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DISPOSITIF DE PILOTAGE D’UN VEHICULE ET PROCEDE D’ASSISTANCE MOTORISEE ET DE CONTROLE

D’UN TEL DISPOSITIF DE PILOTAGE.

@ L’invention concerne dispositif de pilotage compre-
nant un organe de pilotage (10) relié 2 au moins un organe
de conduite (13), au moins un capteur d’efforts (17) mesu-
rant les efforts impartis par ledit organe de pilotage (10)
dans la chaine cinématique (12), un circuit logique (23)
adapté pour élaborer un signal de référence de vitesse se-
lon une fonction prédéterminée desdits signaux d'efforts, et
un circuit de commande en vitesse d’au moins un action-
neur paralléle (14).

Elle s’étend & un procédé d'assistance motorisé et de
contréle d’un tel dispositif et @ un aéronef comprenant un tel
dispositif.
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DISPOSITIF DE PILOTAGE D'UN VEHICULE ET PROCEDE D'ASSISTANCE
MOTORISEE ET DE CONTROLE D'UN TEL DISPOSITIF DE PILOTAGE

L'invention concerne un dispositif de pilotage d'un véhicule
-notamment un véhicule comprenant au moins une gouverne aérodynamique ou
hydrodynamique tel qu'un aéronef ou un navire-. Elle s'étend a un procédé
d'assistance motorisée et de contréle d'un tel dispositif de pilotage d'un véhicule mis
en ceuvre dans un dispositif de pilotage selon l'invention.

Dans tout le texte, le terme « pilotage » et ses dérivés
désignent, sauf indication contraire, la conduite d'un véhicule par un pilote humain
manoeuvrant au moins un organe de pilotage tel qu'un manche, une manette, un
palonnier, une pédale...

Le terme « bielle » désigne de fagon générale tout dispositif
capable de transmettre des efforts dans les deux sens (traction et compression) selon
une direction (direction longitudinale) passant par deux points. Il peut s'agir par
exemple d'une tige rigide unique s'étendant entre lesdits deux points, ou d'une
pluralit¢ de tiges paralleles, ou d'une pluralité de cables tendus associés a des
renvois appropriés, ou de toute autre structure apte a remplir cette fonction.

Les termes « aval » et « amont » sont utilisés en référence au
sens de la chaine cinématique allant de l'organe de pilotage vers un organe de
conduite ; les termes « proximal » et « distal » désignent respectivement des
extrémités ou portions proches de l'organe de pilotage et/ou orientées vers ce
dernier, et des extrémités ou portions proches d'un organe de conduite et/ou

we
A

orientées vers ce dernier.

De facon traditionnelle, un dispositif de pilotage d'un véhicule
comprend au moins un organe de pilotage relié, au moins partiellement par une
chaine cinématique, a au moins un organe de conduite -notamment une gouverne-
du véhicule, et au moins un actionneur motorisé, dit actionneur paralléle, présentant
un organe menant accouplé en paralléle}dans la chaine cinématique de fagon a

permettre un pilotage automatique et/ou a simuler un comportement dynamique

spécifique de I'organe de pilotage pour créer un rappel au neutre et des sensations
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appropriées (notamment sensations d'effort musculaire) permettant ou facilitant le
pilotage par un pilote humain.

Les dispositifs de pilotage traditionnels dits & commandes
mécaniques comprennent une chalne cinématique reliant intégralement
mécaniquement les organes de conduite aux organes de pilotage. Typiquement, la
chaine cinématique comporte une timonerie & bielle(s) et/ou articulation(s) et/ou
glissiére(s), permettant la transmission des commandes de déplacements et des
efforts mécaniquement (avec éventuellement amplification) entre l'organe de
pilotage et chaque organe de conduite. De tels dispositifs de pilotage & commandes
intégralement mécaniques restent largement utilisés dans de nombreux véhicules
terrestres, aériens (avions de petites dimensions, hélicopteres...) ou aquatiques
(navires flottants ou sous-marins).

Des dispositifs de pilotage dits & commandes de vol
électriques, dans lesquels les organes de conduite ne sont pas entiérement
mécaniquement reliés par une chaine cinématique aux organes de pilotage ont eté
développés pour le pilotage de certains aéronefs. Cela étant, certains dispositifs de
pilotage a commandes de vol électriques présentent une chaine cinématique
partielle, par exemple entre des organes de pilotage et un ensemble de capteurs de
position reliés a des calculateurs de commandes de vol générant des signaux de
commande pour une servo commande a entrée électrique actionnant un ou plusieurs
organes de conduite.

L'invention concerne un dispositif de pilotage comprenant une
chaine cinématique reliée a un organe de pilotage, et a un dispositif d'entrainement
d'au moins un organe de conduite du véhicule, et pouvant étre aussi bien du type a
commandes mécaniques, ou du type a commandes électriques, selon la nature dudit
dispositif d'entrainement.

Dans certaines situations, par exemple pour la commande de
vol en lacet (en général du type intégralement mécanique) d'un hélicoptere, la
chaine cinématique doit incorporer un dispositif de friction (c'est-a-dire procurant

un frottement statique au moins pour certaines positions de 'organe de pilotage).
q p p g p g
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Par exemple EP 0478430 prévoit un dispositif de friction
formé d'un frein magnétique a hystérésis en sortie du réducteur irréversible d'un
actionneur paralléle. Un tel dispositif de pilotage incorpore nécessairement un grand
nombre de réducteurs induisant des jeux et des risques de grippage. En outre, le
niveau de friction induit n'est pas facilement ajustable. Egalement, la détection
d'une reprise en main de l'organe de pilotage nécessite des micros contacts qui
présentent également des jeux et sont peu fiables.

EP 0713443 décrit aussi un procédé de simulation d'efforts de
frottement appliqués en fonction de la position mesurée de l'organe de pilotage.
Dans un tel procédé, la sensation de frottement n'est générée qu'a partir du moment
ou l'organe de pilotage est en mouvement. Il n'y a donc pas génération de frottement
statique. En outre, ce procédé ne permet pas de compenser les frottements statiques
ou dynamiques intrinséques a la chaine cinématique (notamment timonerie) dont la
valeur peut varier dans le temps et en fonction de la température. De surcroit, la
mise en ceuvre de ce procédé nécessite l'incorporation d'autres éléments dans la
chaine cinématique pour assurer la commande de I'organe de conduite a partir d'un
pilote automatique.

Les dispositifs de pilotage connus & chalne cinématique -
notamment & commandes mécaniques- nécessitent par ailleurs, outre un actionneur
parallele (dit aussi actionneur ou vérin de trim) : un amortisseur en général monté
en parallele a I'organe de pilotage pour amortir les mouvements brusques du pilote ;
un vérin hydraulique monté en série a l'aval de l'actionneur parallele pour
compenser les frottements de la timonerie et former appui pour les éléments de la
chaine cinématique situés a l'aval de ce vérin vers l'organe de conduite (et donc
assurant l'irréversibilité des efforts et des mouvements induits par le pilote
automatique, ces derniers n'étant pas répercutés vers l'organe de pilotage) ; un
actionneur motorisé, monté en série, de type électrique ou électromécanique,
permettant d'injecter dans la chaine cinématique des commandes de faibles
amplitudes et de grandes fréquences a partir du pilote automatique ; et une servo

commande hydraulique a entrée mécanique dont la sortie est reliée mécaniquement
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a l'organe de conduite pour en contrdler la position. Tous ces ¢léments sont lourds,
encombrants, sources de défauts et d'usures, ne sont pas réglables et nécessitent des
alimentations électriques et hydrauliques en divers endroits de la chalne
cinématique.

L'invention vise a pallier ces inconvénients en proposant un
dispositif de pilotage a chaine cinématique reliée a l'organe de pilotage et qui
permette :

— de compenser les frottements de la chaine cinématique
(notamment de la timonerie),

— de simuler une friction (frottement statique),

— l'injection de commandes d'un pilote automatique de
fagon irréversible, c'est-a-dire sans induire des déplacements de l'organe de
pilotage au moins lorsque ce dernier n'est pas manipulé par le pilote humain,

— l'injection de commandes d'un pilote automatique de
facon réversible, c'est-a-dire induisant des déplacements de 1'organe de pilotage,

— des ajustements et des réglages, de fagon simple et y
compris apres montage sur le véhicule,

— et qui de surcroit est moins encombrant, plus simple,
plus léger, plus fiable que les dispositifs connus.

L'invention vise également & proposer un tel dispositif de
pilotage qui de surcroit puisse présenter une grande précision, une grande
sensibilité, et soit compatible avec son utilisation a bord de toutes sortes de
véhicules, y compris les aéronefs tels que les hélicopteres, par exemple pour la
commande en lacet.

L'invention vise également a proposer un procédé d'assistance
motorisée et de contrle d'un tel dispositif de pilotage et qui présente les mémes
avantages.

Pour ce faire, l'invention concerne un dispositif de pilotage

d'un véhicule comprenant :
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— une chaine cinématique reliée a un organe de pilotage,
et a un dispositif d'entralnement (du type a entrées mécaniques, ou a capteurs de
position et entrées électriques) d'au moins un organe de conduite du véhicule,

— au moins un actionneur motorisé, dit actionneur
paralléle, présentant un organe menant accouplé dans la chaine cinématique en
parallele a I'organe de pilotage,
caractérisé en ce qu'il comprend :

— au moins un capteur d'efforts adapté pour mesurer les
efforts impartis par ledit organe de pilotage dans la chaine cinématique,

— un circuit logique relié audit capteur d'efforts de facon
a recevoir des signaux d'efforts délivrés par ce dernier, et adapté pour élaborer un
signal, dit signal de référence de vitesse, selon une fonction prédéterminée de la
valeur desdits signaux d'efforts,

— un circuit, dit circuit de commande en vitesse, recevant
le signal de référence de vitesse et modulant I'alimentation d'au moins un actionneur
parallele susmentionné en fonction dudit signal de référence de vitesse.

La commande en vitesse du circuit de commande en vitesse
peut étre du type en boucle ouverte notamment si le niveau de frottement dans la
chaine cinématique est suffisant. Néanmoins, de préférence, avantageusement et
selon l'invention, ledit circuit de commande en vitesse comprend une boucle
d'asservissement en vitesse (commande en boucle fermée) recevant le signal de
référence de vitesse et modulant I'alimentation d'au moins un actionneur paralléle,
cette boucle d'asservissement étant adaptée pour asservir la vitesse de l'organe
menant de ce dernier & partir dudit signal de référence de vitesse.

Il s'est avéré en effet de fagon inattendue que la combinaison
d'une mesure defforts et d'une commande en vitesse -notamment d'un
asservissement en vitesse- d'un actionneur paralléle permet en réalité de simplifier
considérablement le dispositif et de réaliser un grand nombre de fonctionnalités en
réduisant le nombre d'organes nécessaires a cet effet. En particulier, l'invention

permet de supprimer l'utilisation de tout amortisseur au niveau de l'organe de
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pilotage, et de tout actionneur hydraulique série pour compenser les frottements de
la chaine cinématique. En outre, le dispositif selon I'invention peut faire I'objet de
nombreux ajustements et réglages, est exempt de jeux, présente une grande
sensibilité et une grande précision, est compatible avec son association a un pilote
automatique, et peut présenter une grande durée de vie qui peut étre aisément
estimée et certifiée.

La mesure des efforts peut étre obtenue par un ou plusieurs
capteur(s) d'efforts associé(s) de toute fagon appropriée a la chaine cinématique. En
particulier, avantageusement et selon l'invention, ledit capteur d'efforts est interposé
en série dans la chaine cinématique. Il peut s'agir par exemple d'une simple jauge de
contraintes. Plus particuliérement avantageusement et selon l'invention ledit capteur
d'efforts comprend une extrémité, dite extrémité proximale, reliée directement par
une timonerie a bielle(s) et/ou articulation(s) et/ou glissiere(s) a un point
d'actionnement dudit organe de pilotage, et une extrémité, dite extrémité distale,
reliée directement par une timonerie a bielle(s) et/ou articulation(s) et/ou glissiére(s)
a un point d'accouplement de l'organe menant de l'actionneur parallele, ce capteur
d'efforts étant interposé dans la chalne cinématique entre le point d'actionnement
dudit organe de pilotage et le point d'accouplement de l'organe menant de
l'actionneur parallele.

Par ailleurs, dans un dispositif selon l'invention du type a
commandes mécaniques, la chalne cinématique relie intégralement ledit organe de
pilotage a au moins un organe de conduite, et est adaptée pour transmetire
intégralement mécaniquement les commandes de déplacement et les efforts depuis
l'organe de pilotage sur chaque organe de conduite. Avantageusement et selon
l'invention, le point d'accouplement de l'organe menant dudit actionneur paralléle
est disposé dans la chaine cinématique de fagon a recevoir les efforts de réaction de
chaque organe de conduite relié audit organe de pilotage et de tout élément de la
chaine cinématique interposé en série entre cet organe menant et un tel organe de
conduite. Ainsi, l'actionneur parallele peut supporter ces efforts de réaction et, étant

commandé -notamment asservi- en vitesse, empéche la retransmission a l'organe de
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pilotage des efforts de réaction, notamment ceux induits par des actionneurs
intégrés dans la chaine cinématique a l'aval du point d'accouplement de l'actionneur
parallele.

En outre, avantageusement et selon l'invention, ladite chaine
cinématique est adaptée pour transmettre mécaniquement les commandes de
déplacement et les efforts depuis l'organe de pilotage sur chaque organe de
conduite. Cette transmission mécanique peut ou non incorporer des moyens
d'amplification des déplacements et/ou des efforts.

En particulier, avantageusement et selon l'invention, ladite
chaine cinématique est constituée, entre le point d'accouplement de 1'organe menant
dudit actionneur parallele et chaque organe de conduite, successivement d'un
actionneur motorisé¢ monté en série et d'une servo commande hydraulique a entrée
mécanique, et de tout mécanisme a bielle(s) et/ou articulation(s) et/ou glissiére(s)
approprié permettant la liaison mécanique et la transmission d'efforts entre ces
différents organes. De préférence, la chaine cinématique d'un dispositif selon
l'invention est exempte de tout autre élément actif. En particulier, ledit actionneur
série peut étre un actionneur électrique ou électromécanique permettant d'injecter
des commandes de faibles amplitudes -notamment de l'ordre de 10% de 1’amplitude
de variation totale de I’organe de conduite (commande de vol)- et de grandes
fréquences -notamment de l'ordre de 5 & 10 Hz- dans la chaine cinématique a partir
d'un pilote automatique. La chaine cinématique d'un dispositif de pilotage selon
l'invention peut ainsi étre exempte d'actionneur hydraulique série et de dispositif
spécifique d'amortissement de 'organe de pilotage.

Par ailleurs, avantageusement et selon l'invention, ledit circuit
logique est adapté pour fournir un signal de référence de vitesse correspondant a
une vitesse nulle lorsque la valeur absolue des signaux d'efforts est inférieure a une
valeur seuil, dite seuil de friction, de fagon a simuler la présence d'efforts de friction
dans la chaine cinématique. En conséquence, tant qu'aucun effort n'est imparti sur
l'organe de pilotage ou qu'un effort inférieur au seuil de friction est imparti sur

l'organe de pilotage, l'organe menant de ['actionneur parall¢cle bloque tout
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mouvement de la chaine cinématique, donc de chaque organe de conduite
correspondant. Il en résulte donc la génération d'une sensation de friction dans
l'organe de pilotage pour un pilote humain agissant sur ce dernier.

Ainsi, dans un dispositif selon l'invention, l'intégralité¢ de la
friction dans la chaine cinématique est générée par l'actionneur paralléle, et la
valeur du seuil de friction étant prédéterminée et comparée aux efforts mesurés par
le capteur d'efforts, les variations éventuelles de la friction dans la timonerie et, plus
généralement, dans l'ensemble de la chaine cinématique, sont pris en compte
automatiquement.

En outre, le dispositif selon l'invention est exempt de tout
autre élément actif pour compenser les frottements et/ou créer une irréversibilité des
efforts et des mouvements, et en particulier ne comporte pas de vérin hydraulique
série. Ainsi, la chalne cinématique est exempte d'actionneur hydraulique autre que
la servo commande associée & chaque organe de conduite, et tous les organes de la
chaine cinématique situés entre l'organe de pilotage et la servo commande
hydraulique reliée & chaque organe de conduite sont exclusivement des organes
mécaniques de timonerie et des actionneurs €lectriques ou électromécaniques.

Egalement, ce blocage de la chaine cinématique imparti par
l'actionneur paralléle lorsque les efforts mesurés sont inférieurs au seuil de friction
autorise l'injection, a l'aval du point d'accouplement de l'organe menant de
l'actionneur paraliele, de commandes du pilote automatique via l'actionneur série
dont les mouvements sont intégralement répercutés a l'organe de conduite via la
servo commande hydraulique, et non a 'organe de pilotage qui reste alors immobile,
bloqué par l'actionneur paralléle dont l'organe menant est maintenu a vitesse nulle.

Egalement, avantageusement et selon l'invention, ledit circuit
logique est adapté pour fournir un signal de référence de vitesse dont la valeur,
lorsqu'elle correspond a une vitesse non nulle, est une fonction croissante des
signaux d'efforts, de fagon a simuler une fonction d'amortissement prédéterminée
dans la chalne cinématique. Il est & noter que l'invention permet d'utiliser une

fonction d'amortissement quelconque, et méme qui peut varier selon des conditions
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prédéterminées. Cette fonction d'amortissement peut consister par exemple en un
amortissement linéaire, ou au contraire en un amortissement dégressif, par exemple
de type parabolique ou autre. Le circuit logique peut étre adapté pour mémoriser
une pluralité de fonctions d'amortissement prédéterminées et le dispositif selon
I'invention peut incorporer des moyens permettant (au pilote humain selon ses
préférences ou a un mécanicien selon les caractéristiques du véhicule, avant
utilisation) de le configurer pour choisir une fonction d'amortissement parmi cette
pluralité. Le circuit logique peut également étre adapté pour choisir lui-méme
automatiquement une fonction d'amortissement prédéterminée parmi ladite pluralité
en fonction de conditions de fonctionnement prédéterminées.

En outre, avantageusement, dans un dispositif selon
l'invention, I'amortissement dans la chalne cinématique peut étre intégralement
généré par l'actionneur parallele (c'est-a-dire par la fonction d'amortissement
appliquée par le circuit logique de ce dernier). Ainsi, un dispositif selon l'invention
peut étre exempt de tout autre élément amortisseur, et en particulier ne comporte
pas d'amortisseur associé a l'organe de pilotage, ce dernier étant relié uniquement au
capteur d'efforts. En outre, dans un dispositif selon l'invention, 1'amortissement est
stable en température et indépendant du reste de la chaine cinématique, ce qui
représente un autre avantage par rapport aux dispositifs antérieurs.

Par ailleurs, avantageusement et selon l'invention, ledit organe
de pilotage est doté d'au moins un organe de définition de la position neutre. Il peut
s'agir d'un simple bouton permettant de désactiver le seuil de friction du circuit
logique. Le pilote humain peut donc déplacer l'organe de pilotage jusqu'a une
position qu'il considére comme devant étre la position neutre a partir de laquelle
lorsqu'il relache le bouton, le circuit logique réactive le seuil de friction. Le
dispositif selon l'invention permet donc un réglage de trim.

En outre, avantageusement et selon l'invention, la boucle
d'asservissement comprend une entrée recevant un signal de consigne de vitesse et
est adaptée pour cumuler ce signal de consigne de vitesse avec le signal de

référence de vitesse. Un tel signal de consigne de vitesse est par exemple fourni par
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un pilote automatique. La boucle d'asservissement commande alors l'alimentation
de l'actionneur paralléle en fonction de la somme du signal de consigne de vitesse et
du signal de référence de vitesse diminuée d'une valeur de la vitesse mesurée de
l'organe menant de l'actionneur paralléle.

Dans une application particuliérement avantageuse de
I'invention, le véhicule étant un aéronef, 1'organe de pilotage est relié par la chaine
cinématique a une gouverne de 'aéronef.

L'invention s'étend également un procédé d'assistance
motorisée et de contrdle mis en ceuvre dans un dispositif de pilotage selon
I'invention. L'invention concerne donc également un procédé d'assistance motorisée
et de controle d'un dispositif de pilotage d'un véhicule comprenant :

— une chaine cinématique reliée a un organe de pilotage,
et a un dispositif d'entralnement d'au moins un organe de conduite du véhicule,

— au moins un actionneur motorisé, dit actionneur
paralléle, présentant un organe menant accouplé dans la chaine cinématique en
paralléle a I'organe de pilotage,
caractérisé en ce que :

— on mesure les efforts impartis par ledit organe de
pilotage dans la chaine cinématique,

— un signal, dit signal de référence de vitesse, est élaboré
selon une fonction prédéterminée desdits efforts mesurés,

— au moins un actionneur parallele susmentionné est
alimenté selon une commande en vitesse a partir dudit signal de référence de
vitesse, en modulant I'alimentation dudit I’actionneur parallele a partir dudit signal
de référence de vitesse.

Avantageusement et selon l'invention, ladite commande en
vitesse est un asservissement en boucle fermée modulant I'alimentation d'au moins
un actionneur paralléle susmentionné, cet asservissement étant adapté pour asservir

la vitesse de l'organe menant de ce dernier a partir dudit signal de référence de
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vitesse. En variante, rien n'empéche de prévoir que la commande en vitesse soit du

type en boucle ouverte.

Avantageusement et selon l'invention, le signal de référence
de vitesse est maintenu a une valeur correspondant & une vitesse nulle lorsque la
valeur absolue des signaux d'efforts est inférieure a une valeur seuil, dite seuil de
friction, de fagon a simuler la présence d'efforts de friction dans la chaine
cinématique.

Par ailleurs avantageusement et selon l'invention, la valeur du
signal de référence de vitesse, lorsqu'elle correspond a une vitesse non nulle, est
¢élaborée selon une fonction croissante des signaux d'efforts, de fagon a simuler une
fonction d'amortissement prédéterminée dans la chalne cinématique.

En outre, avantageusement et selon l'invention, le signal de
référence de vitesse est cumulé avec un signal de consigne de vitesse.

Réciproquement, l'invention s'étend également a un dispositif
de pilotage dans lequel un tel procédé d'assistance motorisée et de contrdle selon
I'invention est mis en ceuvre.

L'invention s'applique avantageusement en particulier a un
aéronef tel qu'un hélicoptére. L'invention s'étend donc également & un aéronef
comprenant au moins un organe de pilotage et au moins une gouverne reliée a cet
organe de pilotage par une chaine cinématique a transmission mécanique d'efforts,
caractérisé en ce qu'il comprend au moins un dispositif de pilotage selon l'invention
pour la commande d'au moins une gouverne de cet aéronef. L'invention s'applique
cependant également a d'autres types de véhicules, notamment les véhicules
terrestres et les navires flottants ou sous-marins, par exemple pour la commande
d'au moins une gouverne hydrodynamique de ces derniers.

L'invention concerne également un dispositif de pilotage d'un
véhicule, un procédé d'assistance motorisée et de contrdle d'un dispositif de pilotage
d'un véhicule, et un aéronef, caractérisés en combinaison par tout ou partie des

caractéristiques mentionnées ci-dessus ou ci-apres.
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D'autres buts, caractéristiques, et avantages de l'invention
apparaitront a la lecture de la description suivante qui se référe aux figures annexées
données uniquement a titre d'exemples non limitatifs et dans lesquelles :

—1la figure 1 est un schéma général représentant un
dispositif de pilotage selon l'invention,

— la figure 2 est un schéma fonctionnel d'un premier mode
de réalisation d'un actionneur paralléle d'un dispositif selon I'invention,

—la figure 3 est un schéma fonctionnel d'un deuxiéme
mode de réalisation d'un actionneur parallele d'un dispositif selon l'invention,

—la figure 4 est un graphe représentant une premicre
fonction d'amortissement d'un procédé selon l'invention et pouvant étre utilisée dans
un actionneur parali¢le d'un dispositif selon I'invention,

—la figure 5 est un graphe représentant une deuxiéme
fonction d'amortissement d'un procédé selon l'invention et pouvant étre utilisée dans
un actionneur paralléle d'un dispositif selon l'invention,

—la figure 6 est un schéma fonctionnel illustrant un
module de détection d'un actionnement par un pilote humain de l'organe de pilotage
d'un dispositif selon l'invention,

—la figure 7 est un graphe représentant la caractéristique
utilisée par le module de détection de la figure 6.

La figure 1 représente un schéma général fonctionnel d'un
dispositif selon I'invention. Sur cette figure, les différents éléments sont représentés
uniquement de fagon schématique pour illustrer fonctionnellement I'invention. En
particulier le nombre, la nature, la forme et les dimensions des différents ¢léments
de la chaine cinématique (notamment de la timonerie a bielle(s) et/ou articulation(s)
et/ou glissiére(s)) ne sont pas réalistes, peuvent varier considérablement d'un
véhicule a l'autre, et les échelles ne sont pas respectées.

Le dispositif de pilotage représenté sur la figure 1 selon
l'invention comprend un organe de pilotage 10 qui est représenté a titre d'exemple

sous la forme d'un manche articulé autour d'un axe 11 de pivot horizontal (mais qui
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pourrait prendre toute autre forme, par exemple plusieurs manches associés les uns
aux autres (par exemple un manche de pilote et un manche de copilote) un ou
plusieurs palonnier(s), une ou plusieurs pédale(s), une ou plusieurs tirette(s), un ou
plusieurs volant(s)...). Cet organe de pilotage 10 est relié par une chaine
cinématique 12 a au moins un organe de conduite 13 qui, dans l'exemple représenté,
est une gouverne aérodynamique d'aéronef (mais qui pourrait prendre toute autre
forme, par exemple un variateur de pas d'une hélice, une gouverne
hydrodynamique, une roue directrice...).

Il est & noter qu'un dispositif de pilotage selon l'invention
s'applique aussi bien au cas d'un organe de pilotage 10 relié¢ a un seul organe de
conduite 13, qu'au cas d'un organe de pilotage 10 relié a une pluralité d'organes de
conduite 13 (la chaine cinématique 12 comprenant alors plusieurs branches). Par
exemple, un méme palonnier peut étre relié simultanément d'une part a une
gouverne de direction ou a un rotor arriere d'hélicoptére et & une roulette
directionnelle avant.

La chaine cinématique 12 est adaptée pour transmettre
mécaniquement les commandes de déplacement et les efforts impartis par un pilote
humain sur l'organe de pilotage 10, en les amplifiant éventuellement, a chaque
organe de conduite 13 auquel cet organe de pilotage 10 est relié. Cette chaine
cinématique 12 se compose :

— d'une timonerie (2 bielle(s) et/ou articulation(s) et/ou
glissiére(s)) pouvant étre réalisée de toute fagon connue en soi,

—d'un ou plusieurs organes actifs (actionneur(s)
motorisé(s) tel(s) que vérin(s), organe(s) de rappel...), dont, pour chaque organe de
conduite 13, un actionneur paralléle 14 a moteur électrique, un actionneur série 15 a
moteur ¢électrique et une servo commande 16 hydraulique a entrée mécanique dont
la sortie est reliée a l'organe de conduite 13 pour en imposer la position et en
controler les déplacements,

— et d'un ou plusieurs organe(s) de mesure ou de contrdle,

dont un capteur d'efforts 17 série.



10

15

20

25

30

2949219

14

Dans I'exemple représenté, la servo commande 16 hydraulique
a entrée mécanique constitue un dispositif d'entrainement de l'organe de conduite
13, de sorte que le dispositif de pilotage est du type a commande intégralement
mécanique. Rien n'empéche (en variante non représentée) de prévoir au contraire
que la servo commande 16 & entrée mécanique soit remplacée par un ensemble de
capteurs de position associée a des calculateurs aptes & générer des signaux de
commande d'une servo commande hydraulique & entrée électrique, c'est-a-dire que
le dispositif de pilotage selon l'invention soit du type a commandes €lectriques.

L'actionneur paralléle 14 comprend un moteur électrique 20
dont l'arbre de sortie est accouplé & une transmission mécanique 21 faisant
notamment office de réducteur, et un circuit 22 d'alimentation du moteur 20, ce
circuit 22 d'alimentation comprenant un circuit logique 23 et une boucle 24
d'asservissement en vitesse du moteur 20.

La sortie de la transmission mécanique 21 présente un organe,
dit organe menant 19, entrainé par le moteur 20 et relié en parallele a un point
d'accouplement 18 dans la chaine cinématique 12. L'actionneur parallele 14 est
adapté pour que l'organe menant 19 soit bloqué en position, immobile, lorsque le
moteur 20 est commandé a vitesse nulle, c'est-a-dire est a l'arrét. Pour ce faire, le
moteur 20 est de préférence piloté en quatre quadrants (par un montage en pont
dans le cas d’un moteur a courant continu) de sorte que le moteur 20 est aussi bien
capable de freiner que d’entrainer I’organe menant 19 et I’organe de pilotage 10 : si
le moteur 20 est commandé a une vitesse nulle et si on applique un effort sur
I’organe de pilotage 10, le moteur 20 va s’opposer a cet effort (par la boucle
d’asservissement) pour maintenir la vitesse nulle. En variante non représentee, il
peut étre prévu que la transmission mécanique entre l'organe menant 19 et l'organe
de pilotage 10 soit adaptée pour étre irréversible, le moteur 20 pouvant alors €tre
commandé en deux quadrants.

Au moins un capteur 25, 26 est associé¢ au moteur 20 et/ou a la
transmission 21 pour permettre la génération d'un signal, dit signal 42 de vitesse

mesurée, représentatif de la vitesse réelle wréel mesurée du moteur 20 et/ou de
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I'organe menant 19. Il peut s'agir, notamment lorsque que le moteur 20 est un
moteur synchrone a courant continu & aimants permanents sans balais, d'un ou
plusieurs capteur(s) 25 de position détectant la position angulaire de l'arbre de sortie
du moteur 20, et dont les signaux sont fournis, par l'intermédiaire d'un circuit 51 de
mise en forme du signal, a un circuit dérivateur 53 permettant de générer un signal
de vitesse mesurée. En variante, il s'agit d'un ou plusieurs capteur(s) 26 de vitesse
associé(s) a l'arbre de sortie du moteur 20 et/ou a I'organe menant 19.

Il est a noter que l'actionneur parallele 14 est particulierement
simple dans ses éléments constitutifs, et en particulier est exempt de frein, de ressort
et d'amortisseur.

Le capteur d'efforts 17 est situé dans la portion de la chaine
cinématique 12 s'étendant entre l'organe de pilotage 10 et le point d'accouplement
18 de l'organe menant 19 de 'actionneur parallele 14. Ce capteur d'efforts 17 peut
étre formé d'une bielle capteur d'efforts & jauges de contraintes, ou d’un capteur de
force a corps déformable et capteur de position linéaire (LVDT), par exemple tel
que commercialisé sous la référence FE337000 par la société RATIER-FIGEAC
(Figeac, France).

Dans l'exemple représenté, le capteur d'efforts 17 présente une
extrémité proximale 30 fixée & une extrémité distale 31 d'une biellette 32 dont
l'extrémité proximale 33 est articulée a l'organé de pilotage 10 autour d'un axe 34
parallele a l'axe de pivot 11 de ce dernier. Le capteur d'efforts 17 présente
également une extrémité distale 35 articulée sur une équerre 36 de renvoi selon un
axe de pivot 37 parallele a I'axe de pivot 38 autour duquel 1'équerre 36 est articulée
par rapport a un bati du véhicule. L'organe menant 19 de l'actionneur parallele 14
est relié a 1'équerre 36 par l'intermédiaire d'une biellette 39 articulée a une extrémité
a l'organe menant 19 et, a son autre extrémité, a 1'équerre 36 autour de l'axe de pivot
18 qui fait office de point d'accouplement 18 de I'organe menant 19 dans la chaine
cinématique. L'actionneur série 15 est également articulé, par son extrémité

proximale et par l'intermédiaire d'une biellette 40, a I'équerre 36 de renvoi, et, par
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son extrémité distale, & une biellette 41 de commande d'entrée de la servo
commande 16.

Le cable de sortie 27 du capteur d'efforts 17 est connecté a
l'entrée du circuit logique 23 de l'actionneur parall¢le 14, de sorte que le signal 28
d'efforts fourni par ce capteur d'efforts 17 est délivré a I'entrée du circuit logique 23.

Le circuit logique 23 est adapté pour générer un signal 29 de
référence de vitesse représentatif d'une vitesse de référence wref du moteur 20 et/ou
de l'organe menant 19, a partir du signal 28 d'efforts délivré par le capteur d'efforts
17, et ce selon une loi prédéterminée, qui peut étre déterminée a la fabrication ou
choisie parmi une pluralité de lois mémorisées dans une mémoire associée au circuit
logique 23.

Les figures 4 et 5 sont des exemples de deux lois
vitesse/efforts pouvant étre mises en ceuvre par le circuit logique 23. Cette loi passe
par l'origine, de sorte que la vitesse de référence wref correspondant au signal 29 est
nulle si aucun effort n'est imparti sur 'organe de pilotage 10. En outre, elle présente
un palier imposant également une vitesse de référence wref nulle lorsque que les
efforts impartis sur l'organe de pilotage 10 sont en valeur absolue inférieurs a une
valeur seuil, dite seuil de friction Ff. Autrement dit, il faut que les efforts impartis
par le pilote humain sur l'organe de pilotage 10, tels que mesurés par le capteur
d'efforts 17, dépassent dans un sens ou dans un autre (en compression ou en
traction) le seuil de friction Ff pour que le signal 29 de référence de vitesse soit non
nul.

Lorsque le circuit logique 23 génére un signal 29 de référence
de vitesse correspondant a une vitesse oref nulle, le moteur électrique 20 de
l'actionneur paralléle 14 est arrété et, par exemple du fait de la commande (quatre
quadrants) du moteur électrique 20 et/ou de la transmission 21 mécanique
incorporant un réducteur, I'organe menant 19 est bloqué en position (vitesse nulle).
Il en résulte que 1'équerre 36 est immobilisée et, d'une part, que les efforts de
réaction en provenance de 1'organe de conduite 13 et/ou de tous les éléments actifs

présents dans la chaine cinématique a l'aval du point d'accouplement 18, ne sont pas
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retransmis vers 'organe de pilotage 10 et, d'autre part, que les commandes adressées
a l'actionneur série 15 par le pilote automatique 60 ont pour effet d'entrainer
uniquement la biellette 41 d'entrée de la servo commande 16, et donc l'organe de
conduite 13, sans déplacer les organes de la chaine cinématique situés a I'amont.
Ainsi, l'actionneur parallele 14 a pour effet d'assurer une irréversibilité des
commandes de pilotage.

Par ailleurs, la loi vitesse/efforts utilisée par le circuit logique
23 est également adaptée pour générer une caractéristique d'amortissement lorsque
le seuil de friction est dépassé et que donc l'organe de pilotage 10 est entrainé en
mouvement. Selon cette caractéristique d'amortissement, la valeur de la vitesse de
référence wref du signal 29 de référence de vitesse est une fonction croissante des
efforts mesurés par le capteur d'efforts 17. Autrement dit, il faut augmenter la valeur
de l'effort imparti sur l'organe de pilotage 10 pour augmenter la valeur woref du
signal 29 de référence de vitesse, et donc celle de la vitesse avec laquelle 1'organe de
conduite 13 est entrainé en déplacement.

Dans l'exemple représenté figure 4, cette caractéristique
d'amortissement est linéaire. Dans l'exemple de la figure 5, la caractéristique
d'amortissement est dégressive, par exemple parabolique, le degré d'augmentation
de la valeur absolue de la vitesse de référence wref en fonction d'un taux
prédéterminé d'augmentation en valeur absolue des efforts mesurés par le capteur
d'efforts 17 impartis sur l'organe de pilotage 10 diminuant lorsque la valeur absolue
des efforts mesurés augmente. D'autres exemples sont possibles et peuvent étre
utilisés, ou mémorisés pour pouvoir étre utilisés selon une configuration donnée par
un mécanicien ou un pilote.

La boucle 24 d'asservissement en vitesse du circuit 22
d'alimentation regoit le signal 29 de référence de vitesse délivré par le circuit
logique 23. Cette boucle 24 d'asservissement en vitesse comprend un circuit 45
additionneur algébrique qui regoit le signal 29 de référence de vitesse, un signal 44
de consigne de vitesse, représentatif d'une vitesse de consigne cons,

éventuellement délivré par un pilote automatique 60 pour injecter des commandes
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de grandes amplitudes -notamment supérieures & 10% de I’amplitude de variation
totale de I’organe de conduite (commande de vol)- et faibles fréquences -notamment
inférieures & 5Hz- dans la chaine cinématique, et le signal 42 de vitesse mesurée.
Bien sir, les différentes vitesses considérées sont celles d'un méme organe mobile
de l'actionneur paralléle 14, a savoir de préférence soit la vitesse de rotation de
l'arbre de sortie du moteur 20, soit celle de l'organe menant 19. Le circuit 45
additionneur algébrique délivre en sortie un signal 46 de correction de vitesse dont
la valeur wcor est donnée par :

wcor = wref + wcons - wréel

Le signal 44 de consigne de vitesse est élaboré par le pilote
automatique 60, par exemple de la fagon suivante: un calculateur de pilote
automatique réalise un asservissement de position de ’organe de pilotage ; cet
asservissement est du type cascade position/vitesse (une boucle sur la vitesse a
Iintérieur d’une boucle de position : la boucle de position €tant dans le calculateur
de pilote automatique (qui dispose de I’information de position absolue de I’organe
de pilotage par des signaux délivrés par des capteurs de positions) et la boucle de
vitesse étant dans I’actionneur parallele). La consigne de vitesse regue par
I’actionneur parallele est la sortie du régulateur de position du calculateur de pilote
automatique.

Le signal 46 de correction de vitesse est fourni & un circuit 47
régulateur de vitesse, qui peut étre choisi notamment parmi un régulateur PI
(proportionnel intégral), un régulateur PID (proportionnel intégral dérivé), un
régulateur RST, ou un régulateur polynomial ou autre. Le circuit 47 régulateur de
vitesse fournit un signal de commande pour un circuit 48 logique de commande de
l'alimentation du moteur 20, et ce circuit 48 logique de commande fournit des
signaux de commande a un circuit 49 de puissance fournissant les courants
d'alimentation électrique du moteur 20. Dans le mode de réalisation préférentiel de
la figure 2 dans lequel le moteur 20 est un moteur synchrone a aimants permanents
sans balais triphasé, ce circuit 49 de puissance est formé d'un onduleur triphasé, et

le circuit 48 logique de commande a pour fonction de déterminer les signaux de
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commutation électronique des différentes phases du moteur 20. Le circuit 49 de
puissance est relié & une source 50 d'énergie électrique fournissant un courant
continu, par exemple a 28 V.

Un tel moteur 20 incorpore en général par construction pour
permettre sa commande, au moins un capteur 25 de position (codeur incrémental
rotatif ou capteur décomposeur dit « resolver ») de son rotor qui délivre un signal de
position. Le signal délivré par le capteur 25 de position est fourni a la branche de
rétroaction de la boucle 24 d'asservissement en vitesse, c'est-a-dire a un circuit 51
de conditionnement des signaux issus de ce capteur, ce circuit 51 fournissant un
signal 52 de position mesurée représentatif de la position angulaire instantanée 6 du
rotor du moteur 20. Ce signal 52 de position mesurée est fourni au circuit 48
logique de commande du moteur 20 et & un circuit 53 dérivateur calculant la vitesse
angulaire correspondante dont la sortie est fournie a un amplificateur 54 fournissant
le signal 42 de vitesse mesurée.

La variante représentée figure 3 differe de la précédente par le
fait que le moteur 20 est un moteur monophasé & courant continu et que le capteur
25 de position est remplacé par un capteur 26 de vitesse angulaire de l'arbre du
moteur, fournissant un signal a un circuit 55 de conditionnement dont la sortie
fournit par l'intermédiaire d'un amplificateur 54, le signal 42 de vitesse mesurée.

La boucle 24 d'asservissement permet ainsi de commander le
moteur 20 en vitesse en fonction de la valeur oref calculée par le circuit logique 23
selon les efforts mesurés par le capteur d'efforts 17, et permet également de recopier
les commandes du pilote automatique 60, les commandes exercées par le pilote
humain sur l'organe de pilotage 10 représentées par la valeur de la vitesse de
référence wref s'ajoutant aux commandes du pilote automatique 60 représentées par
la valeur de la vitesse de consigne mcons.

L'organe de pilotage 10 est par ailleurs doté d'au moins un
bouton 59 permettant le réglage, par le pilote humain, de la position neutre de
l'organe de pilotage 10, et donc de chaque organe de conduite 13 auquel il est relié.

Ce bouton 59 permet en particulier de commander une annulation du seuil de
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friction (dans le circuit logique, dans lequel Ff est alors forcée a une valeur nulle) de
sorte que l'organe menant 19 de l'actionneur parallele 14 peut étre librement
déplacé. Lorsque le bouton 59 est relaché, le seuil de friction est réengagé (dans le
circuit logique).

En variante (non représentée) ou en combinaison, un bouton
peut étre prévu pour faire dérouler progressivement les positions de l'organe de
pilotage 10 par l'actionneur parall¢le 14, la position neutre étant définie lorsque ce
bouton est relaché. Ce bouton est cablé sur I’organe de pilotage 10 et relié au
calculateur de pilote automatique qui génére une consigne de vitesse 44 appropriée
pour faire dérouler les positions lorsque le bouton est activé.

Par ailleurs, de préférence, le circuit d'alimentation 22
incorpore un module 56 de détection d'un actionnement de l'organe de pilotage 10.
Ce module 56 comprend un circuit logique 57 qui regoit les signaux délivrés par le
capteur d'efforts 17 et les compare & un seuil Fd prédéterminé. Si les efforts impartis
sur l'organe de pilotage 10 sont supérieurs en valeur absolue a cette valeur seuil Fd,
un actionnement de l'organe de pilotage 10 par un pilote humain est détecté, le
circuit logique 57 émet un signal 61 de commande (SC=1) d’un commutateur 58
série qui active un signal discret envoyé au calculateur de pilote automatique a des
fins de surveillance du systdme. A défaut, c'est-a-dire si le capteur d'efforts 17
fournit des signaux représentatifs du fait que les efforts impartis sur l'organe de
pilotage 10 sont inférieurs au seuil Fd dans un sens ou dans un autre, c'est-a-dire en
valeur absolue, le signal de commande SC est maintenu a 0 de sorte que le
commutateur 58 série est maintenu ouvert. Ainsi, on réalise une détection
d'actionnement de I'organe de pilotage 10 par un pilote humain de fagon trés simple
et sans ajouter aucun jeu.

Le procédé d'asservissement motorisé et de contréle du
dispositif de pilotage selon l'invention décrit ci-dessus consiste donc a mesurer les
efforts impartis sur l'organe de pilotage 10 et a asservir en vitesse l'actionneur

paralléle 14 comme indiqué ci-dessus.
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Le dispositif de pilotage selon l'invention présente un faible
nombre de piéces, est exempt de jeux perturbateurs, est particulierement fiable, de
grande longévité et peu coliteux.

Un tel dispositif de pilotage peut étre appliqué notamment a
bord d'un aéronef pour la commande d'au moins une gouverne de ce dernier. Il peut
s'agir en particulier de la commande en lacet d'un hélicoptere, l'organe de pilotage
10 étant un palonnier et l'organe de conduite 13 étant le rotor arriere de
I'hélicoptere.

L'invention peut faire I'objet de nombreuses autres
applications et de diverses variantes par rapport aux modes de réalisation décrits ci-
dessus et représentés sur les figures. En particulier, la boucle 24 d'asservissement en
vitesse peut étre remplacée par une commande en boucle ouverte modulant
l'alimentation de l'actionneur parall¢le en fonction du signal de référence de vitesse
et de fagon a ce que la vitesse de 'actionneur paralléle varie en fonction de ce signal
de référence de vitesse. Une telle commande en boucle ouverte peut étre envisagée
notamment lorsque le niveau de frottements dans la timonerie est supérieur et de
I'ordre du frottement a asservir. En effet, dans cette situation, les frottements dans la

timonerie sont suffisants pour maintenir une vitesse nulle en I'absence de

commande.
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REVENDICATIONS

1/-  Dispositif de pilotage d'un véhicule comprenant :

— une chaine cinématique (12) reliée a un organe de
pilotage (10), et a un dispositif (16) d'entrainement d'au moins un organe de
conduite (13) du véhicule,

—au moins un actionneur motorisé, dit actionneur
paralléle, présentant un organe menant accouplé dans la chaine cinématique (12) en
parallele a I'organe de pilotage (10),
caractérisé en ce qu'il comprend :

—au moins un capteur d'efforts (17) adapté pour mesurer
les efforts impartis par ledit organe de pilotage (10) dans la chaine cinématique
(12),

—un circuit logique (23) reli¢ audit capteur d'efforts (17)
de fagon a recevoir des signaux d'efforts délivrés par ce dernier, et adapté pour
élaborer un signal, dit signal (29) de référence de vitesse, selon une fonction
prédéterminée de la valeur desdits signaux d'efforts,

—un circuit, dit circuit (24) de commande en vitesse,
recevant le signal (29) de référence de vitesse et modulant 1'alimentation d'au moins
un actionneur parallele (14) susmentionné en fonction dudit signal (29) de référence
de vitesse.

2/-  Dispositif selon la revendication 1, caractérisé en ce
que ledit capteur d'efforts (17) est interposé en série dans la chalne cinématique
(12).

3/-  Dispositif selon la revendication 2, caractérisé en ce
que ledit capteur d'efforts (17) comprend une extrémité, dite extrémité proximale
(30), reliée directement par une timonerie a bielle(s) et/ou articulation(s) et/ou
glissiere(s) a un point d'actionnement dudit organe de pilotage (10), et une
extrémité, dite extrémité distale (35), reliée directement par une timonerie a bielle(s)
et/ou articulation(s) et/ou glissiére(s) & un point d'accouplement (18) de l'organe

menant (19) de l'actionneur parallele (14), ce capteur d'efforts (17) étant interposé
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dans la chaine cinématique (12) entre le point d'actionnement dudit organe de
pilotage (10) et le point d'accouplement (18) de I'organe menant (19) de l'actionneur
parallele (14).

4/ -  Dispositif selon la revendication 3, caractérisé en ce
que la chaine cinématique (12) relie intégralement ledit organe de pilotage (10) a au
moins un organe de conduite (13), et est adaptée pour transmettre intégralement
mécaniquement les commandes de déplacement et les efforts depuis l'organe de
pilotage (10) sur chaque organe de conduite (13), et en ce que le point
d'accouplement (18) de l'organe menant (19) dudit actionneur parallele (14) est
disposé dans la chaine cinématique (12) de fagon a recevoir les efforts de réaction
de chaque organe de conduite (13) relié audit organe de pilotage (10) et de tout
élément de la chaine cinématique (12) interposé en série entre cet organe menant
(19) et un tel organe de conduite (13).

5/-  Dispositif selon la revendication 4, caractérisé en ce
que la chaine cinématique (12) est constituée, entre le point d'accouplement (18) de
l'organe menant (19) dudit actionneur parallele (14) et chaque organe de conduite
(13), successivement d'un actionneur (15) motorisé monté en série et d'une servo
commande (16) hydraulique a entrée mécanique, et de tout mécanisme a bielle(s)
et/ou articulation(s) et/ou glissiere(s) appropri¢ permettant la liaison mécanique et la
transmission d'efforts entre ces différents organes.

6/- Dispositif selon l'une des revendications 1 a 3,
caractérisé en ce que ledit circuit (24) de commande en vitesse comprend une
boucle d'asservissement (24) en vitesse recevant le signal (29) de référence de
vitesse et modulant l'alimentation d'au moins un actionneur parallele (14)
susmentionné, cette boucle d'asservissement (24) étant adaptée pour asservir la
vitesse de I'organe menant (19) de ce dernier a partir dudit signal (29) de référence
de vitesse.

7/ -  Dispositif selon la revendication 6, caractérisé en ce

que la boucle d'asservissement (24) comprend une entrée recevant un signal (44) de
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consigne de vitesse et est adaptée pour cumuler ce signal (44) de consigne de
vitesse avec le signal (29) de référence de vitesse.

8/ -  Dispositif selon l'une des revendications 1 a 7,
caractérisé en ce que ledit circuit logique (23) est adapté pour fournir un signal (29)
de référence de vitesse correspondant & une vitesse nulle lorsque la valeur absolue
des signaux d'efforts est inférieure a une valeur seuil, dite seuil de friction, de fagon
a simuler la présence d'efforts de friction dans la chaine cinématique (12).

9/- Dispositif selon l'une des revendications 1 a 8§,
caractérisé en ce que ledit circuit logique (23) est adapté pour fournir un signal (29)
de référence de vitesse dont la valeur, lorsqu'elle correspond & une vitesse non nulle,
est une fonction croissante des signaux d'efforts, de fagon & simuler une fonction
d'amortissement prédéterminée dans la chaine cinématique (12).

10/ - Dispositif selon l'une des revendications 1 a 9,
caractérisé en ce que ledit organe de pilotage (10) est doté d'au moins un organe
(59) de définition de la position neutre.

11/- Dispositif selon l'une des revendications 1 a 10,
caractérisé en ce que le véhicule étant un aéronef, l'organe de pilotage (10) est relié
par la chaine cinématique (12) & une gouverne (13) de I'aéronef.

12/- Procédé d'assistance motorisée et de contrdle d'un
dispositif de pilotage d'un véhicule comprenant :

— une chaine cinématique (12) reliée a un organe de
pilotage (10), et a un dispositif (16) d'entrainement d'au moins un organe de
conduite (13) du véhicule,

— au moins un actionneur motorisé, dit actionneur
paralléle, présentant un organe menant accouplé dans la chaine cinématique en
parallele a I'organe de pilotage,
caractérisé en ce que :

— on mesure les efforts impartis par ledit organe de

pilotage (10) dans la chaine cinématique (12),
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— un signal, dit signal (29) de référence de vitesse, est
élaboré selon une fonction prédéterminée desdits efforts mesurés,

— au moins un actionneur paralléle (14) susmentionné est
alimenté selon une commande en vitesse a partir dudit signal (29) de référence de
vitesse, en modulant l'alimentation d'au moins un actionneur parallele (14)

susmentionné a partir dudit signal (29) de référence de vitesse.

13/ - Procédé selon la revendication 12, caractérisé en ce
que ladite commande en vitesse est un asservissement en boucle fermée modulant
'alimentation d'au moins un actionneur parallele (14) susmentionné, cet
asservissement étant adapté pour asservir la vitesse de l'organe menant (19) de ce

dernier a partir dudit signal (29) de référence de vitesse.

14/ - Procédé selon l'une des revendications 12 ou 13,
caractérisé en ce que le signal (29) de référence de vitesse est maintenu a une valeur
correspondant a une vitesse nulle lorsque la valeur absolue des signaux d'efforts est
inférieure a une valeur seuil, dite seuil de friction, de fagon a simuler la présence

d'efforts de friction dans la chaine cinématique (12).

15/- Procédé selon l'une des revendications 12 & 14,
caractérisé en ce que la valeur du signal (29) de référence de vitesse, lorsqu'elle
correspond a une vitesse non nulle, est élaborée selon une fonction croissante des
signaux d'efforts, de fagcon a simuler une fonction d'amortissement prédéterminée
dans la chaine cinématique (12).

16/ - Aéronef comprenant au moins un organe de
pilotage (10) et au moins une gouverne (13) reliée a cet organe de pilotage (10) par
une chaine cinématique (12) a transmission mécanique, caractérisé en ce qu'il
comprend au moins un dispositif de pilotage selon I'une des revendications 1 a 11

pour la commande d'au moins une gouverne (13) de I'aéronef.
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