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(57) Abstract: The invention concerns a flight control surface (7) actuator, in particular for controlling an aircraft primary flight,
¢\ comprising, in a main control path (1), a main actuator (3) of the flight control surface (7). The invention is characterised in that the
& actuator of the main control path (1) comprises a vibration type motor, and it further comprises in a compensating secondary control
path (2), a compensating actuator (4) and means forming a spring (5) interposed between the compensating actuator (4) and the flight
& control surface (7), said compensating actuator (4) tensioning or compressing the spring forming means so that they can provide the
flight control surface (7) with an average force for discharging the main actuator (3) of the average force which it must apply to the

flight control surtace (7).
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(57) Abrégé : L'invention concerne un actionneur d’une gouverne (7), notamment pour commande de vol primaire d un aéronetf,
comportant, dans une chaine de commande principale (1), un actionneur principal (3) de la gouverne (7), caractérisé en ce que
1’actionneur de la chaine de commande principale (1) comporte un moteur du type moteur a vibration, et ce qu’il comporte en outre,
dans une chaine de commande secondaire de compensation (2), un actionneur de compensation (4) et des moyens formant ressort
(5) interposés entre 1’actionneur de compensation (4) et la gouverne (7), cet actionneur de compensaton (4) tendant ou comprimant

les moyens formant resoort afin qu’ils soient aptes a fournir a la gouverne (7) un effort moyen pour décharger 1’ actionneur principal
(3) de I’effort moyen qu’il doit fournir a la gouverne (7).
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ACTIONNEUR DE COMMANDE DE
VOL PRIMAIRE A MOTEUR A VIBRATION

DOMAINE GENERAL DE L'INVENTION ET ETAT DE LA
TECHNIQUE.

Présentation genérale.

La présente invention est relative aux actionneurs d'aeronefs pour
commande de vol primaire.

Les commandes de puissance des gouvernes des avions de
transport sont habituellement hydrauliques. Les avionneurs recherchent des
solutions pour remplacer cette technologie d'une part pour des raisons de
securité et santé (risque de feu associé aux liquides hydrauliques ; toxicite
des liquides hydrauliques ; agressivité chimique des liquides hydrauliques ;
pollution) et d'autre part pour des raisons economiques (reduction de la
maintenance).

Toutefois, les solutions proposées ne doivent conduire ni a des
equipements plus lourds ni a des equipements consommateurs d’'énergie,
qul augmenteraient les colts d’exploitation.

Les moteurs piezoélectriques font partie des solutions envisagées

par les avionneurs pour remplacer les commandes hydrauliques.

Etat de la technique.

Les moteurs piezoélectriques a vibration tels que décrits dans les
brevets EP 907 213, EP 980 102, et dans la demande de brevet FR 00
03084 permettent d’atteindre des puissances mecaniques de plusieurs
kilowatts compatibles avec ce qui est nécessaire pour la commande d’'une
gouverne d’un avion de transport.

| eurs avantages sont qu'ils ont :

- un rapport puissance délivree/masse important ;

- une vitesse de sortie faible associée a un couple éleve ; et

- une tres faible inertie du rotor.
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Le premier avantage est important pour la rentabilité de l'avion.
Toute perte de masse de la structure ou des équipements est compensable
par une augmentation de la charge payante transportee, toutes choses
étant égales par ailleurs.

Le second avantage permet de limiter ou de rendre nul le nombre
des mécanismes réducteurs de vitesse compliqués. Ceux-ci sont
nécessaires si  lon utiise des moteurs électriques classiques
(électromagnétiques). Ces derniers, a puissance equivalente, presentent
une grande vitesse et un faible couple. La limitation du nombre de
mécanismes réducteurs permet encore d’ajouter au premier avantage.

| e troisieme avantage permet de minimiser I'énergie cinetique

accumulée dans le moteur. Par conséquent, on minimise la consommation

d’énergie lorsque la gouverne est commandée en permanence pour realiser
les petits mouvements nécessaires a la stabilisation et au pilotage fin de
Pavion. La minimisation de I'énergie cinétique provient egalement du faible

rapport de réduction faisant partie du deuxieme avantage.

Inconvénients.

Néanmoins, les moteurs piezoélectriques a vibration présentent
certains inconvénients par rapport aux actionneurs hydrauliques actuels ou
par rapport aux actionneurs électromagnétiques qui pourraient étre utilises :
- ils sont généralement bloqués en I'absence d’alimentation electrique ;

- ils ont une durée de fonctionnement de quelques milliers d’heures
lorsqu’ils sont utilisés a pleine puissance. On rappelle que la duree
d’utilisation d’un avion est de plusieurs dizaines de milliers d’heures de
Vol ;

- la durée d'obtention continue d’une puissance elevée reste limitee a

quelgues minutes compte tenu de I'échauffement associe.

PRESENTATION DE L'INVENTION.
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L ’invention a pour but de pallier ces inconvénients, notamment elle propose
une structure d’actionneur apte a utiliser des moteurs a vibration

piezoelectriques.

A cet effet, I'invention propose un actionneur d’'une gouverne, notamment
pour commande de vol primaire d'un aéronef, comportant, dans une chaine
de commande principale, un actionneur principal de la gouverne,
caractérisé en ce que lactionneur de fa chaine de commande principale
comporte un moteur du type moteur a vibration, et en ce qu’il comporte en
outre, dans une chaine de commande secondaire de compensation, un
actionneur de compensation et des moyens formant ressort interposes
entre lactionneur de compensation et la gouverne, cet actionneur de
compensation tendant ou comprimant les moyens formant ressort afin gu’ils
soient aptes a fournir a la gouverne un effort moyen pour décharger

I'actionneur principal de I'effort moyen qu’il doit fournir a la gouverne.

L'invention est avantageusement complétée par les caracteristiques
suivantes, prises seules ou en une quelconque de leur combinaison
techniquement possible :

- 'actionneur de [a chaine secondaire de compensation comporte un moteur
du type moteur a vibration ;

- Pactionneur de compensation tend ou comprime les moyens formant
ressort lorsque Pactionneur principal doit fournir un effort a valeur moyenne
non nulle pendant une durée supérieure a une durée seull

- la durée seuil est sensiblement comprise entre une et vingt secondes ;

- la raideur mécanique des moyens formant ressort est choisie de telle sorte
que la course du ressort nécessaire a I'obtention du couple maximal de

I'actionneur de compensation soit nettement plus grande que la course de

la gouverne ;

- la position de lactionneur de compensation est bloguée quand il exerce
sur la gouverne l'effort moyen apte a décharger 'actionneur principal de

Feffort moyen qu'il doit fournir a la gouverne, l'actionneur principal restant



CA 02449861 2003-12-05

WO 02/098735 PCT/FR02/01960

10

15

20

25

30

en mode de fonctionnement et n‘exercant alors sur la gouverne que des
efforts pour les manceuvres fines et de stabilisation de I'aéronef ;

- la chaine principale comporte des moyens formant embrayage électrique
s'étendant entre l'actionneur principal et la gouverne et permettant de
desaccoupler la gouverne de Vactionneur principal en cas de
dysfonctionnement de ce dernier ;

- la chaine principale comporte des moyens formant amortisseur mecanique
s etendant en parallele des moyens formant embrayage électrique ;

- les commandes pour le positionnement de la gouverne sont determinées
par un calculateur de pilotage et transmises aux actionneurs principal et de
compensation par l'intermédiaire de moyens électroniques de commande ;

- la commande pour le positionnement de la gouverne est transmise a
Factionneur principal, une boucle de retour s'étendant entre la chaine de
commande principale et la chaine de commande secondaire et permettant
la commande de l'actionneur de compensation par lintermediaire de
moyens formant filtre passe-bas s'étendant dans la chaine secondaire et de
moyens electroniques de commande interposes entre les moyens formant
filtre passe-bas et I'actionneur de compensation ;

- la boucle de retour s'étend entre d’'une part un capteur d’effort interpose
entre I'actionneur principal et la gouverne et d’autre part les moyens formant
filtre passe-bas ;

- la boucle de retour s'étend entre d'une part un circuit d'analyse des
sighaux de commande du moteur piezoélectrique, ces signaux de
commande étant représentatifs du couple fourni par I'actionneur principal, et
d'autre part les moyens formant filire passe-bas, ledit circuit d’analyse
s’étendant sur les moyens électroniques de commande de la chaine de
commande principale ;

- il comporte des moyens qui détectent des manceuvres de la gouverne de
grande amplitude et qui commandent alors des moyens aptes a couper la
boucle de retour s’étendant entre la chaine de commande principale et la
chaine de commande secondaire en entrée de la fonction de transfert et a

couper la ligne de commande secondaire en sortie de la fonction de

transfert.
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PRESENTATION DES FIGURES.

- la figure 1 représente un premier mode de réalisation d’'un actionneur
selon 'invention :

- la figure 2 représente l'évolution du couple fourni par les différents
actionneurs pour contrer le couple da a la trainée aérodynamique ;

- la figure 3 représente un autre mode de réalisation possible comportant en
embrayage et un dispositif d’amortissement dans la chaine principale ;

- la figure 4 représente un dispositif de commande en boucle ouverte d’'un
actionneur selon finvention ;

- la figure 5 représente un dispositif de commande en boucle fermée d’un
actionneur selon invention, avec un capteur d’effort ;

- la figure 6 représente un dispositif de commande en boucle fermée d’un
actionneur selon l'invention, sans capteur d’effort ; et

- la figure 7 represente un dispositif de commande en boucle fermée d’un
actionneur selon l'invention comportant un dispositif de désaccouplement

de la boucle fermée.
DESCRIPTION DE L'INVENTION.

On rappelle que les gouvernes primaires sont les gouvernes principales de

manoeuvres d’un aéronef.

Angle de commande.

En vol, les gouvernes primaires sont la plupart du temps dans une
position voisine de la position nulle, gui correspond au minimum de trainée
aerodynamique. Elles sont commandées pour de petits mouvements a des
frequences pouvant aller jusqu’a quelques Hz pour la stabilisation fine de
I'avion.

Pour des manoesuvres particulieres (mise en roulis pour virage,
piqué ou cabré pour changement d’altitude, decollage ou atterrissage) de

grandes amplitudes de mouvements des gouvernes sont requises. Les
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gouvernes sont alors commandees pendant des temps assez courts -
quelques secondes a quelques dizaines de secondes.
Des petits mouvements nécessaires a la stabilisation de [avion

s’ajoutent a ces grands mouvements destinés a modifier la trajectoire.

Couple.
| ’actionneur de la gouverne doit contrer un couple resistant

aérodynamique qui a une double origine :

- Un couple qui est fonction de I'angle de braquage de la gouverne et qui
tend a la ramener vers sa position d’équilibre (rappel aérodynamique).

- Un couple constant qui dépend de la vitesse de l'avion et qui est la
résultante du moment des forces de portance par rapport a la charniere
de la gouverne.

Ce couple peut étre positif ou négatif selon le sighe de la portance a
I'endroit ou se trouve {a gouverne. La gouverne peut par exempie se
situer dans le plan principal ou dans le plan fixe arriere. Ce couple peut
méme étre nul dans le cas d'une gouverne de direction qui est

parfaitement symetrique.

On indique que I'max est le couple maximal dont est capable l'actionneur

pour contrer a vitesse angulaire nulle le couple aérodynamique de la

gouverne.

Si on appelle o, la vitesse angulaire désirée pour le deplacement de la
gouverne sous le couple I'max/ 2 ;

- la vitesse angulaire désirée pour les petits mouvements vaut sensiblement
o, / 2. La variation de couple pour ces petits mouvements vaut I'max / 10 ;

- le couple constant résistant a contrer peut avoir des valeurs allant de

Tmax / 9 @ T'max/ 2.5.

- la puissance mécanique nécessaire a un grand deplacement d'une

gouverne vaut Ppax™ ©n X I'imax / 2.

- la puissance mécanique nécessaire aux petits deplacements d’une

gouverne vaut au maximum Pha= ©n/2 X (Tmax / 10 + I'max / 2.5). La partie
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I'max / 10 correspond au couple fourni pour les petits mouvements de la

gouverne, la partie I'max / 2.5 correspond au couple constant a fournir pour
garder la position moyenne de la gouverne. On comprend donc que si |a
partie I'max / 2.5 disparait ou est diminuée, alors la puissance dissipeée

diminue de beaucoup.

Principe général de l'invention.

| ’architecture d’actionneur selon l'invention est représentée a la figure 1.

Deux chaines d'actionnement 1 et 2 sont fixees sur la structure 8 de
'avion. La chaine 1 est appelée chaine principale, la chaine 2 est appelée
chaine secondaire.

L.a chaine d’actionnement principale 1 et la chaine d’actionnement
secondaire 2 comportent des actionneurs linéaires 3 et 4. L'actionneur 3 est
accouplé directement a une gouverne 7.

['actionneur 3 est apte a imprimer a la gouverne 7 tous les
mouvements desirés.

L'actionneur 3 est accouplé a la gouverne 7 par linterméediaire de
moyens 5 formant ressort. Ces moyens 5 sont aptes a compenser le couple

constant resistant de la gouverne 7.

| e mouvement lineéaire des actionneurs 3 et 4 est tfransformé en un
mouvement rotatif de la gouverne 7 autour de son axe 6 - comme il est
souvent fait sur les avions. Cependant, on peut réaliser un dispositif

purement rotatif ou une combinaison des deux types de mouvement.

_e fonctionnement du dispositif est le suivant :

- Lorsque Paéronef doit effectuer une manceuvre, le manche commandé
par le pilote ou les calculateurs de pilotage en donnent la consigne a

I'actionneur principal 3.

- Ol 'effort @ maintenir sur la gouverne n’a pas une valeur moyenne nulle

sur un temps long - plus de 10 secondes par exemple -, 'actionneur de

compensation 4 est mis en fonctionnement. Ainsi, on décharge I'effort
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que doit fournir Factionneur principal 3. A cet effet, I'actionneur de
compensation 4 bande les moyens 5 formant ressort jusqu'a ce que

'effort attendu sur la gouverne 7 soit obtenu.

| a raideur mécanique des moyens 5 formant ressort est choisie de telle
sorte que la course du ressort nécessaire a 'obtention du couple maximail
de I'actionneur 4 soit nettement plus grande que la course de la gouverne /.
Avec cette condition, le couple de rappel induit par le ressort varie tres peu
lorsque l'actionneur de compensation 4 est arrété. L'actionneur principal 3
permet donc les petits mouvements de la gouverne 7 et le réglage fin du
pilotage de l'avion. L’actionneur principal 3 n’a plus a fournir un effort
dynamique a valeur moyenne importante. L’actionneur de compensation 4
est en position bloquée, et fournit par I'intermédiaire des moyens ressort 5
la valeur moyenne de F'effort de la gouverne 7. La fonction de compensation
est ainsi respectée.

| a figure 2 montre I'évolution des couples fournis par F'actionneur principal 3
et par 'actionneur de compensation 4 en fonction de 'angle de la gouverne.
Le trait plein montre que le couple résistant de la gouverne 7 augmente
avec I'angle de la gouverne. Ce phénomene est d( a "augmentation de la
trainée aerodynamique.

Le trait discontinu montre que le couple exercé par lactionneur de
compensation 4 diminue quand l'angle de la gouverne augmente. La
distance 9 représente la course du ressort.

La partie hachurée représente le couple que doit fournir Factionneur
brincipal pour contrer le couple di a la trainée aerodynamique.

Par ailleurs, le couple résistant de la gouverne varie avec les conditions de

vol de I'avion, notamment avec la vitesse.

Les moteurs piezoélectriques sont avantageusement utilisés dans les
actionneurs 4 et 5 compris dans une structure telle que celle representee

sur la figure 1 .
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- Factionneur principal 4 ne fournit que de petites puissances sauf en cas
de grand bragquage demandé. Sa durée de vie est donc
considerablement augmentee.

- Pactionneur de compensation 5 ne fonctionne que lorsque les conditions
de vol générales de I'avion varient. Lorsque les conditions de vol sont
stationnaires, l'alimentation peut étre coupée, le moteur reste alors

blogué et maintient le ressort comprimé ou tendu.

| ’application des moteurs piezoélectriques au niveau de [lactionneur
principal 4 est un des principaux avantages de linvention. En effet, la
commande des petits mouvements a fréquence élevee est nécessaire au

pilotage et a la stabilité de I'aéronef. Le gain en énergie apporté par ce

mecanisme piezoélectrique de faible inertie est impbrtant.

Un moteur piezoélectrique est également avantageusement utilise dans
'actionneur de compensation 5. Cependant, on peut disposer dans la
chaine secondaire 2 un moteur électrique classique suivi d’'un etage de
reduction important.

| ’étage de réduction peut étre irréversible afin que le moteur reste immobile
lorsque son alimentation est coupée. La gouverne reste alors en position,
malgre le couple résistant de la gouverne 7.

Si ce n'est pas le cas, le dispositif peut étre compléte par un frein.

DESCRIPTION D'UNE OU PLUSIEURS VARIANTES DU MODE DE

REALISATION DE L'INVENTION.

Structure génerale des actionneurs.

Bien que les moteurs piezoélectriques fournissent leur puissance a
des vitesses plus faibles que celles des moteurs électriques classiques, leur
vitesse est souvent plus élevée que celle souhaitée pour la gouverne 7. Une
réduction est nécessaire, elle peut prendre la forme d’engrenages rotatifs,

de cremailleres ou de vis si I'on désire réaliser un mouvement lineaire.

Premiere variante : débrayage de l'actionneur principal.
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Pour des raisons de sécurite, la gouverne doit revenir
automatiquement en position neutre en cas de coupure d’alimentation
electrique.

Un actionneur utilisant un moteur piezoélectrique reste blogué dans
la position dans laquelle il était au moment de la coupure de 'alimentation
électrique.

La figure 3 montre un dispositif qui comporte dans la chaine
cinétique 1 un embrayage électrique 10 qui désaccouple la gouverne 7 des
que la tension d’alimentation du moteur de I'actionneur 3 disparait. Ainsi, la
gouverne peut revenir dans la position neutre.

Les moyens 10 sont connus en soit de 'homme de metier et ne

sont pas décrits en détail dans la suite.

Deuxieme variante : amortissement de Factionneur principal.

Préférentiellement, le mouvement de la gouverne, lorsquelle
devient ainsi libre, est amorti. L’amortissement peut étre réalisé a l'aide de
du systéme d’embrayage. |l est apte a présenter un frottement résiduel non
negligeable en position débrayee.

Un amortisseur 11 peut également s’étendre entre l'entrée et la
sortie de 'embrayage 10 comme le montre la figure 3.

Le ou les deux éiéments supplémentaires 10 et 11 peuvent éetre
linéaires ou rotatifs. lls peuvent étre placés a toute position dans la chaine

cinétique entre la sortie du moteur et la gouverne 7.

DESCRIPTION D'UN OU PLUSIEURS MODES DE GESTION DES
COMMANDES DES DEUX ACTIONNEURS.

Il existe plusieurs méthodes de commande de cet actionneur
double, sans étre exhaustif on peut citer :
- boucle ouverte ;
- boucle fermée avec capteur d’effort ;

- boucle fermée sans capteur d’effort.
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On peut croiser toutes ces catégories de commandes avec le fait
que l'un ou l'autre des deux actionneurs est doté ou non de capteurs de

déplacement angulaire ou linéaire.

Premier mode de realisation possible : commande en boucle ouverte.

La figure 4 représente la structure d’un actionneur selon I'invention
dont la commande des actionneurs 3 et 4 est effectuee en boucle ouverte.

Dans ce cas, un calculateur de l'avion 12 détermine lui-méme la
commande de compensation qu’il doit appliquer en fonction des conditions
de vol générales qu’il peut apprécier lui-méme gréce a des capteurs et/ou
grace a I'ensemble des commandes qu’il doit appliquer a I'ensemble des
actionneurs de 'avion.

Les instructions du calculateur 12 de l'avion sont envoyées a des
électroniques de commande 13 et 14 correspondant aux actionneurs 3 et 4

respectivement.

Premiere variante : commande en boucle fermée avec capteur d'effort.

Dans la structure représentée a la figure 5, un capteur d’effort 16
mesure le couple ou la force appliqués par 'actionneur principal 3. Le signal
17 est traité a l'aide d’'un bloc de commande électronique 15 ayant une
fonction de transfert lineaire ou non, du type passe-bas.

| a sortie du bloc 15 est branchée a une électronique de commande
14. Le bloc électronique 15 comporte des moyens de pilotage des elements
piezoélectriques pouvant comporter une électronique analogique et/ou
electronique numerique elle-méme comportant un processeur de traitement
de signal et du logiciel, un circuit programmable ou tout autre moyen pilote.
Ces moyens de pilotage sont aptes a piloter I'électronique de commande 14
de l'actionneur de compensation 4 jusqu'a ce que le signal du capteur

d’'effort présente une moyenne nulle.

Deuxieme variante : commande en boucle fermeée sans capteur d’effort.

Dans la structure représentée a la figure 6, une électronique de

commande de l'actionneur principal 13 permet d'évaluer, notamment en
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surveillant la consommation des circuits qu’elle comporte, l'effort developpe
par l'actionneur principal 3. La surveillance de la consommation des circuits
est assuree par un bloc 18. Le signal 19 en sortie du bloc 18 est envoye sur
un bloc 15 qui a une fonction de transfert lineaire ou non, du type passe-

bas.

Dans les deux derniers cas utilisant une boucle fermée, la
commande 20 fournie par le systeme de pilotage est la commande totale
désirée. Il n'‘est pas besoin de la separer en deux a lalde d'autres
iInformations ou traitements. La boucle fermée permet de rectifier la position
de l'actionneur 4 pour obtenir au niveau de la gouverne 7 un minimum

d’effort appliqué par 'actionneur 3.

La fonction de transfert du bloc 15 est un réseau correcteur. La
frequence de coupure de la boucle de compensation 2 ainsi formee est
choisie suffisamment basse pour filtrer tous les petits mouvements de
gouverne. Cependant, elle est choisie suffisamment haute pour pouvoir
suivre les évolutions genérales de la configuration de vol de lavion,
notamment sa vitesse. Une valeur de quelques centiemes de Hz semble
adéquate.

L’efficacité de la fonction de transfert 15 peut étre avantageusement
augmentee par lintroduction de seuils. Lorsque Festimation du couple
moyen appliqué par P'actionneur principal 3 passe en dessous de ces seuils
en valeur absolue, on ne recherche pas une meilleure compensation et on
arréte la commande de l'actionneur de compensation 4. En effet, du fait de
la course importante demandée a l'actionneur de compensation 4 (raideur
faible du ressort), la recherche d'une compensation parfaite risque
d'entrainer dans l'actionneur de compensation 4 une consommation
d'energie plus élevee que celle que on pourra gagner au niveau de

I'actionneur principal 3 grace a une compensation parfaite.

Troisieme variante.
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Comme le montre la structure de la figure 7, pour ne pas perturber
I'estimation du couple moyen lors de braquages importants de la gouverne
7/ — ceux-ci sont détectés par des moyens 22 -, on interrompt le
fonctionnement de la fonction de transfert 15 tant en entrée par un

Interrupteur 21qu’en sortie par un interrupteur 23.

L'invention s’applique avantageusement aux actionneurs de
gouvernes d'aeronefs, mais également a tout systéme dont la charge est
composee de deux parties : une partie effort quasi constant correspondant
a une position moyenne et une partie effort variable autour de cet effort

quasi constant correspondant aux petits mouvements commandes.
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REVENDICATIONS.

1. Actionneur d’'une gouverne (7), pour commande de Vol
primaire d'un aéronef, comportant, dans une chaine de commande
O principale (1), un actionneur principal (3) de la gouverne (7),
caractense en ce que f'actionneur de la chaine de commande principale (1)

comporte un moteur du type moteur a vibration,

et ce qu’il comporte en outre, dans une chaine de commande secondaire de
compensation (2), un actionneur de compensation (4) et des moyens
10 formant ressort (5) interposés entre I'actionneur de compensation (4) et la
gouverne (7), cet actionneur de compensation (4) tendant ou comprimant
les moyens formant ressort afin qu'ils soient aptes a fournir a la gouverne
(7) un effort moyen pour décharger I'actionneur principal (3) de leffort
moyen qu'il doit fournir a la gouverne (7).
15
2. Actionneur selon la revendication 1, caractérisé en ce que
l'actionneur (4) de la chaine secondaire de compensation (2) comporte un

moteur du type moteur a vibration.

20 3. Actionneur selon la revendication 1, caractérise en ce que

F'actionneur de compensation (4) tend ou comprime les moyens (5) formant

ressort lorsque 'actionneur principal doit fournir un effort a valeur moyenne

non nulle pendant une durée supérieure a une durée seuil.

25 4. Actionneur selon la revendication 3, caractérisé en ce que la durée

seull est sensiblement comprise entre une et vingt secondes.

9. Actionneur selon [a revendication 1, caractérisé en ce que la

raideur mécanique des moyens formant ressort est choisie de telle sorte

30 - que la course du ressort nécessaire a I'obtention du couple maximal de
l'actionneur de compensation (4) soit nettement plus grande que la course

de la gouverne (7).
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6. Actionneur selon l'une des revendications 1 a b
caractérisé en ce que la position de l'actionneur de compensation (4) est
bloguee quand il exerce sur la gouverne (7) l'effort moyen apte a décharger
'actionneur principal de l'effort moyen qu'il doit fournir & la gouverne (7),

5 Factionneur principal (3) restant en mode de fonctionnement et n’exerca'nt
alors sur la gouverne (7) que des efforts pour les manceuvres fines et de

stabilisation de Vaéronef.

7. Actionneur selon la revendication 1, caractérisé en ce que la

10 chaine de commande principale comporte des moyens formant embrayage
electrique (10) s’étendant entre l'actionneur principal et la gouverne et
permettant de desaccoupler la gouverne (7) de I'actionneur principal (3) en

cas de dysfonctionnement de ce dernier.

15 8. Actionneur selon la revendication 7, caractériseé en ce que la
chaine principale comporte des moyens (11) formant amortisseur
mecanique s'étendant en paraliele des moyens formant embrayage

électnque.

20 9. Actionneur selon Ié revendication 1, caractérisé en ce que les
commandes pour le positionnement de [a gouverne (7) sont déterminées
par un calculateur de pilotage (12) et transmises aux actionneurs principal
(3) et de compensation (4) par lintermédiaire de moyens (13, 14)

electroniques de commande.
25

10. Actionneur selon la revendication 1, caractérisé en ce que la
commande pour le positionnement de la gouverne (7) est transmise a
I'actionneur principal (3), une boucle de retour (17, 19) s’étendant entre la
chaine de commande principale (1) et la chaine de commande secondaire

30 (2) et permettant la commande de "actionneur de compensation (4) par
lintermédiaire de moyens (15) formant filtre passe-bas s'étendant dans la

chaine secondaire et de moyens électroniques de commande (14)
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interposes entre les moyens formant filtre passe-bas (15) et 'actionneur de

compensation (4).

11. Actionneur selon la revendication 10, caractérisé en ce que la
boucle de retour (17, 19) s'étend entre d’'une part un capteur d’effort (16)
interposé entre actionneur principal (3) et la gouverne (7) et d'autre part les

moyens (15) formant filtre passe-bas.

12. Actionneur selon la revendication 10, caractérisé en ce que la
houcle de retour (17, 19) s’étend entre d’'une part un circuit (18) d’analyse
des signaux de commande du moteur a vibration, ces signaux de
commande éetant représentatifs du couple fourni par I'actionneur principal au

niveau de la gouverne (7), et d’autre part les moyens (15) formant filtre

passe-bas, ledit circuit d'analyse s’étendant sur les moyens (13)

electroniques de commande de la chaine de commande principale (1).

13. Actionneur selon la revendication 10, caractérisé en ce quiil
comporte des moyens (22) qui détectent des mancesuvres de la gouverne
(7) de grande amplitude et qui commandent alors des moyens (21, 23)
aptes a couper la boucle de retour (17, 19) s’étendant entre la chaine de
commande principale (1) et la chaine de commande secondaire (2) en
entree de la fonction de transfert (15) et aptes a couper la ligne de

commande secondaire (2) en sortie de la fonction de transfert (15).
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Couple

9 Angle de gouverne
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