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(57) Abregé/Abstract:

L'invention concerne un procede de limitation de ['angle de bragquage d'une gouverne d'un aéronef, comportant les operations de -
détermination d'un angle de braguage maximum autorisé en fonction de |a vitesse de ['aéronef, - détection d'une configuration de
dérapage de l'aéronef sulvie d'une premiere commande de braquage de la gouverne avec un angle de braguage maximum et un
premier sens, - application d'une limitation de I'angle de braquage maximum autorise. L'invention concerne également un systeme
pour mettre en ceuvre ce procede.
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(57) Abstract: The invention concerns a method for limiting an aircraft control surface steering angle, including the following
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Procedé et systeme de limitation d'un angle de braquage de la
gouverne d'un aéronef

Domaine de l'invention

L'invention concerne un procédé pour limiter I'angle de braquage de la
gouverne d'un aéronef dans certaines conditions de vol, notamment lorsque
I'aéronef est en dérapage et qu'un braquage de sa gouverne est commandé
avec un debattement maximum. L'invention concerne egalement un systeme
pour mettre en ceuvre ce procede.

L'invention trouve des applications dans le domaine de |'aéronautique
et, en particulier, dans le domaine de la commande de la gouverne d'un
aéronef.

Etat de la technique

Dans un aéronef, la gouverne de direction est un volet mobile monté
dans la dérive de I'aéronef et manceuvré depuis le poste de pilotage pour
modifier la direction de [l'aéronef. La dérive constitue une surface
relativement importante de I'aéronef dont le role essentiel est d'assurer une
stabilité de route a I'aéronef. La dérive est apte a supporter des efforts qui
peuvent étre relativement importants. Toutefois, ces efforts ne doivent pas
dépasser une certaine charge qui entrainerait la rupture de la dérive. Ces
efforts dépendent des conditions de vol de l'aéronef et, notamment, de la
vitesse de |'aéronef. Aussi, pour limiter ces efforts sur la dérive, il existe un
systeme, installé sur la plupart des aéronefs, permettant de limiter le
braquage de la gouverne dans certaines conditions de vol, c'est-a-dire de
limiter le débattement autorisé de la gouverne. Cette limitation est obtenue
grace a des butées situées de part et d'autre de la gouverne et dont la
position est controlée au moyen de veérins. la limitation de langle de
braquage de la gouverne est directement liée a la vitesse de I'aéronef. Ainsi,
plus I'aéronef navigue vite et plus le débattement de la gouverne est réduit,
donc plus les butées sont proches de la gouverne. Au contraire, plus la
vitesse de l'aéronef est faible, plus I'angle de braquage autorisé est éleve,
donc plus les butées sont €loignees de la gouverne.

Dans des conditions normales de vol d'un aéronef, la gouverne de
direction est utilisée a l'atterrissage, pour l'alignement de I'aéronef avec la
piste d'atterrissage, et au roulage au sol de l'aéronef. Dans ces deux cas,
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I'aéronef est a faible vitesse. L'angle de braquage autorisé de la gouverne
peut donc étre éleve.

Dans des conditions anormales de vol d'un aéronef, par exemple lors
d'une panne moteur, la gouverne de direction peut étre utilisée pour
compenser la dissymeétrie qui s'installe au moment de la perte de rendement
d’'un moteur. En effet, lorsqu'un moteur cesse de fonctionner, I'aéronef se
met en dérapage et navigue de travers, c'est-a-dire que I'aéronef n'est plus
dans l'axe de vol. |l est alors nécessaire d'agir sur la gouverne de direction
pour ramener |'aéronef dans cet axe de vol. Dans ces conditions, il est
important que le débattement autorisé de la gouverne soit suffisamment
élevé pour permettre ce redressement de I'aéronef.

Le systeme classique de limitation de l'angle de braquage de la
gouverne est prévu pour que le pilote puisse compenser les effets d'une telle
panne de moteur. Autrement dit, la limitation classique est calculée de
maniere a laisser au pilote une autorité suffisante pour pouvoir compenser
une dissymetrie generee par une panne de moteur.

Cependant, ce systéeme classique ne prend pas en compte d'autres
situations anormales qui peuvent necessiter des commandes de braquage
de la gouverne.

En effet, rien n‘’empéche le pilote d’émettre successivement plusieurs
commandes de braquage de la gouverne, dans des sens opposés, avec des
angles atteignant le débattement maximum autorisé. Par exemple, si le pilote
commande un premier braquage de la gouverne dans un premier sens, pour
une premiere raison, puis un second braquage de la gouverne dans le sens
Oppose, pour une autre raison, puis un troisieme braquage de la gouverne
dans le premier sens, avec des angles de braquage maximum, alors les
efforts qui portent sur la dérive peuvent devenir si importants que la structure
de I'aéronef en est ébranlée.

Dans un autre exemple de conditions anormales de vol, si I'aéronef se
met en dérapage, suite a une commande de braquage de la gouverne ou a
une panne moteur, I'aéronef navigue de travers. |l a alors le vent de profil. Si,
a ce moment, le pilote commande un bragquage de la gouverne avec un
angle maximum, pour recuperer l'axe de vol, alors la gouverne se retrouve
en plein dans le vent. Les contraintes commencent a peser lourdement sur la
gouverne. Si le pilote commande un nouveau braquage de la gouverne, dans
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le sens oppos€, avec un angle maximum, alors les efforts pesant sur la
dérive peuvent dépasser les charges pour lesquelles I'aéronef a été calculé.

Les efforts portés par la dérive peuvent alors atteindre et méme
dépasser les limites imposées par la construction elle-méme de I'aéronef.
Dans les cas les plus graves, la dérive peut se rompre sous l'effet des
efforts, ou contraintes, et entrainer le crash de I'aéronetf.

Exposé de l'invention

L'invention a justement pour but de remedier aux inconvenients des
techniques exposées précédemment. A cette fin, l'invention propose un
procédé et un systeme permettant d'augmenter la sécurité de I'aéronef en
empéchant ce type de manceuvres, c'est-a-dire une succession de
braquages de la gouverne, dans des sens opposes, a des angles de
braquage maximum. Pour cela, le procédé et le systeme de linvention
assurent une limitation de I'angle de braquage autorisé de la gouverne, dans
certaines conditions de vol. En d'autres termes, linvention propose de
diminuer l'autorité de commande de la gouverne offerte au pilote pour limiter
les efforts sur la dérive lorsque I'aéronef est en dérapage et qu'un braquage
de la gouverne est commandé dans le sens oppose jusqu’a I'angle maximum
autorisé.

De facon plus précise, l'invention concerne un procédé de limitation de
'angle de braquage d'une gouverne d'un aéronef, comportant une opération
de détermination d’'un angle de braquage maximum autorisé en fonction de
la vitesse de 'aéronef, caractérisé en ce qu’il comporte les opérations de :

- détection d’'une configuration de dérapage de I'aéronef suivie d'une
premiere commande de braquage de la gouverne avec un angle de
braquage maximum et un premier sens,

- application d'une Ilimitation de l'angle de braquage maximum
autorise.

Ce procédé peut comporter une ou plusieurs des caractéristiques
suivantes :

- la détection d'une configuration de dérapage de I'aéronef consiste a
détecter un braquage de la gouverne avec un angle de braquage maximum
et un second sens, opposeé au premier sens,

- la détection d’'une configuration de dérapage de I'aéronef consiste a
détecter une accélération latérale non nulle de I'aéronef.
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L'invention concerne egalement un systeme pour mettre en ceuvre ce
procédé. Ce systéme est un systeme de limitation de l'angle de braquage
d’'une gouverne d'un aéronef, comportant :

- un dispositif d’acquisition de la vitesse de I'aéronef,

- un dispositif de détermination d'un angle de bragquage maximum
autorisé en fonction de la vitesse de 'aéronef,

- un dispositif d'acquisition de la position courante de la gouverne,

caractérisé en ce qu’il comporte :

- un dispositif pour détecter une configuration de dérapage de
'aéronef et une commande de braquage de la gouverne avec un angle de
braquage maximum autoris€ et un premier sens, et

- un dispositif pour limiter la valeur de I'angle de braquage maximum
autorisé.

Ce systéeme peut comporter une ou plusieurs des caractéristiques
suivantes

- le dispositif pour détecter un dérapage est un circuit logique verifiant
si deux braquages successifs de la gouverne, appelés doublet, ont des sens
opposes et des angles de braquage maximum autorisés.

- le dispositif pour détecter un dérapage comporte un capteur
d’accélération latérale.

- le dispositif pour détecter un dérapage comporte un circuit logique
verifiant l'existence d'une commande de braquage avec un angle de
braquage maximum, lorsque l'accélération latérale détectée est non nulle.

- le circuit logique comporte deux voies de détection reliées par une
porte ET.

- chaque voie de detection comporte une porte ET, un retardateur et
une bascule.

- la limitation de I'angle de braquage maximum autorisé est obtenue
par modification d'une longueur d'un vérin formant une butée pour la
gouverne.

Breve description des dessins

La figure 1 représente un circuit logique de deétection d'un doublet
permettant la détection d’'une configuration critique.
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La figure 2 représente un diagramme fonctionnel du systéme de
limitation de I'angle de braquage de la gouverne, selon un premier mode de
realisation de l'invention.

La figure 3 représente une variante du systeme de l'invention.

La figure 4 représente un second mode de réalisation du systéme de
I'invention.

Description detaillée de modes de realisation de l'invention

L'invention concerne un procede et un systeme permettant de reduire
rapidement I'angle de braquage autorisé pour la gouverne, lorsque l'aéronef
est en configuration de dérapage et qu'un braquage avec un angle maximum
est commandé dans le sens opposé a la position courante de la gouverne,
cest-a-dire a la position dans laquelle se trouve la gouverne lors du
dérapage. Cette configuration sera appelée par la suite configuration critique.

L'angle de braquage autorisé correspond au débattement maximum
que peut subir la gouverne, en réponse a une commande de braquage. Cet
angle est délimité par deux butées situées de part et d'autre de la gouverne.
La position de ces butées est imposée par un dispositif appelé RTLU
(Rudder Travel Limitation Unit, en termes anglosaxons).

L'invention nécessite donc la détection d’'une configuration critique
avec la détection d'un dérapage de l'aéronef, la détection de la valeur
maximum de la RTLU, a savoir la valeur de I'angle de braquage maximum
autorisé et la détection de |la valeur de l'angle de braquage en cours
correspondant a la position courante de la gouverne. Or, l'information de
dérapage de |'aéronef n'est pas une information disponible sur la plupart des
aéronefs.

Aussi, pour déterminer lI'existence d’'un dérapage, l'invention propose
de detecter:

- soit l'application de deux ordres successifs de braquage avec
débattement maximum dans un sens puis dans l'autre sens,

- soit I'existence d’'une accélération latérale de |'aéronef.

Ces deux modes de détection permettent de déduire que I'aéronef est
en derapage.

Plus précisément, le procédé de l'invention consiste a détecter que
'aéronef est en dérapage, avec 'un des modes décrits précédemment, et
que la gouverne a atteint son débattement maximum et a changé de sens.
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Dés que ces deux faits ont été détectés, le procédé de lI'invention considere
que, par défaut, I'aéronef est dans une configuration critique et qu’il y a un
risque possible de depassement des charges limites. Le procede de
'invention consiste alors a réduire le débattement maximum autorisé de la
gouverne afin de s'assurer que les efforts sur la gouverne ne peuvent pas
dépasser la charge limite pour laquelle I'aéronef a été dimensionné. De cette
fagon, on réduit I'autorité du pilote sur la gouverne et on augmente la sécurité
de 'aéronef.

Le procédé qui vient d'étre décrit est mis en ceuvre par le systéeme de
I'invention. Ce systéme comporte :

- un dispositif 3 d’acquisition de la vitesse de I'aéronef,

- un dispositif 1 de détermination d'un angle de braquage maximum
autorisé en fonction de la vitesse de |'aéronef,

- un dispositif 2 d’'acquisition de la position courante de la gouverne.

Il comporte egalement un circuit éelectronique pour detecter une
configuration critique et déterminer la valeur limite du débattement de la
gouverne, ainsi que des bus de communication qui assurent la liaison entre
les différents calculateurs de I'aéronef et le circuit de détection pour fournir,
audit circuit, les donneées, prelevees dans les calculateurs, necessaires a la
détection de la configuration critique.

Sur la figure 2, on a représenté un exemple du systéme de l'invention
avec un circuit électronique permettant la détection d'une configuration
critique et la limitation de I'angle de braquage de la gouverne. Ce circuit met
en ceuvre le premier mode de réalisation de l'invention, dans lequel le
dérapage de |'aéronef est déduit de l'application de deux ordres successifs
de braquage avec débattement maximum, dans un sens puis dans l'autre
sens. Un de ces sens est appelé premier sens, l'autre sens étant appelé
second sens. Le circuit de la figure 2 permet donc de détecter deux ordres
de braquage successifs, dans des sens opposeés, jusqu'a la butée. Pour cela,
ce circuit regoit, a une entrée E1, la position de la butée de la gouverne,
c'est-a-dire la valeur de l'angle de braquage maximum autorisé pour la
vitesse de vol de l'aéronef. Cette valeur est fournie par l'unité RTLU 1, par
exemple sous une forme analogique. Elle est alors convertie en donnée
numeérique par un démodulateur D1 avant d'étre introduite dans le circuit de
'invention. Le circuit recoit, a une entréee E2, la valeur dr de la position
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courante de la gouverne, c'est-a-dire la valeur de l'angle entre la position
réelle de la gouverne et la position de repos de ladite gouverne. position
reelle dans laquelle se trouve la gouverne a l'instant du calcule autrement dit
I'angle de braquage de la gouverne. Cette valeur est fournie, via un bus de
communication B2 de type ARINC 429, par un calculateur 2 gérant la
position de la gouverne, par exemple un concentrateur d'acquisition de
données SDAC (System Data Acquisition Concentrator). Le circuit recgoit, a
son entrée E3, les informations de vitesse de I'aéronef. Ces informations
sont fournies, via un bus B3, par des calculateurs 3 gérant la vitesse de
I'aéronef, par exemple des calculateurs ADC (Air Data Computer) ou ADIRU.

Ce circuit assure une comparaison entre la valeur de la RTLU et la
valeur dr de la position courante de la gouverne. Ces deux valeurs sont des
valeurs exprimées en degrés. Cette comparaison est réalisée par le circuit de
détection de doublet 4, représenté en détail sur la figure 1.

Plus précisément, la figure 1 montre un exemple de circuit logique
assurant la détection d'un doublet, c'est-a-dire la détection de deux ordres
successifs de braquage de la gouverne avec des débattements maximum et
des sens opposés. Ce circuit 4 de détection d’'un doublet comporte une
premiere voie de détection 41 et une seconde voie de détection 42. Ces
deux voies de detection 41 et 42 sont connectées a une porte Et logique 43.

La premiere voie 41 comporte une porte ET 413 qui prend la valeur 1
lorsque le sens de braquage dr de la gouverne est positif (entrée 411 du
circuit 4) et la valeur absolue du braquage dr est supérieure ou égale a la
valeur de la RTLU (entrée 412 du circuit 4). Cette voie 41 comporte un
retardateur 414 qui applique un certain retard a la valeur logique obtenue en
sortie de la porte ET 413. Ce retard correspond au moins au temps constaté
entre I'ordre de braquage de la gouverne et la réaction de la gouverne, c'est-
a-dire le changement de position de la gouverne. Ce retard est de l'ordre de
5 a 6 secondes. La voie 41 comporte de plus une bascule 415 qui recoit,
d'une part, la valeur logique directement de la porte ET et, d'autre part, la
valeur logique provenant du retardateur 414. Cette bascule 415 permet de
verrouiller la valeur logique 1 ou O regue de la porte ET 413. La voie 41 du
circuit conserve ainsi la valeur logique obtenue en sortie de la premiere porte
ET 413 pendant ce temps de 5 a 6 secondes pour s‘assurer que la gouverne
a eu le temps de réagir a I'ordre de braquage.
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La voie 41 détecte ainsi I'existence d'un braquage avec un angle
maximum et un premier sens.

La seconde voie 42 du circuit de deéetection de doublet 4 comporte
porte ET 423 qui prend la valeur 1 lorsque le sens de braquage dr de la
gouverne est négatif (entrée 421 du circuit 4) et la valeur absolue du
braquage dr est supérieure ou égale a la valeur de la RTLU (entrée 422 du
circuit 4). Cette voie 42 comporte un retardateur 424 qui applique a la valeur
logique obtenue en sortie de la porte ET 423 le méme retard que le
retardateur 414. La voie 42 comporte de plus une bascule 425 qui permet de
verrouiller la valeur logique 1 ou O regue de la porte ET 423. La voie 42 du
circuit conserve ainsi la valeur logique obtenue en sortie de la premiere porte
ET 423 pendant un temps de 5 a 6 secondes pour s'assurer que la gouverne
a eu le temps de réagir a l'ordre de braquage.

La voie 42 détecte ainsi I'existence d’'un braquage avec un angle
maximum et un second sens.

Chacune des voies 41 et 42 est reliée en sortie a la porte logique ET
43. Lorsque la porte ET 43 recoit une valeur logique 1 sur chacune de ses
entrées, cela signifie que deux ordres de braquage dans des sens opposes
et avec des angles maximums ont ete detectes. Une valeur logique 1 est
emise en sortie du circuit de détection de doublet 4. Dans le cas contraire,
une valeur logique 0 est émise en sortie du circuit 4.

Lorsque la sortie de la porte ET 43 est a 1, cela signifie qu'une
configuration critique a été détectée. Le circuit de la figure 2 assure alors une
restriction de |la valeur de la RTLU. Un circuit de commande de la butée 5
associé a un additionneur 7 et a une boucle de puissance 8 assurent la
limitation de la valeur de la RTLU, c'est-a-dire I'angle de braquage limité
autorisé.

La figure 2 vient d’'étre décrite en considérant que la valeur de la
RTLU est une valeur angulaire fournie directement par l'unité RTLU 1.
Cependant, il est a noter que la butée de la gouverne est réalisée au moyen
d'un vérin, de type mécanique. En conséquence, l'information fournie par
'unité RTLU 1 est une valeur métrique, par exemple exprimée en millimetres.
Le circuit de la figure 2 comporte donc des éléments de conversion des
valeurs meétriques en valeurs angulaires, en particulier un élément 6 pour
convertir les millimetres en degrés. Ainsi, la limitation de I'angle de braquage
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autorise correspond a un allongement en millimetres du veérin : plus le verin
est allonge et plus I'angle de braquage autorise est limite.

Dans I'exemple de la figure 2, la configuration critique est détectée en
comparant des angles de braquage de la gouverne. Sur la figure 3, on a
représenté un exemple de circuit permettant de détecter une configuration
critique en comparant la position courante de la gouverne et la commande de
la position de la RTLU. Autrement dit, avec ce circuit, on n’attend pas que la
RTLU soit en place. On utilise directement la commande de la RTLU. Le
circuit de detection du doublet 4 recoit donc en entrée la valeur dr de la
position de la gouverne et la valeur de la commande de |la RTLU fournie par
le circuit de commande de la butée 5.

Dans un second mode de réalisation de l'invention, on considéere que
I'aéronef est en dérapage a partir du moment ou il existe une valeur non
nulle de son accélération latérale. En effet, sur la plupart des aéronefs, Il
existe des capteurs de vitesse sur les cotés de |'aéronef. Ces capteurs
permettent de détecter la valeur de |'accélération latérale de |'aéronef. Si
cette accélération latérale n'est pas nulle, c'est qu'il existe un dérapage. Et si
un dérapage est détecté et quune commande de la gouverne avec un
débattement maximum est aussi détecté, alors |'aéronef est dans une
configuration critique. Un exemple d'un circuit permettant de mettre en
ceuvre ce mode de réalisation est représenteé sur la figure 4.

Ce circuit de la figure 4 est identique a celui de la figure 2, excepté en
ce qui concerne certaines donnees recues en entrée du circuit et le circuit de
détection d’'un doublet. Plus précisément, dans ce mode de réalisation, le
circuit comporte une entrée E10 recevant la valeur Ny de l'accélération
latérale de l'aéronef. Cette valeur Ny est fournie par un calculateur 10 via le
bus B2.

Dans ce mode de réalisation, le circuit de détection d'un doublet 4
comporte une premiéere voie qui vérifie si Ny est non nulle et si la gouverne
est dans un premier sens et une seconde voie qui vérifie I'existence d'un
braquage de la gouverne dans le second sens avec un debattement
maximum. Si les valeurs logiques des deux voies sont a 1, alors on
considere que |I'aéronef est dans une configuration critique.

Quel que soit le mode de réalisation, le systéeme de l'invention peut
étre implanté dans un calculateur de commande de vol de l'aéronef, par
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exemple le calculateur FLC (Field Limitation Computer). Ce calculateur FLC
présente I'avantage d’'assurer notamment la détermination et la commande
de la RTLU ; il connait donc necessairement la valeur de la RTLU.
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REVENDICATIONS

1 - Procédé de limitation de l'angle de braquage d'une gouverne d’'un
aéronef, comportant une opération de détermination d’'un angle de braquage
maximum autorisé en fonction de la vitesse de 'aéronef, caractérisé en ce
qu’il comporte les opérations de :

- détection d'une configuration de dérapage de I'aéronef suivie d'une
premiere commande de braquage de la gouverne avec un angle de
braquage maximum et un premier sens,

- application d'une Ilimitation de l'angle de bragquage maximum
autorisé.

2 - Procédé selon la revendication 1, caractéris€é en ce que la
détection d’'une configuration de dérapage de I'aéronef consiste a détecter un
braquage de la gouverne avec un angle de braquage maximum et un second
sens.

3 - Procédé selon la revendication 1, caractéris€ en ce que la
détection d'une configuration de dérapage de l'aéronef consiste a détecter
une acceélération latérale non nulle de I'aéronef.

4 - Systeme de limitation de I'angle de braquage d'une gouverne d'un
aéronef, comportant :

- un dispositif d’acquisition de la vitesse de I'aéronef,

- un dispositif de détermination d'un angle de braquage maximum
autorisé en fonction de la vitesse de |'aéronef,

- un dispositif d'acquisition de la position courante de la gouverne,

caractérisé en ce qu’il comporte :

- un dispositif pour détecter une configuration de dérapage de
'aéronef et une commande de braquage de la gouverne avec un angle de
braquage maximum autorisé et un premier sens, et

- un dispositif pour limiter la valeur de I'angle de braquage maximum
autorise.

5 - Systeme selon la revendication 4, caractéris€é en ce que le
dispositif pour détecter un dérapage est un circuit logique vérifiant si deux
braquages successifs de la gouverne ont des sens opposés et des angles de
braquage maximum autorisés.
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6 - Systeme selon la revendication 4, caractérisé en ce que le
dispositif pour détecter un dérapage comporte un capteur d'accélération
latérale.

/ - Systeme selon la revendication 6, caractérisé en ce que le
dispositif pour détecter un dérapage comporte un circuit logique vérifiant
'existence d'une commande de braquage avec un angle de braquage
maximum, lorsque l'accélération latérale détectée est non nulle.

8 - Systéme selon l'une quelconque des revendications 5 a 7,
caracterise en ce que le circuit logique comporte deux voies de detection
reliees par une porte ET.

O — Systeme selon la revendication 8, caractérisé en ce que chaque
voie de détection comporte une porte ET, un retardateur et une bascule.

10 - Systeme selon l'une quelconque des revendications 4 a 9,
caractérisé en ce que la limitation de I'angle de braquage maximum autorisé
est obtenue par modification d’'une longueur d’un vérin formant une butée
pour la gouverne.

11 — Aéronef, caractérisé en ce quil comporte un systéeme de
limitation de I'angle de braquage de la gouverne selon I'une quelconque des
revendications 4 a 10.

12 - Aéronef, caractérisé en ce qu'il comporte un systéme susceptible
de mettre en ceuvre le procédé de limitation de I'angle de la gouverne selon
I'une quelconque des revendications 1 a 3.
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