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(57) Abstract : The mvention relates to an aircraft
control system in which a plurality of elementary
control systems, corresponding to different aircraft
functions, can share one or more sensors due to a
common AFDX network. The transmission of
commands 1s carried out via AFDX messages sent to
network-subscribed actuators. Advantageously, the
computers of the different elementary control
systems Installed mm the avionics bay consist of
generic computers hosting software specific to the
execution of the respective functions thereof (IMA
architecture).

(57) Abrégé : L'invention concerne un systeme de
commande d'aéronef dans lequel plusieurs systémes
de commande ¢élémentaires, correspondant a
différentes fonctions de l'aéronef, peuvent partager
un ou plusieurs capteurs grace a un réseau AFDX
commun. La transmission des commandes se fait au
moyen de messages AFDX a destination des
actionneurs abonnes au reseau. Les calculateurs des
differents systemes de commande ¢lementaires,
installes dans la  baie  avionique, sont
avantageusement realisés sous forme de calculateurs
generiques hebergeant des logiciels spécifiques a
l'exécution de leurs fonctions  respectives
(architecture IMA).
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SYSTEME DE COMMANDE D’ AERONEF A ARCHITECTURE MODULAIRE

INTEGREE

DESCRIPTION

0 DOMAINE TECHNIQUE

générale les systemes de commande d’ aéronef.

La présente invention concerne de manliere

)

ETAT DE LA TECHNIQUE ANTERIEURE

10

H

Le contrdle d’un aéronef fait généralement appel

a de nombreux systemes de commande dont notamment

15

20

2

30

le systeme de commande de vol primalire quil

H

permet de contrdler le mouvement de 17aérone:

autour de ses axes de roulis (roll), lacet
(vaw) et tangage (pitch), en agissant sur les

allerons, les gouvernes de direction (rudder),

les gouvernes de profondeur (elevators) ailinsi

que le plan horizontal réglable (Trimmable

Horizontal Stabilizer: THS) . T1 contrdle

H

eégalement la tralnée de 17aéronef en agilissant

sur les aérofreins (spoilers) ;

le systeme de commande de vol secondaire
permettant de contrdler 1la cambrure des ailles
et donc la portance, lors des phases

d’ atterrissage et de décollage, en agissant sur

les volets (flaps) et les bords d’attagque des
alles (slats) encore appelés becs ;

le systeme de commande de propulsion permettant
de contrdler ainsli gque d’'inverser la poussée

des moteurs
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- le systeme de commande de frelnage du train

d’ atterrissage ;

- le systeme de commande d’ orientation des
roues ;

- le systeme de commande des clrcults

hydrauliques.

Le systeme de commande de vol ©primaire est
généralement dénommé simplement systeme de commande de

vol. Nous adopterons ci-apres cette convention dans un

but de simplification de la description.

Le systeme de commande de vol fait le lien entre

les organes de pilotage (manche, palonnier, etc.) et
les gouvernes aérodynamigques (ai1lerons, dérives,
gouvernes de profondeur etc.). Les avions de 1ligne

modernes possedent des systemes de commande de vol de
type électrique dans lesqgquels 1les actions mécaniques

sur les organes de pilotage sont converties en des

signaux analogigues gqul sont transmis a des actionneurs

manceuvrant les gouvernes.

La Fig. 1 11llustre de maniere schématiqgque

1"architecture d’un systeme de commande de wvol, 100,
connu de 1’7état de la technigue. On a représenté un
organe de pilotage, 110, par exemple un mini-manche

latéral, équipé d’un ou de plusieurs capteurs, 115, par

exemple des capteurs de position et/ou des capteurs

angulalres fournissant des 1nformations de position
et/ou d’orientation au calculateur de commande de vol,

120. Le calculateur 120 détermine, a partir des

F

informations recues des différents organes de pilotage

110, incluant ici 1l’auto-pilote (non représenté), et/ou
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le cas échéant de capteurs avion 150 (accélérometre,

gyrometre, centrale 1nertielle), les commandes de vol a
appligquer aux actionneurs 130. Ces actionneurs sont
typigquement des vérins hydrauligues commandés par des
servovalves ou des moteurs électriques agissant sur les

i

gouvernes aerodynamiques de 17 aéronef, 140. Les

actionneurs 130, d’ une part, et les gouvernes
aérodynamiques, 140, d’autre part, sont éqgquipés de
capteurs notés respectivement 135 et 145. Ces capteurs
renseignent le calculateur 120 sur les positions et/ou
orientations des éléments mobiles des actionneurs ainsi
que sur celles des gouvernes. Par exemple, un capteur
135 pourra 1ndiguer 1la position en translation d’un

vérin, un capteur 145, l’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 premiers cables 133

destinés a transmettre les signaux analogiques de

commande. Il est également relié aux capteurs 135 et
145 équipant respectivement les actionneurs et 1les

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 qgque les

commandes ont bilen été exécutées.

Fn réalité, un systeme de commande de vol est

généralement CoOmposé de plusieurs calculateurs
1ndépendants, chagque calculateur disposant de son
propre ensemble de capteurs et d’actionneurs et de son

propre réseau de cables.
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La Fig. 2 1llustre schématigquement 1’architecture

d’un systeme de commande d’aéronef, 200. Celui-cz1
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comprend le systeme de commande de vol ainsi gu’une
pluralité d’autres systemes de commande dont on a donné

des exemples en introduction. Par sSoucil de

simplification, seuls deux systemes de commandes SC; et

SC, ont été 1c1 représentés.

Chagque systeme de commande SCn, n=1,2 comprend au
moilns un calculateur dédié 210n traitant les signaux
recus d’ un ou plusieurs capteur (s), 220n, et
transmettant des commandes a un ou plusieurs

actionneur(s), 230n, via une pluralité de cables.

Les différents systemes de commande sont placés

dans la bale avionigue (délimitée sur le schéma par un

trait double discontinu) et reliés entre eux grace a un

réseau avionique, par exemple un réseau AFDX (Avionics

Full DupleX switched Ethernet). On rappelle que le
réseau AFDX, spécifigquement développé pour les besoins
de 1’aéronautigque, est Dbasé sur un réseau Ethernet
commuté. On pourra trouver une description détaillée

des caractéristigques de ce réseau dans le document

intitulé « AFDX protocol tutorial » disponible sur le

site www.condoreng.com alnsili gque dans la demande de

brevet FR-A-2832011 déposée au nom de la demanderesse.

Lorsque le calculateur du systeme de commande SCjy

HH

a besoin d’une mesure sur un équipement E, effectuée

par un capteur appartenant au systeme de commande SCq,
le calculateur 210; en charge de SC; transmet cette

mesure au calculateur 2105 a travers le réseau

avionique. Toutefois, 11 est quelqguefolis nécessalre,

pour satisfaire a des contralntes de disponibilité (par
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exemple panne du calculateur 210;) ou de latence (temps

de transfert via le calculateur 210,), de dupligquer le

£

capteur sur 1’éguipement Autrement dit, on prévoit

alors un second capteur 220, sur 1’éguipement E,
directement relié au calculateur SC,.
Cette architecture de systeme de commande

H

d’ aéronef présente un certain nombre d’i1nconvénients

dont la multiplication du nombre de capteurs et de

H

cables afférents, ce qguli greve le bilan de masse de

ﬁ

1"aéronef. En outre, les signaux analogigues transmis

’

par les capteurs peuvent étre affectés par un bruit du

aux perturbations électromagnétiques.

L’ objet de la présente invention est par

H

conséequent de proposer un systeme de commande d’aéronef

remédiant aux 1nconvénients précités, a savolr un
systeme quili permette de réduire 1le cablage entre 1la
baie avionique et les capteurs/actionneurs, ainsi qgue

de réduire le nombre de capteurs sur les équipements,

sans sacrifier pour autant le niveau de slUreté exige.

EXPOSE DE L’ INVENTION

La présente 1nvention est définie par un systeme

H

de commande d’aéronef comprenant un premier systeme de

commande, destiné a contrdler une premiere fonction de

ﬁ

1”aéronef, un second systeme de commande, distinct du

premier systeme de commande, destiné a contrdler une

’

seconde fonction de 1l7aéronef, distincte de la premiere

fonction, le premier systeme de commande comprenant au
molns un premier calculateur, un premier ensemble de
capteurs et d’actionneurs, le premier calculateur étant

adapté a recevolr des mesures desdits capteurs et a
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commander lesdits actionneurs dudit premiler ensemble,

le second systeme de commande comprenant au molns un
second module de calcul, un second ensemble de capteurs
(320,) et d’actionneurs, le second calculateur étant
adapté a recevolr des mesures desdits capteurs et a
commander lesdits actionneurs dudit second ensemble.
Les premier et second calculateurs ainsi gqgue 1les

capteurs et actionneurs des premier et second ensembles

sont abonnés a un méme réseau AFDX et les premier et
second ensembles possedent au moins un capteur commun.
Avantageusement, lesdits premier et second

calculateurs comprennent chacun une voie de commande et

une vole de surveilllance, chague voile étant constituée

de logiciels spécifiques a la fonction remplie par le

calculateur, hébergés par un calculateur génériqgque, les

4

logiciels spécifiques de la premiere vole  étant

— 7

férents des logiciels spécifiques de la seconde

-
H

Ledit premier systeme de commande est de

préférence un systeme de commande de vol primaire

adapté a contrdler 1les ailerons, les gouvernes de

profondeur, les dérives ainsi gque les aérofreins de

’

17 aéronef.

Selon un premier mode de réalisation, ledit

second systeme de commande est un systeme de commande

de vol secondaire adapté a contrdler les becs ainsi gue

I
p—

les volets de 17aéronef.
Le systeme de commande de vol secondailre comprend
avantageusement une pluralité de capteurs pour mesurer

les amplitudes de sortie respectives des volets, 1les

mesures fournies par ces capteurs étant transmises au
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réseau AFDX au moyen de modules de contrdle

électronique du systeme de commande de vol primaire,
lesdits modules de contrdle électronigque étant disposés

a proximité et contrdolant les actionneurs des

4

aérofreins de 17aérone:

’

Selon un second mode de réalisation, ledit second

systeme de commande est un systeme de commande de

H

propulsion, adapté a contrdler les régimes respectifs

H

des moteurs de 1’aéronef.

Le second calculateur est avantageusement adapté
a recevolr, en mode manuel, une consigne de poussée
d’un organe de commande manuelle de poussée ou, en mode
automatigque, du premier calculateur et a en déduire une

consigne de régime moteur avant de la transmettre a une

H

unité de contrdle d’un moteur de 17 aérone:

Selon un trolsieme mode de réalilisation, ledit

second systeme de commande est un systeme de commande

H
p—

de freinage de 17aérone:

Le systeme de freinage comprend avantageusement

une pluralité de capteurs de vitesse et de capteurs de

H

couple montés sur le train d’atterrissage de 1’aéronef,

les mesures fournies par ces capteurs étant acquises et

formatées SOus forme de messages AFDX par des
concentrateurs de données avant d’étre transmises au

second calculateur via ledit réseau.

De préférence, les mesures de vitesse sont

transmises en outre au premier calculateur par les

concentrateurs de données, via le réseau AFDX, ledit

calculateur déterminant un ordre de sortie des

aérofreins en fonction de ladite vitegsse et

d’ informations de freinage fournies, en mode manuel par
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les pédales de frein, et en mode automatigque par une

unité de freinage automatique.

Selon un guatrieme mode de réalisation, ledit

second systeme de commande est un systeme de commande

H
p—

d’ orientation d’au moins la roue avant de 17aéronef.

Dans ce cas, les premier et second calculateurs

recoilvent avantageusement des 1nformations de braguage

fournies par le palonnier et/ou des barres de commande
du poste de pilotage et, en mode manuel, le second
calculateur détermine 1’angle de braguage de la roue et
la transmet, via ledit réseau, a une unité de contrdle
d’ orientation de la roue, siltuée a proximité de celle-
cl et, en mode de pilotage automatique, le premier
calculateur détermine une commande de la gouverne de
direction, la transmet, wvia ledit réseau, au second
calculateur, le second calculateur en déduisant 17angle

de Dbragquage et le transmettant a ladite unité de

contrdole d’orientation de la roue.

Selon un cilnguieme mode de réalisation, ledit

second systeme de commande est un systeme de commande

F

hyvdrauligue de 17aéronef, adapté a mettre sous tension

et a arréter au molns une pompe électrigque montée sur
un circulit hydraulique.

Ledit systeme de commande hvyvdrauligque comprend

alors avantageusement au moins un contacteur abonné
audit réseau et adapté a mettre sous tension/arréter

ladite pompe, un capteur de pression monté sur le

cilrculit hydrauligue, les mesures de pressions fournies

par ledit capteur étant acquises et formatées sous

forme de messages AFDX par un concentrateur de donneées,
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puls transmises au premier et au second calculateurs

via ledit réseau.

F

L’ 1nvention concerne enfin un aéronef, comprenant

H

un systeme de commande d’aéronef tel que défini ci-

dessus.

BREVE DESCRIPTION DES DESSINS

D’ autres caractéristiques et avantages de

1" 1nvention apparalitront a la lecture de modes de

réalisation préférentiels de 1’1nvention faits en

référence aux figures jointes parmi lesquelles

La Fig. 1 1llustre schématiguement un systeme de

commande de vol connu de 1’état de la techniqgue ;

La Fig. 2 1llustre schématiguement 1’architecture

H

d’un systeme de commande d’aéronef connu de 1’7état de

la technique ;

La Fi1g. 3 représente schématigquement 1’architecture

I

d’un systeme de commande d’aéronef selon un mode de

réalisation de 1l7invention ;

La Fi1g. 4 représente schématigquement 1’architecture
d’un systeme de commande de vol primaire pouvant étre

avantageusement utilisé dans le systeme de la Fig. 3 ;

Les Figs. OHA a 5D représentent schématiguement

différentes variantes d’agencement d’un capteur sur un

actionneur

La F1g. ©0 représente schématigquement un exemple
d’ 1intégration d’ un systeme de commande de vol

secondalre dans le systeme de la Fig. 3 ;
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La Fig. 7 représente schématigquement un exemple

d’ 1intégration d’un systeme de commande de propulsion
dans le systeme de la Fig. 3 ;

La Fi1g. 8 représente schématigquement un exemple

d’ intégration d’un systeme de commande de freinage dans
le systeme de la Fig. 3 ;

La Fig. 9 représente schématiguement un exemple
d’ 1intégration d’un systeme de commande d’orientation

des roues dans le systeme de la Fig. 3 ;

Les Figs. 10A et 10B représentent schématiguement
un exemple d’intégration d’une premiere et d’une
seconde variantes d’un systeme de commande hydrauligue

dans le systeme de la Fig. 3.

EXPOSE DETAILLE DE MODES DE REALISATION PARTICULIERS

On considere a nouveau un systeme de commande

H

d’ aéronef comprenant une pluralité de systemes de

commande élémentaires, chagque systeme de commande

élémentalre prenant en charge une fonction particuliere

H

de 1’7aéronef. Par exemple, ces systemes de commande

élémentaires pourront étre ceux déja mentionnés en
introduction.

I.L71dée a la base de 17’invention est d’étendre 1le

réseau AFDX, reliant classiguement les calculateurs de
la bale avionique, a l’ensemble du systeme de commande
de vol, les calculateur(s), capteurs et actionneurs de
ce systeme étant alors abonnés a ce réseau. Ailnsil, deux

systemes de commande élémentalres quelcongues, reliés

au méme réseau AFDX, peuvent partager un ou plusieurs

capteurs.
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La Fig. 3 représente de maniere schématique

H

1"architecture d’un systeme de commande d’aéronef selon

un mode de réalisation de 17invention. Dans un but de

simplification et non de limitation, seuls deux

systemes de commande élémentalires SC; et SCy; ont été
représentés. Le systeme de commande élémentalre SC;
comprend au moins un calculateur 3107 ainsi gu’une

pluralité de capteurs 3207 et d’actionneurs 3307 (dont

un seul est représenté) tous abonnés au réseau AFDX,

340. De la méme facon, le systeme de commande

eélémentaire SC, comprend au moins un calculateur 310,

alnsi qu’ une pluralité de capteurs 3205 et
d’ actionneurs 330, (dont un seul est représenté)
également abonnés a ce méme réseau. Au molns un

capteur, désigné par 320, est commun aux deux systemes
de commande élémentailires SC; et SCy;. Le capteur 320

transmet ses mesures aux calculateurs 3107 et 3310, wvia

le réseau AFDX, soit au moyen de plusieurs liens

virtuels de type unicast, sol1t au moyen d’au molns un

lien virtuel de type multicast, VL (la seconde variante
a été représentée sur la Fig.3).

On comprendra alnsi que 17 on evite la
multiplication des capteurs et donc le déploiement de
nombreux cables de connexion avec les calculateurs de

la baie avionique.

Avantageusement, le systeme de commande de vol
Joue un role central dans la mise en commun des
capteurs 320, autrement dit chagque systeme de commande

élémentaire peut partager un ou plusieurs capteur(s)

avec ce dernier. Ce role central s’expligque par le fait

que le systeme de commande de vol s’étend a travers
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ﬁ

tout 1’aéronef, dispose de nombreux points de connexion

H

alnsili que de nombreux capteurs répartis dans 17 aéronef.

La Fig. 4 représente un exemple d’architecture de

systeme de commande de vol pouvant étre utilisé dans le

’

systeme de commande d’aéronef selon 1’1nvention.

Le réseau - AFDX comprend  une pluralité de

commutateurs de trames disposés en des neeuds de

H

communication de 1’aéronef. Dans le cas 1llustré, deux

commutateurs de trames SW,,5W, sont 1installés dans la

balie avionigque et prennent en charge respectivement 1la

partie gauche et la partie droite de 1’appareil.

Avantageusement, ces commutateurs sont reliés entre eux

grace a une liailson en fibre optigque, OF, permettant de

découpler électriquement les deux parties du réseau.

Afin de réduire 1le nombre et 1la longueur des
liaisons, on peut avantageusement Prévolr des
équipements de commutation de trames dénommés micCro-
commutateurs. Les micro-commutateurs permettent de
traiter localement les trames en provenance ou a
destination d’une grappe de terminaux abonnés au

réseau. Plus précisément, un micro-commutateur possede

un premier port généralement relié a un commutateur

AFDX et une pluralité de seconds ports reliés aux

différents terminaux abonnés. Sur la li1aison

descendante, c'est-a-dire pour des trames recues par le
premier port a destination d’un abonné, le micro-
commutateur Jjoue le 1rdle de répéteur (hub), c'est-a-

dire qgu’une trame 1ncidente sur le premier port est

répligquée sur tous les seconds ports. Les terminaux

abonnés  qui la recoivent déterminent s’1ils sont

destinataires, et 1l’ignorent dans la négative et 1la
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prennent en considération  dans l"affirmative. En

revanche sur la liaison montante, c'est-a-dire pour des

HH

férents terminaux abonnés, le

trames émises par les di:

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

alnsl un partage équitable de la bande passante.

Du fait de la scrutation, le temps de latence sur
la voie montante est plus élevé dans un mlicro-
commutateur que dans un commutateur. La distribution

entre commutateurs et micro-commutateurs releve d’un

compromlis entre latence et complexité du réseau. De

maniere générale, un terminal abonné sera connecté a un

H

micro-commutateur local, sauf s1 les contraintes de

temps de latence 1mposent une connexion directe a un

commutateur. L" architecture du réseau AFDX sera
avantageusement choisie de maniere a ce que 1l’on ne

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

commutateur en passant d’un calculateur a un termina.

abonnée.

Dans 1l’exemple 1l1llustré, le réseau AFDX comprend

huit micro-commutateurs WSW,,..,WSW,, reliés directement

aux commutateurs SW,,SW,.

Les micro-commutateurs WSW,,uUSW, sont situés dans

la zone centrale de 1’appareil non loin du train

d’ atterrissage et de l’emplanture des ailes. Les micro-

commutateurs  WSW,,uWSW, et WSW. ,UWSW, sont également

situés pres de 1l’emplanture, respectivement a gauche et

a droite de 1’appareil. Enfin, les micro-commutateurs
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WSW_,uSW, sont situés en queue de fuselage, pres de

1’ empennage de 1’appareil.

Les micro-commutateurs WSW. ,uSW, desservent
notamment des capteurs avion 420 (accélérometres,
gyrometres, centrale 1nertielle) mals également un

ensemble 422 de capteurs partagés avec d’autres

systemes de commande, tels qgque le systeme de commande

de vol secondaire, le systeme de contrdle de freinage

du train d’atterrissage, le systeme hvydrauligque. Les

micro-commutateurs WSW.,,WSW, et WSW.,WSW, desservent,

respectivement sur les parties gauche et droite de

H

1”7aéronef, 1les aillerons (notés AILZg et A[L‘f) et les

, - . : , d - -
aérofreins (spoilers, notés Sig et §;) ainsi gu’un

ensemble 423, respectivement 424, de capteurs partagés
avec d’autres systemes de commande, tels que le systeme
de commande de vol secondalre ou le systeme de commande

—

de propulsion (moteurs gauche et droit). Enfin, les

micro-commutateurs WSW.,uSW, desservent les gouvernes

arriére, a Savolr les gouvernes de direction

(RDRy, RDR,), et les gouvernes de profondeur a savolr

les élévateurs gauche et droit (EL? et EL‘?) alnsl que

le plan horizontal réglable (THS,THS,). Ces micro-

commutateurs peuvent également desservir un ensemble
425 de capteurs partagés avec un autre systeme de

commande.
Aux commutateurs de trames SW,,8W, sont reliés,

outre les micro-commutateurs précités, les calculateurs

411 et 412, ainsli que les organes de pilotage 451 et

452, via des concentrateurs de données. Plus
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précisément, le commutateur SW, recoit sur deux ports

distincts, via les concentrateurs CR, et C(CR,, les

informations fournies par les organes de pilotage 451

et 452 du pilote et du copilote. Les concentrateurs CR,

et (R, multiplexent les mémes informations 1issues de

451 et 452 a des fins de surveillance croisée. De

maniere similaire, le commutateur OSW, recolt sur deux

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

informations de ces mémes organes de pilotage. Le cas

échéant, s1 les organes de pilotages fournissent les

informations sous forme analoglgque, ces concentrateurs

peuvent les convertir  sous forme numérigque pPuls

formater ces données numériques sous forme de messages

AFDX.

Un ensemble 421 de capteurs partagés avec un

autre systeme de commande, par exemple celuil contrdlant

l1’orientation des roues avant, peut étre également

relié aux commutateurs SW,,5W,.

Le calculateur 411 comprend deux modules de

calcul, a savolir un module de commande, 411A, dit

module COM, et un module de surveilllance, 411B, dit

module MON. Les modules MON et COM sont de structure

H

1dentique et ne different que par la maniliere dont 11ls

ﬁ

sont programmés (algorithmes différents). Un module COM

N

peut étre reconfiguré en module MON et réciprogquement.

Les modules MON et COM sont des calculateurs

génériques, en pratique des cartes IMA (Integrated
Modular Avionics) montées dans un rack de 1la baie

avionique, hébergeant des logiciels d’ application
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spécifiques. Dans 1le cas présent, les module 411A et

411B hébergent respectivement les logiciels

d’application spécifiques o,B, Yy, et «,Pp, Y, avec

Op =0, BB;tBAIYB al VI

Le module COM transmet aux actionneurs des

messages de commande vlia le réseau AFDX (les

actionneurs sont éqgquipées de terminaux abonnés au

réseau) et recoivent des messages d’information ou de

confirmation de la part de ces derniers.

Le module MON recoit également les messages

d’ information ou de confirmation des actionneurs et

—

veérifie la cohérence entre 1les messages de commande

envoyes par le module COM et les messages d’information

ou de confirmation gqui sont retournés a cette derniere

H

"érents actionneurs.

par les di

En mode nominal, le calculateur 411 fonctionne en

tant qgque maltre et le calculateur 412 en tant

qu’esclave. En cas de défaillance du calculateur 411,

détectée par une 1ncohérence entre les modules COM et

MON, le calculateur 412 prend la releve.

Les actionneurs de gouverne sont généralement

equipées d’un module de commande, COM, et d’un module de

survelllance, MON, chargé de vérifier s1 les ordres

électriques transmis a l’actionneur par le module COM
sont bien cohérents avec les commandes transmises par
les modules des calculateurs. Les deux modules COM et
MON d’un méme terminal peuvent étre multiplexés pour
etre reliés au méme port d’un micro-commutateur ou bien
Etre reliés a des ports distincts d’un méme micro-

commutateur ou a des ports de micro-commutateurs
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distincts, la premilere option permettant cependant de

réduire le cablage du réseau. Les actionneurs de

gouverne peuvent étre aussi pourvus de capteurs abonnés

au réseau (pour des raisons de simplification, une

seule liaison a été cependant représentée entre une

gouverne et un micro-commutateur).

On a représenté en Figs. 5A a 5D les différentes

varliantes d’agencement d’un actionneur et d’un capteur
associle.

Selon les premiere et seconde variantes

11llustrées respectivement en Fig. 5A et Fig. 5B, le
capteur 520 est 1nstallé a proximité, volre directement
monté sur l’actionneur. L’7’actionneur est opéré par une
unité de contrdole de pulssance hyvdrauliqgue ou
électronique, 530, encore dénommée PCU (Power Control

Unit).

Dans la premiere variante représentée en Fig. 5A,

le calculateur 510 transmet simplement une consigne de

position a une unité de contrdle déportée, 540, encore

dénommée REU (Remote Electronic Unit), située a
proximité de 17actionneur. Cette unité réalise
localement 1’acquisition des mesures du capteur, Ile

calcul de la commande d’ asservissement et sa

transmission a l7"actionneur. E]lle renvole au

calculateur 1la position courante de 17actionneur (ou

une mesure de 1’effet sur 1le systeme actionné, par

exemple la position d’une gouverne). Les échanges entre

1"unité REU et 1le calculateur se font a travers 1le

réseau AFDX, autrement dit 1’unité REU, abonnée au

réseau, recolt du calculateur 1la position de consigne
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et renvolie la position réelle de 1l’actionneur (ou une

mesure relative au systeme actionné) sous la forme de

messages AFDX sur une méme liaison 560.

Dans la seconde variante, un concentrateur de

données ou RDC (Remote Data Concentrator), 570, réalise

1"1nterface entre le réseau AFDX, d’une part, et les
lialsons analogiligques 565 avec 1l’unité de contrdle de
pulssance et le capteur, d’autre part. Le calcul des

H

commandes d’asservissement est effectué 1c1 par le

calculateur 510 a partir de la mesure renvoyee par le
capteur 520.

Selon les trolsieme et quatrieme variantes,

représentées respectivement en Figs. 5S5C et 5D, le
capteur de ©position est distant de 17actionneur.

L’unité de contrdle déportée 540 et le capteur ne sont

alors pas reliés au réseau AFDX par une seule et méme
liaison. La consigne de position est transmise par le

calculateur 510 a 1l7’unité de contrdle de puissance 530

vlia une premiere liaison, 561, et la position réelle de

H

et de ce dernier

1’ actionneur et/ou la mesure de 1'’e

sur le systeme est renvoyée par le capteur 520 wvia une

seconde liaison, 562, au calculateur. Dans la guatrieme

varlante, 1le capteur fournit 1les mesures de position

sous forme analogigue et le concentrateur de données

les reformate sous forme de messages AFDX. Dans 1la

crolsieme variante, le capteur est capable de
transmettre directement ses mesures sous Iforme de
messages AFDX sur le réseau (on parle alors de

« capteur 1intelligent »).
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La Fig. ©6 représente un exemple d’intégration

d’un systeme de commande de vol secondaire dans le

systeme de la Fig. 3.

Dans l’exemple 1llustré, le systeme de commande

de vol secondaire contrdle la position des volets et

H

des bords d’attagque de 1’aéronef. Le cas échéant, 11

comprend avantageusement des freins intelligents

d’extrémité d’aile ou SWTB (Smart Wing Tip Brake) dont

la fonction sera précisée plus loin.

Le systeme comporte un levier de sélection des
positions des volets et des bords d’attagque, 650,
commun aux pilote et copilote. Ce levier permet de
sélectionner la cambrure souhaitée des ailes en
aglissant d’abord sur les bords d’attagque puis sur les
volets.

Le levier 650 est éqgquipée de capteurs (deux du

coté pillote et deux du coté copilote) gqui transmettent

des 1nformations de position du levier sur le réseau,

par exemple via des concentrateurs de données notés
cRDC, a  cRDC, . Ces  concentrateurs  assurent le

multiplexage des signaux analogligues recus des capteurs

(avec des signaux analogiligues 1ssus d’autres capteurs)

alnsi qgque leur conversion en messages AFDX. Les

concentrateurs c¢RDC, et c¢RDC,, d’une part, et les

concentrateurs cRDC, et c¢RDC,, d’autre part, permettent

d’effectuer une surveillance croisée de la position du

levier de sélection, au moyen des calculateurs o6ll et

0l2, respectivement.
La position du levier de sélection est transmise
aux calculateurs o0l1ll et o612 du systeme de commande de

vol primaire (1dentiques aux calculateurs 411 et 412 de
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la Fi1g. 5) ainsi qgu’aux calculateurs 613 et o614 du

systeme de commande de vol secondaire. Les calculateurs
013 et 0614 comme les calculateurs 61l et 612 sont de
type générique et comporte chacun une voie COM et une

vole MON, chaque voie étant constituée par un ou

plusieurs modules logiciel spécifiquel(s). N mode

nominal, le calculateur 613 joue le rdle de maltre et
transmet directement les commandes aux actionneurs des

bords d’attagque et des volets. Le calculateur 614 Jjoue

le rdole d’esclave dans ce mode de fonctionnement mais

prend la releve du calculateur maltre si1i ce derniler est

défaillant.

Le systeme de commande de vol secondailre comprend
des unités de contrdle de puissance (hydrauligque ou

electrique) 031, 632, actionnant conjolntement un

ensemble S/ d’arbres de transmission commun aux deux
alles pour déployer ou rétracter les bords d’attaque.

Ces deux unités de contrdle sont reliées respectivement

aux micro-commutateurs UWSW, et WSW, du réseau.

De maniere similaire, le systeme de commande de
vol secondailire comprend des unités de contrdole de
pulssance 633 et 0634, actionnant conjointement un
ensemble F/ d’arbres de transmission commun aux deux
alles pour déplovyer ou rétracter les volets

hypersustentateurs. Ces deux unités de contrdle sont
reliées respectivement aux micro-commutateurs WSW, et
WSWy .

Les capteurs de position des actionneurs de bords

d’ attaque, 021, et ceux des actionneurs de volet, 0622,

sont également reliés au réseau AFDX. Les différentes
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variantes de montage des Figs. 5HA a 5D peuvent é&tre
envisagees.

Les capteurs de position des bords d’attaque,

023, et ceux des volets, o024, fournissent les
ampllitudes de sortie respectives de ces éléments. Les
mesures délivrées par les capteurs 024 sont

avantageusement acqulises par des modules de contrdle

électronique des aérofreins ou FCRM (Flight Control
Remote Module), appartenant au systeme de commande de

vol primaire et répartis dans les ailes. Ces modules

FCRM , désignés par o041 et 0642 jouent alors le rdle de

concentrateurs de données pour le compte des capteurs

o024 . De la sorte, les ressources matérielles

disponibles du systeme de commande de vol primaire sont

utilisées par le systeme de commande de vol secondaire.
Les mesures délivrées par les capteurs 023 sont

transmises au réseau, par exemple au moyen des micro-

commutateurs USW; et USH,.

Le systeme de commande de vol secondalre

fonctionne comme sult

La position du levier de sélection 650 est

acquise séparément par les concentrateurs cRDC, et

cRDC, (et de méme par les concentrateurs cRD(C; et

¢cRDCy), 1nstallés pres des organes de pilotage, et

transmise via le réseau AFDX au calculateur o0l3

(respectivement 614). Le calculateur 613 détermine une

consigne de sortie des bords d’attagque et des volets en

fonction de 1la position du levier et en prenant en

’

compte différents parametres de vol tels gu’altitude,
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vitesse etc. La consigne est transmise via le réseau

AFDX aux unités de contrdle de puilssance entralnant 1la
rotation des arbres de déploiement des bords d’attague
et des volets. Selon la variante envisagee,
1’ asservissement a cette valeur de consigne est réalisé
par le calculateur lui-méme ou bilen, s1 le temps de
latence a travers le réseau est trop i1mportant, par des
unités de contrdle déportées au niveau des actionneurs.

Les capteurs 621, 0622 renvoient aux calculateurs,

via le réseau AFDX, les positions respectives des

actionneurs.

Des freins d’extrémité d’aile (non représentés),

peuvent étre prévus a ralson de deux par arbre de

déploiement, soi1t deux pour les arbres des volets et

deux pour les arbres des bords d’attagque. Les freins
montés sur les arbres de déploiement des bords

d’ attaqgque sont reliés chacun AU X deux M1Cro-—

commutateurs WSW; et USW,. De maniere similaire, les

freins montés sur les arbres de déploiement des volets

sont reliés chacun aux deux micro-commutateurs USH; et

WSWg. Les freins d’extrémité d’aile recoivent les

positions des actionneurs o623, 624 (angles de rotation

I

des arbres) et les comparent aux mesures effectuées par

T 1

leurs propres capteurs. En cas d’incohérence ou s1

1"écart entre ces mesures est trop 1mportant, 1la

rotation de 1’arbre de déploiement peut é&Etre stoppée

—

afin d’'éviter une asymétrie de portance et des

contraintes mécanlgues excesslves volre une casse de

cet arbre.
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La Fig. 7 représente un exemple d’intégration

d’un systeme de commande de propulsion dans le systeme
de la Fig. 3.
Ce systeme comprend un organe de  commande
5 manuelle de poussée, par exemple les manettes des gaz
(Thrust Levers) a ralison d’une par moteur, notées 1L,
situées dans le cockpit.
Le systeme de commande de propulsion comprend

eégalement des calculateurs de poussée et éventuellement

10 d’ 1inversion de poussée. Dans l’exemple 1llustré, le

systeme comprend les calculateurs moteur 731, 732,
dénommés EEC (Engine Electronic Controller), ou encore

FADEC (Full Authority Digital Engine Control) ainsi

que les calculateurs d’inverseur de poussee, 741, 742.

15 Il est a noter que ces calculateurs assurent localement

17 asservissement des moteurs. Dans le cas d’un avion a

hélices, les calculateurs du systeme en qguestion

contrdolent les pas des hélices. De manliere générale,
1" 1nversion de poussée est réalisée par des moyens
20 électrigques ou hydrauliques.
La position de 1l’organe de commande de poussée
est mesurée par des capteurs (non représentés). Les

mesures de position de ces capteurs sont transmises aux

concentrateurs de données c¢RDC, a c¢RDC, qui les

29 relalent sous forme de messages AFDX aux calculateurs
711 et 712 du systeme de commande de vol primaire

(1dentiques aux calculateurs 411 et 412 de la Fig. 4),

plus particulierement au module logiciel en charge du

plilotage automatique, AFS (Automatic Flight System),
30 alnsl qgqu’aux calculateurs 713 et 714 du systeme de

commande de propulsion.
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Les calculateurs 113 et 7114 sont de type

générique et comportent chacun une voie COM et une voie

MON, chagque voie étant constituée par au moins un

module logiciel spécifique, PCS (Propulsion Control

System). En mode nominal, selon 1le méme principe
qu’ exposé plus haut, 1le calculateur 713 est maltre et

le calculateur 714 est esclave, ce dernier prenant 1la

releve en cas de défaillance du premier.

En mode manuel, le calculateur 713 détermine le

régime moteur, B, permettant d’obtenir 1la poussée

requise, en fonction de la consigne de poussée, A4,

fournie par 1’organe de commande manuelle de poussée.

La consigne de régime moteur est transmise, via le

réseau AFDX, AUX calculateurs moteur et AU X

calculateurs d’ inverseur de poussée.

Fn mode automatique, 1le calculateur 711 et plus

précisément le module 1logiliciel en charge du pillote

automatique, détermine des consignes de poussée, A, en

fonction des positions des manettes des gaz et des

altitude, cap et vitesse spécifiés au pllote

automatique via l1l’unité de commande de vol ou FCU
(Flight Control Unit), alnsl que de certalns parametres
extérieurs (température, pression, phase de vol etc.).

Cette consigne de poussée est transmise, via le réseau

AFDX au calculateur 713 (module logiciel PCS) guil en
déduit les consignes de régime moteur, B . Comme en

mode  manuel, la consigne de régime moteur  est

transmise, vlia le réseau AFDX, aux calculateurs moteur

et aux calculateurs d’inverseur de pousseée.

Les calculateurs moteur /31, /32 assurent le

fonctionnement des moteurs au régime de consigne et
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renvole aux calculateurs 713, 714, wvia le réseau AFDX,

des 1nformations donnant 1’état réel des moteurs.
Les calculateurs d’ inverseur de poussée 741, 742
assurent 1l7’asservissement des actionneurs df’ inverseurs

et renvole aux calculateurs 713, 714, wvia le réseau

AFDX, des informations donnant 17 état réel des

actionneurs d’ inverseur.

Le cas échéant, ces 1nformations sont traltées

H

par le calculateur 713 ou 714 avant d’'étre affichées

dans le poste de pilotage.

]

nfin, le systeme de commande de propulsion
comprend avantageusement une vole de secours ou ABU
(Analogue Back-Up), réalisée par des lignes analogiques

reliant directement les manettes des gaz aux

calculateurs moteur.

La Fig. 8 représente un exemple d’intégration

d’un systeme de commande de freinage dans le systeme de

commande de la Fig. 3.

Ce systeme comprend des pédales de freins B,, B,

des pilote et copilote, le panneau de  freinage

automatique ABP (Auto Brake Panel) et des unités de

contrble de freinage BCU,, BCU, (Braking Control Unit),

situées au niveau du tralin d’atterrissage et agissant

sur les vérins des freins. Il est a noter gque 1les

unités de contrdle de freinage assurent localement

1"asservissement en couple de freinage et 1l7’antiblocage

des roues.

Les positions des pédales de frein ou 1les

consignes de freinage automatique (par exemple freinage

falble, movyen ou fort) sont acqulses par les
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concentrateurs de données cRDC, a cRDC, et transmises

sous formes de messages AFDX aux calculateurs 811 et

312 du systeme de commande de vol primailire (i1dentigques

aux calculateurs 411 et 412 de la Fig. 4), plus

précisément aux applications en charge du freinage

automatique, PFCS (Primary Flight Control System),

alnsl qgqu’aux calculateurs 813 et 814 du systeme de

commande de freilnage, ©plus ©précisément au module

logiciel spécifique BCS (Brake Control System).

En mode automatigque, le calculateur 811 détermine

a partir de la consigne (O sélectionnée par le pillote

sur le panneau de frelnage automatique et d’autres

parametres extérieurs, la décélération D a appligquer.

Fn mode manuel (non représenté), le calculateur 813

détermine la décélération D a partir des positions des

pédales de freins. Celuili-ci1 détermine ensulite, en mode

manue ou automatique, le couple de freinage de

consigne (C a appligquer aux roues et le transmet aux

unités de contrdle de freinage BCU,, BCU, sous la forme

de messages AFDX.
Les calculateurs 313 et 814 sont de type
générique et comporte chacun une voie COM et une volie

MON, chagque vole étant constituée par au molns un

module logiciel spécifique, BCS. En mode nominal,

selon le méme principe qgu’exposé plus haut, le

”

calculateur 813 est mailtre et le calculateur 814 est

esclave, c¢e dernier prenant 1la releve en cas de

défaillance du premier.

Les roues du train d’atterrissage sont égquipées

de capteurs de couple de freinage et de vitesse des

roues. Le couple de freinage 1réel (' ainsi que la
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vitesse V ainsili mesurés sont transmis aux calculateurs

via des concentrateurs de données RDC gquili formatent

les mesures SOus forme de messages AFDX. Plus
précisément, la vitesse V est transmise au calculateur

311 (et 81l2) ainsi gu’au calculateur 813 (et 814) alors

que le couple de freinage (' est transmis seulement au

calculateur 813 (et 814). Le couple de freinage (' et
la vitesse V peuvent également é&étre transmis aux
unités de contrdle BCU, , BCU, pour assurer

respectivement 1’asservissement local en couple de

freinage et la fonction d’antiblocage des roues.
Le calculateur 811 détermine, a partir de 1la

vitesse V et, le cas échéant, d’autres parametres,

s’71]1 doilt autoriser ou non la sortie des aérofreins.

H

Dans l1l’affirmative, 1l’ordre de sortie § des aérofreins

est transmilis, via le réseau AFDX, aux modules de

contrdle électronigue des aérofreins, FCRM , c'est-a-

dire ceux des actionneurs des gouvernes S? eﬂzgﬂj de la

Fig. 4.

Dans la mesure ou l1l’on peut garantir un temps de

H

latence suffisamment faible dans le réseau, 11 est

envisageable de réaliser 1’asservissement en couple de

frelnage non pas localement par les unités de contrdle

de freinage BCU,, BCU, mais directement par le module

logiciel spécifique BCS.

La Fig. 9 représente un exemple d’intégration
d’un systeme de commande d’orientation des roues dans

le systeme de commande de la Fig. 3.
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Ce systeme comprend un palonnier (commun aux deux

pilotes), PL, et des barres de commande (tillers),

IL ,TL,, situés dans le poste de pilotage, ainsl que des
unités de contrdle de 1’orientation des roues, SCU,
SCU, (Steering Control Unit) situées sur la roulette

H

avant et, selon le type d’'aéronef, sur le train

d’atterrissage principal. Ces unités SCU, SCU, pilotent

des actionneurs et assurent leur asservissement autour
d’une position de consigne donnee.
Les positions, notées W, du palonnier et/ou des

barres de commande sont acgquilises, comme préecéedemment,

au moyen des concentrateurs de données cRDC, a c¢RDC, et

transmises SOuUs formes de messages AFDX aux

calculateurs 911 et 912 du systeme de commande de vol

primalre (1dentigques aux calculateurs 411 et 412 de 1la

Fig. 4), plus particulierement au module 1logiciel en

charge du pilotage automatique, AFS (Automatic Flight
System), ailnsili qgu’aux calculateurs 913 et 914 du
systeme de commande d’orientation des roues.

Les calculateurs 913 et 914 sont de type
générique et comportent chacun une voie COM et une voile

MON, chagque vole étant constituée par au molins un

module logiciel spécifique, SCS (Steering Control

System). En mode nominal, le calculateur 913 est maltre

et le calculateur 914 esclave, ce dernier prenant 1la

releve en cas de défaillance du premier.

FEn mode manuel, le calculateur 913 (ou 914)

détermine a partir des positions W, 1la consigne ST

d’ ordre de bragquage des roues et la transmet aux unités

de contrdle SCU,, SCU,, via le réseau AFDX. Ces unités
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renvolent aux calculateurs 1’angle réel d’orientation

de la/des roue(s). Paralléelement, 1le calculateur 911

(ou 912) peut déterminer, a partir des positions W, et

en fonction de la vitesse de 1l’avion, la consigne R

d’ ordre de braquage de 1la dérive. Cette consigne est

alors transmise, vlia le réseau AFDX, aux modules de
contrdle électronique de la gouverne de direction,
FCRM , du systéeme de vol primaire, c'est-a-dire a ceux

des actionneurs RDR; et RDR, de la Fig. 4. Les modules

FCRM en guestion renvoient aux calculateurs 911 et

912, 1l’angle réel d’orientation de la dérive.

EFn mode d’atterrissage automatigque, le module

AFS du calculateur 911 (ou 912) détermine a partir
d’un certain nombre de parametres, notamment 1’écart

angulalre entre 1l’axe de l1l7avion et 1l’axe de la piste,

la vitesse de 1l’avion, une consigne angulaire W' qgui

est transmise, via le réseau AFDX au calculateur 913
(ou 914). Le calculateur 913 (ou 914) détermine a
partir de W', la consigne ST d’ordre de braguage de

roues et la transmet comme précédemment aux unités de

contrdle, OSCU,, SCU,, via le réseau AFDX. En outre, le

module AFS peut également transmettre une consigne R

d’ angle de dérive aux modules de contrdle électronigue
FCRM , comme précédemment. Les consignes ST et R sont
calculées de maniere a ce qgqu’a basse vitesse 1’action

exercée sur les roues solt prépondérante par rapport a

celle sur la gouverne de direction. A 1’1inverse, a

grande vitesse, l’action exercée sur la gouverne de
direction est prépondérante par rapport a celle exercée

sSur les roues.
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La Fi1g. 10A représente un exemple d’intégration

d’une premiere variante de systeme hvydrauligue dans le
systeme de commande de la Fig. 3.

Ce systeme comprend une pluralité de circuits
hyvdrauliques ségrégués, chacun étant équipé de pompes
et de capteurs de pression, ainsi qgque des calculateurs
génériques 1013, 1014. Chacun de ces calculateurs
comporte une voie COM et une vole MON, chague vo1ie

étant constituée par un ou plusieurs modules logiciel

spécifique(s) a la gestion du systeme hydrauligque, HMS

(Hydraulic Management System). Les calculateurs 1013 et
1014 contrdolent chacun un clrcult hyvdraulique
respectif.

On a ¢également représenté sur la Fig. 10, les

autres calculateurs/modules logiciels 1011, 1012

susceptibles d’utiliser les mesures de pression

fournies par les capteurs du systeme hvydrauligue.

Les pompes électriques F, P, sont respectivement

assocliées a des contacteurs de puissance PC,, PC,, qui

permettent de les mettre sous tension ou de les
arréter. Ces contacteurs de puissance peuvent étre, par
exemple, des contacteurs a semi-conducteurs (Solid
State Power Controller), ou des contacteurs

électromécaniques. Ces contacteurs sont pilotés par le

module logiciel HMS .

Dans la variante représentée, les capteurs de

pression 1020 sont distants des contacteurs des pompes

électriques F, P, au sens de la configuration 1llustrée

en Fig. 5D. Autrement dit, les mesures des capteurs

sont acquises, formatées sous forme de messages AFDX
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puls transmises aux calculateurs 1013, 1014 par les

concentrateurs de données RDC,, RDC, .

Une seconde variante du systeme de commande

hyvdrauligue est représentée en Fig. 10B. Cette variante

differe de la premiere en ce gu'elle comprend des blocs

é¢lectro-hydrauliques 1intégrés HPF, HPP, (Hydraulic

Power  Package) . Cette varliante correspond a la

configuration de capteurs de 1la Fig. OSOA. Chaqgue Dbloc
intégré comprend une pompe électrique, des capteurs de

pression et des unité électronigques de contrdle de

puissance EPC,, EPC,. Ces wunités ¢é&lectroniques sont

chacune capables de recevoilir, via le réseau AFDX, des
ordres de mise sous tension et d’arrét, des consignes

de vitesse du moteur (ou de maniere équivalente de

débit) de la pompe et de renvover les 1nformations de

pression fournies par les capteurs, aux modules
logiciel HMS des calculateurs 1013, 1014, ainsi qgu’ aux
autres modules logiciel des calculateurs 1011, 1012.

On comprendra que d’autres varilantes du systeme

de commande hydrauligue pourront étre alternativement

envisagees, par exemple en utilisant les configurations

de capteurs 1llustrées en Figs. 5B et 5D, sans pour

autant sortir du cadre de la présente 1nvention.

Il a été fait référence dans la description a des
calculateurs génériques 411-412, oll-0614, 711-714, 811l-
814, 911-914, 1011-1014. L’homme du métier comprendra

N

que ces calculateurs peuvent étre réalisés au moven

d’une ou plusieurs cartes IMA. Les calculateurs

appartenant a des systemes de commande distincts
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peuvent étre des machines virtuelles et donc partager

cout ou partie d’une pluralité de cartes IMA.

De méme, les modules logiciel hébergés par 1les

calculateurs ©précités peuvent résider sur une ou

plusieurs cartes IMA et, réciproquement, une carte IMA

H

peut héberger des modules logiciels relatifs a

différents systemes de commande.

La présente description a successivement montré
1" 1ntégration et coopération du systeme de commande de
vol primaire avec le systeme de commande de vol

secondaire, le systeme de commande de propulsion, le

systeme de commande de freinage, le systeme de commande
d’ orientation des roues et le systeme de commande
hyvdrauligque. On comprendra gque tous ces systemes de

commande ou seulement certains d’entre eux pourront

etre 1ntégrés avec le systeme de vol primaire. Dans le
cas ou 1l1ls sont 1ntégrés avec ce dernier, 1’homme du

méetier comprendra dque le systeme complet permet

d’ offrir des lois de commande de vol, de freinage etc.,

H

tres efficaces dans la mesure ou  Cces lois font

intervenlir plusileurs systemes de commande opérant en

synergile.



CA 02754091 2011-08-31

WO 2010/103234 PCT/FR2010/050406
33
REVENDICATIONS
1. Systeme de commande d’aéronef (300) comprenant
un premilier systeme de commande (SCq1), destiné a
0 contrdler une premiere fonction de 1’aéronef, un second

10

15

20

2

30

systeme de commande (SCy), distinct du premier systeme

de commande, destiné a contrdler une seconde fonction

H

de 1’aéronef, distincte de 1la premiere fonction, le

premier systeme de commande comprenant au molns un
premier calculateur (310;), un premier ensemble de
capteurs (320,) et d’actionneurs (330,), le premier
calculateur étant adapté a recevoilir des mesures desdits
capteurs et a commander lesdits actionneurs dudit
premier ensemble, le second systeme de commande (SCy)
comprenant au moins un second module de calcul (310y),
un second ensemble de capteurs (320,) et d’actionneurs
(330,), 1le second calculateur étant adapté a recevoilr

des mesures desdits capteurs et a commander lesdits

actionneurs dudit second ensemble, caractérisé en ce

que les premier et second calculateurs ainsi qgque les

capteurs et actionneurs des premier et second ensembles

sont abonnés a un méme réseau AFDX (340) et qgque les
premier et second ensembles possedent au molns un
capteur commun (320).

ﬁ

2. Systeme de commande d’aéronef selon 1la

revendication 1, caractérisé en ce qgque les premier et
second calculateurs comprennent chacun une voilie de

commande (COM) et une volie de surveillance (MON) ,

chagque voile étant constituée de logiciels spécifiqgques a

la fonction remplie par le calculateur, hébergés par un
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calculateur générique, les logiciels spécifiques de 1la

premiere vole étant différents des logiciels

4

spécifiques de la seconde voie.

3. Systeme de commande d’aéronef selon 1la
revendication 1 ou 2, caractérisé en ce que ledit
premier systeme de commande est un systeme de commande

de vol primaire adapté a contrdler les ailerons, les

gouvernes de profondeur, les dérives ainsi qgque les

ﬁ

aérofreins de 17aérone:

~—

4. Systeme de commande d’aéronef selon 1la

revendication 3, caractérisé en ce que ledit second
systeme de commande est un systeme de commande de vol

secondalre adapté a contrdler 1les becs ainsi qgque les

ﬁ

volets de 17 aérone:

~—

5. Systeme de commande d’aéronef selon 1la

revendication 4, caractérisé en ce qgque le systeme de

commande de vol secondalre comprend une pluralité de

capteurs (024) pour mesurer les amplitudes de sortie

respectives des volets, les mesures fournies par ces

capteurs étant transmises au réseau AFDX au moyen de
modules de contrdle électronigque (0641, 042) du systeme
de commande de vol primailre, lesdits modules de

4

contrdole électronigque étant disposés a proximité et

I
p—

contrdolant les actionneurs des aérofreins de 17aérone:

H

6. Systeme de commande d’aéronef selon 1la

revendication 3, caractérisé en ce que ledit second

systeme de commande est un systeme de commande de
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)

propulsion, adapté a contrdler les régimes respectilifs

H

des moteurs de 17aéronef.

H

7. Systeme de commande d’aéronef selon 1la

revendication 6, caractérisé en ce qgque le second

calculateur (713, 714) est adapté a recevoilir, en mode
manuel, une consigne de poussée (4,4) d’un organe de

commande manuelle de  poussée (1L ) ou, en  mode
automatigque, du premier calculateur (711, 712) et a en
dédulire une consigne de régime moteur (BH) avant de 1la
transmettre a une unité de contrdle (731, 732, 741,

H
p—

742) d’un moteur de 17aéronef.

ﬁ

8. Systeme de commande d’aéronef selon 1la

revendilication 4, caractérisé en ce gque ledit second

systeme de commande est un systeme de commande de

’

freilnage de 17aéronetf.

I

9. Systeme de commande d’aéronef selon 1la

revendilication 8, caractérisé en ce qgque le systeme de

freinage comprend une pluralité de capteurs de vitesse

et de capteurs de couple montés sur le train

’

d’ atterrissage de 1’aéronef, les mesures fourniles par

ces capteurs étant acquilses et formatées sous forme de

messages AFDX par des concentrateurs de données (RD(C,

RDC») avant d’étre transmises au second calculateur

(813) wvia ledit réseau.

ﬁ

10. Systeme de commande d’aéronef selon 1la

revendication 9, caractérisé en ce qgque les mesures de

vitesse sont transmises en outre au premier calculateur
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(811) par les concentrateurs de données, via le réseau

AFDX, 1ledit calculateur déterminant un ordre (§) de

sortie des aérofreins en fonction de ladite vitesse et

d’ informations de freinage (0) fournies, en mode

manuel par les pédales de frein, et en mode automatique

par une unité de freinage automatique (ABP).

H

11. Systeme de commande d’aéronef selon 1la

revendilication 4, caractérisé en ce qgque ledit second

systeme de commande est un systeme de commande

’

d’ orientation d’au moins la roue avant de 17aéronef.

H

12. Systeme de commande d’aéronef selon 1la

revendication 11, caractérisé en ce qgque les premier et

second calculateurs (911, 913) recoivent des

informations de braquage (W) fournies par le palonnier

et/ou des barres de commande du poste de pilotage et,
qu’en mode manuel, 1le second calculateur détermine
1"angle de bragquage de 1la roue et 1la transmet, via

ledit réseau, a une unité de contrdle d’orientation de

la roue (SCU), située a proximité de celle-ci et,

qu’ en mode de pl1lotage automatique, le premier

calculateur détermine une commande de la gouverne de

direction (W'), la transmet, via ledit réseau, au

second calculateur, le second calculateur en déduilsant

1”angle de bragquage et le transmettant a ladite unité

de contrdole d’orientation de la roue.

ﬁ

13. Systeme de commande d’aéronef selon 1la

revendication 4, caractérisé en ce que ledit second

systeme de commande est un systeme de commande
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hydraulique de 1l'aéronef, adapté a mettre sous tension et a arréter

au moins une pompe électrique montée sur un circult hydraulique.

14. Systéme de commande d'aéronef selon la revendication 13,
caractérisé en ce qgue ledit systeme de commande hydraulique comprend
au moins un contacteur (PC;, PC,) abonné audit réseau et adapté a
mettre sous tension/arréter ladite pompe, un capteur de pression
(1020) monté sur le circuilt hydraulique, les mesures de pressions
fournies par ledit capteur etant acquises et formatées sous forme de
messages AFDX par un concentrateur de données (RDC;, RDCy), puls

transmises au premier et au second calculateurs via ledit réseau.

15. Aéronef, caractérise en ce qu'il comprend un systeme

de commande d'aéronef selon 1'une des revendications 1 a 14.
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