procédé de mesure de

pression selon un mode de réalisation de l'invention.
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Comme représenté a la figure 1 et désigné de maniére générale par la
référence notée 10, un aéronef selon un mode de réalisation de l'invention
comprend un fuselage 12 et une dérive 14. L'aéronef est en vol sur cette
figure.

L'aéronef comprend un systéme de mesure de pression, notamment
d’une pression de référence, qui comporte plusieurs éléments.

Le systéme de mesure de pression comprend un cable électrique 16
qui est fixé a I'aéronef. Par exemple, le cable 16 est fixé, par une premiere
extrémité 16a, a un treuil 18 logé dans la partie arriere de |I'aéronef.

Le cable 16 est représenté ici en position déployée pour effectuer des
mesures de pression lors d'une phase d’essais en vol. Lorsqu‘aucune mesure
de pression n’est souhaitée le cable est enroulé sur le treuil.

Le céble est acheminé jusqu'a I'extrémité supérieure 14a de la dérive,
par l'intérieur de celle-ci, suivant le chemin illustré a la figure 1.

Lorsque |I'aéronef est en vol, la partie libre du cable, notée 16¢, s’étend
depuis la dérive 14, en aval de celle-ci jusqu’a la deuxiéme extrémité libre
opposée 16d du cable qui est flottante. Cette extrémité libre 16d est munie
d’'un cone de stabilisation 20 qui a pour but de stabiliser le cable et ses
accessoires et de le tendre dans une disposition sensiblement horizontale.

Le cable 16 est suffisamment long pour aménager le long et autour de
celui-ci, a distance de |'aéronef, une zone non perturbée par les écoulements
tourbillonnants qui sont créés autour de l'aéronef du fait de sa pénétration
dans l'air. Cette zone non perturbée permet de prendre des mesures de
pression qui sont peu ou pas du tout influencées par l'aéronef et les
perturbations d’écoulement qu’il engendre.

Le systeme de mesure de pression comprend également un capteur de
pression 22 fixé a I'extrémité libre 16d du cable (figure 2a). Le capteur est
disposé a l'intérieur du cone de stabilisation 20 afin d’étre positionné dans
une zone non perturbée.

Le systéme de mesure de pression comprend une prise de pression statique
24 située en amont du capteur 22, le long de la partie libre du cable 16c. La
prise de pression 24 est reliée au capteur par un tube 26 amenant l'air au
capteur, comme illustré sur la vue partielle agrandie de la figure 2b. On notera
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que le capteur de pression 22 est logé dans un boitier 23 fixé au tube 26 a
I'intérieur du céne 20.

Plus particulierement, la prise de pression est réalisée sous la forme
d’une piece d’interface 24 entre le cable 16 et le tube 26 et qui est fixée a ces
deux éléments. Cette piece d’interface 24 prend la forme d’un tube dont la
paroi cylindrique est perforée pour la prise de pression statique. Cette piéce
d’interface comprend a sa base un connecteur 25 qui lui permet d'étre
raccordé au cable 16. Un connecteur 27 est prévu a la jonction entre la piéce
de prise de pression 24 et le tube 26 pour permettre le passage du cable 16 et
de l'air a l'intérieur du tube. Un autre connecteur 29 est prévu a la jonction
entre le tube 26 et le boitier 23 pour permettre le raccordement du cable 16
au capteur 22 et I'amenée d’air audit capteur 22._Le cable 16 traverse la piéce
d’interface 24 et le tube creux 26 pour étre relié au capteur de pression 22.

La prise de pression 24 est située a une faible distance du capteur 22
par comparaison avec la longueur du cable, ce qui le positionne a une grande
distance de I'aéronef. La prise de pression est ainsi placée dans une zone non
perturbée par les écoulements tourbillonnants qui sont créés autour de
I'aéronef du fait de sa pénétration dans I'air.

A titre d’exemple, la longueur totale du céable est de 103m, celle de la
partie libre ou flottante du cable 16c est de 100 métres et la distance entre la
prise de pression 24 et le capteur 22 est d’au moins 2 métres, par exemple
2,5 métres. Il est en effet préférable que cette distance ne soit pas trop courte
afin d’éviter que les tourbillons générés par le cone de stabilisation 20 ne
perturbent la zone de prise de pression amont.

Le systéme de mesure de pression comprend en outre deux capteurs
de type DGPS 30 et 32 symbolisés de maniére tres schématique sur la figure
1. Un premier capteur 30 est positionné a coté du capteur de pression 22, a
I'intérieur du boitier 23 (figure 2b) et un deuxiéme capteur 32 est positionné
sur l'aéronef, par exemple sur la partie supérieure du fuselage 12 (fig. 1).II
s’agit de deux capteurs de position GPS indépendants.

Le systeme de mesure de pression comprend un systéme embarqué 34
qui comprend des moyens calculatoires et de mémorisation, et qui est par

exemple placé en cabine. La figure 3 illustre une mise en situation de I'aéronef
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pour la mesure d’une pression de référence par l'intermédiaire d’un procédé de
mesure de pression selon un mode de réalisation de l'invention.

Sur la figure 3 est représentée une constellation de satellites 40 qui comprend
plusieurs satellites, par exemple au moins quatre satellites 40a-d dans le cas
de la technologie GPS. Les capteurs de position 30 et 32 mesurent chacun
leur propre position par rapport a la méme constellation de satellites. Il est
important que les satellites pris en compte par chaque capteur soient les
mémes. Pour s’en assurer, le capteur 32 aménagé sur |'aéronef envoie au
capteur logé dans le cone les références des satellites qu’il prend en compte
ou, inversement, le capteur 30 transmet ces informations au capteur 32.

La figure 4 représente un logigramme exposant différentes étapes du
procédé de mesure de pression selon un mode de réalisation de l'invention.

Ce logigramme se présente sous la forme de deux branches
paralléles : 'une concerne la détermination de la position du capteur 22 et
I'autre concerne la mesure de pression. Ces deux branches ont été
représentées de fagon paralléle pour illustrer le fait qu’il n'y a pas d’ordre
préféré de réalisation des étapes entre les deux branches. Les étapes des
branches peuvent étre réalisées simultanément ou de fagon quasi-simultanée
ou bien un ordre différent de mise en ceuvre des branches peut étre choisi.

La branche de droite va étre décrite en premier. Cela ne signifie
toutefois pas qu’elle est réalisée avant celle de gauche.

Le logigramme comprend une premiere étape S1 au cours de laquelle
une prise de pression statique est réalisée par la prise de pression 24. Des
signaux de pression, représentatifs de la grandeur physique correspondante,
sont acheminés par le tube 26 jusqu’au capteur de pression 22 (figures 2a-b).

Au cours de |'étape suivante S2, le capteur 22 mesure la grandeur
physique correspondante (mesure de pression statique) et génére des signaux
électriques a partir des signaux de pression regus. Ces signaux électriques
sont représentatifs des signaux de pression regus et donc de la pression
statique mesurée a distance de I'aéronef.

Les signaux électriques sont transmis par le cable 16 a I'aéronef (étape
S3) et, en particulier, au systéme embarqué 34 qui obtient ainsi la mesure de
la pression statique PO réalisée dans la zone non perturbée (étape S4).
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Cette mesure a été effectuée a l'altitude ou est situé le capteur de
pression 22.

La branche de gauche du logigramme permet de déterminer la position
du capteur 22 par rapport a I'aéronef.

Au cours de la premiere étape S’1 de la branche de gauche, les
capteurs DGPS 30 et 32 recgoivent chacun de la part des satellites des
informations de position. Comme indiqué plus haut, le capteur 32 transmet au
capteur 30 les références des satellites qu’il utilise afin de s’assurer que les
deux capteurs utiliseront les mémes satellites pour déterminer leurs positions
respectives.

Ces informations de position permettent a chacun des deux capteurs
de déterminer les coordonnées de leur propre position par une technique
connue sous le nom de trilatération pour la technologie GPS (étape S'2).

Les coordonnées des positions des deux capteurs 30 et 32 sont
transmises au systéme embarqué 34 qui calcule, par différence, leur position
relative DeltaPOS (étape S’3). On obtient ainsi la position du capteur de
pression 22 (et donc de la zone non perturbée ou a été faite la mesure) par
rapport a une zone prédéterminée de |'aéronef (celle ou est positionné le
capteur 32) de fagon dynamique durant le vol, quasiment en temps réel.

Le systeme embarqué 34 dispose ainsi, d'une part, de la mesure de
pression PO effectuée a l'altitude du capteur de pression 22 et, d’autre part, de
la position du capteur 22 par rapport a |'aéronef.

Le systeme embarqué 34 a également a sa disposition des abaques
d’atmosphére standard qui établissent la correspondance entre une altitude et
une pression.

Compte tenu de ces différentes données, le systeme embarqué 34 est
ainsi capable de déterminer une mesure de pression corrigée a une altitude
donnée P1 (étape S5). Cette altitude peut étre par exemple laltitude a
laquelle se trouve une sonde de Pitot embarquée a bord de I'aéronef. Cette
altitude est en effet connue, ainsi que la différence d’altitude entre elle et celle
du capteur 22. Une telle mesure de pression statique permet de calibrer les

sondes de Pitot embarquées.
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Cette mesure de pression statique corrigée est obtenue de maniére
dynamique durant le vol et avec rapidité. Ceci est permis, notamment, grace a
I'agencement de la prise de pression 24 et du capteur de pression 22 dans une
zone de mesure non perturbée et la transmission, a bord de I'aéronef, des
signaux de mesure représentatifs de la grandeur physique d’intérét mesurée.
Il n'en serait pas de méme si la grandeur physique (pression) était transmise a
bord de I'aéronef par un tube creux et mesurée seulement a bord de I'aéronef.
Dans un tel cas, il serait alors nécessaire d’attendre un temps de stabilisation
de la prise de pression avant d’avoir des valeurs fiables.

Plusieurs mesures peuvent ainsi étre réalisées de fagon consécutive
quelle que soit la phase de vol (dynamique ou statique) : montée, descente,
vol de croisiére...

Le nombre d’heures de vol d’essais et de test de certification peut ainsi
étre réduit.

Comme les positions des deux capteurs 30 et 32 sont obtenues a partir
des mémes satellites, elles sont entachées des mémes facteurs d’erreur. Ainsi,
la détermination de la position relative entre les deux capteurs 30 et 32
permet de s’affranchir de la plupart de ces facteurs d’erreur communs et
notamment de la plupart des erreurs de positionnement absolues.

A titre d’exemple, une précision de quelques centimetres est obtenue
sur le positionnement relatif des capteurs 30 et 32. La précision de la
détermination de la position des deux capteurs 30 et 32 et donc de la position
du capteur de pression 22 par rapport a l'aéronef peut étre améliorée en
utilisant un plus grand nombre de satellites. A titre d’exemple, une précision
de l'ordre de 5 cm dans le positionnement des capteurs peut étre obtenue en
utilisant une dizaine de satellites. Le systeme et le procédé de mesure du
mode de réalisation précité ne sont pas sensibles aux changements d’altitude
du capteur de pression 22 puisque ceux-Ci sont pris en compte lors de la
détermination de la position relative des deux capteurs 30 et 32.

Le treuil 18 est utilisé pour porter le céble 16 et plusieurs métres de

tube 26 (incluant la piéce d’interface 24) et déployer I'ensemble en position de
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service (figures 1, 2a-b et 3). Ce treuil n‘a donc pas besoin d’étre volumineux,
ce qui rend assez facile et assez rapide l'installation de I'ensemble.

On notera que le treuil 18 peut alternativement étre situé en haut de la
dérive, a l'intérieur de celle-ci.

Selon une variante non représentée, |'élément de stabilisation
horizontale 20 peut adopter une forme différente d’un céne dans la mesure ou
il remplit la méme fonction de tension du cable a I'horizontale afin que la prise
de pression soit agencée horizontalement.

Selon une variante non représentée, la mesure de pression (capteur de
pression) est intégrée directement dans la prise de pression.

Selon une autre variante non représentée, le systéme embarqué 34
peut alternativement étre placé dans un autre endroit que la cabine tel que la
soute avionique ou a l'arriére de |'aéronef, par exemple a proximité du cable
16.

On notera que dans une autre variante non représentée la pression
mesurée par le capteur de pression est convertie en signaux
électromagnétiques (ex/ radio) et transmise par une liaison sans fil a bord de
I'aéronef. Le cable 16 n‘a donc plus besoin d’étre un cable électrique et peut
avoir uniquement une fonction mécanique pour maintenir les capteurs 22 et
30 et I'élément de stabilisation horizontale 20 et installer une prise de pression
statique 24.



10

15

20

25

30

3009281

10

REVENDICATIONS

1. Aéronef (10) comprenant un systeme de mesure d’'une pression en vol,

caractérisé en ce que le systéme de mesure comprend :

-au moins un capteur de pression (22) relié a la partie arriere de
I'aéronef par un cable (16), ledit au moins un capteur de pression étant
associé a une prise de pression (24) qui est disposée en aval de
I’'aéronef lorsque celui-ci est en vol et dans une zone non perturbée par
les écoulements tourbillonnants créés autour de l'aéronef, ledit au
moins un capteur de pression (22) étant apte, d’'une part, a mesurer
une pression provenant de ladite prise de pression et, d’autre part, a
transmettre a I'aéronef au moins un signal représentatif de la pression

mesurée ,

-un systeme (34) embarqué a bord de l|'aéronef qui est apte a
déterminer au moins une mesure de pression a partir, d'une part, dudit
au moins un signal transmis et, d’autre part, d'une position dudit au

moins un capteur de pression (22) par rapport a I'aéronef (10).

. Aéronef selon la revendication 1, caractérisé en ce qu’il comprend des

moyens (30, 32, 34) de détermination dynamique de la position dudit

au moins un capteur de pression (22) par rapport a |'aéronef en vol.

. Aéronef selon la revendication 2, caractérisé en ce que les moyens de

détermination dynamique de la position dudit au moins un capteur de
pression par rapport a I'aéronef comprennent deux capteurs DGPS, I'un
(30) étant positionné a c6té dudit au moins un capteur de pression (22)
et 'autre (32) étant positionné sur I'aéronef, les deux capteurs (30,32)
étant aptes chacun a recevoir des informations de position en
provenance d’une constellation de satellites (40), les moyens de
détermination étant aptes a déterminer de facon dynamique la position
dudit au moins un capteur de pression (22) par rapport a |’'aéronef (10)
a partir de la position relative des deux capteurs DGPS (30,32).

. Aéronef selon I'une des revendications 1 a 3, caractérisé en ce que ledit

au moins un capteur de pression (22) et la prise de pression (24) sont
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les plus proches possibles I'un de l'autre mais sont distants d’au moins

2 métres.

Aéronef selon I'une des revendications 1 a 4, caractérisé en ce que ledit
au moins un capteur de pression (22) est disposé a l'intérieur d’'un cone
de stabilisation (20) qui est fixé a l'extrémité libre (16d) du céable (16)
opposée a l'extrémité (16a) fixée a |'aéronef.

Aéronef selon I'une des revendications 1 a 5, caractérisé en ce que la

prise de pression (24) est disposée le long du céble (16).

Aéronef selon I'une des revendications 1 a 6, caractérisé en ce que la

pression mesurée est une pression de référence.

Procédé de mesure d’une pression durant le vol d’'un aéronef (10),

caractérisé en ce qu’il comprend les étapes suivantes :

-obtention (S1) d’une pression dans une zone située en aval de
I'aéronef et non perturbée par les écoulements tourbillonnants créés

autour de I'aéronef,

-transmission (S3) a bord de [I'aéronef d’au moins un signal

représentatif de ladite pression,

-détermination (S5) d’au moins une mesure de pression a partir, d’'une
part, dudit au moins un signal transmis et, d’autre part, d'une position

de ladite zone non perturbée par rapport a |'aéronef.

Procédé selon la revendication 8, caractérisé en ce qu’il comprend une
étape préalable de détermination (S’2), a partir d’une constellation de
satellites, de la position de ladite zone non perturbée et de la position

d’une zone prédéterminée de I'aéronef.

Procédé selon la revendication 8 ou 9, caractérisé en ce que la pression

mesurée est une pression de référence.
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