Office de la Propriete Canadian CA 2443251 A1 2004/04/02

Intellectuelle Intellectual Property
du Canada Office (21) 2 443 251
v organisime An agency of 12 DEMANDE DE BREVET CANADIEN
d'Industrie Canada Industry Canada
CANADIAN PATENT APPLICATION
(13) A1
(22) Date de depot/Filing Date: 2003/09/29 (51) CL.Int."/Int.CI." B64D 31/08, B64D 31/06
(41) Mise a la disp. pub./Open to Public Insp.: 2004/04/02 (71) Demandeur/Applicant:
(30) Priorité/Priority: 2002/10/02 (02 12174) FR AIRBUS FRANCE, FR

(72) Inventeurs/Inventors:
MULLER, JEAN, FR;
GRAVES, DIDIER, FR

(74) Agent: ROBIC

(54) Titre : PROCEDE ET DISPOSITIF POUR COMMANDER AUTOMATIQUEMENT LA POUSSEE D AU MOINS UN
MOTEUR D UN AERONEF LORS D UNE PHASE DE VOL HORIZONTAL A VITESSE STABILISEE

(54) Title: PROCESS AND DEVICE FOR AUTOMATICALLY CONTROLLING THE THRUST OF AT LEAST ONE
ENGINE OF AN AIRCRAFT IN LEVEL FLIGHT AT STABLE SPEED

SA\

=

(57) Abrége/Abstract:

Le dispositif (1) comporte des moyens (14, 15) pour déterminer une vitesse de consigne et une vitesse effective de ['aeronef,
des moyens (13) pour calculer la difference entre ces vitesses, des moyens pour déterminer un terme intermediaire dependant
de cette difference et permettant d'obtenir un terme correcteur, des moyens (10) pour sommer le terme correcteur et un terme
d'equilibre pour obtenir une valeur de commande, des moyens (4) pour l'appliquer au moteur, des moyens (25) pour calculer
une seconde difference entre le terme Iintermédiaire et un terme correcteur enregistre precedemment, et des moyens (27) pour

selectionner comme terme correcteur ce terme intermediaire, si la seconde difference est superieure a un seluil, et le terme
correcteur enregistre precedemment, sinon.

SRR VNEEEN
R 5. sas ALy
O
A

C an a dg http:vopic.ge.ca - Ottawa-Hull K1A 0C9 - atp.//cipo.ge.ca OPIC

OPIC - CIPO 191




CA 02443251 2003-09-29

FTh

ABREG

el A—

— Le dispositif {1) comporte des moyens (14, 15) pour déterminer une
vitesse de consigne et une vitesse effective de l'aéronef, des moyens
(13) pour calculer la différence entre ces vitesses, des moyens pour
déterminer un terme intermédiaire dépendant de cette difféerence et per-
mettant d'obtenir un terme correcteur, des moyens (10) pour sommer le
terme correcteur et un terme d'équilibre pour obtenir une valeur de
commande, des moyens (4) pour {'appliquer au moteur, des moyens
(25) pour calculer une seconde difference entre le terme intermeédiaire
et un terme correcteur enregistré précédemment, et des moyens (27)
pour sélectionner comme terme correcteur ce terme intermediaire, si la
seconde différence est supérieure a un seuil, et le terme correcteur

enregistré préecédemment, sinon.
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Procedé et dlSpOSltlf pour commander automatiquement la poussee d'au moins
un moteur d'un aéronef lors d'une phase de vol horizontal & vitesse stabilisée.
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La preésente invention concerne un procedé et un dispositif pour
commander automatiquement la poussée d'au moins un moteur d'un
aéronef lors d'une phase de vol horizontal a vitesse stabilisée, en parti-
culier fors d'une phase de vol en croisiere d'un avion de transport.

Plus précisement, elle s'applique au cas ou la poussée du ou des
moteurs est commandee de facon automatique par un systéme usuel
d'autopoussée ("autothrust” en anglais).

On sait que, dans ce cas, le systéme d'autopoussée régule auto-
matiquement le réegime des moteurs, de facon continue, en fonction de
I"ecart entre la vitesse mesuree de l'aéronef et la vitesse de consigne. Un
tel systeme d'autopoussée permet donc d'engendrer une vitesse stabilisée
(sur la vitesse de consigne) de |'aéronef.

Toutefois, en raison de la génération d'une variation continue {(ou
permanente) du régime du ou des moteurs, qui est a I'origine d'une varia-
tion permanente des fréquences sonores émises par les moteurs (les fré-
quences sonores variant bien entendu avec le régime des moteurs), ce
systeme d'autopoussée présente donc l'inconvénient de faire varier de
facon permanente le bruit émis par le ou les moteurs, ce qui réduit le
confort acoustique, en particulier des passagers de l'aéronef. Or, sur un
avion de transport notamment, le confort des passagers est essentiel du-
rant une phase de vol horizontal a vitesse stabilisée telle qu'une phase de
crolsiere, qui peut durer plusieurs heures.

La presente invention a pour objet de remédier & ces inconvé-
nients. Elle concerne un procédé pour commander automatiquement la

poussee d'au moins un moteur d'un aéronef lors d'une phase de vol hori-
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zontal a vitesse stabilisée, procédé qui permet d'améliorer le confort

acoustique des passagers de |'aeronef.

A cet effet, selon l'invention, ledit procédé selon lequel on
commande automatiqguement la poussée du moteur en lu appliquant une
valeur de commande qui correspond a la valeur d'un parametre de
commande prédéterminé et représentatif du régime dudit moteur, et selon
lequel on réalise, automatiquement et de facon répétitive, la suite d'étapes
sulvante :

a) on mesure une vitesse effective correspondant a la valeur effective de
la vitesse de |'aéronef ;

b) on détermine une vitesse de consigne correspondant a la vitesse de
I'aéronef représentative de la valeur de commande obtenue a partir de
la suite d'étapes precedente ;

c) on calcule une premiere différence entre ladite vitesse effective et la-
dite vitesse de consigne ;

d) on détermine, pour ledit parameétre de commande, un terme interme-
diaire dépendant de ladite premiere différence, ledit terme intermédiaire
permettant d'obtenir un terme correcteur ;

e) on fait la somme dudit terme correcteur et d'un terme d'équilibre qui
engendre un régime d'équilibre du moteur en {'absence de perturba-
tions de maniere a obtenir ladite valeur de commande ; et

f) on applique la valeur de commande ainsi obtenue audit moteur,

est remarquable en ce qu'a |'étape d) :

~ on calcule une seconde difference entre ledit terme intermediaire de la

présente suite d'étapes et le terme correcteur de la suite d’'étapes pre-
cédente ;

— on compare cette seconde difféerence a une valeur de seuil predéetermi-

nee ; et
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— on sélectionne comme terme correcteur pour la presente suite d'étapes,
que l'on utilise notamment a ladite étape e) :
. ledit terme Intermédiaire de la présente suite d'étapes, si ladite se-
conde différence est supérieure a ladite valeur de seull ; et
. ledit terme correcteur de la suite d'etapes précédente, si ladite se-
conde différence est inférieure ou égale a ladite valeur de seull,

Ainsi, tant que la seconde différence est inférieure ou égale 3 la
valeur de seuil, on garde le méme terme correcteur de sorte que la valeur
de commande n'est pas modifiée {le terme d'équilibre relativement stable
étant uniquement modifié lorsqu'il convient de faire varier le régime
d'équilibre, c'est-a-dire généralement la vitesse de consigne). La valeur de
commande (et ainsi la commande du régime ou de la poussée) est donc
uniguement modifiée, lorsque ladite seconde différence (qui dépend de
ladite premiere difference) dépasse ladite valeur de seutl, c'est-a-dire lors-
que cela est necessaire a I'asservissement de la vitesse compte tenu des
écarts (premiere différence) entre la vitesse effective et la vitesse de
consigne de l'aeronef. Par conséquent, grace a la présente invention, le
regime du moteur n'est pas regulé de facon continue (ou permanente},
mais il est régulé de facon discréte. Il en résulte une amélioration tres sen-
sible du confort acoustique des passagers de |'aéronef, puisque les fré-
quences sonores des bruits émis par les moteurs ne sont plus modifiees
en permanence.

De tacon avantageuse, on filtre ledit terme correcteur sélectionné,
avant de l'utiliser a |'étape e), ce gu permet de rendre moins brutale le
cas echéant une modification du régime du moteur et donc d'ameéliorer
davantage encore le confort acoustique des passagers.

Dans le cadre de la présente invention, ledit parametre de

commande prédéterminé est la vitesse de rotation N1 du moteur ou le



10

15

20

23

CA 02443251 2003-09-29

rapport de pressions moteur EPR ("Engine Pressure Ration” en anglais)
dudit moteur.

Dans le premier cas (parameéetre de commande : vitesse de rotation
N1), ladite valeur de seuil est avantageusement égale a 0,5% de la valeur
de consigne de la vitesse de rotation du moteur. Cette valeur de seul,
ainsi que la constante de temps du filtre pour filtrer le terme correcteur,
peuvent étre déterminées de facon empirique, notamment a ['aide d'étu-
des physiologiques effectuées sur des passagers de |'aéronef.

De plus, dans ledit premier cas, avantageusement, a |'étape dj, on
détermine ledit terme intermédiaire en faisant la somme :

— d'un premier terme qui est proportionnel a ladite premiere différence ; et
— d'un second terme qui :
correspond a l'intégration de ladite premiére différence si les condi-
tions o et B sutvantes sont vérifiées :
a) ladite premiere différence est supérieure a une valeur prédétermi-
nee ; et
B) ladite vitesse effective ne diverge pas de ladite vitesse de consi-
gne ; et
est égal a zéro, si au moins l'une des conditions a et 3 precédentes
n'est pas vérifiée.

La présente invention concerne ¢galement une méthode de
commande de la poussée d'au moins un moteur d'un aéronef lors d'une
nhase de vol horizontal & vitesse stabilisée, ladite méthode comportant au
Moins un premier procédeé de commande de la poussée de type usuel.

Selon l'invention, ladite méthode est remarquable en ce qu'elle
comporte de plus un second procédé de commande de la poussée, en ce
que ledit second procédé de commande correspond au procédé spécifié ci-
dessus, en ce que |'on prend en compte les résultats dudit premier pro-

cédé de commande en fonctionnement normal, et en ce que |'on commute
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automatiquement dans ledit second procédé de commande pour prendre

en compte les resultats de ce dernier lorsqu'au moins I'une d'une pluralité

de conditions prédéterminées est vérifiée.

Avantageusement, lesdites conditions préedéterminées compren-
nent au moins les conditions suivantes :

— la vitesse effective de l'aéronef est stabilisée, en étant & une valeur
prédéterminée pres, égale a la vitesse de consigne ;

— les conditions de calcul dudit terme d'équilibre sont valides ;

— une fonction d'autopoussée de |'aéronef est enclenchée en mode de
maintien de vitesse ; et

— un pilote automatique de I'aéronef est actif en mode de maintien d'alti-
tude.

La presente Invention concerne également un dispositif pour
commander automatiquement la poussée d'au moins un moteur d'un
aéronef, lors d'une phase de vol horizontal a vitesse stabilisée.

Selon l'invention, ledit dispositif du type comportant :

— des moyens pour mesurer une vitesse effective correspondant a la va-
leur effective de la vitesse de |'aéronef ;

~ des moyens pour determiner une vitesse de consigne correspondant a la
vitesse de |'aéronef représentative d'une valeur de commande ;

— des moyens pour calculer une premiere différence entre ladite vitesse
effective et ladite vitesse de consigne ;

- des moyens pour déterminer, pour un parametre de commande, un
terme intermédiaire dépendant de ladite premiére différence, ledit terme
intermediaire permettant d'obtenir un terme correcteur ;

— des moyens pour faire la somme dudit terme correcteur et d'un terme
d'équilibre qui engendre un regime d'equilibre du moteur en I'absence

de perturbations de maniere a obtenir une valeur de commande ; et
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—~ des moyens pour appliquer la valeur de commande ainsi obtenue audit
moteur,
est remarquable en ce qu'll comporte de plus :
— des moyens pour calculer une seconde difféerence entre ledit terme
intermediaire et un terme correcteur enregistré precedemment ;
— des moyens pour comparer cette seconde différence a une valeur de
seull prédetermineée ;
— des moyens pour selectionner comme terme correcteur :
ledit terme intermeédiaire, si ladite seconde différence est supérieure a
ladite valeur de seuil ; et
. ledit terme correcteur enregistré précédemment, si ladite seconde dif-
férence est inférieure ou égale a ladite valeur de seuil ; et
— des moyens pour enregistrer le terme correcteur sélectionné.

Les figures du dessin annexé feront bien comprendre comment
l'invention peut étre realisee. Sur ces figures, des références identiques
désignent des eléments semblables.

La figure 1 est le schéma synoptique d'un dispositif conforme a
l'invention.

La figure 2 montre schématiquement un premier mode de réalisa-
tion d'une unité de calcul d'un dispositif conforme a I'invention.

La figure 3 montre schématiquement un second mode de réalisa-
tion d'une unité de calcul d'un dispositif conforme a l'invention.

Le dispositif 1 conforme a l'invention et représenté schématique-
ment sur fa figure 1 est un dispositif d'autopoussée et est destiné a
commander automatiquement la poussée d'au moins un moteur 2 d'un
aeronef, en particuiier d'un avion de transport. lors d'une phase de vol
horizontal a vitesse stabilisée, en particulier lors d'une phase de vol en

croisiére pour un avion de transport,

Ce dispositif 1 comporte :
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— une unité de calcul 3A, 3B pour déterminer automatiquement une valeur
de commande du régime du ou des moteurs 2 de |I'aéronef ; et

— des moyens usueis 4 de régulation du moteur, gui sont reliés par une
liaison 5A, 5B a 'unité de calcul 3A, 3B, et qui appliquent automati-
quement audit moteur 2 les valeurs de commande déterminées par la-
dite unité de calcul 3A, 3B, comme illustré schématiquement par une
ltaison en traits mixtes 6 sur la figure 1.

On sait que, selon le fabricant de moteurs, la commande du régime

d'un moteur 2 est exprimee :

— soit sous la forme d'un parameétre (de commande) N1 qui represente la
vitesse de rotation du moteur 2 ;

- soit sous la forme d'un parametre (de commande} EPR ("Engine

Pressure Ratio” en anglais) qui représente le rapport de pressions mo-

teur dudit moteur 2.

Ces deux parametres N1 et EPR, lorsqu’tls sont utilisés comme
valeur de commande du moteur 2, permettent de faire varier sa poussee. ll
n'existe donc aucune différence fondamentale entre ces parametres N1 et
EPR lorsque I'on considére la commande de la poussée du moteur 2. Par
conséquent, la solution conforme a l'invention et présentée ci-aprés sur la
base du parametre N1 s'applique également au parametre EPR.

Toutefois, selon l'inventtion, de facon geéneérale, quel que soit le pa-
rametre N1 ou EPR considéré, le dispositif 1 réalise de facon automatique
et répétitive la suite d'étapes a) a f) suivante :

a) il mesure une vitesse effective Vc correspondant & la valeur effective
de |a vitesse de I'aéronef ;

b) 1l détermine une vitesse de consigne Vctgt correspondant a la vitesse
de |'aéronef, représentative de la valeur de commande obtenue a partir
de la suite d'étapes a) a f) précédente [c'est-a-dire réalisée précédem-

ment (antérieurement) par rapport a la présente suite d'étapes] ;
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c) il calcule une premiere différence entre ladite vitesse effective Vc et
ladite vitesse de consigne Vctgt ;

d) il détermine, pour ledit parametre de commande N1 ou EPR considéré,
un terme intermediaire dépendant de ladite premiére différence, ledit
terme intermediaire permettant d'obtenir un terme correcteur ;

e) il fait la somme dudit terme correcteur et d'un terme d'équilibre qui
engendre un regime d'équilibre du moteur 2 en |'absence de perturba-
tions de maniére a obtenir ladite valeur de commande, lesdites étapes
a) a e) étant mises en ceuvre par 'unité de calcul 3A, 3B ; et

f) 1l applique, a I'aide des moyens 4, la valeur de commande ainsi obte-
nue audit moteur 2.

Selon l'invention, a ladite étape d), ledit dispositif 1 :

— calcule une seconde différence entre ledit terme intermédiaire de la pré-
sente suite d'etapes et le terme correcteur de la suite d'étapes préceé-
dente ;

—~ compare cette seconde différence a une valeur de seull S prédétermi-

nee @ et

— selectionne comme terme correcteur pour |la présente suite d'étapes,

qu'tl utilise notamment a ladite étape e) :
ledit terme intermeédiaire de la présente suite d'étapes, si ladite se-
conde différence est supérieure a ladite valeur de seuil S ; et
ledit terme correcteur de la suite d'étapes précédente, si ladite se-
conde difféerence est inférieure ou égale a ladite valeur de seuil S.
Ainsi, tant que la seconde différence est inférieure ou égale a la
valeur de seull S, on garde le méme terme correcteur de sorte que la va-
leur de commande n'est pas modifiée (le terme d'équilibre relativement
stable étant uniguement modifié lorsqu'il convient de faire varier le régime
d'équilibre, c'est-a-dire généralement la vitesse de consigne). La valeur de

commande (et ainsi la commande du régime ou de la poussée) est donc
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uniguement modifiee, lorsque ladite seconde différence (qui dépend de
ladite premiere différence) dépasse ladite valeur de seuil S, c'est-a-dire
lorsque cela est necessaire a l'asservissement de la vitesse compte tenu
des écarts (premiere différence) entre la vitesse effective Vc et la vitesse
de consigne Vctgt de I'aéronef. Par conséquent, gréace a la présente inven-
tion, le régime du ou des moteurs 2 n'est pas régulé de facon continue (ou
permanente), mais il est régulé de facon discréte. Il en résulte une amélio-
ration tres sensible du confort acoustique des passagers de |'aéronef,
puisque les frequences sonores des bruits émis par le ou les moteurs 2 ne
sont plus modifiées en permanence.

Dans un premier mode de réalisation représenté sur la fiqure 2,

I'unité de calcul 3A comporte un ensemble de calcul 7 comprenant :

- une premiére unité 8 pour déterminer de facon usuelle, comme précisé
ci-dessous, un terme d'équilibre N1eq (consigne d'équilibre) gui corres-
pond au régime moteur d'équilibre, en |'absence de perturbation des
conditions de vol ;

- une seconde unité 9 pour déterminer un terme correcteur AN1f, comme
préciseé ci-dessous ; et

— un sommateur 10 qui est relié par des liaisons 11 et 12 respectivement
auxdites premiere et seconde unités 8 et 9 et qui fait la somme dudit
terme d'équilibre Nl1eq et dudit terme correcteur AN1f de maniére a
obtenir une valeur de commande N1tgt qui est transmise aux moyens 4
par la liaison bA (moyens 4 qui appliquent donc cette valeur de
commande N1tgt au moteur 2).

Comme on peut le voir sur la figure 2, la seconde unité 9
comprend un moyen de calcul 13 qui calcule la différence AVc entre :

— la vitesse de consigne Vctgt de ['aéronef, qui est recue d'un moyen

usuel 14 ; et
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~ la vitesse effective Vc de |'aéronef qui est mesuree par un capteur
usuel 15, et qui est eventuellement filtree.

Ladite différence AVc issu du moyen de calcul 13 est transmise 3
un moven de calcul 16, qu la filtre, par exemple avec une constante de
temps de cing secondes, de maniere a obtenir une différence filtrée DVc.

Ladite seconde unité 9 comporte, de plus, un sommateur 1/ qui
calcule un terme intermédiaire AN1 en faisant la somme :

— d'un premier terme calculé par un moyen de caicul 18 qui, a cet effet,
multiplie ladite différence filtrée DVc par un coefficient KF prédéter-
mine ; et

— d'un second terme qui :

correspond a l'intégration (par un moyen de calcul 19) du produit
(réalisé par un moyen de calcul 20) de ladite différence DVc et d'un
gain prédéterminé, lorsque des conditions particulieres précisées cCi-
dessous relatives a la vitesse Vc sont remplies ; ou

. est égal a zéro (la valeur "zéro" étant i1ssue d'une mémoire 21), lors-
que ces conditions particuliéres ne sont pas remplies.

Selon I'invention, ces conditions particulieres correspondent aux
conditions suivantes :
~ la diftéerence DVc est supérieure a une valeur prédéterminge, par exem-

ple 0,5 neceuds ; et

— la vitesse effective Vc ne diverge pas de la vitesse de consigne Vcgt.

Pour ce faire, un commutateur 22 qui est commandé par un
moyen de commande 23 comportant lesdites conditions particuliéres, est
monté entre, d'une part, les sorties du moyen de calcul 16 et de la mé-
moire 21 et, d'autre part, |'entrée du moyen de calcul 20.

Selon l'invention, ladite seconde unité 9 comporte, de plus, un

sous-systeme 24 qui comprend :
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- un moyen de calcul 25 pour calculer une seconde différence A2 entre
ledit terme intermeédiaire AN1 et un terme correcteur ANTmem enregis-
tré précédemment ;

—~ un comparateur 26 pour comparer cette seconde différence A2 a une
valeur de seuil S predéterminée ;

— un moyen de sélection 27 pour sélectionner comme terme correcteur
AN1f :

ledit terme intermeédiaire AN1, si ladite seconde différence A2 est su-
périeure a ladite valeur de seuil S ; et
ledit terme correcteur ANTmem enregistré précédemment, si ladite
seconde difféerence A2 est inférieure ou égale a ladite valeur de seuil
S,
lesdits moyens de sélection 27 transmettant le terme correcteur AN1f
ainsi sélectionne au sommateur 10, de preférence apres filtrage par un
movyen de filtrage 28 ; et

- une mémoire 29 pour enregistrer le terme correcteur sélectionné, dont
la valeur sera utllisée ultérieurement par le comparateur 25.

Ces caractéristiques permettent, avantageusement, de maintenir
ANTmem stable tant que sa valeur reste proche (écart inférieur a la valeur
de seuil S) de la valeur AN1 qui permettrait de réaliser |'asservissement de
la vitesse Vc sur la consigne Vctgt. Ainsi, le régime du ou des moteurs 2
n'est pas modifié de tfacon continue, mais seulement lorsque cela est né-
cessaire a l'asservissement de la vitesse compte tenu des écarts admis
entre celle-cl et sa consigne. Il en résulte une amélioration du confort
acoustique des passagers.

Selon un mode de réalisation preféré de l'invention, la valeur de
seuil S est sensiblement égale a 0,5% de la valeur de consigne N1cons de

la vitesse de rotation N1 du moteur 2. Cette valeur N1cons est déterminge
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de facon empirique, en particulier a |'aide d'études physiologiques effec-
tuées sur des passagers.

Selon un autre mode de réalisation préféré de I'invention, le moyen
de filtrage 28 qui présente une constante de temps t est destiné a adoucir
les variations du régime moteur lors d'évolutions en palier de ANTmem, ce
qui ameliore eégalement le confort acoustique des passagers, De facon pre-
férentielle, la constante de temps t est égale a cing secondes. Cette va-
leur est egalement deéterminée de facon empirique au moyen d'études
physiologiques effectuées sur des passagers.

On notera par ailleurs que le terme d'équilibre N1eq peut étre cal-
culé de facon usuelle a partir de lols connues qut sont Iintégrées dans la
premiere unite 8.

A titre d'illustration, ce terme d'équilibre N1eqg peut étre calculé a

partir des équations suivantes :

Nleg =NI1R™* Tt/ 288,15

"N1R = f, (FNR, M)
avec 1FNRan*1O1325/Pt

Fn=m*g™*(siny +(Cx/Cz)* cos )

Cx = f(Cz%, M)

et
1Cz:(m*g*Cosy)/(0.7*Ps*Sr*M2)

dans lesquelles on utilise les parameétres suivants :

- Fn la poussée du moteur 2 (N) ;

- m la masse de 'aéronef (kg) ;

- g : |'accélération de la pesanteur (= 9,81 m/s?) ;
— :  la pente de |'aéronef (rd) ;

- M le nombre de Mach ;

- Ps la pression statique (Pa) ;

- Sr une surface de référence (m?) ;
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- Cx le coefficient de trainée ;
- Cz le coefficient de portance ;
- Tt la température totale {(degrés Kelvin) ; et
- Pt la pression totale {(Pa).

On notera en outre que, dans le cas du parametre EPR, il n'existe
pas de valeur reduite telle que la valeur N1R., On calcule donc directement,
de facon connue, le terme d équilibre EPReqg en fonction de FNR et de M

EPReq=f, (FNR, M.

Dans un autre mode de réalisation 3B représenté sur la figure 3 et
correspondant a une application du mode de réalisation 3A, le dispositif 1
comporte, en plus de I'ensemble de calcul 7 décrit précédemment :

— un ensemble de calcul 30 qut met en oceuvre un procédé usuel de
commande de la pousseée, tel qu'il en existe un sur un systéme connu

d'autopousseée ;

— un moyen de commutation 31, dont |'entrée est reliée aux sorties (par

des liaisons DA et 32) desdits ensembles de calcul 7 et 30, et qui per-
met de commuter entre lesdits deux ensembles de calcul 7 et 32 pour
transmettre a sa sortie (par la liaison 5B qui est reliée aux moyens 4 de
la figure 1) soit la valeur fournie par 'ensemble de calcul 7, soit la va-

leur fournie par l'ensemblie de calcul 30 : et

— une unité de commande 33 qui commande automatiquement ledit

commutateur 31, comme illustré par une liaison en traits mixtes 34, en
fonction de conditions prédéterminées.

Selon {'Invention, le dispositif 1 prend en compte les résultats
dudit procede de commande usuel (mis en ceuvre par I'ensemble de calcul
30) en fonctionnement normal, et il commute automatiquement dans ledit
procédé de commande conforme a l'invention {ensemble de calcu! 7) pour
prendre en compte les resulitats de ce dernier lorsqu'au moins I'une d'une

pluralite de conditions prédéterminées est vérifiée.
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Dans un mode de réalisation préféré, lesdites conditions prédéter-
minées comprennent au moins les conditions suivantes :
— la vitesse effective Vc est stabilisée, en étant a une valeur prédétermi-
née pres, egale a la vitesse de consigne Vetgt ;
—- |les conditions de calcul dudit terme d'équilibre N1eq sont valides ;
— une fonction d'autopoussée de l|'aéronef est enclenchée en mode de
maintien de vitesse ; et
— un pilote automatique de |'aéronef est actit en mode de maintien d'alti-

tude.
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REVENDICATIONS

— I e g ———

1. Procédé de commande automatique de la poussee d'au moins

un moteur (2) d'un aéronef lors d'une phase de vol horizontal & vitesse

stabilisée, procedeé selon lequel on commande la poussée du moteur (2) en

lul appliquant une valeur de commande qui correspond a la valeur d'un

narametre de commande prédéterminé et représentatif du régime dudit

moteur (2), et selon lequel on réalise, automatiquement et de facon répéti-

tive, la suite d'étapes suivante :

a)

b)

d)

f)

on mesure une vitesse effective correspondant a la valeur effective de
la vitesse de ['aéronef ;

on détermine une vitesse de consigne correspondant a la vitesse de
|'aéronef, representative de [a valeur de commande obtenue & partir de
la suite d'étapes précédente ;

on calcule une premiere différence entre ladite vitesse effective et la-
dite vitesse de consigne ;

on determine, pour ledit parametre de commande, un terme interme-
diaire dépendant de ladite premiére différence, ledit terme intermédiaire
permettant d'obtenir un terme correcteur ;

on fait la somme dudit terme correcteur et d'un terme d'équilibre qui
engendre un régime d'équilibre du moteur {2) en I'absence de perturba-
tions de maniere a obtenir ladite valeur de commande ; et

on applique la valeur de commande ainsi obtenue audit moteur,

caractérisé en ce qu'a l'étape d) :

on calcule une seconde différence entre ledit terme intermédiaire de la
presente suite d'étapes et le terme correcteur de la suite d'étapes pré-

cédente :

on compare cette seconde différence a une valeur de seuil prédétermi-

nee ; et
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~ on sélectionne comme terme correcteur pour la presente suite d'étapes,
gue |'on utilise notamment a ladite étape €) :

. ledit terme intermédiaire de la présente suite d'étapes, si ladite se-
conde différence est supérieure a ladite valeur de seuil ; et

. ledit terme correcteur de la suite d'etapes précédente, si ladite se-
conde diftérence est inférieure ou égale a ladite valeur de seuil.

2. Procédé selon la revendication 1,
caractériseé en ce que |'on filtre {edit terme correcteur sélectionné, avant
de |'utiliser a |'étape e).

3. Procédé selon I'une des revendications 1 et 2,
caractérisé en ce que ledit parametre de commande prédéterminé est la
vitesse de rotation du moteur (2).

4. Procédé selon la revendication 3,
caractérisé en ce que ladite valeur de seuil est égale a 0,5% de la valeur
de consigne de la vitesse de rotation du moteur (2).

5. Procédé selon I'une quelconqgue des revendications 3 et 4,
caractérisé en ce qu ' a |'étape d), on détermine ledit terme intermeédiaire en
faisant la somme :

— d'un premier terme qui est proportionnel a ladite premiére différence ; et
— d'un second terme qui :

. correspond a l'intégration de ladite premiere différence, si ladite pre-
miere différence est supérieure a une valeur prédéterminée et si ladite
vitesse effective ne diverge pas de ladite vitesse de consigne ; et

. est egal a zéro, si au moins l'une des conditions précédentes n'est
pas verifiée.

6. Procedeé selon 'une des revendications 1 et 2,
caractérisé en ce que ledit parameétre de commande prédéterminé est le

rapport de pressions moteur dudit moteur (2).
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/. Méthode de commande de la pousseée d au moins un moteur (2)
d'un aéronef lors d'une phase de vol horizontal a vitesse stabilisée, ladite
meéthode comportant au moins un premier procédé de commande de la
pOUSSEE,
caracterisée en ce qu'elle comporte de plus un second procédé de
commande de la poussée, en ce que ledit second procédé de commande
correspond au procédé specifié sous ['une quelconque des revendications
1 a 6, en ce que I'on prend en compte les résultats dudit premier procedeé
de commande en fonctionnement normal, et en ce que |'on commute
automatiquement dans ledit second procédé de commande pour prendre
en compte les résultats de ce dernier lorsqu'au moins 'une d'une pluralité
de conditions prédéterminées est vérifiée.

8. Méthode selon la revendication 7,
caractérisée en ce que lesdites conditions prédéterminées comprennent au
moins les conditions suivantes :

— la vitesse effective est stabilisée, en étant a une valeur prédéterminée
prés, égale a la vitesse de consigne ;

— les conditions de calcul dudit terme d'équilibre sont valides ;

— une fonction d'autopoussée de l'aéronef est enclenchée en mode de

maintien de vitesse ; et
— un pilote automatique de |'aéronef est actif en mode de maintien d'alti-
tude.

3. Dispositit pour commander la poussée d'au moins un moteur (2)
d'un aéronef lors d'une phase de vol horizontal a vitesse stabilisée, ledit
dispositif (1) comportant :

— des moyens (15) pour mesurer une vitesse effective correspondant a la

valeur effective de la vitesse de ['aéronef :
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— des moyens (14) pour déterminer une vitesse de consigne correspon-
dant a la vitesse de [|'aéronef représentative d'une valeur de
commande ;

—~ des moyens (13) pour calculer une premiére différence entre ladite vi-
tesse effective et ladite vitesse de consigne ;

—~ des moyens (16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23) pour déterminer, pour un
parameétre de commande, un terme intermédiaire dépendant de ladite
premiere différence, ledit terme intermédiaire permettant d'obtenir un
terme correcteur ;

— des moyens (10) pour faire la somme dudit terme correcteur et d'un
terme d'équilibre qui engendre un régime d'equilibre du moteur (2) en
|'absence de perturbations de maniere a obtenir une valeur de
commande ; et

— des moyens (4) pour appliqguer la valeur de commande ainsi obtenue
audit moteur (2),

caractérisé en ce qu'tl comporte de plus :

— des moyens (2b5) pour calculer une seconde difference entre ledit terme
intermédiaire et un terme correcteur enregistré préecedemment ;

— des moyens (26) pour comparer cette seconde différence a une valeur
de seuil prédéterminée ;

— des moyens (27) pour sélectionner comme terme correcteur :

. ledit terme intermédiaire, si ladite seconde différence est supeérieure a
ladite valeur de seull ; et

. ledit terme correcteur enregistré précédemment, si ladite seconde dif-
férence est inférieure ou égale a ladite valeur de seuil ; et

— des moyens (29) pour enregistrer le terme correcteur s2lectionne.
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