I*I Innovation, Sciences et Innovation, Science and CA 2971789 C 2018/08/28

Développement economique Canada Economic Development Canada
Office de la Propriété Intellectuelle du Canada Canadian Intellectual Property Office (11)(21) 2 97 1 789
(12 BREVET CANADIEN
CANADIAN PATENT
13) G
(22) Date de depot/Filing Date: 2017/06/22 (51) Cl.Int./Int.Cl. B64D 43/02(2006.01),
(41) Mise a la disp. pub./Open to Public Insp.: 2017/12/28 564D 45/04(2006.01)
- . (72) Inventeurs/Inventors:
(45) Date de délivrance/lssue Date: 2018/08/28 CERTAIN NICOLAS. FR
(30) Priorité/Priority: 2016/06/28 (FR1601020) PIGNIER, LIONEL, FR

(73) Proprietaire/Owner:
AIRBUS HELICOPTERS, FR

(74) Agent: FASKEN MARTINEAU DUMOULIN LLP

(54) Titre : AMELIORATION DE LA DETECTION ET DE SIGNALISATION DE L'APPROCHE DU DOMAINE DE VORTEX
PAR UN GIRAVION

(54) Title: IMPROVEMENT IN THE DETECTION AND SIGNALLING OF THE APPROACH IN THE VORTEX FIELD BY A
ROTORCRAFT

(57) Abréegée/Abstract:

La presente invention concerne un procede et un dispositif (10) de detection de l'approche d'un domaine de vortex par un giravion
(20). Apres avolr déetermine préalablement un seuil de vitesse d'avancement limite et un seull de vitesse verticale limite définissant
une limite d'entree dans un domaine de vortex pour ledit giravion (20), une vitesse d'avancement predictive (V AP) et une vitesse
verticale predictive (V ZP) dudit giravion (20) sont calculées, ladite vitesse verticale prédictive (V ZP) étant calculee differemment
selon la valeur de ladite vitesse d'avancement instantanee (V A). Ensuite, ladite vitesse d'avancement predictive (V AP) et ladite
vitesse verticale préedictive (V ZP) sont comparees auxdits seuils, qui peuvent étre des seuils a hysterésis, afin de determiner si ledit
giravion approche d'un domaine de vortex et de le signaler le cas echeant a un pilote dudit giravion (20).

50 rue Victoria e Place du Portage1l e Gatineau, (Québec) K1AOC9 e www.opic.ic.gc.ca i+

50 Victoria Street e Place du Portage 1 ¢ Gatineau, Quebec K1AO0C9 e www.cipo.ic.gc.ca C anada



«Amélioration de la détection et de signalisation de I'approche du

domaine de vortex par un giravion »
ABREGE DESCRIPTIF

La présente invention concerne un procédé et un dispositif (10)
de détection de l'approche d’'un domaine de vortex par un giravion
(20). Aprés avoir détermine préalablement un seuil de vitesse
d’avancement limite et un seuil de vitesse verticale limite definissant
une limite d’entrée dans un domaine de vortex pour ledit giravion
(20), une vitesse d’'avancement prédictive (Vap) et une vitesse
verticale prédictive (Vzp) dudit giravion (20) sont calculées, ladite
vitesse verticale prédictive (Vzp) étant calculée differemment selon la
valeur de ladite vitesse d’avancement instantanée (Vi). Ensuite,
ladite vitesse d’avancement prédictive (Vap) et ladite vitesse verticale
orédictive (Vzp) sont comparées auxdits seuils, qui peuvent étre des
seuils a hystérésis, afin de déterminer si ledit giravion approche d'un

domaine de vortex et de le signaler le cas échéant a un pilote dudit

giravion (20).
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Amélioration de la détection et de signalisation de ’'approche du

domaine de vortex par un giravion

La présente invention est du domaine des aides au pilotage d un
giravion et en particulier pour les phases de vol proches du vol
stationnaire ou a basse vitesse d'avancement en approche. La
présente invention concerne un procéde et un dispositif de detection

et de signalisation de l'approche du domaine de vortex par un

giravion, notamment du type hélicoptere.

Plus particulierement, ce procedé et ce dispositif de detection et
de signalisation sont destinés a alerter le pilote d'un giravion que le
giravion est proche, voire aborde un domaine de vol designe

généralement par la dénomination « état de vortex » par I'lhomme du

metier.

Un giravion, aussi appelé « aéronef a voilure tournante », est
équipé d’'au moins un rotor principal d'axe sensiblement vertical
assurant au moins la sustentation de l'appareil. Le rotor principal
comporte des pales animées d’un mouvement de rotation. Dans le cas

particulier de I'hélicoptére, le rotor principal, entrainé par au moins
un moteur, assure a la fois la sustentation et la propulsion. En
principe, un hélicoptére comprend aussi un rotor auxiliaire anticouple

permettant le contréle du mouvement en lacet du giravion.

Par suite, au moins un moteur fournit une puissance mecanique
aux rotors principal et auxiliaire, ainsi qu'a des organes annexes par

I'intermédiaire d’une boite de transmission principale de puissance.
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Dans ces conditions, un giravion execute en principe trois

sortes de vols. hors phases particulieres de decollage et

d'atterrissage et de virages :

- un vol vertical, ascendant ou descendant,

_ un vol stationnaire, le giravion étant immobile, et

- un vol de translation, horizontal.

L’'invention se rapporte aux vols de descente, principalement

lors des phases d’approche en vue d'un atterrissage, ainsi qu'au voOl

proche d’un vol stationnaire.

En effet, lors d’un vol de descente, I'écoulement de l'air genere

par le rotor principal differe selon que la descente est rapide,

modérée ou lente.

Les vols a descente rapide et modérée sont généralement des
régimes « non motorisés ». La puissance necessaire est fournie par
le flux d’air et une roue libre intercalée dans I'ensemble de
transmission de puissance mécanique permet au rotor principal de

tourner librement.

A contrario. le vol a descente lente est un régime motorise, le
pilote provoquant et contrélant la descente du giravion par une€

variation du pas collectif des pales du rotor principal.

L’invention concerne plus spécifiguement le vol a descente
lente d’un giravion, par exemple a partir d'une position de voOl
stationnaire, cette descente pouvant se faire de fagon verticale pure
ou encore selon une forte pente de la trajectoire, c'est-a-dire avec
une certaine vitesse horizontale désignée géneralement « vitesse

oropre instantanée Vp » du giravion. Cette vitesse propre instantanee
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Vr reste dans un domaine de valeurs relativement faibles et est

associée a une vitesse verticale instantanee.

Lors d’un vol a descente lente, un sillage se forme a la partie
inférieure du rotor principal, ce qui oblige les filets d'air centraux
inférieurs a se rabattre vers le bas et les filets d'air centraux
supérieurs a créer une zone tourbillonnaire vers la periphérie des
pales. L’écoulement aérodynamique est alors perturbé et des
tourbillons périphériques risquent de se développer en isolant
complétement le plan du rotor principal. Ce phénomene dangereux,
désigné « état de vortex » entraine wune perte generale de

sustentation et de maniabilité du giravion.

Dans ces conditions, quand un giravion en vol stationnaire se
met a amorcer une descente verticale, l'inversion du sens des
vitesses risque d’empécher le flux d’air de traverser le rotor principal
soit vers le haut, soit vers le bas. Les pales travaillent alors dans leur
propre remous et I'air forme un anneau tourbillonnaire autour du rotor
orincipal. Cet état de vortex se trouve a l'origine des vibrations

dangereuses sur tous les giravions et risque d'amener des pertes de

contréle.

| 'anneau tourbillonnaire se développe en general pour une
vitesse verticale égale a environ la moitié de la vitesse induite
moyenne en vol stationnaire hors effet de sol et avec une vitesse
d’avancement faible ou sensiblement nulle. Une partie importante du
rotor principal se trouve alors dans une zone de decrochage, les
divers éléments de pale travaillant alors avec un angle d’incidence
relativement élevé. Suite a une translation du giravion, le remous du

rotor principal est rejeté vers 'arriere, de sorte que |l'etat de vortex ne

se prodult pas.
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’état de vortex est redouté car il isole le giravion de la masse
d’'air dans laquelle il évolue. Le variométre peut alors atteindre des
valeurs importantes non voulues. La sortie d'un etat de vortex est

assez longue. Les trois cas principaux de possibilite d'entrer dans un

état de vortex sont :
-lLe vol stationnaire avec une dérive non maitrisée de la vitesse

verticale,

-les phases d'approche en vue d'un atterrissage ou la vitesse
verticale d’entrée possible dans un état de vortex est affichee
avec une réduction non maitrisée de la vitesse d'avancement
et/ou avec une remontée trop tardive du pas collectif des pales
du rotor principal, donc de la puissance de vol, et

-les phases de ralentissement non maitrisées en vue d'un vol
stationnaire, pour réaliser par exemple un treuillage ou dues a
de mauvaises conditions météorologiques avec une remontee

trop tardive du pas collectif des pales du rotor principal.

Dans la majorité des cas, I'entrée dans un état de vortex se fait
a faible hauteur et, de fait, la vitesse verticale du giravion ainsi que le
temps de sortie de cet état de vortex aboutissent generalement au
crash du giravion. Un état de vortex est en quelque sorte equivalent

au décrochage observé sur les avions.

On connait une situation de mise en vortex en « descente quasi-
verticale ». L’homme du meétier qualifie un tel domaine de vortex
« statique », I'assiette du plan du rotor principal et I'assiette

longitudinale du giravion étant considérees sensiblement nulles.

Si ce cas est bien réel, ce n’est pas pour autant le cas le plus

répandu, car ne correspondant pas a une utilisation classique d'un

giravion.
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L'homme du meétier définit également un domaine de vortex
« dynamique » correspondant a la presence d’'une forte décélération
d’avancement du giravion. Ce domaine de vortex dynamique est
caractérisé par un angle 0 de I'assiette du plan du rotor principal par
rapport @ un plan normal a la direction de la pesanteur, donc lié a un
repére terrestre, par exemple de l'ordre de 20°, voire davantage.
Cette inclinaison du plan du rotor principal est consécutive a l'action
d’'un pilote du giravion sur le manche cyclique commandant le pas
cyclique longitudinal des pales du rotor principal et s'accompagne
d’'une variation de l'assiette longitudinale 6 du giravion qui suilt

sensiblement I'inclinaison de ce plan du rotor principal.

Ce domaine de vortex dynamique est tout aussi dangereux que
le domaine de vortex statique et peut se produire par exemple lors
d’un atterrissage avec une vitesse verticale de descente et une forte

décélération horizontale, cette situation pouvant étre eventuellement

aggravée par un léger vent arriere.

De la sorte. un domaine de vortex statique est defini

essentiellement par un seul état de vortex tel que l'assiette du plan
du rotor principal est sensiblement nulle. Par contre, il peut exister

une pluralité d’états de vortex dynamique. Chaque état de vortex

dynamique correspond a une assiette donnee du plan du rotor

principal.

Un domaine de vortex est donc dangereux, mais peut etre
abandonné par le pilote, en amorgant une translation par modification
du pas cyclique des pales du rotor principal. La sortie préconisee par
quelques ouvrages en augmentant la vitesse verticale du giravion
vers le bas, par diminution du pas collectif des pales du rotor

orincipal, afin que le rotor principal s’échappe de son propre sillage,
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est réellement possible mais n’est pas realiste dans les cas
opérationnels ol la hauteur du giravion par rapport au sol est faible

lors de l'apparition de I'état de voriex.

|l a sortie de I'état de vortex préconisée opérationnellement est

donc d’augmenter le pas cyclique longitudinal vers ["avant.

Afin d’anticiper le risque que le giravion n’entre dans un
domaine de vortex, des procédés et des systémes d'alerte existent
afin de prévenir le pilote d'un giravion qu’il evolue proche d'un

domaine de vortex ou bien dans un tel domaine.

Par exemple, le document EP 1950718 décrit un tel systeme et
une telle méthode déclenchant une alerte lorsque d'une part la
vitesse du vent arriére subi par le giravion est supérieure a un
oremier seuil déterminé en fonction de la hauteur du giravion par
rapport au sol et d’autre part la vitesse de descente du giravion est
supérieure a un second seuil prédéfini. En outre, des conditions
d’inhibition évitent d’émettre une alerte lorsque le giravion evolue
avec un taux de changement de cap ou bien un taux de changement
de vitesse d’avancement important. Par contre, ce systeme et cette
méthode fonctionnent uniquement lorsque le giravion evolue en

condition de vent arriere.

On connait également le document FR 2921635 qui decrit un
procédé et un dispositif permettant de détecter I'entrée d'un giravion
dans un domaine de vortex ou encore, de fagon prédictive, 'approche
du giravion dans un tel domaine de vortex. Cette détection de tacon
prédictive est effectuée en fonction d’une vitesse propre predictive et

d'une vitesse verticale prédictive du giravion determinees en temps

réel et éventuellement corrigees.
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Par ailleurs, le document EP 2513732 décrit un systeme et une
méthode permettant de détecter si un aéronef est proche ou bien
dans une situation de décrochage aérodynamique, puis d'engager une
procédure automatique pour eéviter de rentrer dans une situation
dangereuse ou bien d’en sortir. La détection d'une telle situation est
réalisée en comparant une erreur de vitesse verticale entre la vitesse
verticale courante et la vitesse verticale commandée a un seull
d’erreur et en vérifiant sa polarité. L'accélération verticale et la
vitesse d’avancement de I'aéronef peuvent également étre comparees

respectivement a un seuil pour vérifier si I'aéronef est sorti de la

situation de decrochage.

De plus, le document US 2011/0295568 decrit une methode
pour déterminer des changements de geéométrie de l'etat de vortex
causés par les pales du rotor principal de l'aéronef selon la vitesse
verticale induite de ce rotor principal et la distribution de portance

des pales de ce rotor principal.

On connait aussi le document FR 2978586 qui décrit un procede
et un dispositif d’aide au pilotage destiné a un aéronef hybride muni
d’un rotor principal et d’au moins une hélice propulsive. Ce procede
permet de définir une pente minimale que peut suivre |'aeronef en
descente en fonction d'une marge de poussée de chaque helice
propulsive. Cette pente minimale peut notamment étre utilisee afin

d’éviter I'entrée de I'aéronef hybride dans un domaine de vortex.

Enfin, le document WO 2004/101358 decrit un systeme de
commande de vol pour giravion permettant d'eviter 'apparition d'un
état de vortex. Ce systéme de commande de vol agit sur les pas

collective et/ou cycligue des pales de chaque rotor principal, par
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exemple de facon oscillatoire, afin de génerer des perturbations sur

ses pales évitant ainsi I’apparition de ['etat de vortex.

La présente invention a pour objet un procede et un dispositif
permettant de détecter I'approche du giravion d’'un domaine de vortex
et d’'alerter le pilote de cette détection tout en s’affranchissant des
limitations mentionnées ci-dessus. Le systeme et le dispositif selon
'invention fonctionnent notamment quelles que soient les conditions
de vent dans lesquelles évolue le giravion. En outre, le systeme et le
dispositif selon I'invention permettent également de detecter |I'entree

d’'un giravion dans un domaine theorique de vortex.

La présente invention permet une telle detection en phase de
décélération du giravion, notamment en cas de vol de descente
motorisé ainsi qu’a proximité d’'un vol stationnaire et ameliore cette
détection en particulier lors des faibles vitesses d’'avancement du
giravion. La présente invention peut ainsi constituer un
perfectionnement du procédé et du dispositif de detection decrits

dans le document FR 2921635.

Le procédé de détection et de signalisation de l'approche d'un
domaine de vortex par un giravion selon l'invention est destine a un
giravion appartenant a une famille de giravions et comportant un rotor
principal muni de pales. De tels giravions sont classiquement classées
par familles en fonction en particulier de leurs masses et des
dimensions de leurs rotors principaux. Ce procede comporte les

étapes suivantes :

a) une étape préliminaire de determination d'un seull de vitesse
d'avancement limite et d'un seuil de vitesse verticale Ilimite
définissant une limite d’entrée dans un domaine de vortex pour

cette famille de giravions,
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b) une étape de calcul en temps réel d'une vitesse d'avancement

prédictive Vap et d’une vitesse verticale prédictive Vzp du giravion

lors d’'un vol du giravion,

- la vitesse d'avancement prédictive Vip étant calculee en

5 fonction d'une vitesse d’'avancement instantanée V, et dune

accélération d’avancement instantanee di du giravion sur un
intervalle de temps de prédiction At caractérisant le temps de
prédiction de la vitesse d’avancement predictive Vip et de la
vitesse verticale predictive Vzp,

10 - la vitesse verticale prédictive Vzp étant calculée sous condition

de |la vitesse d’avancement instantanée V4, de sorte que :

e lorsque la vitesse d’avancement Iinstantanee Vs est
supérieure a une vitesse Ilimite supeéerieure, la vitesse
verticale prédictive Vzp est calculée en fonction d'une vitesse

15 verticale instantanée Vz; du giravion, du bilan energeéetique du
giravion et de la variation de la puissance necessaire du
rotor principal pour un vol en palier sur l'intervalle de temps
de prediction At,

e lorsque la vitesse d'avancement Instantanee V, est

20 inférieure a une vitesse limite inférieure, la vitesse verticale
prédictive Vzp est calculée en fonction de la vitesse verticale
instantanée V; et d'une acceléeration verticale Instantanée

v, du giravion,
dt

c) une étape de déclenchement d'une alarme dapproche d'un

25 domaine de vortex par le giravion, la vitesse d'avancement
predictive Vaip et I|la vitesse verticale predictive V;r etant

comparéees respectivement avec le seull de vitesse d'avancement
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limite et le seuil de vitesse verticale limite, 'alarme étant alors
déclenchée lorsque d'une part la vitesse d’avancement predictive

Vip a atteint le seuil de vitesse d’avancement limite et d autre

part la vitesse verticale predictive Vzp a atteint le seuil de vitesse

verticale limite, et

d) une étape de signalisation de lalarme a un pilote du giravion

suite au déclenchement de l'alarme.

Un giravion est caractérisé par trois directions privilégiées, une
direction longitudinale X s’étendant de l'arriere du giravion vers
'avant du giravion, une direction d’élévation Z s’etendant de bas en
haut perpendiculairement a la direction longitudinale X et une
direction transversale Y s’'étendant de droite a gauche

perpendiculairement aux directions longitudinale X et d’'eéléevation Z.

Au cours de I'étape préliminaire, des seéries de mesures
préalables sont réalisées sur un giravion de référence de la famille du
giravion concerné lors de vols d’essais preliminaires. Une pluralité de
couples de valeurs relatives aux composantes tangentielle et normale
de la vitesse de I’écoulement d’air par rapport au plan du rotor
principal de ce giravion de référence sont mesurees. Ces couples de
valeurs permettent de déterminer un domaine de vortex Instantane
représentatif de I’état de vortex par un diagramme ou les abscisses et
les ordonnées correspondent respectivement auxdites composantes

tangentielle et normale.

Alors. un diagramme représentant un vortex statique pour le
giravion de référence et, par suite, pour la famille de giravions dont

fait partie ce giravion de référence est defini.
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Les composantes tangentielle et normale de la vitesse de

I’écoulement d’air par rapport au plan du rotor principal de ce giravion

de référence sont de préférence la vitesse d’avancement instantanee

V4 et la vitesse verticale instantanée V; de ce giravion de reference.

Ensuite, un seuil de vitesse d’avancement limite et un seuil de
vitesse verticale limite sont déterminés afin de définir une lIimite
d’entrée dans un domaine de vortex statique pour ce giravion de
reférence. Ces seuils de vitesse d’avancement limite et de vitesse
verticale limite sont déterminés a partir du diagramme representant
un vortex statique pour la famille de giravions determiné lors de
'étape préliminaire. Ce seuil de vitesse d'avancement limite et ce
seuil de vitesse verticale limite peuvent étre généralises pour tous les
giravions appartenant a la famille de giravions de ce giravion de
référence. Ces seuils de vitesse d'avancement limite et de vitesse

verticale limite sont par exemple stockés dans un moyen de

mémorisation que comporte le giravion.

L’étape de calcul en temps reel d'une vitesse d'avancement
prédictive V,p et d’une vitesse verticale predictive Vzp du giravion lors
d'un vo! du giravion peut comporter des sous-etapes afin de

décomposer ces calculs, ce giravion appartenant a la famille de

giravions du giravion de réference utilise lors de |I'etape préeliminaire.

Cette étape de calcul comporte tout d’'abord une sous-etape de
détermination de l|la vitesse d'avancement instantanee V, et de Ia
vitesse verticale instantanee Vz; du giravion. Ces determinations sont
effectuées en temps réel, par exemple a chaque instant ou bien a

intervalles de temps regulier.
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La détermination de la vitesse verticale instantanee V: du
giravion est effectuée directement par ’intermédiaire d’un premier
moyen de mesure de vitesse qui peut etre par exemple un variometre,
un systéme de localisation par satellites tel que le « GPS » signifiant

en langue anglaise « Global Positionning System » ou bien par une

centrale inertielle.

| 2 détermination de la vitesse d'avancement instantanée V4 du

giravion est effectuée a partir d'une mesure de vitesse effectuee par
'intermédiaire d'un deuxiéme moyen de mesure de vitesse qui peut

étre par exemple un anémometre. Un anemometre fournit une vitesse
du giravion par rapport a l'air, appelée « vitesse conventionnelle Vc »

ou « vitesse lue » ou encore « vitesse indiquee ».

En outre. 'anémomeétre est un instrument barométrique dont la
mesure peut étre corrigée barométriqguement de fagon connue en
fonction de la densité relative de l'air o, a savoir le quotient de la
masse volumique p de l'air a l'altitude du giravion par la masse
volumique pyo de l'air au sol en atmosphere standard. En
conséquence, la vitesse d’avancement instantanee V4 du giravion par

rapport a I'air correspond de préférence a la vitesse conventionnelle

Ve corrigée barométriquement par la relation Vc:VA.\/E. Cette vitesse

conventionnelle V¢ corrigée barométriquement est dite « vitesse

propre » instantanée Vp du giravion ou encore « vitesse vraie ».

La vitesse d’'avancement prédictive V4p du giravion constitue
alors une vitesse prédictive du giravion par rapport a l'air corrigee
barométriquement qui peut également étre designee « vitesse propre

prédictive Vpp » du giravion.
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En outre. dans le cadre de l'invention, la vitesse d'avancement

instantanée V4 peut étre approximée par la vitesse conventionnelle V¢

qui est alors non corrigee.

De méme., la vitesse d’avancement instantanee Vs peut
également étre approximée par la composante horizontale de |la
vitesse propre instantanée Vp du giravion. Cette composante
horizontale est une projection de la vitesse propre instantanee Vp sur
un plan horizontal perpendiculaire a la direction de la pesanteur. La
vitesse d’avancement prédictive Vap du giravion constitue alors une

composante horizontale de la vitesse propre prédictive Vpp.

Ces approximations de la vitesse davancement Vs sont
possibles car le procédé selon l'invention permet de detecter une
approche d'un domaine de vortex sur un Intervalle de temps de

prédiction A4t et en raison du caractere prédictif des vitesses

d’avancement et verticale predictive Vap et Vzp du giravion.

Une telle approximation de la vitesse d'avancement V4 va en fait
entrainer une approximation sur l'intervalle de temps de prédiction 4¢

mais n’entrainera pas de cas de non detection de l|'approche d'un

domaine de vortex.

De préférence, l'anémometre est bidirectionnel ou bien
multidirectionnel et fournit des mesures de la vitesse du giravion par
rapport a I'air qui sont précises y compris pour de faibles vitesses et
jusqu’'a des valeurs nulles. On connait par exemple les anemometres
optiques, tels que les anemometres LIDAR (d'apres |l'expression en
langue anglaise « Llght Detection and Ranging »), qul permettent de
mesurer la vitesse air dun giravion par emission/reception

sequentielle a frequence donnee d'un faisceau lumineux LASER
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(d’aprés l'expression en langue anglaise « Light Amplification by
Stimulated Emission of Radiation »). [l existe egalement les
anémomeétres ultrasoniques qui permettent de mesurer la vitesse d'un

giravion par rapport a [l'air par eéemission/réception d'ondes

ultrasoniques.

Pour ces anémometres, la vitesse du giravion par rapport a l'air
mesurée peut comporter une composante longitudinale et une

composante transversale selon les directions longitudinale X et

transversale Y du giravion.

En outre, un anémomeétre peut étre monodirectionnel et fournir
des mesures de la vitesse d'avancement du giravion par rapport a

I'air selon la seule direction longitudinale X du giravion.

La vitesse d’'avancement prédictive Vap et la vitesse verticale
predictive Vzp du giravion sont ensuite calculees en temps reel lors
d'un vol du giravion. Ces vitesses d'avancement préedictive V4p et
verticale predictive Vzp sont des eéevaluations des vitesses
d'avancement V4 et verticale Vz que le giravion va atteindre a l'issue
de l'intervalle de temps de prediction 4t. Cet intervalle de temps de
prediction At est par exemple de 10 secondes (10s). Ces vitesses
d'avancement predictive Vaip et verticale predictive Vzp sont par
exemple stockees dans un moyen de meéemorisation que comporte le

giravion.

La vitesse d'avancement prédictive Vi p peut étre calculée au
cours d'une premiere sous-etape de calcul en fonction de la vitesse
d'avancement Instantanee V4, et dune acceléeration d'avancement

Instantanée v, du giravion sur l'intervalle de temps de prédiction 4t

dt
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La vitesse d’avancement prédictive Vip est de preference

: . . dV ‘
calculée par une premiere relation: V, =V, 6 + A dA . ou t et At
| t

désignent respectivement le temps et lintervalle de temps de

prediction.

La vitesse verticale prédictive Vzp peut étre calculee au cours
d'une deuxiéme sous-étape de calcul sous condition de la vitesse

d’'avancement instantanée V4, définissant trois cas.

Dans un premier cas, lorsque la vitesse davancement
instantanée V, est supérieure a une vitesse limite superieure, la
vitesse verticale prédictive Vzp est calculée en fonction d'une vitesse
verticale instantanée Vz; du giravion, du bilan énergetique du giravion
et de la variation de la puissance en palier du rotor principal sur

’intervalle de temps de prediction At.

On entend par « bilan énergetique » du giravion l'application
d’équation(s) ou de loi(s) permettant de caractéeriser l'energie
emmagasinée et/ou consommeée par le giravion pendant son vol, par

exemple [l'application du principe de conservation de l'energie

pendant ce vol du giravion.

La vitesse verticale prédictive Vzp est ainsi calculee par une

deuxiéeme relation :

% .
iad -B.(V, +k). Var =V

V..=V,+ AV .. |
S T dt 2V, -V,

k étant une constante caractéristique de l|la famille de giravions du
giravion, A étant un premier coefficient ponderateur, B etant un
deuxieme coefficient pondérateur et Vy étant une vitesse

préedéterminée de puissance minimale de |la famille de giravions. Le

CA 2971789 2017-06-22



10

15

20

16

deuxiéme coefficient pondérateur B peut étre fonction de la vitesse

prédéterminée de puissance minimale Vy et est de preference

inférieur ou égal a 1.

Ce deuxieme coefficient pondérateur B est determine par des
essais relatifs a chaque famille de giravions. Ce deuxieme coefficient
pondérateur B est généralement proche de l'unité. Toutefois, la
specificité de chaque giravion peut generer un leger ecart par rapport

a cette valeur génerale, cet ecart etant determine suite aux essais.

La constante caracteéristique k a eté définie notamment dans les
documents FR 2921635 et FR 2921728. Cette constante
caracteristigue k est determinée grace a des essais, par exemple sur
un giravion de reference de la famille de giravions, et a partir d'une
approximation linéaire qui correspond a un rapport de proportionnalité

entre les puissances du giravion et sa vitesse verticale instantanée

y L 4
Vz, independamment de la masse du giravion, tel que : V, :/c.(W /)
: : . i V4 ’ .
avec lapproximation W—---:Z - V— Wvy et W, etant les puissances
Vy Y

necessaires pour que le giravion vole en palier respectivement a la
vitesse de puissance minimale Vy et a la vitesse d’avancement

iInstantanee Vi, W eéetant |la puissance disponible instantanée du

giravion.

Par suite, I'application du principe de conservation de I'énergie
pendant une deceleration du giravion jusqu’au vol stationnaire est

defini par I'expression :

dV
mV,—>+mg. an W+ W =0,
dt dt

CA 2971789 2017-06-22



10

15

20

25

17
m. h et g désignant respectivement la masse du giravion, sa hauteur
de vol par rapport au sol et I'accélération de la pesanteur, W, et Wno:
étant respectivement la puissance de vol nécessaire en palier du

giravion a la vitesse d’avancement instantanée V4 et la puissance

fournie par la motorisation du giravion.

On peut alors en déduire la deuxiéme relation comme decrit

dans les documents FR 2921635 et FR 2921728. Notamment, le

. /
premier coefficient pondérateur A est proportionnel au rapport — et

g
de préférence inférieur a 0.1. La valeur de ce premier coefficient

pondérateur A peut étre affinée lors des essais préliminaires. Ces

coefficients pondérateurs A et B sont constants pour une famille de

giravion.

Toutefois, cette deuxiéme relation différe de celle citée dans les
documents FR 2921635 et FR 2921728 par l'utilisation de la fonction

L, ‘ , . dV .
valeur absolue appliquée a ['expression |V/,. dA . le premier
f

coefficient pondérateur A étant par ailleurs negatif. Cette utilisation
de la fonction valeur absolue permet avantageusement de determiner
une vitesse verticale prédictive Vzp aussi bien lorsque le giravion est

en phase de décélération ou bien d’'acceléeration, le premier

coefficient pondérateur A étant negatif. Cela permet d'anticiper une
diminution de vitesse verticale Vz; lors d'une acceleration

d’avancement du giravion.

. y . L/); _-L/) . ’
Par ailleurs, l'expression B.(Vz+k).-2;/’- V’——,quu représente la
Ty P

variation de la puissance en palier du rotor principal sur l'intervalle

de temps de prediction At, n'est applicable pour calculer la vitesse
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verticale prédictive Vzp uniquement lorsque le giravion vole d'une part
avec une faible vitesse d’avancement instantanée Vi inférieure a la
vitesse prédéterminée de puissance minimale Vy de la famille du
giravion mais toujours supérieure a la vitesse limite superieure, et

d'autre part avec une vitesse d’avancement instantanee Vi

décroissante caractérisant une décélération du giravion.

Dans un deuxiéme cas, lorsque l|la vitesse d'avancement
instantanée Vi est inférieure a une vitesse limite inférieure, la vitesse

verticale prédictive Vzp est calculée en fonction de la vitesse verticale

. , , - . . . , dV.
instantanée V,; et d'une accélération verticale Instantanee ——6}—4-- du
"

giravion. La vitesse verticale prédictive Vzp est de preference calculee

L . dV : .
par une troisieme relation V, =V, +D.Ar d‘ . D etant un troisieme
| ‘ !

coefficient pondérateur. Le troisieme coefficient ponderateur D est
inférieur ou égal a 1. Ce troisieme coefficient ponderateur D est

déterminé par des essais relatifs a chaque famille de giravions.

Dans un troisieme cas, lorsque la vitesse davancement
instantanée V4 est inférieure ou égale a la vitesse limite superieure et
est supérieure ou égale a la vitesse Ilimite inferieure, deux

alternatives sont possibles.

Selon une premiére alternative, la vitesse verticale prédictive
Vzp est une interpolation, par exemple lineaire, entre les deux cas

précédents, a savoir entre la deuxieme et la troisieme relations.

Selon une seconde alternative, la vitesse verticale predictive Vzp

est calculée selon une logique a hysteresis.
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Ainsi, lorsque la vitesse d’avancement instantanée V4 décroit a
partir de la vitesse limite supérieure et reste supérieure ou égale a la
vitesse limite inférieure, la vitesse verticale prédictive Vzp est
calculée selon le premier cas, a savoir en fonction de la vitesse
verticale instantanée Vz;, du bilan énergétique du giravion et de la
variation de la puissance nécessaire du rotor principal pour un vol en

palier sur 'intervalle de temps de prédiction At. La deuxieme relation

peut étre appliquee.

A contrario, lorsque la vitesse d'avancement instantanee V4

augmente a partir de la vitesse limite inférieure et reste inferieure ou
égale la vitesse limite supérieure, la vitesse verticale predictive Vzp
est calculée selon le deuxiéme cas, a savoir en fonction de la vitesse

verticale instantanée V,; et d'une accélération verticale instantanee

v, du giravion. La troisiéme relation peut étre appliquee.

dt

, oy . , . , dv , . .
L’'accélération d’avancement instantanee dA et |'accélération
1
. . , dV, . . . ,
verticale Instantanee d“ du giravion peuvent éetre mesurees
/

directement et respectivement par un moyen de mesure deédie pour

chaque type d’accélération. Ces accelérations peuvent egalement
étre déterminées respectivement par une dérivation temporelle de Ia

vitesse d’avancement instantanée Vs, et de la vitesse verticale

predictive Vzp.

Par exemple, pour une famille de giravions correspondant a une
masse comprise entre quatre et six tonnes, |a constante
caractéristique k est égal a 4000 pieds par minute (4000 ft/mn), le
premier coefficient pondérateur A est égal a -0.05, le deuxieme

coefficient pondérateur B est égal a 1 lorsque la \vitesse
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d’avancement V4 est inférieure ou égale a la vitesse prédeterminee
de puissance minimale Vy et nulle lorsque la vitesse d’avancement V4
est supérieure a la vitesse prédéterminée de puissance minimale Vy.

On rappelle qu'un pied est égal 0.3048 metre.

Le troisiéme coefficient pondérateur D est quant a lui égal a 0.5.
La vitesse prédéterminée de puissance minimale Vy est par exemple
voisine de 65 nceuds (65 kt) pour cette famille de giravions. On

rappelle qu'une vitesse de 1 nceud est une vitesse de 1 mille nautique
par heure, 1 mille nautique étant égal 1852 metres. Enfin, la vitesse
limite inférieure est égale a 15 kt et la vitesse limite supeéerieure est
égale a 35 kt, par exemple. Cette vitesse limite inferieure egale a 19
kt correspond dans ce cas a la limite d’entrée en vol stationnaire, |a

vitesse limite supérieure égale a 35 kt étant utilisée pour introduire

une interpolation par lissage ou bien un cycle a hysteresis.

Puis, lors de I'étape de déclenchement d'une alarme, la vitesse
d’avancement prédictive V4p et la vitesse verticale predictive Vzp sont
tout d’abord comparées avec respectivement les seuils de vitesse

d’'avancement limite et de vitesse verticale limite.

Selon une premiére variante de l'invention, le seuil de vitesse
d’avancement limite et le seuil de vitesse verticale limite sont des
seuils simples constitués respectivement par une vitesse
d’avancement limite et par une vitesse verticale |limite. Ces seuils de

vitesse d'avancement limite et de vitesse verticale Iimite sont donc

constants.

De préférence, l|la vitesse verticale Ilimite correspond
sensiblement a la moitié d’'une valeur moyenne de la vitesse induite

des filets d’air par l'action du rotor principal du giravion, lorsque le
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giravion évolue en vol stationnaire hors effet de sol. En effet, cette
vitesse induite est fonction de la masse du giravion et de la densite
de I'air. De fait, prendre une valeur moyenne de cette vitesse induite

permet de couvrir 'ensemble des conditions de vols ainsi que des

giravions de la famille de giravions.

La vitesse d’avancement limite est par exemple égale a 25 kt et
la vitesse verticale limite est égale a -1200 ft/mn pour la famille de

giravions correspondant a une masse comprise entre quatre et six

tonnes.

L'alarme est alors déclenchée lorsque d’'une part la vitesse
d’avancement prédictive Vip est inférieure ou égale a la vitesse
d’avancement limite et d’autre part la vitesse verticale predictive Vyzp
est inférieure ou égale a la vitesse verticale limite. L'alarme est
désactivée dés que la vitesse d’'avancement predictive Vaip est
supérieure a la vitesse d’avancement limite ou bien des que Ila

vitesse verticale prédictive Vzp est supérieure a la vitesse verticale

limite.

Selon une deuxiéme variante de l'invention, le seull de vitesse
d’avancement est un premier seuil a hystéresis constitue par une
premiére vitesse d’avancement Ilimite et une seconde vitesse
d’avancement limite. Le seuil de vitesse verticale limite est un second
seuil a hystérésis constitué par une premiere vitesse verticale limite
et une seconde vitesse verticale I|imite. La premiere vitesse
d’avancement limite est inférieure a la seconde vitesse d avancement
limite et la premiére vitesse verticale limite est inféerieure a la
seconde vitesse verticale limite. La premiere vitesse verticale limite
peut correspondre sensiblement a la moitié d'une valeur moyenne de

la vitesse induite des filets d’air par l'action du rotor principal du
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giravion lorsque le giravion evolue en vol stationnaire hors effet ae
sol. Toutefois, il est possible que ce soit la seconde vitesse verticale
limite qui corresponde sensiblement a la moitie d'une valeur moyenne
de cette vitesse induite. Par exemple, la premiere Vvitesse
d’avancement limite est égale a 21 kt, la seconde vitesse
d’avancement limite est égale a 26 kt, la premiére vitesse verticale

imite est égale a -1200 ft/mn et la seconde vitesse verticale limite est

égale a -800 ft/mn.

L ’alarme est alors déclenchée lorsque d'une part la vitesse
d’avancement prédictive Vap est inférieure ou égale a la premiere
vitesse d’avancement limite et d’autre part la vitesse verticale
orédictive Vzp est inférieure ou égale a la premiere vitesse verticale
limite. L’'alarme est désactivée dés que la vitesse d'avancement
prédictive Vip est supérieure a la seconde vitesse d'avancement
limite ou bien deés que la vitesse verticale predictive Vzp est

supérieure a la seconde vitesse verticale limite.

Selon une troisiéme variante de l'invention, le seuil de vitesse
d’avancement limite et le seuil de vitesse verticale limite sont
constitués par la courbe du domaine de vortex déterminée a l'issue
des vols d’essais préliminaires du giravion de réféerence de la famille
de giravions. Ces seuils de vitesse d’'avancement limite et de vitesse

verticale limite sont donc variables.

L’alarme est alors déclenchée lorsque la vitesse d'avancement
orédictive V4p et la vitesse verticale predictive Vzp forment un point de
fonctionnement prédictif du giravion situé sur ou bien en dessous de
la courbe du domaine de vortex, l'alarme étant désactivée des que la

vitesse d’avancement prédictive V4p et la vitesse verticale predictive
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Vzr forment un point de fonctionnement prédictif situe au-dessus de la

courbe du domaine de vortex.

Selon une quatriéme variante de lI'invention, le seuil de vitesse
d’avancement limite et le seuil de vitesse verticale limite sont
constitués par deux courbes formant un seuil a hystéresis. Les deux
courbes sont de préférence sensiblement paralleles et determinees a
'issue des vols d’essais préliminaires du giravion de référence de la
famille de giravions. Les seuils de vitesse d’avancement limite et de

vitesse verticale limite sont donc, comme pour la troisieme variante,

variables.

Une courbe inférieure constitue la premiére borne de ce seuil a
hystérésis et une courbe supérieure constitue la seconde borne de ce
seuil a hystérésis. Par suite, I'alarme est déclenchée lorsque la
vitesse d’avancement prédictive Vap et la vitesse verticale predictive
Vzp forment un point de fonctionnement prédictif du giravion situe sur
ou bien en dessous de la courbe inférieure, I'alarme étant désactivée
dés que la vitesse d’'avancement prédictive Vap et la vitesse verticale
prédictive Vzp forment un point de fonctionnement predictif situe au-

dessus de |la courbe supeéerieure.

Enfin, lors de I'etape de signalisation, I'alarme est signalee a un
pilote du giravion suite au déclenchement de l'alarme. Cette alarme
peut étre signalée de facgon visuelle au pilote, par exemple par
I'intermédiaire de l'allumage d'un voyant dédieé ou bien |affichage
d’'un message speécifique sur un écran d’'information. Cette alarme
peut également étre signalée de fagon sonore au pilote, par exemple

par ’'émission d'un son spécifique ou bien d'un message enregistré.

CA 2971789 2017-06-22



10

15

20

25

24

En outre, lors de I'étape de signalisation, des temporisations
peuvent é&tre utilisées entre le déclenchement de l'alarme et la
signalisation au pilote du giravion de ce déclenchement de l'alarme
ainsi gu’entre la désactivation de I'alarme et |la signalisation au pilote
de cette désactivation de l'alarme. Ces temporisations permettent
d’éviter de signaler au pilote des déclenchements et des
désactivations de [I'alarme intempestifs et successifs. Ces
temporisations sont particulierement utiles lors de [l'utilisation de
seuils simples des vitesses d'avancement limite et verticale limite.
| 'utilisation des seuils a hystérésis permettent en effet de limiter ce
risque de signaler au pilote des déclenchements et désactivations de

I’alarme intempestifs et successifs.

Toutefois, [l'utilisation des seuils a hystéresis et des
temporisations peut étre cumulée afin de geérer au mieux la

signalisation du déclenchement et de la desactivation de l'alarme.

Par exemple, la signalisation au pilote du declenchement de
’alarme se produit une seconde (1s) apres le deéeclenchement de
’alarme et |la signalisation au pilote de |la déesactivation de |'alarme se

produit trois secondes (3s) apres la désactivation de l'alarme.

Par ailleurs, le procede selon l'invention peut comporter une
etape d’inhibition désactivant le déclenchement de |I'alarme ou bien la
signalisation de cette alarme. De préeference, cette etape d'inhibition
désactive la signalisation de I'alarme et est située par exemple entre

I’étape de déclenchement d'une alarme et | etape de signalisation.

Une premiere condition d'inhibition correspond par exemple a
un giravion évoluant a une hauteur par rapport au sol inferieure ou
égale a une hauteur limite. Cette premiere condition d’'inhibition

caractérise une position du giravion proche du sol qui correspond par
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exemple a une phase de décollage ou d’atterrissage. Cette position

proche du sol peut également correspondre a une phase

d'atterrissage avortee.

Une deuxiéme condition d’inhibition correspond a un giravion
comportant au moins deux moteurs et entré dans un mode de
fonctionnement d’'urgence suite a un dysfonctionnement d'un des

moteurs depuis une durée inférieure a une duree predeterminee.

Ces deux conditions d’inhibition caractérisent des phases de vol
particuliéres, voire d'urgence, monopolisant toute lI'attention du pilote
et du copilote. Ajouter la signalisation d'une alarme a une situation
déja complexe pourrait perturber le pilote et/ou le copilote dans la
gestion de cette situation sans leur apporter d’'aide supplementaire. Il
est donc préféerable de ne pas leur signaler alors l'approche dun
domaine de vortex. De plus, le giravion se trouve dans une phase
transitoire, par exemple suite a la perte d'un moteur, pouvant
expliquer I'approche d'un domaine de vortex, mais le pillote et/ou le
copilote du giravion gerent alors cette situation pour revenir a une
phase de vol stable et s'eloigner donc natureliement de ce domaine
de vortex. Signaler au pilote et/ou au copilote cette approche d'un

domaine de vortex ne leur apporte aucune aide dans ce contexte et

peut au contraire le perturber dans le déroulement de |la procedure a

appliquer.

Par exemple, la hauteur limite est comprise entre 20 et 100 ft et
la durée prédéterminée est egale a 30 secondes (30s). Ces valeurs
sont generalement independantes de la famille du giravion. Cette
duree de 30s correspond a la duree du regime de super urgence OEI]
30s des giravions, cette valeur pouvant varier en fonction de la durée

admissible de ce régime de super urgence.

CA 2971789 2017-06-22



10

195

20

25

26
Il est a noter que le seuil de vitesse d’avancement limite et le
seuil de vitesse verticale limite déterminés lors de I'étape preliminaire

correspondent & un domaine de vortex statique, I'assiette du plan du

rotor principal du giravion étant considérée sensiblement nulle. Par
suite, la comparaison de la vitesse d’avancement préedictive Vap avec
le seuil de vitesse d’avancement limite et de la vitesse verticale
orédictive Vzp avec le seuil de vitesse verticale limite permet de
détecter I'approche d’'un domaine de vortex statique, l'assiette du

plan du rotor principal du giravion étant sensiblement nulle.

Par contre. au cours d'un vol, un giravion évolue frequemment
avec un plan du rotor principal incliné, notamment lorsque le giravion
est en phase de décélération. Par suite, I'assiette longitudinale 6 du
giravion est non nulle, la direction longitudinale X du giravion etant
inclinée de I'angle d’'assiette 6 vis-a-vis d’un plan horizontal. Dans ce
cas, le giravion peut étre en approche d'un domaine de vortex

dynamique.

Dans le cadre de l'invention, on peut admettre que les angles
formés d’une part par le plan du rotor principal du giravion par
rapport a un plan horizontal et d’autre part par I'assiette du giravion

par rapport a un plan horizontal sont identiques.

En réalité, le pilote du giravion commande tout dabora
I'inclinaison du plan du rotor principal du giravion qul entraine ensuite
le changement d’assiette du giravion qui se stabilise a un angle
d’assiette sensiblement égal a cet angle du plan du rotor principal du
giravion vis-a-vis d'un plan horizontal. Donc, l'angle 6 forme par le
plan du rotor principal du giravion par rapport a un plan horizontal et

'angle d’assiette du giravion par rapport a ce plan horizontal sont
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sensiblement identiques en fin de manceuvre, mais differentes

pendant la période transitoire de realisation de cette manceuvre.

Cette approximation est possible car d'une part l'ecart entre
I'assiette du plan du rotor principal et I'assiette longitudinale 6 du
giravion est faible et/ou transitoire et d'autre part le procede selon
'invention permet de détecter une approche d'un domaine de vortex

sur un intervalle de temps de prediction 4¢.

Avantageusement, le diagramme du domaine de vortex statique
déterminé lors de |'étape préliminaire est également adapte a la
détection de I'approche d’'un domaine de vortex dynamique. En effet,
un changement de repére en appliquant une rotation du repere forme
par les vitesses d’avancement et verticale instantanees V4, V; selon
’angle d'assiette 8 permet de passer d'un domaine de vortex statique

a un domaine de vortex dynamique.

Toutefois, lorsque la vitesse d’'avancement V4 du giravion est
égale a la vitesse propre Vp ou bien approximee par l|la vitesse
conventionnelle V¢, la vitesse d’avancement prédictive Vap est située
dans le plan du rotor principal aussi bien pour un domaine de vortex

statique que dynamique.

En conséquence, lors de Il'étape de deéclenchement dune
alarme, la vitesse verticale prédictive Vzp comparee au seuil de

vitesse verticale limite est remplacée par la formule (v, .cos8). Cette

formule correspond ainsi a un changement de repere pour passer
d’'une repére de vortex dynamique au repere de vortex statique

déterminé dans |'étape preliminaire.

Ainsi, quelle que soit la variante utilisée, le procedé de

détection et de signalisation de l'approche d'un domaine de vortex
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par un giravion selon linvention permet ainsi de déclencher une
alarme lorsque le giravion est en approche d’'un domaine de vortex de
type statique, a savoir avec un angle d’assiette 6 du giravion
sensiblement nul. ou bien d’'un domaine de vortex de type dynamique,

3 savoir avec un angle d’'assiette 8 du giravion non nul.

En outre, le procédé selon l'invention peut également permettre
de déterminer si le giravion se situe a l'instant ¢ courant dans un
domaine de vortex. Dans ce but, lors de I'étape de calcul, la vitesse
d’avancement prédictive Vaip est remplacée par la vitesse
d’avancement instantanée Vi du giravion et la vitesse verticale

orédictive Vzp est remplacée par la vitesse verticale instantanee V7 du

giravion.

L'invention a également pour objet un dispositif de detection de
'approche d’un domaine de vortex par un giravion, le giravion
appartenant a une famille de giravions. Le giravion comportant un
rotor principal muni de pales, le dispositif de détection de I'approche

d’un domaine de vortex comporte

- un premier moyen de mesure pour mesurer une vitesse verticale
instantanée Vz du giravion,
- un deuxiéme moyen de mesure pour mesurer une vitesse

conventionnelle Vc du giravion,
- un moyen de mémorisation contenant un seuil de vitesse
d’avancement limite et un seuil de vitesse verticale limite

définissant une limite d’entree dans un domaine de vortex pour

la famille de giravions du giravion,

- un moyen de calcul relié¢ aux premier et deuxieme moyens de

mesure et au moyen de mémorisation, le moyen de calcul etant
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destiné a détecter I'approche d’'un domaine de vortex par le
giravion, et
- un moyen de signalisation signalant 'approche d’'un domaine de

vortex par le giravion, le moyen de signalisation étant relie au

moyen de calcul.

Le premier moyen de mesure est par exemple un variometre et
le deuxiéme moyen de mesure de vitesse est un anémometre. Le
moyen de mémorisation peut etre une mémoire contenant une base
de données comportant le seuil de vitesse d’avancement limite et un
seuil de vitesse verticale limite ainsi que les differentes relations

permettant le calcul d'une vitesse d’avancement instantanée V4, d'une

. . | . , dV, | o .
accélération d’'avancement Instantanee d‘ - d'une acceleration
{
. . , dv, . o ,
verticale instantanee dA ~ des vitesses prédictives et de detecter
[

'approche d’un domaine de vortex par le giravion. Le moyen de calcul
est par exemple un calculateur et ie moyen de signalisation est un

voyant ou bien un écran d’information sur lequel est affiche un

message signalant ['alarme.

Le dispositif met en ceuvre le procédé de détection de

'approche d’un domaine de vortex par un giravion precedemment

décrit afin de déterminer si le giravion est proche de rentrer dans un

domaine de vortex.

L’invention et ses avantages apparaitront avec plus de details
dans le cadre de la description suivante qui illustre des exemples de
réalisation préférés, donnés sans aucun caractere limitatif, en

référence aux figures annexées qui representent .

- les figures 1 et 2, deux représentations d'un giravion,
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- la figure 3, une illustration de I’écoulement de I'air en presence
d'un rotor principal d'un giravion dans un domaine de vortex,
- la figure 4, un dispositif de détection de I'approche d'un
domaine de vortex par un giravion selon l'invention,
- la figure 5, un schéma synoptique d’un procédé de detection de
'approche d’'un domaine de vortex par un giravion,

- les figures 6 et 7, deux diagrammes représentant un domaine de

vortex, et

- la figure 8, un diagramme simplifié représentant un domaine de

vortex.

Les éléments présents dans plusieurs figures distinctes sont

affectés d’une seule et méme réeference.

Sur les figures 1 et 2, un giravion 20 comporte un rotor principal
21 muni de pales 22 tournant autour d'un axe 25. Un repere
orthonormé (X,Y,Z) est attache au giravion 20. Ce repere (X,Y,Z) est
défini par une direction longitudinale X s’étendant de l|'arriere du
giravion 20 vers lavant du giravion 20, une direction d'elevation Z
s’étendant de bas en haut perpendiculairement a Ila direction
longitudinale X et une direction transversale Y s’étendant de droite a

gauche perpendiculairement aux directions longitudinale X et
d’élévation Z. L'axe 25 du rotor principal 21 est sensiblement

paralléle a la direction d’éléevation Z.

Sur les figures 1 et 2, un repére terrestre (XYt Zy) est
également représenté. Ce repere terrestre (X, Y, Zt) est defini par une
direction verticale Z; parallele a la direction de la pesanteur ainsi que
les deux directions XYt définissant un plan horizontal Py

perpendiculaire a la direction verticale Z;.
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On constate sur la figure 1 que la direction d’élévation Z
attachée au giravion 20 est parallele a la direction verticale Z;. Le
plan Pgr formé par le rotor principal 21 est paralléle au plan horizontal
P,. le giravion 20 volant avec un angle d'assiette 6 nulle. Sur la figure
2 le plan Pg forme un angle 6 avec le plan horizontal P, et le giravion
20 vole alors avec un angle d’assiette 6. La direction d’élévation Z
attachée au giravion 20 forme également un angle égal a l'angle

d’assiette O avec la direction verticale Z; du repére terrestre (Xi,Y,4y).

La figure 3 représente le rotor principal 21 evoluant dans un
domaine de vortex statique. Le plan Pgr formé par le rotor principal 21
est paralléle au plan horizontal P, et donc perpendiculaire a la
direction de la pesanteur. Les directions des vitesses de I'ecoulement

d’air représentées sur cette figure 3 correspondent a une descente

lente et quasi-verticale du giravion 20.

La vitesse Vv désigne la composante verticale de la vitesse
amont de I'écoulement de 'air, normale au plan Pr forme par le rotor
orincipal 21 et la valeur Vs appelée « vitesse de Froude » par
'homme du métier, est supérieure dans cette situation a la vitesse
Vv. On constate qu’un sillage S se forme a la partie inférteure du rotor

orincipal 21, ce qui oblige les filets d’air centraux supérieurs FCS a

créer une zone tourbillonnaire ZT vers la périphérie des pales 22.

Dans ces conditions, un phénomene d’'éetat de vortex manifeste
en principe par des vibrations ressenties par l'equipage du giravion
20 prend naissance quand le giravion 20 amorce une descente
ourement verticale ou bien avec une forte pente de descente, e rotor
orincipal 21 descendant alors dans son propre souffle et perdant de

la portance en raison de son isolement par rapport a lI'ecoulement
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d’air. Une chute brutale du giravion 20 s’ensuit si aucune manceuvre

correctrice n'est entreprise par le pilote du giravion 20.

Pour remédier a cette situation dangereuse proprée aux
giravions, le giravion 20 peut comporter un dispositif 10 de deéetection
et de signalisation de I'approche d'un domaine de vortex par un
giravion 20. Ce dispositif 10 permet de mettre en ceuvre un procede
de détection et de signalisation de I'approche d’un domaine de vortex

par le giravion 20 dont un schéma synoptique est représenté sur la

figure 9.

e dispositif 10 peut ainsi détecter puis signaler de fagon
orédictive au pilote du giravion 20 I'approche d'un domaine de vortex.
Des lors, le pilote peut prendre les mesures qui s’'tmposent en
anticipant son action par rapport a cette approche, evitant ainsi

’entrée du giravion 20 dans ce domaine de vortex.

Le dispositif 10 est représenté sur |la figure 4 et comporte :

- un premier moyen de mesure 1 pour mesurer la vitesse verticale
instantanée Vz du giravion 20,
- un deuxiéme moyen de mesure 2 pour mesurer la vitesse

conventionnelle Vc du giravion 20,

_ un moyen de mémorisation 3 permettant de stocker un seulil de
vitesse d’avancement limite et un seuil de vitesse verticale
limite définissant une limite d'entrée dans un domaine de vortex
pour la famille de giravions du giravion 20, ainsi que differentes
relations nécessaires a la mise en ceuvre du procede,

- un moyen de calcul 4 relié aux premier et deuxieme moyens de
mesure 1.2 et au moyen de meémorisation 3, et destine a

appliquer ces relations et a détecter I'approche d’'un domaine de

vortex par le giravion 20,
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- un moyen de signalisation 5 signalant I’approche d’'un domaine
de vortex par le giravion 20 au pilote du giravion 20, le moyen
de signalisation 5 étant relie au moyen de calcul 4,
- un troisieme moyen de mesure 6 relié au moyen de calcul 4
pour mesurer l'assiette longitudinale 6 du giravion 20, et

~ un quatriéeme moyen de mesure 7 relie au moyen de calcul 4

U , . . dV,
pour mesurer une accélération a avancement instantanee d‘l et
[
s . . . dV, . .
une accélération verticale Iinstantanee d‘ du giravion 20.
!

Le premier moyen de mesure 1 est par exemple un variometre
et le deuxiéme moyen de mesure 2 de vitesse est un anémometre. Le
moyen de mémorisation 3 peut etre une meémoire contenant
notamment une base de données comportant les seuils de vitesse
d’avancement limite et de vitesse verticale limite ainsi que des
caractéristiques de la famille de giravions du giravion 20. Le moyen
de mémorisation 3 contient également les difféerentes relations
utilisées par le moyen de calcul 4. Le moyen de calcul 4 est par
exemple un calculateur et le moyen de signalisation 5 est un voyant
situé sur un tableau de bord du giravion 20. Le troisieme moyen de
mesure 6 est par exemple un instrument d’horizon artificiel et le
quatrieme moyen de mesure 7 est un accélérometre. Le troisieme et
le quatriéeme moyens de mesure 6,7 peuvent eégalement etre
regroupés au sein d'un méme dispositif connu sous l|acronyme
« AHRS » désignant en langue anglaise « Attitude and Heading
Reference System » et fournissant les accélérations et les angles

d’assiette du giravion selon les trois axes du repéere (X,Y,Z).

Toutefois, les accélérations d’avancement et verticale

instantanées peuvent étre déterminées par le moyen de caicul 4 par
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une dérivation temporelle des vitesses d’avancement et verticale

nstantanées V4.V;. Le dispositif 10 ne comporte alors pas |le

quatriéme moyen de mesure /.

Le procédé de détection et de signalisation de I'approche d'un

domaine de vortex par un giravion 20 comporte, comme represente

sur la figure 5, quatre étapes principales.

Tout d’abord. au cours d’une étape préliminaire (a), des series
de mesures de vitesses sont réalisées sur un giravion de reference
lors de vols d’essais préliminaires en vue de déterminer un seull de
vitesse d’avancement limite et un seuil de vitesse verticale limite.
Ces vols d’essais préliminaires sont effectués en limite des domaines
de vortex et jusqu’a entrer dans ces domaines de vortex. Ces vols
d’essais préliminaires permettent ainsi de déterminer tout d'abord un
diagramme représentant une forme moyenne d'un vortex statique
pour le giravion de référence et, par suite, pour l'ensemble des

giravions 20 de la famille de giravions dont fait partie ce giravion de

reférence.

De tels diagrammes sont représentés sur les figures 6 et 7 dans
un repére formé par la vitesse d’avancement instantanee Vi du
giravion 20 en abscisse et sa vitesse verticale instantanee V; en
ordonnée. A partir de chaque diagramme, des seulls de vitesse
d’avancement limite et de vitesse verticale limite peuvent etre
déterminés, le seuil de vitesse d’avancement limite et le seull de
vitesse verticale limite définissant ainsi une limite d'entrée dans un

domaine de vortex pour 'ensemble des giravions 20 de la famille de

giravions a laquelle correspond ce diagramme.

Selon une premiéere variante de l'invention correspondant au

diagramme de la figure 6, le seuil de vitesse d’avancement limite et le
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seuil de vitesse verticale limite sont formeés respectivement par un

seuil simple et constant, a savoir une vitesse d’avancement limite Va,

et par une vitesse verticale limite Vz..

La vitesse d’avancement limite V4, est inférieure a une premiere
limite supérieur La en vitesse d’avancement du domaine de vortex. De
méme . la vitesse verticale limite Vz., qui est égale a la moitie de la
valeur moyenne de la vitesse induite Vi du rotor principal 21 en vol
stationnaire hors effet de sol, est inférieure a une seconde limite

supérieur Lz en vitesse verticale du domaine de vortex.

Selon une deuxiéme variante de l'invention correspondant au
diagramme de la figure 7, le seuil de vitesse d’avancement limite et le
seuil de vitesse verticale limite sont formeés respectivement par un
premier et un second seuils a hystérésis. Ainsi, le seuil de vitesse
d’avancement limite est constitué par une premiere vitesse
d’avancement limite V4.; et une seconde vitesse d'avancement limite
Varz. La premiére vitesse d’avancement limite V4.; est inférieure a la
premiére limite supérieur Lo et a la seconde vitesse davancement
limite Va2 alors que la seconde vitesse d’avancement limite Va., est

supérieure a la premiere limite superieur La.

De méme, le seuil de vitesse verticale limite est constitue par
une premiere vitesse verticale limite Vz,; et une seconde vitesse
verticale limite Vz,,. La premiére vitesse verticale limite Vz.;, qui est
égale a la moitié de la valeur moyenne de la vitesse Induite Vi du
rotor principal 21 en vol stationnaire hors effet de sol, est inferieure a
la seconde limite supérieur Lz et a la seconde vitesse verticale limite

Vz12 alors que la seconde vitesse verticale limite Vz.2 est supéerieure a

la seconde |limite superieur Lz.

CA 2971789 2017-06-22



10

19

20

25

36
Ces vitesses d’avancement et verticales Ilimites sont
déterminées suite aux essais préliminaires effectues sur le giravion

de référence de la famille de giravions.

En outre, selon une troisiéme variante de l'invention, le seull de
vitesse d’avancement limite et le seuil de vitesse verticale limite
peuvent également étre formés par la courbe superieure au domaine
de vortex déterminée a l'issue des vols d’essais préliminaires du
giravion de référence de la famille de giravions. Ces seuils de vitesse

d’avancement limite et de vitesse verticale limite sont donc variables.

Ensuite, au cours d'une étape de calcul (b), une vitesse
d’avancement prédictive Vap et une vitesse verticale prédictive Vzp du
giravion 20 sont déterminées en temps réel lors d'un vol du giravion

20. Cette étape de calcul (b) comporte des sous-etapes.

Lors d’une sous-étape de détermination (b1), la vitesse verticale
instantanée V; du giravion 20 est mesurée par le moyen de mesure 1

dans le repéere terrestre (X, Y, Zt), a savoir selon la direction de la

pesanteur.

Au cours de cette sous-étape de determination (b1), la vitesse
conventionnelle V¢ qui correspond a la vitesse du giravion 20 par
rapport a l'air est également mesurée par le deuxieme moyen de

mesure 2 dans le repére (X,Y,Z) attaché au giravion 20.

Cette mesure de la vitesse conventionnelle Vc peut étre selon la
direction longitudinale X du giravion 20 si le deuxieme moyen de
mesure 2 est par exemple un anémometre monodirectionnel aligne

sur cette direction longitudinale X.
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Cette mesure de la vitesse conventionnelle Vc peut eégalement
dtre située dans un plan formé par les directions longitudinale X et
transversale Y du giravion 20 lorsque le deuxieme moyen de mesure

2 est un anémomeétre bidirectionnel tel un anémometre ultrasonique.

Cette mesure de la vitesse conventionnelle Vc peut aussi etre
représentée par un vecteur selon les trois directions du repere
(X,Y,Z) attaché au giravion 20 lorsque le deuxieme moyen de mesure

2 est un anémometre tridirectionnel tel un anémometre LIDAR.

Ensuite, le moyen de calcul 4 détermine la vitesse
d’avancement instantanée V4 a partir de cette mesure de la vitesse

conventionnelle V¢ en appliguant notamment une correction

baromeétrique.

La vitesse d’'avancement instantanée Va peut étre liee a la

vitesse conventionnelle V¢ par la relation Vc:VA.\/o et constituee ainsi

la vitesse propre instantanée Vp du giravion 20. La vitesse

d’avancement prédictive Vsp constitue alors une vitesse propre

prédictive Vpp du giravion 20.

La vitesse d’avancement instantanée V4 peut egalement étre
approximée par une composante horizontale de l|la vitesse propre
instantanée Vp du giravion 20 qui est une projection dans un plan
horizontal de la vitesse conventionnelle V¢ du giravion corrigee
barométriquement. La vitesse d'avancement predictive Vaip constitue
alors une composante horizontale de l|la vitesse propre predictive du

giravion 20.

Puis, lors d’'une premiere sous-etape de calcul (b2), la vitesse

d'avancement prédictive V4p est calculee selon une premiere relation:
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dV

V., =V, +At dA ou t et At désignent respectivement le temps et
, , t
y e dv, . .
I'intervalle de temps de prediction, d( etant une acceleration
!

d’avancement instantanée du giravion 20.

Lors d'une deuxiéme sous-étape de calcul (b3), la vitesse

verticale prédictive Vzp est calculée sous condition de la vitesse

d’'avancement instantanee Vjy.

Si la vitesse d'avancement instantanée V4 est supeéerieure a une
vitesse limite supérieure, la vitesse verticale predictive Vzp est
calculée par une deuxieme relation

dV A
VF 2 : V' + Ao V » .‘4 -+_ Bo V"' + k ™ - ‘4]) - “I ,
S o dt (Vi t i) 2V -V,

k étant une constante caracteristique de la famille de giravions du
giravion 20, A étant un premier coefficient pondérateur, B éetant un
deuxieme coefficient ponderateur et Vy étant une vitesse
predéterminée de puissance minimale de |la famille du giravion 20.

VAP - VA

n'est en fait applicable pour calculer
2V, -V,

L'expression B.(V,+k).

la vitesse verticale predictive Vzp uniquement lorsque le giravion 20

vole d'une part avec une vitesse d’'avancement Instantanée Vg
inferieure a la vitesse predeterminée de puissance minimale Vy de la
famille du giravion 20 et superieure a la vitesse limite supérieure, et
d'autre part avec une vitesse d'avancement instantanée Vy

decroissante caracterisant une deceleration du giravion 20.

SI la vitesse d’'avancement instantanée V4 est inférieure a une

vitesse |imite Inferieure, la vitesse verticale prédictive Vyzp est
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, L . av ,
calculée par une troisieme relation V, =V, +D.A dtZ . D etant un
. . , dav, . i
troisieme coefficient ponderateur, d‘- étant une acceleration

!

verticale instantanée du giravion 20.

Enfin. si la vitesse d’avancement instantanee Vs est inférieure
ou égale a la vitesse limite superieure et supérieure ou égale a la
vitesse limite inférieure, la vitesse verticale predictive Vzp est une

interpolation, par exemple linéaire, entre la deuxieme et la troisieme

relations.

Toutefois, selon une autre alternative, la vitesse verticale
orédictive Vzp peut étre calculée selon une logique a hystérésis. De la
sorte. la deuxiéme relation est également appliquée lorsque la vitesse
d’avancement instantanée V4 décroit a partir de la vitesse limite
supérieure et reste supérieure ou égale a la vitesse limite inferieure.
De méme. la troisieme relation est appliquée lorsque la vitesse
d’avancement instantanée Vs augmente a partir de la vitesse limite

inférieure et reste inférieure ou égale a la vitesse limite supérieure.

Puis. au cours d'une étape de déclenchement (c), la vitesse
d’avancement prédictive Vaip et la vitesse verticale predictive Vzp sont
comparées respectivement et simultanément avec le seull de vitesse
d’avancement limite et le seuil de vitesse verticale limite, puis une
alarme d'approche d'un domaine de vortex par un giravion 20 est
déclenchée lorsque d’une part la vitesse d’avancement predictive Vap
a atteint le seuil de vitesse d’avancement limite et d'autre part la

vitesse verticale prédictive Vzp a atteint le seuil de vitesse verticale

limite.

CA 2971789 2017-06-22



10

15

20

25

40

Selon la premiére variante de Vlinvention, lalarme est
déclenchée lorsque d'une part la vitesse d’avancement predictive Vap
est inférieure ou égale a la vitesse d’avancement limite et d'autre part
la vitesse verticale prédictive Vzp est inférieure ou égale a la vitesse
verticale limite. L’'alarme est par exemple déclenchée pour le premier
point de fonctionnement prédictif P1 caractérisé par une premiere
vitesse d’avancement prédictive Vap: inférieure a la vitesse
d’avancement limite Vi, et une premiere vitesse verticale predictive
V,p: inférieure a la vitesse verticale limite Vz,, ce premier point de
fonctionnement prédictif P1 étant situé en dessous de la vitesse

d’avancement limite V4. et a gauche de la vitesse verticale limite Vz

sur la figure 6.

L’alarme est ensuite désactivée des que la vitesse
d'avancement prédictive Vap est supérieure a la vitesse d avancement
limite ou bien dés que la vitesse verticale predictive Vzp est
supérieure a la vitesse verticale limite. L'alarme est par exemple
désactivée pour le deuxiéme point de fonctionnement predictif P2
caractérisé par une deuxieme vitesse d'avancement predictive Vgp;
supérieure a la vitesse d’avancement |limite V4, et une deuxieme
vitesse verticale prédictive Vzp, toujours inferieure a la vitesse

verticale limite Vy;.

Suite a Il'application de ce procede de detection et de

signalisation de l'approche d'un domaine de vortex et d'un temps de
prédiction At de 10 secondes, le diagramme represente sur la figure 6
peut étre simplifié selon le diagramme simplifie de la figure 8. En
particulier, la zone inférieure du domaine de vortex de la figure ©
n‘est pas considerée car ce domaine de vol nest pas utile

operationnellement, et peut donc étre supprimee du diagramme
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simplifié. Cette zone inférieure au domaine de vortex correspondant
~otamment a une vitesse de descente verticale de plus de 3000
ft/min. En effet. dans le cas d’une descente rapide, le giravion evolue

5 des vitesses horizontales élevées et en tout cas supérieures a la

vitesse de puissance minimale Vy.

De plus, la zone supérieure du domaine de vortex peut
également étre simplifiee en utilisant directement [a vitesse

d’avancement limite Vi, et la vitesse verticale limite Vz, comme

représenté sur la figure 8.

Selon la deuxiéme variante de [l'invention, [|‘alarme est
déclenchée lorsque d’'une part la vitesse d’avancement prédictive Vap
est inférieure ou égale a la premiére vitesse d’avancement limite Va.;
et d'autre part la vitesse verticale prédictive Vzp est inférieure ou
égale a la premiére vitesse verticale limite Vzii. L'alarme est par

exemple déclenchée pour le premier point de fonctionnement predictif

P1 caractérisée par une premiére vitesse d’avancement predictive
Vaip: inférieure a la premiére vitesse d’avancement limite Var: et une
oremiére vitesse verticale prédictive Vzp: inferieure a la premiere
vitesse verticale limite Vz.:, ce premier point de fonctionnement
orédictif P1 étant situé en dessous de Ia premiere vitesse

d’avancement limite Vai.: et @ gauche de la premiere vitesse verticale

limite V.1 sur la figure 7.

| 'alarme est ensuite désactivée dés que la vitesse
d’avancement prédictive Vap est supérieure a la seconde vitesse
d’avancement limite ou bien dés que la vitesse verticale predictive Vzp
est supérieure a la seconde vitesse verticale limite. L'alarme est par
exemple désactivée pour le troisiéme point de fonctionnement

orédictif P3 caractérisé par une troisiéme vitesse d'avancement
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orédictive Vap; supérieure a la seconde vitesse d’avancement limite
Vi, et une troisieme vitesse verticale prédictive Vzpz toujours

inférieure a la premiére vitesse verticale limite Vz.i.

Par contre. 'alarme n’est pas désactivée pour le deuxieme point
de fonctionnement prédictif P2 caractérisé par une deuxieme vitesse
d’avancement prédictive Vap: supérieure a la premiere vitesse
d’avancement limite Va,; mais inférieure a l|la seconde vitesse
d’avancement limite Vi.2 et une deuxiéme vitesse verticale predictive

Vzp, inférieure a la premiére vitesse verticale limite Vzis.

Il est a noter que, pour ces deux variantes, un point de
fonctionnement prédictif du giravion 20 peut se situer dans le
domaine de vortex, bien qu’'il soit situé en dessous d'une premiere
vitesse limite et au dessus d'une deuxiéme vitesse Ilimite, par
exemple pour les zones B et C des figures 6 et 7. Par exemple, un
point de fonctionnement situé dans la zone B est situé en dessous de
la vitesse d’avancement limite et au dessus de la vitesse verticale
limite. Si le pilote du giravion 20 n’agit pas, le point de
fonctionnement prédictif va continuer d’évoluer dans le domaine de
vortex et atteindre la deuxiéme vitesse limite. L'alarme de detection
de I'approche d'un domaine de vortex est alors déclenchee et
correspond a un nouvel intervalle de temps de prediction inferieur a
'intervalle de temps de prédiction At. Avantageusement, l'alarme est
tout de méme déclenchée et correspond a une detection de cette

approche du domaine de vortex avec un intervalle de temps de

prédiction réduit.

De méme, un point de fonctionnement prédictif du giravion 20
peut se situer hors du domaine de vortex, bien qu’il soit situe en

dessous des deux vitesses limites, par exemple pour la zone D des
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figures 6 et 7. Dans ce cas, l'alarme est déclenchée avant meme que
le point de fonctionnement prédictit entre dans le domaine de vortex,
mais le giravion 20 a tout de meme une trajectoire qui semble se
diriger vers le domaine de vortex. L'alarme est ainsi déclenchee pour
une détection d'une approche du domaine de vortex avec un

intervalle de temps de prédiction augmente.

La position des seuils de vitesses limites permet donc de
trouver un compromis entre les dimensions d'une part des zones B et
C et d’autre part de la zone D et, par suite, de limiter les variations
de l'intervalle de temps de prédiction pour la détection de |'approche
du domaine de vortex. De plus, la valeur de l'intervalle de temps de
orédiction At permet avantageusement que ces variations de
'intervalle de temps de prédiction restent acceptables pour que
'alarme soit déclenchée suffisamment tét pour permettre au pilote

d’exécuter la manceuvre nécessaire pour éviter de rentrer reellement

dans ce domaine de vortex.

L’objet de l'invention étant la détection de I'approche dun
domaine de vortex sur un intervalle de temps de prediction At,
'approximation liée a ces positions des seuils de vitesses limites

impacte principalement cet intervalle de temps de prediction, sans
générer de risque de non détection de l'approche d'un domaine de

vortex ou bien de déclenchement de fausses alarmes.

Enfin. au cours d'une étape de signalisation (d), la détection de
'approche du domaine de vortex est signalée a un pilote du giravion

20 suite au déclenchement de l'alarme. Cette alarme est signalee de

facon visuelle au pilote, par I'allumage du voyant 5.

En outre, lors de cette étape de signalisation, des

temporisations peuvent étre utilisées entre le déclenchement de
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'alarme et la signalisation de ce déclenchement au pilote du giravion

20 ainsi qu'entre la désactivation de l'alarme et la signalisation de

cette désactivation au pilote.

La comparaison des vitesses d’avancement et verticale
orédictives Vap,Vzp directement et respectivement avec les seulls de
vitesses d’avancement et verticale limites correspond a la detection
de I'approche d’'un domaine de vortex statique, I'assiette du plan du

rotor principal et [I'assiette longitudinale 6 du giravion etant

considérées sensiblement nulles.

Cependant, un giravion évolue fréquemment, au cours d'un vol,
avec un plan du rotor principal incliné, notamment lorsque le giravion
est en phase de décélération. Par suite, la direction longitudinale X
du giravion est inclinée avec un angle d'assiette 6 vis-a-vis d'un plan
horizontal. Dans ce cas, le giravion peut étre en approche d'un

domaine de vortex dynamique.

Avantageusement, les diagrammes représentant le domaine de
vortex statique selon les figures 6, 7 et 8 sont également adaptes a la
détection de I'approche d'un domaine de vortex dynamique. En effet,

un changement de repére en appliquant une rotation du repere forme

par les vitesses d'avancement et verticale instantanees Vj4,Vz selon
'angle d’assiette 6, comme représenté sur la figure 6, permet

avantageusement d’utiliser la méme représentation de vortex, que le

giravion soit en approche d'un vortex statique ou bien dun vortex

dynamique.

Ainsi, lorsque ladite direction longitudinale X est inclinee d un

angle d’assiette 6 par rapport a un plan horizontal, la vitesse verticale
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prédictive Vzp comparee au seuil de vitesse verticale limite est

remplacée par la formule (V,,.cos 0).

Ce changement de repére est applique uniguement a la vitesse
verticale prédictive Vzp. En effet, lorsque la vitesse d’avancement Va
du giravion est égale a la vitesse propre Vp, la vitesse d’avancement
orédictive Vap est situé dans le plan du rotor principal 21 aussi bien

pour un domaine de vortex statique que dynamique.

Le procédé selon I'invention permet ainsi de détecter aussi bien
'approche d’un domaine de vortex statique que dynamique selon

'angle d’assiette 6 du giravion.

Naturellement, la présente invention est sujette a de
nombreuses variations quant a sa mise en ceuvre. Bien que plusieurs
modes de réalisation aient été décrits, on comprend bien qu’il n'est
pas concevable d’'identifier de maniere exhaustive tous les modes
possibles. |l est bien sir envisageable de remplacer un moyen decrit

par un moyen équivalent sans sortir du cadre de la presente

invention.
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REVENDICATIONS

1. Procédé de détection et de signalisation de l'approche d'un

domaine de vortex par un giravion (20), ledit giravion (20)

appartenant a une famille de giravions et comportant un rotor

principal (21) muni de pales (22),
caractérisé en ce que ledit procédé comporte les etapes suivantes :

a) une étape préliminaire de détermination d'un seuil de vitesse
d'avancement limite et d'un seuil de vitesse verticale limite

définissant une limite d'entrée dans un domaine de vortex pour

ladite famille de giravions,

b) une étape de calcul en temps réel d'une vitesse d avancement
prédictive (Vap) et d’'une vitesse verticale predictive (Vzp) dudit

giravion (20) lors d'un vol dudit giravion (20),

- ladite vitesse d’avancement prédictive (Vap) étant calculée en

fonction d’'une vitesse d’avancement instantanée (V4) et d'une

(dyv
. dl

acceélération d’'avancement instantanee dudit giravion (20)

sur un Intervalle de temps de prediction At caracterisant le
temps de prédiction de ladite vitesse d'avancement predictive
(Vap) et de ladite vitesse verticale predictive (Vzp),

- ladite vitesse verticale predictive (Vzp) etant calculee sous

condition de ladite vitesse d’avancement instantanée (V,),

e lorsque ladite vitesse d'avancement Instantanee (Vi) est
superieure a une vitesse limite supérieure, ladite vitesse
verticale preédictive (Vzp) étant calculée en fonction de la

vitesse verticale instantanee (Vz) dudit giravion (20), du
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bilan énergétique dudit giravion (20) et de la variation de la
puissance nécessaire dudit rotor principal (21) pour un vol
en palier sur ledit intervalle de temps de prediction At,

e lorsque ladite vitesse d’avancement instantanee (Vi) est
inférieure a une vitesse Ilimite inférieure, ladite vitesse
verticale prédictive (Vzp) étant calculée en fonction de ladite
vitesse verticale instantanée (Vz) et d'une acceleration

/dVZ\
 dt

verticale instantanée dudit giravion (20),

c) une étape de déclenchement d'une alarme d'approche d'un
domaine de vortex par un giravion (20), ladite vitesse
d’avancement prédictive (V4sp) et ladite vitesse verticale
prédictive (Vzp) étant comparées avec respectivement ledit seuil
de vitesse d’avancement limite et ledit seull de vitesse verticale
limite, ladite alarme étant deéclenchee lorsque d'une part ladite
vitesse d’'avancement prédictive (Vap) a atteint ledit seull de
vitesse d’'avancement limite et d'autre part ladite vitesse verticale

prédictive (Vyp) a atteint ledit seuil de vitesse verticale limite, et

d) une étape de signalisation de ladite alarme a un pilote dudit

giravion (20) suite audit declenchement de ladite alarme.

2. Procédé selon la revendication 1,

caractérisé en ce que lorsque ladite vitesse davancement
instantanée (Vi) est inférieure ou egale a ladite vitesse Ilimite
supérieure et supérieure ou egale a ladite vitesse limite inferieure,
ladite vitesse verticale predictive (Vzp) est une interpolation entre les
deux cas precedents, a savoir lorsque ladite vitesse d'avancement

iInstantanee (V4) est supérieure a ladite vitesse |limite supérieure et
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lorsque ladite vitesse d’avancement instantanee (Va) est inférieure a

ladite vitesse limite inférieure.
3. Procédé selon la revendication 1,

caractérisé en ce que lorsque ladite vitesse d'avancement
instantanée (V4) est inférieure ou égale a ladite vitesse Ilimite
supérieure et supérieure ou égale a ladite vitesse limite inferieure,
ladite vitesse verticale prédictive (Vzp) est calculée selon une logique
a hystérésis entre les deux cas précédents, a savoir que lorsque
ladite vitesse d’avancement instantanée (V1) décroit a partir de ladite
vitesse limite supérieure et reste supérieure ou égale a ladite vitesse
limite inférieure, ladite vitesse verticale prédictive (Vzp) est calculee
selon le premier cas, c'est-a-dire en fonction de ladite vitesse
verticale instantanée (Vz), dudit bilan énergétique dudit giravion (20)
et de ladite variation de ladite puissance nécessaire audit rotor
principal (21) pour un vol en palier sur ledit intervalle de temps de
prédiction (4t) et lorsque ladite vitesse d’avancement instantanee (V)
augmente a partir de ladite vitesse limite inférieure et reste inferieure
ou égale ladite vitesse limite supérieure, ladite vitesse verticale
prédictive (Vzp) est calculée selon le deuxiéme cas, c'est-a-dire en
fonction de ladite vitesse verticale instantanée (Vz) et de ladite

/dVZ\
dr

accélération verticale instantanee dudit giravion (20).

4. Procédé selon 'une quelconque des revendications 1 a 3,

caractérisé en ce que ladite étape de calcul comprend des sous-

etapes :
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b1) une sous-étape de détermination de ladite vitesse d'avancement

instantanée (V4) et de ladite vitesse verticale instantanee (V)

dudit giravion (20),

b2) une premiére sous-étape de calcul de ladite vitesse
d’avancement prédictive (V4p) selon une premiere relation :

V., =V, +At.dVA ~ou t et At désignent respectivement le temps et

dt

(dv,)
\ dt

ledit intervalle de temps de prediction, etant une

acceélération d’'avancement instantanee dudit giravion (20),

b3) une deuxieme sous-etape de calcul de ladite vitesse verticale

prédictive (Vzp) sous condition de ladite vitesse d'avancement

instantanée (Va),

- lorsque ladite vitesse d’avancement instantanée (V,4) est
superieure a ladite vitesse I|limite superieure, ladite vitesse

verticale predictive (Vzp) est calculee par une deuxieme relation

4V oy |
V., =V, +AlV,. drA +B.(Vz+k).2;’ VA ~ k étant une constante
y oV oap

caractéristique de ladite famille de giravions dudit giravion (20),
A étant un premier coefficient ponderateur, B etant un deuxieéme
coefficient ponderateur et Vy étant une vitesse prédeterminée de

puissance minimale de ladite famille dudit giravion (20),

. - V .)MV , .
'expression B.(V,+k)—2——- n’étant applicable pour calculer
2V, -V,

ladite vitesse verticale prédictive (Vzp) uniguement lorsque ledit
giravion (20) vole dune part avec wune faible vitesse
d'avancement instantanee (Va) Inférieure a ladite vitesse

predéeterminée de puissance minimale (Vy) de ladite famille dudit

CA 2971789 2017-06-22



50
giravion (20), mais toujours supérieure a ladite vitesse limite
supérieure, et d’autre part avec une vitesse davancement
instantanée (V4) décroissante caractérisant une deceleration
dudit giravion (20),
- lorsque ladite vitesse d’avancement instantanee (V4) est
inférieure a ladite vitesse Ilimite inférieure, ladite vitesse

verticale prédictive (Vzp) est calculée par une troisieme relation

dv,

V., =V, + D.Atl. o D étant un troisieme coefficient ponderateur,
‘ | !

(dV,\ . N . . , .
dJ étant une accélération verticale instantanée dudit

N

giravion (20).
5. Procédé selon la revendication 4,

caractérisé en ce que ladite constante caracteristique k est egale a
4000 ft/mn, ledit premier coefficient pondérateur A est egal a -0.095,

ledit deuxiéme coefficient pondérateur B est egal a 1 lorsque V,6 <V,

et nulle lorsque vV, >V, et ledit troisieme coefficient ponderateur D est

egal a 0.5.
6. Procédé selon 'une quelconque des revendications 1 a 9,

caractérisé en ce que ledit seuil de vitesse d'avancement limite et
ledit seuil de vitesse verticale limite sont constitués par une courbe
du domaine de vortex dans un diagramme ou les abscisses et les

ordonnees correspondent respectivement auxdites vitesse
d’avancement instantanée (Vi) et vitesse verticale instantanee (Vz)
dudit giravion (20), ladite courbe du domaine de vortex etant
représentatif d’'un état de vortex de ladite famille dudit giravion (20)

et déterminée suite a des mesures préalables en vol sur un giravion
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de reférence de ladite famille de giravions, et, lors de ladite étape de
déclenchement d’une alarme, ladite alarme est declenchee lorsque
ladite vitesse d’avancement prédictive (Vap) et ladite vitesse verticale
prédictive (Vzp) forment un point de fonctionnement prédictif dudit
giravion (20) situé sur ou bien en dessous de ladite courbe du
domaine de vortex, ladite alarme étant désactivée des que ladite
vitesse d’avancement prédictive (Vap) et ladite vitesse verticale
orédictive (Vzp) forment un point de fonctionnement prédictif situe au-

dessus de ladite courbe du domaine de vortex.
7 Procédé selon l'une quelconque des revendications 1 a 9,

caractérisé en ce que ledit seuil de vitesse d'avancement [imite est
constitué par une vitesse d’avancement limite et ledit seull de vitesse
verticale limite est constitué par une vitesse verticale limite, et, lors
de ladite étape de déclenchement d’'une alarme, ladite alarme est
déclenchée lorsque d'une part ladite vitesse d’avancement predictive
(Vap) est inférieure ou égale a ladite vitesse d'avancement limite et
d’autre part ladite vitesse verticale prédictive (Vzp) est inferieure ou
égale a ladite vitesse verticale limite, ladite alarme étant désactivée
dés que ladite vitesse d’avancement prédictive (Vap) est supérieure a
ladite vitesse d’avancement limite ou bien que ladite vitesse verticale

prédictive (Vzp) est supérieure a ladite vitesse verticale limite.
8 Procédé selon la revendication 7,

caractérisé en ce que ladite vitesse verticale limite correspond a la
moitié d’'une valeur moyenne de la vitesse induite dudit rotor principal
(21) lorsque ledit giravion (20) évolue en vol stationnaire hors effet

de sol.
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9 Procédé selon l'une quelconque des revendications 7 a 8,

caractérisé en ce que ladite vitesse d’avancement limite est egale a

25 kt et ladite vitesse verticale limite est égale a -1200 ft/mn.
10. Procédé selon 'une quelconque des revendications 1 a 9,

caractérisé en ce que ledit seuil de vitesse d'avancement est un
premier seuil a hystérésis constitue par une premiére vitesse
d’avancement limite et une seconde vitesse d'avancement limite,
ladite premiére vitesse d’avancement limite étant inferieure a ladite
seconde vitesse d’avancement limite, ledit seuil de vitesse verticale
limite est un second seuil a hystérésis constitué par une premiere
vitesse verticale limite et une seconde vitesse verticale limite, ladite
oremiére vitesse verticale limite étant inférieure a ladite seconde
vitesse verticale limite, et, lors de ladite étape de declenchement
d'une alarme d’approche d’un domaine de vortex par un giravion (20),
ladite alarme est déclenchée lorsque d'une part ladite vitesse
d’avancement prédictive (Vsp) est inférieure ou egale a ladite
premiére vitesse d’avancement limite et d'autre part ladite vitesse
verticale prédictive (Vze) est inférieure ou égale a ladite premiere
vitesse verticale limite, ladite alarme étant désactivée des que ladite
vitesse d’avancement prédictive (Vap) est supérieure a ladite seconde
vitesse d’avancement limite ou bien que ladite vitesse verticale

orédictive (Vzp) est supérieure a ladite seconde vitesse verticale

limite.
11. Procédé selon la revendication 10,

caractérisé en ce qu'une desdites premiere et seconde vitesses

verticales limites correspond a la moitié d'une valeur moyenne de la
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vitesse induite dudit rotor principal (21) lorsque ledit giravion (20)

evolue en vol stationnaire hors effet de sol.

12. Procédé selon I'une quelconque des revendications 10 a 11,

caractérisé en ce que ladite premiére vitesse d’avancement limite est
égale a 21 kt, ladite seconde vitesse d'avancement limite est égale a
26 kt. ladite premiére vitesse verticale limite est égale a  -800 tt/mn

et ladite seconde vitesse verticale limite est égale a -1200 ft/mn.
13. Procédé selon I'une quelconque des revendications 1 a 12,

caractérisé en ce que ladite vitesse limite inférieure est égale a 15 kt

et ladite vitesse limite supérieure est égale a 35 kt.
14 Procédé selon l'une quelconque des revendications 1 a 13,

caractérisé en ce que ledit procédé comporte une etape d'inhibition
(e) de 'alarme désactivant ladite signalisation de ladite alarme audit
pilote dudit giravion (20) lorsque ledit giravion (20) evolue a une
hauteur par rapport au sol inférieure ou égale a une hauteur limite ou
bien lorsque ledit giravion comportant au moins deux moteurs est
entré dans un mode de fonctionnement d’urgence suite a un
dysfonctionnement d’'un desdits moteur depuis une durée inferieure a

une durée prédéterminee.
15. Procédé selon la revendication 14,

caractérisé en ce que ladite hauteur limite est comprise entre 20 et

100 pieds (20 a 100ft) et ladite durée prédeterminée est €gale a 30s.
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16. Procédé selon 'une quelconque des revendications 1 a 15,

caractérisé en ce que, lors de ladite étape de signalisation, des
temporisations sont utilisées entre ledit declenchement de ladite
alarme et ladite signalisation audit pilote dudit giravion (20) dudit
déclenchement de ladite alarme ainsi qu’entre la désactivation de

ladite alarme et ladite signalisation audit pilote de ladite désactivation

de ladite alarme.

17. Procédé selon I'une quelconque des revendications 1 a 16,

caractérisé en ce que, ledit giravion étant caractérise par trois
directions privilégiées, une direction longitudinale X s'étendant de
’arriére dudit giravion (20) vers l'avant dudit giravion (20), une
direction d’élévation Z s’étendant de bas en haut perpendiculairement
a ladite direction longitudinale X et une direction transversale Y
s'étendant de droite a gauche perpendiculairement auxdites
directions longitudinale X et d’élévation Z, lorsque ladite direction
longitudinale X est inclinée d'un angle 6 par rapport a un plan
horizontal, ladite vitesse verticale prédictive (Vzp) est remplacee par

une formule (v, .cos@®) qui est comparée audit seuil de vitesse

verticale limite.

18. Procédé selon l'une quelconque des revendications 1 a 17,

caractérisé en ce que, lors de ladite étape de calcul, ladite vitesse
d’avancement prédictive (Vsp) est égale a ladite vitesse d'avancement
instantanée (V4) dudit giravion (20) et ladite vitesse verticale
prédictive (Vzp) est egale a ladite vitesse verticale instantanee (Vy)
dudit giravion (20) afin de determiner lors de ladite etape de
déclenchement d'une alarme si ledit giravion (20) est dans un

domaine de vortex a l'instant ¢t courant.
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19. Procédé selon l'une quelconque des revendications 1 a 18,

caractérisé en ce que ladite vitesse d’'avancement instantanée (Vi) et
ladite vitesse d’avancement prédictive (Vap) dudit giravion (20) sont
formées respectivement par une vitesse propre instantanee (Vp) et

une vitesse propre prédictive (Vpp) dudit giravion (20).
20.Procédé selon l'une quelconque des revendications 1 a 18,

caractérisé en ce que ladite vitesse d’avancement instantanee (Vi) et
ladite vitesse d’avancement prédictive (Vap) dudit giravion (20) sont
formées respectivement par une composante horizontale d'une

vitesse propre instantanée (Vp) et une composante horizontale d'une

vitesse propre prédictive (Vpp) dudit giravion (20).

21.Dispositif (10) de détection et de signalisation de |'approche
d’'un domaine de vortex par un giravion (20), ledit giravion (20)
appartenant a une famille de giravions, ledit giravion (20) comportant
un rotor principal (21) muni de pales (22), ledit dispositif (10)

comportant :

- un premier moyen de mesure (1) pour mesurer une vitesse
verticale instantanée (Vz) dudit giravion (20),

- un deuxiéme moyen de mesure (2) pour mesurer une vitesse
conventionnelle (V¢) du giravion (20),

- un moyen de mémorisation (3) contenant un seuil de vitesse
d’avancement |imite et un seull de vitesse verticale limite
définissant une limite d’'entrée dans un domaine de vortex pour
ladite famille de giravions dudit giravion (20),

- un moyen de calcul (4) relié aux premier et deuxieme moyens
de mesure (1,2) et ledit moyen de memorisation (3), ledit moyen

de calcul (4) étant destiné a calculer une vitesse d'avancement
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L1 . . . , dV .
instantanée (Va), une accélération verticale instantanee ( dzz )

dv

du giravion
" ) g

et une accélération d’avancement instantanee (

(20) et détecter I'approche d'un domaine de vortex par ledit
giravion (20), et
- un moyen de signalisation (5) signalant I'approche d’'un domaine

de vortex par ledit giravion (20), ledit moyen de signalisation (9)

étant relié audit moyen de calcul (4),

caractérisé en ce que ledit dispositif (10) met en ceuvre ledit procede

selon I'une quelconque des revendications 1 a 20.
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