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L' mvention concerne un systeme de commande de vol pour acronet, destiné a commander une pluralité d'actionneurs adaptes a
actionner des gouvernes du dit acronetf a partir d' informations fournies par les organes de pilotage et/ou des capteurs de 1'ac¢ronet.
Le systeme comprend un systeme de commande primaire (SYSTP) adapte a contréler un premier ensemble d' actionneurs de
gouvernes et un systeme de commande secondaire (SYSTS) adapté a contrdler un second ensemble d'actionneurs de gouvernes,

les systémes primaire et secondaire ¢tant respectivement alimentés par des sources d'eénergie (Ep, Es) mdépendantes et de types
différents.
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SYSTEME DISTRIBUE DE COMMANDE DE VOI. IMPLEMENTE SELON
UNE ARCHITECTURE AVIONIQUE MODULAIRE INTEGREE

DESCRIPTION

DOMAINE TECHNIQUE

La présente invention concerne de manliere
générale les systemes de commande de vol dans le

domalne de 1’aéronautique.

ETAT DE LA TECHNIQUE ANTERIEURE

Le systeme de commande de vol d’un aéronef fait
le lien entre les organes de pilotage (manche,
palonnier, etc.) et les gouvernes aérodynamigques. Les

avions de ligne modernes possedent des systemes de
commande de vol de type électrigque dans lesqgquels les
actions mécanigques sur les organes de pilotage sont
convertilies en des signaux analogigques gul sont transmis

a des actionneurs mancuvrant les gouvernes.

La Fig. 1 1llustre un systeme de commande de vol

centralisé, 100, connu de 1l’état de la technigue. On a
représenté un organe de pilotage, 110, par exemple un
minl-manche latéral, éeéquipe d’'un ou de plusieurs

capteurs, 115, par exemple des capteurs de position

et/ou des capteurs angulaires fournissant des

informations de position et/ou d’orientation @ au

calculateur de commande de vol, 120. Le calculateur 120

détermine, a partir des informations recues des

différents organes de pilotage 110, 1ncluant 17auto-

pilote (non représenté), et/ou le cas échéant de

capteurs avion 150 (accélérometre, gyrometre, centrale
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inertielle), les commandes de vol a appliguer aux

actionneurs 130. Ces actionneurs sont typlguement des
verins hydrauligues commandés par des électrovannes ou
des moteurs électrigques agissant sur les gouvernes

—

aerodynamiques de 1’aéronef, 140. Les actionneurs 130,

d’une part, et les gouvernes aérodynamiques, 140,
d’ autre part, sont EqUIPES de capteurs noteés
respectivement 135 et 145. Ces capteurs renseignent le
calculateur 120 sur les positions et/ou orientations
des éléments mobiles des actionneurs ailnsili gue sur
celles des gouvernes. Par exemple, un capteur 135
pourra 1ndigquer la position en translation d’un vérin,

un capteur 145, 1l’orientation d’un volet.

Le calculateur 120 possede a la fois une fonction

de commande et une fonction de surveillance. I1 est

relié aux actionneurs par des premlers cables 133

destinés a transmettre les signaux analogiques de

commande. Il est également relié aux capteurs 135 et

145 éqguilipant respectilivement les actionneurs et les

gouvernes elles—-mémes par des seconds cables, 137, et

des troisiliemes cables, 147. Il peut ainsi a tout moment

survelller 17état des actionneurs et vérifier que les

commandes ont bilen été exécutées.

Fn réalité, un systeme de commande de vol est

cComposeé de plusieurs systemes élémentailres

1ndépendants, chacun disposant de ses propres
calculateurs, de son propre ensemble de capteurs et
d’ actionneurs et de son propre réseau de cables.

Ce systeme de commande de vol présente un certaln
nombre d’inconvénients dont la nécessité de déplover

grand nombre de cables entre 1les calculateurs d’une
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part et les actionneurs et gouvernes qu’ils contrdolent,

d’ autre part. Ce déploilement de cables greve le bilan

de masse de 17aéronef et accroit 1l'exposition aux

risques de perturbations électromagnétiques.

Afin de remédier a ces 1nconvénients, 11 a été

proposé dans la demande francaise N° 08 50806 déposée

au nom de la présente demanderesse et non publiée,

d’utiliser un systeme de commande de vol distribué ou

DFCS (Distributed Flight Control System), Organlise

autour d’un bus de communication multiplexé. Dans ce

systeme DFCS, certaines fonctions de contrdle et de

survelllance sont déportées des calculateurs centraux

vers des terminaux distants situés au niveau des
actionneurs. Les messages de commande et de

surveilllance entre les calculateurs centraux et

terminaux distants sont transmis SUur ledit bus

multiplexé.

Par ailleurs, afin de garantir un haut niveau de

sureté, chagque systeme élémentalre du systeme de
commande de vol est alimenté par une source d’énergie

distincte.

La Fig. 2 1llustre 1la structure globale d’un

systeme de commande de vol d’un Airbus A380. Le systeme

de commande de vol comprend quatre systemes

eélémentalires 1ndépendants désignés respectivement par

SYST1, SYSTZ2, SYST3 et BCM. Le systeme SYST]1 comprend

un calculateur primaire noté PRIM1 et un calculateur

secondaire noté SEC1. De méme, les systemes SYSTZ et

SYST3 comprennent chacun un calculateur primailre
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Les calculateurs PRIM1, PRIMZ, PRIM3, SEC1, SECZ,

SEC3 et BCM sont des calculateurs spécifigques aux

calculs des commandes de vOol. Les calculateurs

primaires PRIM1, PRIM2Z et PRIM3 ont tous la méme

structure. En revanche, les calculateurs secondalires

SEC1, SECZ et SEC3 ont une structure distincte de celle

des calculateurs primaires.

Le systeme de commande de vol peut fonctionner

selon pluslieurs modes. Les calculateurs primalires

permettent au systeme de commande de vol de fonctionner

en mode nominal, 210, c'est—-a-dire de commander

H

l1"ensemble des surfaces de contrdle de 17aéronef. Les

calculateurs secondaires fonctionnent en mode standby

ou en mode esclave d’un calculateur primalre maltre.

Par défaut, le calculateur malitre est le calculateur

primaire PRIMlI. Il transmet les commandes de vol a tous

les autres calculateurs primalres alnsi qu’ aux

calculateurs secondaires.

En cas de défaillance du calculateur PRIM1, le

calculateur PRIM2? assure la releve, et s1 ce dernier

est défaillant, PRIM3 1l’assure a son tour. Lorsqgque tous

les calculateurs primalres sont défaillants, les

calculateurs secondaires prennent la releve dans le

N

méeme  ordre SEC1, SECZ, SEC3. En mode 220, les

calculateurs secondailres mettent en cuvre des 1lois de

fonctionnement dégradées, c'est-a-dire plus robustes

]

que celles utilisées par les systemes primalres. 1

outre, 1les calculateurs secondalres ne permettent pas
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d'assurer la fonction d'autopilotage de l'avion a la difféerence des systemes
primaires. Enfin, les calculateurs secondaires controlent certaines des gouvernes
de l'aéronef a partir des instructions du calculateur PRIM1 ou a défaut, de celles
d'un autre calculateur primaire, si ce dernier est defaillant.

Le calculateur BCM (Back-up Control Module) correspond a un
fonctionnement basique, 230.

Les systemes SYST1 et SYST3 sont alimentés par une premiere source
d'énergie électrique E1, par exemple un générateur de tension a frequence variable
(VFG). Le systeme SYSTZ2 est alimenté par une seconde source d'energie
électrique E2, qui est indépendante de la premiere mais de méme type. Enfin, le
systéme de commande BCM est alimenté par une source de secours BPS (Back-up
Power Supply), constituée par une génératrice montéee sur un circuit hydraulique
dont le fluide est entrainé par des pompes elles-mémes entrainees mecaniquement

par les reacteurs.

Un premier objet de la présente invention est de proposer un systeme de
commande de vol distribué possédant une architecture modulaire intégree plus
simple que celle de |'art antérieur tout en garantissant un haut niveau de surete. Un

second objet de la présente invention est de reduire le nombre de calculateurs dans

le systeme de commande de vol sans sacrifier le niveau de sureté requis.

EXPOSE DE L'INVENTION

l.a présente invention est definie par un systeme de commande de vol pour
aéronef, destiné a commander une pluralité d'actionneurs adaptés a actionner des
gouvernes dudit aeronef a partir d'informations fournies par les organes de pilotage
et/ou des capteurs de I'aéronef, caracterisé en ce qu'il comprend
- un systeme de commande dit primaire (SYSTP), adapte a controler un premier

ensemble d'actionneurs de gouvernes dudit aeronef, ledit systeme de commande
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primaire comprenant un premier calculateur, primaire (PRIM1) et un second
calculateur primaire (PRIM2), chaque calculateur primaire etant realise sous forme
de modules de calcul générigues (PRIM1A, PRIM1B, PRIM2A, PRIM2B) de méme
structure, les premier et second calculateurs primaires etant respectivement
alimentés par une premiére source dénergie primaire (Ep1), et une seconde
source d’énergie primaire (Ep2), les premiere et seconde sources d'energie primaire
etant indépendantes I'une de l'autre;

- un systéme de commande dit secondaire (SYSTS), adapte a controler un second
ensemble d’actionneurs de gouvernes dudit aéronef, les premier et second
ensembles d’actionneurs étant disjoints, ledit systeme secondaire comprenant au
moins un calculateur (SEC1, SEC2), dit calculateur secondaire, chaque calculateur
secondaire étant réalisé sous forme de modules de calcul (SEC1A, SEC1B,
SEC2A, SEC2B) ayant une architecture spécifique aux calculs de commandes de
vol, dits modules spécifiques, et étant alimentés par une source d'energie
secondaire (Es), les sources d’énergie primaire et secondaire etant independantes
et de types différents, de sorte que la défaillance de l'une n'entraine pas la
défaillance de l'autre.

Selon un mode de réalisation, le systeme de commande primaire comprend
deux calculateurs primaires alimentés respectivement par une premiere et une
seconde sources d'énergie primaires, la premiere et la seconde sources d'énergie
primaires étant independantes.

Chaque calculateur primaire est avantageusement relie a un reseau, dit

réseau primaire, une premiere pluralité de terminaux abonnes au dit reseau primaire

S A 2 BA L i SRAINE D R ) BRGNP Y B B F oy o 7 it

Ve 4 ol W e i A A PR A,
ha bl d b L) Amas

P e i o NN N PN B o
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étant adaptés a faire 1’acquisition de signaux fournis

par un premier ensemble de capteurs, une seconde
pluralité de terminaux abonnés au dit réseau étant
adaptés a recevoir des commandes du calculateur
primalre et a transmettre des ordres électriques a des
actionneurs appartenant au premier ensemble
d’ actionneurs.

Chagque réseau primaire comprend au moins un ncecud
de réseau, le neud du réseau primalre assoclé  au
premier calculateur primalre et le neud du réseau
primalre assoclé au second calculateur primaire étant
avantageusement reliés par une liaison.

Selon une variante de réalisation, au molins une
grappe de terminaux abonnés du réseau primaire est
reliée a un micro-commutateur, ledit micro-commutateur
étant adapté a recevolr sur un premier port des trames
transmises par le calculateur primalre a destination

d’au moins un terminal de ladite grappe et, sur une

pluralité de seconds ports, des trames transmises

H

"&érents terminaux de ladite

respectivement par les d:

grappe, ledit micro-commutateur avyvant une fonction de

répéteur sur la lilaison descendante et une fonction de
multiplexeur sur la liailison montante.

Chagque calculateur primalire peut étre relié a un

concentrateur via son réseau primalre associée, le

concentrateur étant adapté a recevoilir des 1nformations

fournies par une pluralité des dits organes de

pilotage, a multiplexer 1lesdites 1nformations et a

transmettre les 1nformations ailnsli multiplexées au dit

calculateur primaire.
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Avantageusement, au moins un calculateur primaire
comprend au moilns un couple de modules génériques,
ledit couple de modules génériques étant constituée d’un

module de commande et d’un module de surveillance.

Selon une premiliere variante de réalisation du
calculateur primaire, celui-ci comprend un premier et

un second couples de modules génériques, le second

couple prenant la releve des calculs de commandes si1i le

premier couple de modules génériques est défaillant.
Selon une seconde variante de réalisation du

calculateur primaire, celui-ci comprend un triplet de

modules géenérigques 1ndépendants, chaqgue module

H

effectuant les mémes calculs de commande en parallele a

partir des 1nformations fournies par les organes de
pilotage et/ou les capteurs, les valeurs de commandes
obtenues par les troils modules étant comparées pour
sélectionner les valeurs données par la majorite.

Selon une trolsileme variliante de réalisation du
calculateur primailire, celui-c1 comprend un couple de

modules génériques constitué d’un module de commande et

d’ un module de surveilillance alnsi qu’ un module

supplémentalre en réserve pouvant étre configuré comme

module de commande ou en module de surveillance en cas
de défaillance de 1’un ou de 1l’"autre des modules dudit
couple.

De meme que le calculateur primalre, le

calculateur secondaire peut comprendre un couple de

modules spécifiques, le couple de modules spécifigques

étant constitué d’un module de commande et d’un module

de surveillance.
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Le systeme de commande secondalre peut comprendre

”

en outre un module spécifique de réserve pouvant étre

configuré en module de commande ou en module de

surveilllance en cas de défaillance d’ un module

appartenant au couple de modules spécifiques.

Selon une varilante de réalisation du calculateur

secondalre, celul-ci1 comprend un triplet de modules

H

"ectuant les

spécifiques 1ndépendants, chague module e

mémes calculs de commande en parallele a partir des

informations fournies par les organes de pilotage, les
valeurs de commandes obtenues par 1les trols modules
étant comparées pour sélectionner 1les valeurs données
par la majorité.

Le systeme de commande secondalre peut comprendre
en outre un réseau, dit réseau secondalre, chaqgue
calculateur secondalre étant relié a ce réseau, une

premiere pluralité de terminaux reliés au réseau

secondalire étant adaptés a faire 1’acguisition de

signaux fournis par un second ensemble de capteurs et

une seconde pluralité de terminaux abonnés au dit
réseau secondalre étant adaptés a recevolr des
commandes du calculateur secondaire et a transmettre
des ordres électriques a des actionneurs appartenant au
second ensemble d’actionneurs de gouvernes, les premiler

et second ensembles de capteurs étant disjoints et les

premier et second ensembles d’actionneurs de gouvernes
étant disjoints.
Le systeme de commande secondalre peut encore

4

comprendre un module spécifique 1ndépendant de

commande, dit module de secours, ne pouvant é&tre

désactivé sur 1ntervention extérieure ni1i ne pouvant se
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désactiver lul-méme, le (s) couple (s) de module (s)

spécifique(s) ainsl que le module de secours partageant

ledit second réseau secondaire.

F

L" 1nvention concerne enfin un aéronef comprenant

5 un systeme de commande de vol tel gu’exposé cil-dessus.

BREVE DESCRIPTION DES DESSINS

D’ autres caractéristiques et avantages de
10 1" 1nvention apparalitront a la lecture d’un mode de
réalisation préférentiel de 17" 1nvention falt en

référence aux figures jointes parmi lesquelles

La Fig. 1 1llustre schématiguement un systeme de

commande de vol connu de 1l’état de la technique ;

15 La Fig. 2 1llustre schématigquement un systeme de

commande de vol connu de 1’état de la techniqgue ;
La Fi1g. 3A représente un systeme de commande de vol

selon un premier mode de réalisation de 1’i1nvention ;

La Fi1g. 3B représente un systeme de commande de vol

20 selon un second mode de réalisation de 17’ i1invention ;

La Fig. 4 représente un exemple de systeme de

commande primalire selon 1’invention ;
La Fig. 5 représente un exemple de systeme de

commande secondailire selon 17 invention

25 Les Figs. ©O0A et ©0B représentent schématiguement
deux variantes d’i1mplémentation des modules de calcul

du systeme de commande primaire de la Fig. 4 ;

Les Figs. TA et 7B représentent schématigquement
deux variantes d’implémentation des modules de calcul

30 du systeme de commande secondailre de la Fig. 5.



CA 02754031 2011-08-30

WO 2010/103233 PCT/FR2010/050405

10

15

20

2

30

11

EXPOSE DETAILLE DE MODES DE REALISATION PARTICULIERS

IL71dée a la base de 1’1invention est d’utiliser au

molns un systeme de commande primalire réalisé a 17aide
de calculateurs générigques, alimenté par au molns une
source d’énergie, dite source d’énergilie primalre, alnsi

qu’un systeme de commande secondalre, réalisé sous

forme de calculateurs spécifiques et alimenté par une

source d’énergie, dite source d’énergie secondailre,

1ndépendante et de type différent de la source

d’ énergle primalre. Par calculateur spécifigque on

entend un calculateur présentant une architecture

matérielle spécifigque aux commandes de vol, c¢’est a

dire, plus précisément, une architecture matérielle

adaptée aux calculs des commandes de vol ainsi gu’aux

H

entrées—-sorties afférentes. Les entrées—-sorties

permettent notamment 1’acquisition des signaux fournis

par les capteurs embarqués et la transmission des dites

commandes de vol aux actionneurs des gouvernes. Le

systeme secondaire peut comprendre, outre des

calculateurs secondalres spécifigues, un calculateur de

secours, également spécifique, qgul sera décrit plus

loin.

La Fig. 3A représente schématiguement un systeme
de commande de vol selon un premier mode de réalisation
de 1’ i1invention.

Le systeme de commande de vol 300 comprend deux
systemes de commande 1ndépendants désignés
respectivement par SYSTP et SYSTS. Le systeme de

commande primalre, SYSTP, comprend au  molns un

calculateur primalre noté PRIM, un premier ensemble
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(non représenté) d’actionneurs de gouvernes commandes

par ce calculateur et un premier ensemble (non

représenté) de capteurs surveillant 17état de ces

actionneurs et des gouvernes associliées. Le calculateur
primalre est relié au premier ensemble d’actionneurs et
au premier ensemble de capteurs par un réseau, dit

réseau primalire.

De manliere similaire, le systeme secondailre,

SYSTS, comprend au moilins un calculateur secondaire,

noté SEC, un second ensemble d’actionneurs de gouvernes

commandés par ce calculateur et un second ensemble de

capteurs surveillant 1l’7état de ces actionneurs et des
gouvernes assoclées. Optionnellement, le systeme

secondalre comprend aussl un calculateur de secours,

BCM, partageant avec le calculateur secondaire le
second ensemble d’actionneurs et le second ensemble de
capteurs. Le calculateur secondailire et, le cas échéant,

le calculateur de Secours sont reliés au second

ensemble d’ actionneurs et au second ensemple de

capteurs au moyven d’un réseau, dit réseau secondaire,

H

"&rent de

1ndépendant du réseau primalre et de type di

ce dernier. Par 1ndépendance des réseaux, on entend

qu’une défaillance du réseau primalire n’entralne pas

une défaillance du réseau secondaire, autrement dit les

F

défaillances affectant respectivement les réseaux

primalre et secondailire sont des évenements

1ndépendants. Par réseaux de types différents, on

entend des réseaux fonctionnant selon des protocoles de

)

H

férents. Par exemple le réseau

communication di:

primalre pourra €&étre un réseau AFDX (Avionics Full

DupleX switched FEthernet) et le réseau secondailre
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pourra €tre constitué d’un ou plusieurs bus de terrain

conformes a la norme MIL-STD-1553.

I1 est 1mportant de noter que les premier et

second ensembles de capteurs sont avantageusement

disjoints. De méme, les premier et second ensembles
d’ actionneurs sont disjoints.

Les systemes primalre et secondaire sont

respectivement alimentés par des sources d’énergie Ep

H

"érents. Par sources

et Es 1ndépendantes et de types di

1ndépendantes on entend a nouveau que la défaillance de
1"une n’entraline pas la défaillance de 1’autre. Par
types différents, on entend qgque les principes de

H

génération de 1’énergie sont différents. Par exemple,

Fp peut étre une génératrice couplée a un réacteur et

délivrant une  tension de fréquence varilable VFG

(Variable Frequency Generator) fonction du régime de

rotation des réacteurs, Es peut étre un générateur a

almant permanent PMG (Permanent Magnet Generator),

entralné mécanigquement par un moteur. De maniliere

générale, la source d’énergie Es est choisie plus

fiable que la source d’énergie Ep.

La Fi1g. 3B représente schématiguement un systeme
de commande de vol selon un second mode de réalisation

de 17 1nvention.

A la différence du premier mode de réalisation, le

systeme de commande primalire comprend 1c1l une pluralité

de calculateurs primalres reliés a des sources

M

férents. Les

d’ énergilie 1ndépendantes et de types di:

calculateurs primaires sont génériques et de structure

1dentigque. Ce mode de réalisation est préféré lorsqgue
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le taux de panne d’un calculateur primaire est

SUpérlieur a celul ex1gé par 17" organisme de

H

certification. On comprendra en effet que s1 le niveau

taux de panne maximum acceptable est de A et que le

taux de panne movyven d’un calculateur primaire, pris

isolément, est de A,, le nombre n de calculateurs

primaires sera choisi tel que Aj<A.

Dans un but d’illustration, une configuration

avec deux calculateurs primaires PRIM]1 et PRIMZ a été

représentée 1c1 malis 11 est clair gue 1’invention
s’applique de maniere générale a un nombre guelcongue

de tels calculateurs.

Le calculateur PRIM]1 est, comme on le wverra en
détall plus loin, relié a un premilier sous-—-ensemble du
premier ensemble d’actionneurs et a un premier SousS-—

ensemble du premier ensemble de capteurs au moyen d’un

premier réseau. De méme, le calculateur PRIMZ2 est relié
a un second sous—-ensemble du premier ensemble
d’ actionneurs et a un second sous-ensemble du premier
ensemble de capteurs au moyven d’un second réseau. Le
réseau primalre est alors constitué par les premier et

second réseaux.

Les calculateurs PRIM1 et PRIMZ comprennent chacun

un module de commande, dit module COM, et un module de

survelllance, dit module MON. Les modules MON et COM

ﬁ

sont de structure 1i1dentigque et ne different gque par

leur programmation. Un module COM peut étre reconfiguré
en module MON et réciproquement. Les modules MON et COM

sont des calculateurs générigques, en pratigque des

cartes IMA montées dans un rack de la baie avioniqgque,

hébergeant des logiciels d’application spécifiqgques.
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Le module COM transmet aux actionneurs des
messages de commande via le réseau primaire (les

actionneurs sont égquipés de terminaux abonnés au

réseau) et recoivent des messages d’information ou de

confirmation.

Le module MON recoit également les messages

d’ information ou de confirmation des actionneurs et

verifie 1la cohérence entre les messages de commande

envoyes par le module COM et les messages d’information

ou de confirmation gqui sont retournés a cette derniere

’

férents actionneurs.

par les di:
Les calculateurs primaire sont respectivement

alimentés par des sources d’ énergie électrique

1ndépendantes, notées Epl et EpZ.

I1 est possible d’” adjoindre au calculateur

primalre PRIM1 un calculateur supplémentaire PRIM3, de

méme structure qgque PRIM]1I et alimenté par Epl, et

pouvant prendre le relailis de PRIM1 en  cas de

défaillance de ce dernier. Pour les mémes raisons, 1.

est possible d’adjoindre un calculateur supplémentaire

PRIM4 au calculateur primaire PRIM2. Les calculateurs

PRIM3 et PRIM4 tout comme les calculateurs PRIM1 et

PRIMZ sont chacun composés de calculateurs génériques,
1’un servant pour la commande et 17autre pour 1la

survelllance.

Comme déja mentionné en relation avec les Figs. 3A

et 3B, le systeme de commande de vol 300 comprend en
outre un systeme secondaire SYSTS. Le systeme SYSTS

comprend un ou plusieurs calculateurs secondailres, par

exemple deux calculateurs SEC1, SEC2 et,
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avantageusement, un calculateur de secours, BCM. Les

calculateurs secondaires SEC1, SECZ2 et le calculateur

de Secours BCM  partagent les seconds ensembles

”

d’ actionneurs et de capteurs grace au réseau

secondailre.

Chacun des calculateurs secondalres SEC1 et SECZ
est composé de modules MON et COM gui jouent les mémes

roles que ceux 1ndigqués préecédemment pour le systeme

primalre. Les modules sont toutefoils 1c1i 1mplémentés

sous forme de calculateurs spécifiques.

Les calculateurs secondalires correspondent a un
mode de commande 320 plus robuste gue le mode nominal
310 des calculateurs primailres, au sens ou, par

exemple, les lois de commande des gouvernes sont

simplifiées et/ou les contraintes sur 1l’observation des

consignes sont relaxées par rapport a celles utilisées

par les calculateurs primalres. En outre, les

calculateurs secondalires  peuvent ne  pas accepter

certaines fonctionnalités comme 1’autopilotage.

Le calculateur de secours BCM, lorsqgu’11l est
préesent, est un calculateur monovole, c'est—-a—-dire
qu’1]l est constitué d’un seul module de structure

1dentigque a un module COM ou MON d’un calculateur

secondaire. Le calculateur de secours BCM prend 1la

releve lorsque le(s) calculateur(s) primaire(s) et

secondalre (s) sont désactives, que ce so1lt
automatigquement suite a une panne ou manuellement par
les pllotes. Le calculateur de secours a  pour
particularité de ne pouvolr étre désactivé ni par une
intervention extérieure ni1 sulte a une opération

d’ auto-test.
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Le systeme secondalre SYSTS est alimenté par une

T 1
-

source d’énergile électrigque Es, 1ndépendante et type

distinct de Epl et EpZ.

La Fig. 4 1llustre plus précisément la structure

du systeme primaire SYSTP dans le mode de réalisation

de la Fig. 3B.

Les calculateurs primailires PRIM1 et PRIMZ ont été

représentés par leurs modules COM et MON, a savolr

PRIMIA et PRIMIB pour le calculateur PRIM1, et PRIMZA

et PRIM2B pour le calculateur PRIM2. Comme on 17a dit
plus haut, ces modules sont des calculateurs
génériques, montés en rack dans la baile avioniqgue.

Comme 1ndigué précédemment, on peut adjoindre au

calculateur PRIM1, un calculateur PRIM3 comprenant lui

aussl un module COM, PRIM3A et un module MON, PRIM3B

(représentés en tralts discontinus). Ces modules sont

alors reliés au commutateur de trames SW,. De méme on

peut adjoindre au calculateur PRIMZ un calculateur

supplémentalire PRIM4, comportant des modules COM et MON

notés resgspectivement PRIM4A et PRIM4B (représentés en

trailts discontinus) . Ces modules sont reliés au

commutateur SW, .

Les calculateurs supplémentaires PRIM3 et PRIM4

peuvent etre des calculateurs en réserve, non
nécessalrement destinés a effectuer des calculs de
commandes de vol. Ils peuvent, en cas de besoln, aussi

bilen étre utilisés par d’autres systemes embarques.

On décrira tout d’abord 1la partie du systeme

primalre contrdlée par le premilier calculateur primaire,

PRIM.
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Les modules PRIMIA et PRIMIB sont connectés au

premier réseau 410, avantageusement un réseau AFDX.

Plus précisément, 11s sont reliés a un premier

commutateur de trames SW, situé également dans la baie
5 avionique. Le commutateur SW, recoit en outre sur deux

ports distincts, via les concentrateurs CR, et CR,, les

informations fournies par les organes de pilotage 420,

430 du pililote et du copilote. Plus précisément, les

concentrateurs CR, et C(CR, multiplexent les mémes

10 informations 1ssues de 420 et 430 a des fins de

survelllance croisée. Les concentrateurs CR;, CR, ont

une architecture générique (IMA).
Un certaln nombre de capteurs 440 sont également

reliés au  premier réseau 410, par exemple des

15 accélérometres et des gyrometres utilisés pour 1les

fonctions avancées des commandes de vOl. Plus

précisément des terminaux distants abonnés a ce réseau

font l’acguisition des signaux fournis par ces capteurs
et transmettent les données correspondantes aux
20 calculateurs. Le cas échéant, les capteurs peuvent

incorporer lesdits termlinaux distants et sont donc

alors directement abonnés au réseau AFDX.

Les modules PRIM1A et PRIMIB recoivent les

informations fournies par les organes de pilotage 420,
25 430 ainsi que par les capteurs 440, en déduisent des

commandes de vol, notamment les ordres de bragquage des

gouvernes.
En fonctionnement nominal le module PRIMIA
transmet les commandes de vOl aux différents

30 actionneurs reliés au premler sous-réseau (le module
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PRIMIB n’avant qgu’un role de surveillance). Plus

précisément, des terminaux abonnés au premier réseau,

déportés aupres des actionneurs, recolivent les

commandes de PRIMI1A et transmettent les ordres

électrigques aux actionneurs.
Les terminaux abonnés associés aux capteurs ou aux

actionneurs peuvent étre directement connectés a un

commutateur de trames tel gque le commutateur SW;, situé

dans la bale avionigue. Toutefois, afin de réduire le
nombre et la longueur des liaisons, on peut prévoir des
équipements de commutation de trames dénommés mliCro-
commutateurs. Les micro-commutateurs permettent de
traiter localement les trames en provenance ou a

destination d’une grappe de terminaux abonnés. Plus

précisément, un micro-commutateur possede un premier

port généralement relié a un commutateur AFDX et une

—~ —
p— ——

férents

pluralité de seconds ports reliés aux di:
abonnés. Sur la liaison descendante, c'est-a-dire pour
des trames recues par le premier port a destination
d’un abonné, 1le micro-commutateur Joue le rdole de
répéteur (hub), c'est-a-dire gu’une trame 1ncidente sur
le premier port est répligquée sur tous les seconds
ports. Les abonnés qui la recoivent déterminent s’1ils

sont destinatailres, et 1’1gnorent dans la négative et

H

"1rmative. Sur la

la prennent en considération dans 1’a

liaison montante, c'est-a-dire pour des trames émises

H

par les différents abonnés, le micro-commutateur scrute

tour a tour les seconds ports et vide leurs tampons

respectifs sur le premier port, selon un mécanisme de
type « round robin », assurant un partage éguitable de

la bande passante.
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Les terminaux équipant les actionneurs comprennent

généralement un module de contrdle de 17actionneur,

COM, et un module de surveillance, MON chargé de

—

1er S1 les ordres electriques transmis a

Veril:

1l”actionneur par le module COM sont bien cohérents avec
les commandes transmises par les modules des
calculateurs primaires. Les deux modules COM et MON
d’un méme terminal peuvent étre multiplexés pour €&tre
reliés au méme port d’un micro-commutateur ou bien étre
relilés a des ports distincts d’un méme  micro-
commutateur ou a des ports de micro-commutateurs
distincts, la premilere option permettant cependant de

rédulire le cablage du réseau.

De maniere gJgénérale, un terminal abonné sera

H

connecté a un micro-commutateur local, sauf s1i les

contraintes de temps de latence 1mposent une connexion

directe a un commutateur. L’architecture du réseau AFDX

sera avantageusement cholsie de maniere a ce que 1l’on

ne traverse pas plus d’'un commutateur et d’un micro-

commutateur en passant d’un module d’un calculateur

primalre a un terminal abonné.

Comme 1llustré en Fig. 4, le premier réseau AFDX,

410, comprend des micro-commutateurs WSW,, uWSW,, uSW.,

WSW., correspondant respectivement au premier sSous-

ensemple de capteurs 440, et aux sous—ensembles

d’ actionneurs contrdolant respectivement les groupes de

1 1 1 1 e
gouvernes G,, G, et G;. Le groupe G; est constitué ici

du premier aileron gauche AIL; et des aérofreins

gauches S%,8%, le groupe G, est constitué de 1’aileron

droit AIlY et des aérofreins droits SY,8¢, le groupe G,
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est constitué des élévateurs gauche et droit EIL?,EL! et
de la dérive RDR,.

Les micro-commutateurs uUSW, , WSW, et USW, sont
avantageusement situés dans la zone de soute centrale

H

de 1’aéronef, le micro-commutateur WSW, est situé quant

a lul dans 1la queue de 1'appareil. Alnsi les micro-

commutateurs sont situés a proximité des éqgquipements
qu’1ls desservent et la qguantité de cablage est

rédulte.

La partie du systeme primaire contrdlée par PRIMZ2

est similaire a celle contrdlée par PRIM1I et sa

description ne sera donc pas reprise en déetail.

On notera brievement gque le modules PRIMZ2A et

PRIM2B sont connectés a un second réseau, 1Cl un réseau

AFDX, 411. Plus précisément, 1ls sont reliés a un

second commutateur de trames SW, situé comme SW, dans
la baie avionique. Le commutateur SW, recoit sur deux

ports distincts, via les concentrateurs CR; et CR,, les

informations fournies par les organes de pilotage 420,

430 du pilote et du copilote. Les concentrateurs CR; et

CR, multiplexent les mémes informations issues de 420

et 430 a des fins de surveillance croisée. Tout comme

les concentrateurs CR, et C(R,, les concentrateurs CR;,

CR, ont une architecture générique (IMA). Un certain

nombre de capteurs 441 sont reliés au second réseau

AFDX, 411. Plus précisément, des terminaux distants

abonnés a ce second réseau font 17acguisition des

signaux fournis par ces capteurs et transmettent les

données correspondantes aux calculateurs. Les modules
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PRIMZA et PRI 1n

MZ2B recoivent les

par les organes de pilotage 420,

capteurs 441 et calculent des

17 occurrence les ordres de Dbraquage des gouvernes.

5 fonctionnement nominal 1le module PR

H

commandes de vol aux di

second sous—-réseau AFDX (le module PR

role de surveillance).

formations

commandes

PCT/FR2010/050405

fournies

430 ainsi qgque par les

de wvol, en

I
Tl

M2A transmet les

"érents actionneurs reliés au

M2B n’ayant qu’un

Ces actionneurs agilissent sur des

gouvernes appartenant aux trois groupes Cﬁ, (Zfest G%.

10 411

second réseau AFDX

WSW,

Le

commutateurs wSw, ,  WSW,,

comprend des

YN

ml1Cro-

correspondant

respectivement au second sous—-ensemble de capteurs 441,

G,

y
et aux groupes de gouvernes Gy,

2 .
groupe G est constitué 1ici des

15

droits 87,87, le troisiéme groupe Gj

la dérive RDR,, du plan

(Trimmable Horizontal Surface)

. d .
droit E£L,. Les micro-commutateurs

20 sont avantageusement situés dans

~—

centrale de 17aéronef,

aérofreins

horizontal

WSW,
la

le micro-commutateur

et G{. Le premier

gauches

2 N e
S5,8;, le second groupe G, est constitué des aérofreins

est constitué de

réglable THS,

alnsli que de 1l’élévateur

WSWy,  WSW ,
de

WS Wy

zone soute

est

situé quant a luil dans la gqueue de 1’appareil.

Il est 1mportant de noter

que

les premier et

second réseaux AFDX peuvent étre reliés entre eux pour

25 seul réseau,

former un par

li1aison entre les commutateurs

liaison est avantageusement

fibre optique, OF, ce quil

galvanigque des deux sous-réseaux.

exemple
SW,
réalisée

prermet

a Jl7aide d’une

et SW,. Cette

a J1l’'aide d’une

un découplage

Cette lialson permet
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a chacun des modules PRIMIA, PRIM1IB, PRIMZA et PRIMZB

d’exploiter en mode nominal 1l’ensemble des 1nformations

provenant des concentrateurs CR;, CRy,, CR; et (CR;, ainsi

H

fectuer

que des capteurs 440 et 441. Ceci permet d’e:

—
p—

férents modules

une surveilllance croisée entre les di:

et le, cas échéant, d’accrolitre 1la disponibilité de

1"un ou l1l’autre d’entre eux. De surcroit, si1 17un des

calculateurs primaires est défaillant ou désactivée par

le pilote, 1l7autre calculateur peut prendre la main sur

la totalité des gouvernes en récupérant les

informations provenant de la totalité des capteurs. En
outre s1 deux actionneurs reliés respectivement aux
premier et second réseaux contrdlent la méme gouverne,
11ls peuvent dialoguer via la liaison de couplage entre
les deux réseaux de maniere a ce dgque leurs actions
solent cohérentes et ne créent pas de contrailntes
mecaniques dans la gouverne en question. Grace a cette

liaison de couplage, le dialogue entre les deux

actionneurs  peut s’établir sans passer  par les

calculateurs centraux et donc avec un faible temps de
latence.

Les liailsons appartenant aux premier et second

réseaux AFDX peuvent étre réalisées classiguement a

1"ai1de de paires de fi1ls torsadées, a 1l’aide de fibres
optiques ou d’une combilinaison des deux, la fibre
optique étant wutilisée pour les liailisons les plus
sensibles a d’ éventuelles perturbations

électromagnétiques.

[

nfin, de manlere générale les neuds du premier

et/ou du second réseau(x) AFDX peuvent étre des

commutateurs de trames (SIW) ou des micro-commutateurs
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(ULSW ) tels que définis plus haut, ou encore une

comblnalson des deux comme représenté en Fig. 4, le

choix étant fait notamment en fonction des contraintes

de trafic et de latence sur le réseau.

La Fig. 5 1llustre un exemple de réalisation du

systeme de commande secondailire SYSTS.

Le systeme de commande secondalre comprend 1cC1

deux calculateurs secondalres SECI, SEC2 et un

calculateur de secours noté RCM. Le calculateur

secondalre SEC1 comprend un module COM et un module

MON, notés respectivement SECIA et SECIB. De méme, le

calculateur secondalre SECZ comprend un module COM et

un module MON, notés respectivement SECZ2A et SECZB. Le

calculateur de secours BCM est constitué d’un seul

module, de structure 1dentigue a celle des modules COM

et MON précédents. Les calculateurs SEC1, SECZ2 et BCM
partagent une pluralité de bus correspondant chacun au

contrdle d’un sous-ensemble d’actionneurs de gouvernes.

Dans le cas présent, trois bus B;,, B, et B, sont

préevus, correspondant respectivement a des gouvernes

d’al1lerons, des gouvernes d’aérofreins et des gouvernes

de surfaces de contrdle arriere. Les Dbus sont de

préeférence conformes a la norme MIL-STD-1553. D’autres

types d’organisation du réseau secondalre peuvent étre
envisagés, notamment le réseau secondalre peut se

rédulre a un seul bus.

]

n fonctionnement nominal, le calculateur SEC1 est

maltre des bus B,, B, et B;. En cas de défaillance de

SEC1, le calculateur SECZ prend en charge les calculs

et devient maltre des bus. S1 les systemes primalres
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PRIM1, PRIMZ ainsi que 1les calculateurs SEC1 et SECZ2

sont défaillants, le calculateur BCM prend a son tour

le contrdle des bus et, en tant gue dernier recours,

ﬁ

contrdle les gouvernes de 1’aéronef.

Des capteurs 540 peuvent également é&étre connectés

aux différents bus, par exemple des capteurs de

mouvement comme des gyrometres. Ces capteurs sont

distincts de ceux appartenant aux systemes primalres.

IT1ls sont avantageusement EqUIPES d’ interfaces

numéeriques permettant directement un couplage aux bus

b,, B, et B;.

Les calculateurs SEC1, SEC2 et BCM recoivent des

informations des organes de pilotage a savoir des

informations relatives notamment aux mlnli-manches et

aux palonniers des postes du pilote et du copilote. Ces

informations sont transmises aux calculateurs SOus

forme numérique ou analogigque. Plus précisément, ces

informations sont acquises directement par 1les cartes

entrée/sortie des modules COM et MON des calculateurs

SEC1 et SEC2 ainsi que par la carte entrée/sortie du

module BCM.

A partir des 1informations des organes de pilotage

et, le cas échéant, des 1nformations fournies par les

capteurs connectés aux bus, les calculateurs SECl1 et

T 1

SECZ calculent les commandes pour actionner les

gouvernes. Par exemple, le bus B, permet de contrdler

1’7aileron gauche AIlIf§ et 1’aileron droit AIL%, le bus

B, permet de contrdler 1’aérofrein gauche §¢ et

l"aérofrein droit Sf, le bus B, permet de contrdler
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17élévateur gauche EL5, la dérive RDR, et 1le plan

horizontal réglable THS, .

Les actionneurs contrdlant ces gouvernes sont des

actionneurs dits 1ntelligents car 11s sont capables de
contrdoler localement leur asservissement. Chague

actionneur est égquipé d’un terminal abonné au réseau

MIL-STD-1553 avec un module COM contrdolant 1l7actionneur

et un module MON surveilllant 1le module COM. Le module

MON peut désactiver le module COM en cas de désaccord

entre la commande et la surveilllance.

Le systeme de commande de vol décrit plus haut

présente un certain nombre de calculateurs redondés a

des fins de disponibilité. Par exemple, le calculateur
primalire (facultatif) PRIM3 est redondant avec PRIMI,
le calculateur primalre (facultatif) PRIMA4 est
redondant avec PRIM 2. De manlere simillaire, le

calculateur secondaire SEC2 est redondant avec SECI1.

Lorsque 1le calculateur principal (PRIM1, PRIMZ, SEC1)

est défaillant, le calculateur auxiliaire (PRIM3,

PRIM4, SEC2) prend 1la releve. Comme on 1l’a déja vwvu,

chagque calculateur principal ou auxilialre comprend
deux modules COM et MON, ce guli nécessite donc qgquatre
modules par systeme primalire (SYSTP1, SYSTP2) ou
secondaire.

Selon une premiere variante, on utilise en lieu et

place de deux couples de modules COM et MON, trois

ﬁ

modules 1ndépendants effectuant chacun les mémes

calculs de commandes en parallele. Les résultats sont

alors comparés : en fonctionnement nominal, 11 vy a

H

"érents modules ; en revanche si

unanimité entre les di
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ceux Obtenus par 1’un des modules different de ceux

obtenus par les deux autres, seuls les résultats

correspondant au vote majoritalre sont utilisés.

L avantage de cette variante est de réduire le

nombre de modules par rapport au systeme de commande

H
p—

précédemment exposé. On a en effet alors deux systemes

primalires SYSTP1l et SYSTPZ comprenant respectivement un

calculateur primaire PRIM]1 a trois modules PRIMI1A,

PRIM1B, PRIMIC et un calculateur primaire PRIMZ a trois

modules également. Le systeme SYSTS possede aussi un

calculateur secondaire SEC a trois modules SECIA,

SEC1B, SECIC ainsi qgqu’un calculateur de secours a un

seul module, BCM,.

Selon une seconde varilante, on utilise en lieu et

place de deux couples de modules COM et MON, un seul

couple de tels modules avec un module de réserve

supplémentaire quil peut étre configuré en cas de besoln

en module COM ou MON pour se substituer a un module

défaillant. Ce module de réserve, d’ architecture

générique, n’est pas nécessalrement destiné a éE&tre

utilisé pour des calculs de commandes de vol mailis peut

en cas de besoin étre utilisé par d’autres systémes
embargqués.
Les Fi1gs. oA et 0B montrent respectivement

1"architecture du systeme primailre SYSTP dans 1la

configuration de la Fig. 4 et dans celle de la seconde

variante.

On voit en Fig. ©B que, dans la seconde variliante,

la redondance (représentée par le trait discontinu)
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porte sur un seul module par calculateur : PRIMIC pour

le calculateur PRIM1 et PRIMZ2C pour le calculateur

PRIMZ. On a donc un gain de deux modules par rapport a
la Fig. ©6A ou la redondance concerne le calculateur
complet.

Si, lors de la détection d’une panne, on ne peut

déterminer quel module COM ou MON de PRIM1I (ou de

PRIM2) est défaillant, le calculateur PRIMI

(respectivement PRIMZ) est déclaré défaillant. Clest

alors 17 autre calculateur primalre quil contrdle

’

17 aéronef.

Les Faig. /1A et /B 1llustrent —respectivement

l1"architecture du systeme de commande secondalre dans

la configuration de 1la Fig. 5 et dans celle de 1la

seconde variante de réalisation.

On voit en Fig. 7B qgque la redondance porte sur un

seul module SECIC pour le calculateur SEC alors que 1la

redondance porte sur le calculateur secondaire complet

SEC2A, SECZB en Fig. 7A, d’ou un gain d’un module. S’11

n’‘est pas possible de déterminer quel module MON ou COM

T1

du calculateur SECl1 est défaillant, le calculateur

complet est considéré comme défaillant.

Il est a noter gque le systeme primaire, d’une

part, et le systeme secondailre, d’autre part, peuvent

H

"&rentes.

utiliser des variantes di

L’exemple de réalisation du systeme secondailre

11llustré en Fig. 5 fait appel a un module de secours

BCM. Il est toutefois possible de se passer de ce

module S 1 17 on utilise des actionneurs dits

« 1ntelligents », c'est-a-dire des actionneurs capables
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de recevolr et d’exécuter directement des ordres des

organes de pilotage. Plus précisément, lors de la perte
des calculateurs primaire(s) et secondaire(s), les
actionneurs agissant sur les élévateurs et les aillerons
recoivent alors directement 1les ordres du mini-manche
et 1l’actionneur agissant sur la dérive recoit les

ordres du palonnier.

Dans les modes de réalisation EXPOSES

précédemment, les 1nformations des organes de pilotage
sont transmis aux concentrateurs CR,, CR,, CR,, CR,

pour le systeme primaire SYSTP, et directement aux

modules des calculateurs SECI, SECZ, BCM pour le

systeme secondaire SYTS.

Selon une premiere option, les 1nformations des

organes de pilotage sont transmis sous forme analogigue

aux concentrateurs CR,, CR,, CR,, CR, et aux modules de

SEC1, SECZ2. Les concentrateurs assurent la conversion

analogligque numérigque et transmettent les 1nformations

alnsil numériséees aux modules des calculateurs primaires

via les commutateurs SW, et SW,.

~—

Une seconde option differe de la premiere en ce

que les 1nformations de pilotage sont transmises aux

modules de SEC1, SECZ non pas directement mals via des

concentrateurs OSR,, SR,, SR,, SR, spécifiques aux

commandes de vol, gqui assurent eux-mémes la conversion

analogique numéerigue. Ces concentrateurs ont une

architecture matérielle spécifique a 1l’inverse des

concentrateurs CR,, CR,, CR,, CR, gqui ont un hardware

générique. De surcrolit, les concentrateurs spécifiques
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pourront utiliser un réseau de type d:

utilisé par les concentrateurs générigques (par exemple

AFDX pour les concentrateurs génériques et MIL-STD-1553

pour les concentrateurs spécifigques).

Selon une trolsieme option, les 1nformations de

pil1lotage sont transmises directement Sous forme
numerigque par les organes de pilotage aux modules des

calculateurs primalres et secondailres. Les

concentrateurs CR,, CR,, CR;, CR, et OR,, OSR,, OR,,

SR, sont alors superflus.

Selon une quatrieme option, les 1informations de

pilotage sont transmises sous forme analogique aux

concentrateurs CR,, CR,, CR,, CR, et directement sous

forme numérique aux modules des calculateurs SEC1, SECZ2

et BCM. L’homme du métier comprendra gque d’autres
options pulssent é&tre envilisagées sans pour autant

sortlr du cadre de 1’1invention.
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REVENDICATIONS

1. Systeme de commande de vol pour aéronef, destiné a commander une
pluralité d'actionneurs adaptés a actionner des gouvernes dudit aeronef a partir
d’'informations fournies par les organes de pilotage et/ou des capteurs de I'aéronef,
caracterisé en ce qu’il comprend :

- un systeme de commande dit primaire (SYSTP), adapte a controler un
premier ensemble d'actionneurs de gouvernes dudit aéronef, ledit systeme de
commande primaire comprenant un premier calculateur, primaire (PRIM1) et un
second calculateur primaire (PRIM2), chaque calculateur primaire étant realise sous
forme de modules de calcul génériques (PRIM1A, PRIM1B, PRIM2A, PRIM2B) de
méme structure, les premier et second calculateurs primaires etant respectivement
alimentés par une premiere source d'énergie primaire (Ep1), et une seconde
source d’énergie primaire (Ep2), les premiere et seconde sources d’'energie primaire
étant indépendantes 'une de l'autre;

- un systeme de commande dit secondaire (SYSTS), adapté a controler un
second ensemble d'actionneurs de gouvernes dudit aeronef, les premier et second
ensembles d’actionneurs étant disjoints, ledit systeme secondaire comprenant au
moins un calculateur (SEC1, SECZ2), dit calculateur secondaire, chaque calculateur
secondaire étant réalisé sous forme de modules de calcul (SEC1A, SEC1B,
SEC2A, SEC2ZB) ayant une architecture specifique aux calculs de commandes de
vol, dits modules spécifiques, et étant alimentés par une source dénergie
secondaire (Es), les sources d'energie primaire et secondaire etant independantes
et de types differents, de sorte que la défaillance de l'une n'entraine pas la

défaillance de |'autre.

2. Systeme de commande de vol selon la revendication 1, caractérisé en ce

que chaque calculateur primaire est relié a un réseau, dit réseau primaire (410,
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411), une premiére pluralité de terminaux abonnés audit réseau primaire etant
adaptés a faire l'acquisition de signaux fournis par un premier ensemble de
capteurs (440, 441), une seconde pluralité de terminaux abonnés audit réseau etant
adaptés a recevoir des commandes du calculateur primaire et a transmettre des

ordres électriques a des actionneurs appartenant au premier ensemble

d’'actionneurs.

3. Systéme de commande de vol selon la revendication 2, caractérisé en ce

que chaque réseau primaire comprend au moins un nceud de réseau (SW,,SW,,
uSW, & uSWy), le noeud (SW,) du réseau primaire associé au premier calculateur

primaire et le nceud (SW,) du réseau primaire associe au second calculateur

primaire étant reliés par une liaison (OF).

4. Systeme de commande de vol selon la revendication 2, caracterise en ce

qu’au moins une grappe de terminaux abonnés du réseau primaire est reliée a un

micro-commutateur (uSW,,...,uSW; ), ledit micro-commutateur etant adapte a

recevoir sur un premier port des trames transmises par le calculateur primaire a
destination d’au moins un terminal de ladite grappe et, sur une pluralite de seconds

ports, des trames transmises respectivement par les differents terminaux de ladite

grappe, ledit micro-commutateur ayant une fonction de répeteur sur la liaison

descendante et une fonction de multiplexeur sur la hlaison montante.

5. Systeme de commande de vol selon l'une des revendications 2 a 4,

caractérisé en ce que chaque calculateur primaire est relié a un concentrateur

(CR,,CR, ) via son reseau primaire associe, le concentrateur étant adapté a recevoir

des Informations fournies par une pluralite desdits organes de pilotage, a
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multiplexer lesdites informations et a transmettre les informations ainsi muitiplexees

audit calculateur primaire.

6. Systeme de commande de vol selon 'une des revendications 1 a 95,
caractérisé en ce gu'au moins un calculateur primaire (PRIM1, PRIM2) comprend
au moins un couple de modules génériques ((PRIM1A, PRIM1B); (PRIMZ2A,
PRIM2B)), ledit couple de modules génériques étant constitueé d'un module de

commande (COM) et d’'un module de surveillance (MON).

7. Systeme de commande de vol selon la revendication 6, caracterise en ce

que le calculateur primaire (PRIM1) comprend un premier et un second couples de

modules génériques, le second couple (PRIM3A, PRIM3B) prenant la releve des

calculs de commandes si le premier couple de modules genériques (PRIM1A,
PRIM1B) est defaillant.

8. Systeme de commande de vol selon la revendication 6, caractérise en ce
que le calculateur primaire (PRIM1) comprend un ftriplet de modules generiques
indépendants (PRIM1A, PRIM1B, PRIM1C), chaque module effectuant les mémes

calculs de commande en parallele a partir des informations fournies par les organes

de pilotage et/ou les capteurs, les valeurs de commandes obtenues par les trois

modules étant comparées pour sélectionner les valeurs donnees par la majorite.

9. Systeme de commande de vol selon I'une des revendications 1 a 5,
caractérisé en ce gu'au moins un calculateur primaire comprend un couple de
modules géneriques constitué d'un module de commande et d'un module de
surveillance ainsi que d'un module supplémentaire en réserve pouvant étre
configuré comme module de commande ou en module de surveillance en cas de

défaillance de I'un ou de l'autre des modules dudit couple.
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10. Systéme de commande de vol selon 'une des revendications 1 a 9,
caractérisé en ce qu’au moins un calculateur secondaire (SEC1) comprend un
couple (SEC1A, SEC1B) de modules spécifiques, le couple de modules spécifiques

étant constitué d’'un module de commande et dun module de survelllance.

11. Systeme de commande de vol selon la revendication 10, caractérise en
ce que le systétme de commande secondaire (SYSTS) comprend en outre un
module spécifique de réserve pouvant étre configuré en module de commande ou
en module de surveillance en cas de défaillance d’'un module appartenant au couple

de modules specifiques.

12. Systeme de commande de vol selon la revendication 10, caracterise en
ce que le calculateur secondaire (SYSTS) comprend un triplet de modules
spécifiques indépendants (SEC1A, SEC1B, SEC1C), chague module effectuant les
mémes calculs de commande en parallele a partir des informations fournies par les
organes de pilotage, les valeurs de commandes obtenues par les trois modules

étant comparées pour sélectionner les valeurs données par la majorite.

13. Systeme de commande de vol selon |la revendication 10, caractérise en
ce que le systeme de commande secondaire comprend un reseau, dit reseau
secondaire et que chaque calculateur secondaire (SEC1, SEC2) est relie a ce
réseau, une premiere pluralité de terminaux reliés au reseau secondaire etant
adaptés a faire I'acquisition de signaux fournis par un second ensemble de capteurs
(540) et une seconde pluralité de terminaux abonnés audit reseau secondaire étant
adaptés a recevoir des commandes du calculateur secondaire et a transmettre des
ordres électriques a des actionneurs appartenant au second ensemble

d’actionneurs de gouvernes, les premier et second ensembles de capteurs étant
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disjoints et les premier et second ensembles d’actionneurs de gouvernes etant

disjoints.

14. Systéme de commande de vol selon la revendication 13, caracterise en
ce que le systeme de commande secondaire (SYSTS) comprend en outre un
module spécifique indépendant de commande, dit module de secours (BCM), ne
pouvant étre désactivé sur intervention extérieure ni ne pouvant se désactiver lui-

méme, le(s) couple(s) de module(s) specifique(s) ainsi que le module de secours

partageant ledit second réseau secondaire.

15. Aéronef caractérisé en ce qu’il comprend un systeme de commande de

vol selon 'une des revendications 1 a 14.
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