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Description

Titre de l'invention : Systeme de commande de compensateur de vol
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pour aéronef a retour haptique

La présente invention concerne les systemes de commande de vol pour aéronef et se
rapporte plus particulierement a la commande d’un compensateur de vol pour aéronef,
notamment pour hélicoptere.

Les compensateurs ou TRIM, ont notamment pour fonction de compenser diverses
perturbations susceptibles d’avoir une influence sur les parametres de vol de 1’aéronef,
sans que le pilote n’ait a agir sur les commandes de vol.

Les actionneurs de TRIM restituent classiquement au pilote un effort résistant sur les
commandes de vol sous la forme d’un retour haptique. Cet effort est généralement
engendré par un ressort, un moteur €lectrique en court-circuit, une friction mécanique
et est des lors essentiellement passif.

Le retour haptique appliqué aux commandes de vol par les actionneurs de TRIM est
des lors constant et correspond a un niveau de couple résistif figé a la conception.

I1 est notamment constant, quelle que soit la position de la commande de vol.

En particulier, les actionneurs de TRIM a ressort nécessitent une architecture
spécifique pour chaque commande de vol, notamment spécifique au roulis, au lacet, au
tangage, ...

Lorsque 1’on souhaite modifier le retour haptique, par exemple pour proposer un
effort résistif ou un amortissement, par exemple apres essai d’un premier prototype sur
un aéronef, il est nécessaire de reconfigurer I’ensemble de la chaine de retour d’effort.

Il a été proposé de remplacer les actionneurs de TRIM conventionnels par des ac-
tionneurs actifs comprenant un moteur €lectrique alimenté et piloté relié¢ directement a
I’arbre de sortie de I’actionneur et agissant sur les commandes de vol.

Les actionneurs de TRIM de ce type nécessitent en premier lieu des moteurs
électriques de forte capacité, qui engendrent une consommation électrique élevée et ont
une masse trés importante.

L’électronique de pilotage doit également étre tres performante.

Il a également été proposé d’utiliser un moteur électrique directement relié a la
commande de vol et ayant une vitesse de rotation élevée et continue, et d’utiliser un ac-
tionneur comprenant un frein magnétorhéologique qui fournit un retour haptique
piloté.

Ce type d’actionneur présente €galement un certain nombre d’inconvénients majeurs
relatifs a la consommation électrique élevée du moteur, au bruit de fonctionnement, a

I’usure importante de 1’actionneur et a I’utilisation d’une €lectronique de pilotage
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complexe et des lors onéreuse.

Le but de I’invention est donc de pallier ces divers inconvénients et de proposer un
systeme de commande de compensateur de vol qui soit capable de fournir un retour
haptique qui soit variable.

L’invention a donc pour objet un systeme de commande de compensateur de vol
d’aéronef comprenant un moteur et un actionneur a friction variable couplé au moteur
et a un arbre de sortie.

L’actionneur comprend un embrayage magnétique a couple de friction variable li¢ a
I’arbre de sortie.

Ce systeme de commande comporte en outre un réducteur placé entre le moteur et
I’actionneur. Grace au réducteur, il est possible d’utiliser un moteur ayant une
puissance moins €levée, notamment un couple relativement faible, et nécessitant une
électronique de pilotage moins complexe.

En outre, I’embrayage a couple de friction variable permet de modifier le retour
haptique fourni au pilote, par exemple en modifiant la raideur de la commande ou en
créant des butées virtuelles.

Par exemple, I’embrayage a couple de friction variable comporte deux disques liés
I’un au moteur et 1’autre a I’arbre de sortie, un fluide magnétorhéologique en contact
avec les disques et une source de champ magnétique agissant sur le fluide magnéto-
rhéologique pour faire varier le couple de friction entre les disques.

Selon une autre caractéristique, le systeme de commande comporte un capteur de
position angulaire de I’arbre de sortie.

Il peut en outre comprendre des moyens de détection d’un sens de 1’effort appliqué a
I’arbre de sortie.

Par exemple, les moyens de détection comprennent un capteur de position relative
entre deux portions d’arbre reliées avec jeu.

Dans un mode de réalisation, le réducteur est un réducteur irréversible.

Dans un autre mode de réalisation, le systeme de commande comprend en outre un
frein magnétorhéologique interposé entre I’embrayage magnétique et le moteur, le
réducteur étant un réducteur réversible.

L’invention a également pour objet un hélicoptére comprenant un systeme de
commande de compensateur tel que défini ci-dessus.

D’autres buts, caractéristiques et avantages de 1’invention apparaitront a la lecture de
la description suivante, donnée uniquement a titre d’exemple non limitatif, et faite en
référence aux dessins annexés sur lesquels :

[Fig.1] illustre schématiquement la structure générale d’un systeme de commande de
compensateur de commande de vol conforme a I’invention ; et

[Fig.2] illustre schématiquement la structure d’un systeme de commande d’un com-
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pensateur de vol selon un autre mode de réalisation.

Sur la [Fig.1], on a représenté 1’architecture générale d’un systeme de commande de
TRIM pour hélicoptere conforme a I’invention, désigné par la référence numérique
générale 1.

Ce systeme de commande est destiné a fournir un retour haptique au pilote qui soit
modifiable sous I’effet d’une commande qui lui est appliquée, en particulier pendant le
vol de la machine, et qui présente une consommation et une masse relativement faible.

Ce systeme de commande comporte un motoréducteur 2 comprenant un moteur 3
associé a un capteur 4 de position du moteur pour permettre le pilotage du moteur et un
réducteur 5.

Le moteur 3 est un moteur a faible couple et a haute vitesse de rotation, par exemple
de I'ordre de 5 degrés par seconde, le réducteur €étant un réducteur a rapport de
réduction élevée, par exemple de 1’ordre de 50.

Le systeme de commande 1 comporte en outre un actionneur a friction variable 6
couplé a un arbre moteur 7, en sortie du réducteur, et 1ié¢ a I’arbre de sortie 8 du
systeme de commande qui agit sur un instrument de commande de vol, tel qu’un
manche ou un palonnier, par I’intermédiaire d’un volant 9.

Par ailleurs, le systeme de commande comporte un premier capteur de position
angulaire 10 assurant la mesure de la position angulaire de 1’arbre de sortie 8 par
rapport a un point fixe, constitué par exemple par le bati du systeme de commande.

En outre, dans un mode de réalisation, la ligne d’arbres de 1’arbre de sortie comporte
deux portions d’arbre reliées entre elles avec jeu autorisant un débattement angulaire
par exemple de 1’ordre de 0,1° et avec une faible raideur d’actionnement. Tel
qu’illustré, le systeme de commande comprend alors un deuxi¢me capteur de position
angulaire 12 assurant la mesure de la position angulaire relative entre les deux portions
d’arbre dans la zone de jeu 13 pour détecter les changements de sens de I’effort
appliqué par le pilote sur I’instrument de commande de vol.

Le systeme de commande est complété par une carte électronique (non représentée),
recevant les mesures de position angulaire délivrées par le premier capteur de position
10 et par le deuxieme capteur de position 12 et recevant la mesure de position du
capteur 4 de position du moteur pour piloter le moteur ainsi que 1’actionneur a friction
variable 6.

L’actionneur a friction variable 6 est constitué, dans I’exemple de réalisation illustré
a la [Fig.1], par un embrayage magnétique a couple de friction variable qui est
interpos€ entre 1’arbre de sortie du réducteur 5 et I’arbre de sortie du systeme de
commande 1i€ au volant 9. Par exemple, cet embrayage comprend deux disques 14 et
15 1iés I'un a I’arbre moteur 7 et I’autre a ’arbre de sortie 8 et un fluide magnéto-

rhéologique 16 emplissant localement 1’espace entre les deux disques 14 et 15 de
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maniere a étre en contact avec ces disques, une source de champ magnétique, par
exemple une bobine alimentée sous le controle de la carte électronique, délivrant un
champ magnétique agissant sur le fluide magnétorhéologique dans la zone située entre
les deux disques de maniere a faire varier sa viscosité et par conséquent le couple de
friction entre les deux disques.

Ainsi, en fonction de la commande qui lui est appliquée, le systéme de commande
qui vient d’€tre écrit peut modifier I’effort ou I’amortissement appliqué a I’ instrument
de commande de vol en particulier en agissant sur la vitesse de rotation du moteur et
sur le couple de friction fourni par I’embrayage, notamment selon les phases de vol de
I’hélicoptere.

Il permet également de fournir des butées virtuelles permettant d’augmenter vir-
tuellement I’effort nécessaire pour atteindre certaines positions de 1’instrument de
commande selon les phases de vol, par exemple pour éviter des positions critiques sus-
ceptibles d’engendrer des dysfonctionnements.

Ce systeme de commande permet également de procurer une assistance au pilotage
en fournissant un effort actif permettant de repositionner 1’instrument de commande en
position initiale.

En outre, I’embrayage magnétique est placé au plus prés de la sortie et permet des
lors de lisser et gommer tous les effets de 1’entrainement. Le systeme de commande
profite d’un effet sécuritaire en cas de blocage du motoréducteur 2, en raison du
glissement possible de I’embrayage pour redonner la main au pilote.

Par exemple, le systeme de commande qui vient d’€tre décrit fonctionne de la fagon
suivante.

En premier lieu, le systeme de commande peut étre utilisé pour délivrer un effort
variable selon une loi d’effort croissante.

Dans ce cas, le moteur électrique tourne dans un sens opposé a celui de I’arbre de
sortie 8§ li€ a I’instrument de commande. Il est entrainé a une faible vitesse de rotation
et 'embrayage fournit un retour d’effort F selon une loi F=f(position, vitesse) qui croit
en fonction de la position et de la vitesse de 1’arbre de sortie 8.

Ce mode de fonctionnement assure la réactivité et s€curise les équipements
embarqués en cas de panne.

Lorsque le pilote relache I’ instrument de commande, par exemple le manche, le
moteur électrique, qui tournait dans le sens inverse de celui de 1’arbre de sortie 8
ramene le manche en position initiale.

Si le pilote ramene le manche a z€ro a faible vitesse, ¢’est-a-dire a une vitesse in-
férieure a la vitesse de rotation du moteur lors de la premiere phase, le deuxicme
capteur de position 12 détecte qu’aucun changement de sens de 1’effort fourni par le

pilote n’est intervenu. L’ embrayage 6 fournit un retour d’effort F=f(position, vitesse)
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pour ramener le manche a faible vitesse.

Le moteur €lectrique ramene alors le manche a zéro.

Au contraire, si le pilote ramene le manche a z€ro a haute vitesse, ¢’est-a-dire a une
vitesse supérieure a la vitesse du moteur €lectrique de la premiere phase, le deuxieme
capteur de position 12 détecte le changement de sens de 1’effort fourni par le pilote et
le moteur électrique est accéléré jusqu’a ce que le capteur de position détecte a
nouveau un changement de sens de I’effort, la vitesse de rotation du moteur, supérieure
a la vitesse d’actionnement de I’instrument de commande permettant de rattraper le jeu
qui existait initialement. Puis, le moteur électrique ramene le manche a zéro.

On notera qu’entre ces diverses phases, le moteur électrique est arrété.

Dans le mode de réalisation décrit en référence a la [Fig.1], le réducteur 5 est un
réducteur irréversible, de sorte que les efforts appliqués sur I’instrument de commande
ne sont pas remontés par le réducteur vers le moteur.

Dans un autre mode de réalisation illustré sur la [Fig.2], sur lequel on reconnait le
motoréducteur 2, les premier et deuxieme capteurs de position 10 et 12 et la zone de
jeu 13 ainsi que le volant 9, I’actionneur a friction 6 comprend un embrayage ma-
gnétique 17, similaire a I’embrayage magnétique décrit précédemment en référence a
la [Fig.1] et un frein magnétorhéologique 18 comprenant par exemple un disque en
contact avec un fluide rhéologique dont la viscosité et donc 1’effort de friction est
modifi€ sous ’effet d’'un champ magnétique. Dans ce cas, le réducteur n’est pas néces-
sairement irréversible, le couple de friction appliquée au volant 9 étant constitué par la

somme des effets de la friction procurée par I’embrayage 17 et par le frein 18.
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Revendications

Systeme de commande de compensateur de vol d’aéronef, comprenant
un moteur (3), et un actionneur (6) a friction variable couplé au moteur
et a un arbre de sortie (8), caractéris€ en ce que I’actionneur a friction
variable comprenant un embrayage magnétique a couple de friction
variable li¢ a I’arbre de sortie, le systtme de commande de com-
pensateur de vol d’aéronef comprenant des moyens de détection d’un
sens d’effort appliqué a I’arbre de sortie.

Systeme de commande selon la revendication 1, comprenant un
réducteur (5) placé entre le moteur (3) et I’actionneur (6).

Systeme de commande selon I’une des revendications 1 et 2, dans lequel
I’embrayage magnétique comporte deux disques (14, 15) liés I'un au
moteur et I’autre a ’arbre de sortie (8), un fluide (16) magnéto-
rhéologique en contact avec les disques et une source de champ ma-
gnétique agissant sur le fluide magnétorhéologique pour faire varier le
couple de friction entre les disques.

Systeme selon 1’'une quelconque des revendications 1 a 3, comprenant
un capteur de position angulaire (10) de 1’arbre de sortie (8).

Systeme selon 1’'une quelconque des revendications 1 a 4, dans lequel
les moyens de détection comprennent un capteur (12) de position
relative entre deux portions de I’arbre de sortie reli€es avec jeu.
Systeme selon 1’'une quelconque des revendication 1 a 5 dans lequel le
réducteur est un réducteur irréversible.

Systeme selon 1’'une quelconque des revendications 1 a 5, comprenant
en outre un frein magnétorhéologique (18) interposé entre I’embrayage
magnétique et le moteur, le réducteur étant un réducteur réversible.
Hélicoptere comprenant un systeme de commande de compensateur

selon I’une quelconque des revendications 1 a 7.
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