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Un systéme de pilotage d'aéronef comportant une manette des gaz, un systéme de capteurs de paramétres de vol, et une centrale
de calcul moteur contrélant des paramétres de poussée d'un moteur de l'aéronef.

Le systéme de pilotage comporte une centrale de commande de vol raccordée a la centrale de calcul moteur, aux capteurs et a la
manette des gaz; la centrale de commande de vol élaborant un vecteur de commande de poussée a partir d'une loi de commande
de vol et envoyant un signal numérique comprenant le vecteur de commande de poussée élaboré a la centrale de calcul moteur; et
la centrale de calcul moteur contrélant lesdits paramétres de poussée du moteur en fonction du vecteur de commande de poussée

élaboré regu.
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ABREGE

Systéme de pilotage d’aéronef, aéronef et procédé associés

Un systéme de pilotage d’aéronef comportant une manette des gaz, un systéme de
capteurs de paramétres de vol, et une centrale de calcul moteur contrblant des paramétres
de poussée d’un moteur de I'aéronef.

Le systéme de pilotage comporte une centrale de commande de vol raccordée a la
centrale de calcul moteur, aux capteurs et a la manette des gaz; la centrale de commande
de vol élaborant un vecteur de commande de poussée a partir d’'une loi de commande de
vol et envoyant un signal numérique comprenant le vecteur de commande de poussée
élaboré a la centrale de calcul moteur; et la centrale de calcul moteur contrélant lesdits
paramétres de poussée du moteur en fonction du vecteur de commande de poussée

élaboré recu.
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Systéme de pilotage d’aéronef, aéronef et procédé associés

Domaine de l'invention

La présente invention concerne un systéme de pilotage d'aéronef du type
comportant :

- une manette des gaz, actionnable par un pilote de I'aéronef, la manette des gaz
comprenant au moins un levier et un corps de base, le levier étant mobile angulairement
ou en translation par rapport au corps de base, la manette des gaz étant configurée pour
émettre un signal représentatif de la position du levier par rapport au corps de base ;

- un systéme de capteurs de paramétres de vol de 'aéronef;

- une centrale de calcul moteur propre a contrbler des paramétres de poussée d’au
moins un moteur de 'aéronef en actionnant des organes de commande du moteur.

Etat de la technique

Dans un aéronef civil traditionnel, il est connu que la centrale de calcul moteur
recoive directement le signal analogique émis par la manette, et contrble, en fonction de ce
signal, les paramétres de poussée du moteur. En d’autres termes, la centrale de calcul
moteur fait I'acquisition de la commande de poussée directement au travers de la position
analogique de la manette des gaz.

Cependant, un tel systéme ne donne pas entiére satisfaction. En effet, ce systéme
implique des bruits d’acquisition analogique importants, qui sont d’autant plus importants
que la distance entre la manette des gaz et le moteur est grande.

De plus, la centrale de calcul moteur est au plus prés du moteur qu’elle contrble.
Ainsi, 'étage d’acquisition du signal analogique de la centrale de calcul moteur est dans un
environnement difficile, notamment du point de vue de la température et des vibrations
générées par le moteur. Une acquisition du signal analogique dans un tel environnement
diminue la fiabilité de la commande des moteurs.

Il est aussi connu un systéme de pilotage dans lequel la manette des gaz est
motorisée, et comprend donc un moteur pour déplacer angulairement le levier par rapport
au corps de base. Un tel systéme comprend notamment alors des algorithmes dits « d’auto-
manette », qui actionnent automatiquement la manette des gaz en asservissant la position
du levier pour faire varier la commande de poussée.

Dans le cas ou la manette n’est pas motorisée, 'auto-manette élabore un offset qui

est acquis par la centrale de calcul moteur et sommé a la position angulaire acquise.
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2
Cependant, l'auto-manette induit une latence et un retard importants dans la

commande de la poussée. Aussi, en cas de défaillance de la manette des gaz (par exemple,
une perte de la motorisation ou autre), la fonction de contréle de poussée par I'auto-manette
est perdue. De plus, la perte totale de la position manette implique une incapacité a piloter
le moteur que ce soit en manuel ou en automatique.

Sommaire de l'invention

Un but de linvention est donc de fournir un systéme de pilotage permettant
d’améliorer la commande de poussée des moteurs.

A cet effet, selon un premier aspect général, I'invention concerne un systéme de
pilotage d'aéronef comportant : une manette des gaz, actionnable par un pilote de I'aéronef,
la manette des gaz comprenant au moins un levier et un corps de base, le levier étant
mobile angulairement ou en translation par rapport au corps de base, la manette des gaz
étant configurée pour émettre un signal représentatif de la position du levier par rapport au
corps de base; un systéme de capteurs de paramétres de vol de I'aéronef; une centrale de
calcul moteur propre a contrbler des paramétres de poussée d’au moins un moteur de
I'aéronef en actionnant des organes de commande du moteur.

Le systéme de pilotage comporte une centrale de commande de vol raccordée a la
centrale de calcul moteur, aux capteurs du systéme de capteurs et a la manette des gaz ;
la centrale de commande de vol étant configurée pour élaborer au moins un vecteur de
commande de poussée a partir d’au moins une loi de commande de vol, la loi de commande
de vol ayant pour données d’entrée au moins les signaux regus de la manette des gaz et/ou
des capteurs du systéme de capteurs ; la centrale de commande de vol étant configurée
pour envoyer un signal numérique comprenant le vecteur de commande de poussée
élaboré a la centrale de calcul moteur ; et la centrale de calcul moteur étant configurée pour
recevoir le signal numérique et contrbler lesdits paramétres de poussée du moteur en
fonction du vecteur de commande de poussée élaboré regu.

Selon un autre aspect général, il est proposé un aéronef comprenant un systéme
de pilotage selon la présente invention.

Selon un autre aspect général, il est proposé un procédé de pilotage d’'un aéronef
comprenant : la fourniture d’'un systéme de pilotage selon la présente invention;
I'élaboration, par la centrale de commande de vol, d’au moins un vecteur de commande de
poussée a partir d’au moins ladite loi de commande de vol ayant pour données d’entrée au
moins les signaux regus de la manette des gaz et/ou des capteurs du systéme de capteurs;
I'envoi d’un signal numérique comprenant le vecteur de commande de poussée élaboré a

la centrale de calcul moteur; la réception du signal numérique, par la centrale de calcul
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3
moteur, et le contrble des paramétres de poussée du moteur en fonction du vecteur de

commande de poussée élaboré regu.

Le systéme de pilotage selon linvention peut comprendre 'une ou plusieurs des
caractéristiques suivantes, prise(s) isolément ou suivant toute combinaison techniquement
possible :

- la centrale de commande de vol comprend au moins quatre calculateurs
redondants de commande de vol, chaque calculateur de commande de vol étant connecté
a la manette des gaz et au systéme de capteurs, étant configuré pour élaborer en paralléle
un vecteur de commande de poussée a partir d’au moins ladite loi de commande de vol, et
pour envoyer un signal numérique comprenant le vecteur de commande de poussée a la
centrale de calcul moteur ;

- la centrale de calcul moteur comprend au moins deux calculateurs moteurs
redondants connectés I'un a l'autre, chaque calculateur moteur étant configuré pour réaliser
une sélection parmi les vecteurs de commande élaborés en paralléle par chaque
calculateur de commande de vol, et pour contrfler lesdits paramétres de poussée du
moteur en fonction du vecteur de commande sélectionné ;

- pour chaque calculateur de commande de vol, une liaison de transfert de données
numériques relie ledit calculateur de commande de vol a un seul des calculateurs moteurs,
un premier des calculateurs moteurs étant connecté par au moins une des liaisons de
transfert de données numériques a deux des calculateurs de commande de vol et un
deuxiéme des calculateurs moteurs étant connecté par au moins une autre des liaisons de
transfert de données numériques aux deux autres des calculateurs de commande de vol ;
les calculateurs moteurs étant configurés pour communiquer I'un a l'autre les vecteurs de
commande respectivement regus ;

- chaque signal numérique inclut une pluralité de capsules émises a des instants
successifs, chaque capsule comprenant un identifiant de producteur de données, un
compteur incrémenté a chaque élaboration de données, un paquet de données
fonctionnelles comprenant ledit vecteur de commande de poussée, et un résultat de
contrble d'intégrité des données portant sur lidentifiant, le compteur et le paquet de
données fonctionnelles ; chaque calculateur moteur étant configuré pour récupérer
lidentifiant, le compteur, le paquet de données fonctionnelles, et le résultat de contrble
d’intégrité de capsules paralléles recues contenant les vecteurs de commande élaborés en
paralléle, et pour mettre en ceuvre au moins un contréle d’identification de I'identifiant, au
moins un contrble de validité du compteur et au moins un contrdle d'intégrité dudit résultat
de contrdle des capsules paralléles regues ; chaque calculateur moteur étant configuré pour
sélectionner le vecteur de commande de poussée d'une desdites capsules paralléles
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4
recues au moins si lidentifiant de la capsule est correct, si la capsule est valide et si la

capsule est intégre ;

- lors du contréle d’identification, le calculateur moteur est configuré pour déterminer
un état d’identification de la capsule entre un état d’identification correct et un état
d’identification incorrect, en fonction de l'identifiant récupéré de la capsule regue et d’un
identifiant attendu pour la capsule regue ;

- lors du contrble de validité, le calculateur moteur est configuré pour déterminer un
incrément de compteur a partir du compteur récupéré et a partir du compteur d’'une autre
capsule précédemment recue par le calculateur moteur, et pour déterminer un état de
validité de la capsule entre un état valide et un état invalide en fonction d’'une cohérence de
lincrément de compteur ;

- lors du contrdle d’intégrité, le calculateur moteur est configuré pour déterminer un
état d'intégrité des données de la capsule entre un état intégre et un état corrompu en
établissant un nouveau résultat de contrdle d’intégrité a partir de lidentifiant, du compteur
et du paquet de données fonctionnelles récupérés dans la capsule regue, et en comparant
le nouveau résultat de contréle d’intégrité au résultat de contrble d’intégrité récupéré dans
la capsule ;

- chaque vecteur de commande comprend une consigne d'actionnement des
organes de commande du moteur et au moins une information additionnelle, la ou chaque
information additionnelle étant de préférence un paramétre anémomeétrique ;

- la centrale de commande de vol présente un mode manuel de poussée, dans
lequel le ou chaque vecteur de commande de poussée est élaboré a partir des signaux
recus de la manette des gaz et des capteurs du systéme de capteurs, et un mode
automatique de poussée, dans lequel le ou chaque vecteur de commande de poussée est
élaboré uniquement a partir des signaux regus des capteurs du systéme de capteurs en
fonction d’une consigne de vol choisie ;

- la centrale de commande de vol est configurée pour traiter les signaux regus de la
manette des gaz afin d’appliquer une protection en survitesse et/ou en évitement d’un
décrochage de l'aéronef;

- les parameétres de poussée contrblés par la centrale de calcul moteur comprennent
au moins un débit de carburant, une ignition, et une proportion de mélange carburant/air ;
et

- la manette des gaz comprend en outre un moteur configuré pour déplacer le levier
par rapport au corps de base ; la centrale de commande de vol étant configurée pour

commander le moteur de la manette des gaz.
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L’invention concerne aussi un aéronef comprenant un systéme de pilotage tel que

défini ci-dessus.

De plus, linvention a également pour objet un procédé de pilotage d’'un aéronef
comprenant :

- la fourniture d’un systéme de pilotage tel que décrit ci-dessus ;

- I'élaboration, par la centrale de commande de vol, d'au moins un vecteur de
commande de poussée a partir d'au moins ladite loi de commande de vol ayant pour
données d’entrée au moins les signaux regus de la manette des gaz et/ou des capteurs du
systéme de capteurs ;

- 'envoi d’'un signal numérique comprenant le vecteur de commande de poussée
élaboré a la centrale de calcul moteur ;

- la réception du signal numérique, par la centrale de calcul moteur, et le contrdle
des paramétres de poussée du moteur en fonction du vecteur de commande de poussée
élaboré regu.

Bréve description des dessins

L’invention sera mieux comprise a la lecture de la description qui va suivre, donnée
uniquement a titre d’exemple, et faite en se référant aux dessins annexés, sur lesquels :

[Fig 1] la figure 1 est un schéma synoptique fonctionnel représentant
schématiquement une architecture d’'un exemple de systéme de pilotage d’aéronef selon
'invention ; et

[Fig 2] la figure 2 est un organigramme d’'un exemple de procédé de pilotage selon
l'invention.

Description de variantes, exemples et réalisation préférées de I'invention

Des variantes, des exemples et des réalisations préférées de sont décrits ci-
dessous

Un exemple de systéme de pilotage 10 selon l'invention, compris de préférence
dans un aéronef 12, est illustré schématiquement sur la figure 1.

L’aéronef 12 est par exemple un aéronef civil de transport de passagers, notamment
un avion d’affaires, ou un avion militaire.

L’'aéronef 12 est muni de surfaces de contrble non représentées, notamment de
gouvernes de tangage, de roulis et de direction, et d’aérofreins.

L’aéronef 12 comprend au moins un moteur 14, par exemple une pluralité de
moteurs.

Le systéme de pilotage 10 comprend au moins une manette des gaz 16, un systéme

de capteurs 18, une centrale de commande de vol 20, et une centrale de calcul moteur 22.
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6
Le systéme de pilotage 10 comprend aussi de préférence une interface homme-

machine 24 propre a permettre 8 un membre d’équipage de définir manuellement au moins
une consigne de vol a imposer a I'aéronef 12.

La manette des gaz 16 est actionnable par un pilote de I'aéronef 12, et comprend
au moins un levier 26 et un corps de base 28.

Le levier 26 est mobile par rapport au corps de base 28.

De préférence, le levier 26 est mobile angulairement par rapport au corps de base
28. Alternativement, le levier 26 est mobile en translation par rapport au corps de base 28.

Le levier 26 est propre a étre saisi par le pilote de I'aéronef 12 pour étre déplacé par
rapport au corps de base 28. Par un tel déplacement du levier 26, qui correspond a
'actionnement de la manette des gaz 16, le pilote vise a commander une poussée de
I'aéronef.

Avantageusement, la manette des gaz 16 comprend aussi un moteur 30 configuré
pour déplacer le levier 26 par rapport au corps de base 28.

La manette des gaz 16 est configurée pour émettre au moins un signal représentatif
de la position, par exemple angulaire, du levier 26 par rapport au corps de base 28.

Ce signal est représentatif de la poussée que souhaite commander le pilote.

Pour cela, la manette des gaz 16 comprend un capteur 32 configuré pour mesurer
ladite position, par exemple angulaire, du levier 26 et émettre ledit signal représentatif. Un
tel capteur est par exemple un capteur RVDT (de l'anglais « Rotary Variable Differential
Transformer »).

De préférence, I'acquisition de la position du levier 26 par rapport au corps de base
28 est redondée, la manette des gaz 16 étant configurée pour émettre une pluralité de
signaux représentatifs de la méme position courante du levier 26 par rapport au corps de
base 28.

Ledit signal représentatif est par exemple un signal analogique. Alternativement,
ledit signal représentatif est par exemple un signal numérique.

Un signal analogique est ici et par la suite défini comme étant formé par un courant
électrique et/ou une tension électrique variant dans des limites fixées. En particulier, le
signal analogique présente une variation continue, c’est-a-dire sans paliers ni niveaux
prédéfinis.

Le signal analogique s'oppose ainsi a un signal numérique, qui utilise une
quantification et un codage de l'information.

En particulier, un signal numérique fait circuler des informations représentées par
un nombre fini de valeurs discrétes déterminées, ces valeurs discrétes étant prises par au
moins une caractéristique du signal numérique au cours du temps.
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7
Le systéme de capteurs 18 est un systéme de capteurs de paramétres de vol de

I'aéronef.

Chaque capteur du systéme 18 est propre a mesurer un paramétre de vol de
'aéronef 12 et a émettre un signal représentatif d’'une valeur courante dudit paramétre de
vol. Le signal représentatif €mis par chaque capteur est analogique ou numérique.

Le systéme de capteurs 18 comprend par exemple au moins un capteur inertiel 34A.

Chaque capteur inertiel 34A est par exemple une centrale inertielle éventuellement
hybridée avec un systéme de positionnement par satellite, en particulier des GPS.

Chaque capteur inertiel 34A est propre a mesurer des valeurs courantes d’attitude,
de cap, de route, de vecteur vitesse, de vitesse sol, d’accélération de I'aéronef 12, qui
forment des paramétres de vol de 'aéronef 12.

Le systéme de capteurs 18 comporte aussi par exemple au moins un capteur de
données air 34B.

Chaque capteur de données air 34B est propre a réaliser des mesures de vitesse
et d’altitude sur la base de mesures de pressions statiques ou dynamiques. Il comprend
par exemple des sondes Pitot.

Chaque capteur de données air 34B est propre a mesurer des valeurs courantes de
vitesse air, de Mach, de badin, d’'altitude, et de températures totales et statiques de 'aéronef
12, qui forment des paramétres de vol de 'aéronef 12.

Le systéme de capteurs 18 comporte en outre par exemple au moins un capteur
34C dattitude et de cap de référence.

Chaque capteur 34C d'attitude et de cap de référence est par exemple constitué
d’au moins un gyromeétre, d’au moins un accélérométre, ou/et d’au moins un magnétométre
qui détectent les accélérations et les champs magnétiques subis par I'aéronef 12. Chaque
capteur 34C d’attitude et de cap de référence est par exemple formé de systémes micro-
électromécaniques (ou MEMS en anglais).

Chaque capteur 34C dattitude et de cap de référence est propre également a
obtenir des valeurs courantes d’attitude, de cap, de route, et d’accélération de I'aéronef 12,
qui forment des paramétres de vol de I'aéronef 12.

Les capteurs du systéme de capteurs 18 sont raccordés a la centrale de commande
de vol 20, pour délivrer a chaque instant, les valeurs courantes des paramétres de vol qu’ils
mesurent a la centrale de commande de vol 20, par exemple a une fréquence supérieure
ou égale a 50 Hz.

La centrale de commande de vol 20 est raccordée a la centrale de calcul moteur 22,

aux capteurs du systéme de capteurs 18 et a la manette des gaz 16.
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8
Comme illustrée sur la figure 1, la centrale de commande de vol 20 est interposée

entre la manette des gaz 16 et la centrale de calcul moteur 22. Ainsi, il n’y a plus de liaison
directe entre la manette des gaz 16 et la centrale de calcul moteur 22.

La centrale de commande de vol 20 est un systétme de commandes de vol
numériques (« Digital Flight Command System » ou « DFCS » en anglais).

La centrale de commande de vol 20 est configurée pour recevoir au moins le signal
représentatif émis par la manette des gaz 16 et les signaux émis par les capteurs du
systéme de capteurs 18.

Au moins un desdits signaux est par exemple analogique. En particulier, au moins
le signal émis par la manette des gaz 16 est par exemple analogique.

De maniére générale, la centrale de commande de vol 20 est configurée pour
élaborer au moins un vecteur de commande de poussée obtenu a partir d’au moins une Ioi
de commande de vol, ayant pour données d’'entrée au moins les signaux regus de la
manette des gaz 16 et/ou des capteurs du systéme de capteurs 18. La centrale de
commande de vol 20 est alors configurée pour envoyer un signal numérique comprenant le
vecteur de commande de poussée a la centrale de calcul moteur 22.

En particulier, chaque vecteur de commande de poussée est transporté et codé en
binaire sous forme de chaines de bits.

La centrale de commande de vol 20 est disposée de préférence a I'écart du ou de
chaque moteur 14 de l'aéronef 12 de sorte a ne pas étre I'objet d'une élévation de
température et/ou de vibrations provenant du ou de chaque moteur 14.

De préférence, comme illustré dans I'exemple de la figure 1, la centrale de
commande de vol 20 comprend au moins quatre calculateurs 38 redondants de commande
de vol.

Chaque calculateur de commande de vol 38 comporte par exemple un processeur
et une mémoire contenant des modules ou applications logicielles propres a étre exécutées
par le processeur pour réaliser les fonctions du calculateur 38 décrites ci-dessous. En
variante, chaque calculateur de commande de vol 38 est mis en ceuvre sous forme de
composants logiques programmables ou de circuits intégrés dédiés, destinés a réaliser les
fonctions du calculateur 38 décrites ci-dessous.

Les calculateurs de commande de vol 38 sont disposés par exemple a I'écart du ou
de chaque moteur 14 comme indiqué ci-dessus.

Chaque calculateur de commande de vol 38 est connecté a la manette des gaz 16
et au systéme de capteurs 18. En particulier, chaque calculateur de commande de vol 38
est configuré pour recevoir au moins le signal représentatif émis par la manette des gaz 16

et les signaux émis par les capteurs du systéme de capteurs 18.
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Chaque calculateur de commande de vol 38 est configuré pour élaborer en paralléle

un vecteur de commande de poussée a partir d'au moins ladite loi de commande de vol,
qui a pour données d’entrée au moins lesdits signaux de la manette des gaz 16 et/ou des
capteurs du systéme de capteurs 18 regus par le calculateur de commande de vol 38.

Pour cela, chaque calculateur de commande de vol 38 est propre a mettre en ceuvre
une conversion analogique/numérique de chaque signal analogique regu de la manette des
gaz 16 et/ou des capteurs du systéme de capteurs 18.

Les données d'entrée de la loi de commande sont en particulier des données
représentatives des valeurs courantes des paramétres de vol mesurées par les capteurs
du systéme 18 et, le cas échéant, de la position courante, par exemple angulaire, du levier
26 de la manette des gaz 16 actionnée par le pilote.

La loi de commande, de préférence une pluralité de lois de commande, est(sont)
prédéfinie(s) pour 'aéronef 12, par exemple en fonction d’'un niveau de fonctionnement des
équipements de 'aéronef 12. Chaque loi de commande est par exemple stockée dans la
mémoire de chaque calculateur de commande de vol 38.

Ici et par la suite, on entend par « vecteurs de commande élaborés en paralléle »,
des vecteurs de commande ayant été respectivement élaborés par les calculateurs de
commande de vol 38 a partir des mémes valeurs des données d'entrée dans la loi de
commande.

lls sont élaborés pour les mémes valeurs courantes des paramétres de vol
mesurées par les capteurs du systéme 18 et, le cas échéant, pour la méme position du
levier 26, par rapport au corps de base 28, de la manette des gaz 16 actionnée par le pilote.

Les vecteurs de commande élaborés en paralléle par les calculateurs de commande
de vol 38 sont identiques, sauf erreur d'élaboration de la part d’au moins un des
calculateurs, et en négligeant les éventuels asynchronismes.

Chaque vecteur de commande élaboré comprend une consigne d’actionnement des
organes de commande 42, 44 du moteur 14, destinée a étre appliquée par la centrale de
calcul moteur 22.

Cette consigne d’actionnement contient les informations permettant a la centrale de
calcul moteur 22 de savoir quel(s) organe(s) de commande 42, 44 actionner et dans quelle
mesure.

De préférence, chaque vecteur de commande comprend en outre au moins une
information additionnelle, par exemple obtenue a partir d’au moins un des capteurs du
systéme 18. Chaque information additionnelle est de préférence un paramétre

anémométrique.
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Par la suite, chaque calculateur de commande de vol 38 est configuré pour envoyer

un signal numérique comprenant le vecteur de commande de poussée élaboré a la centrale
de calcul moteur 22.

Plus précisément, des vecteurs de commande de poussée sont élaborés
successivement, par chaque calculateur de commande 38, et sont envoyés dans le signal
numérique émis par chaque calculateur de commande 38.

En particulier, chaque calculateur de commande de vol 38 est propre a élaborer un
vecteur de commande de poussée, comme décrit ci-dessus, par exemple a une fréquence
d’élaboration supérieure ou égale a 20 Hz. Chaque calculateur de commande de vol 38 est
propre a envoyer le vecteur de commande de poussée élaboré par exemple a une
fréquence de transfert supérieure ou égale a 20 Hz.

Avantageusement, la centrale de commande de vol 20 est configurée pour
commander le moteur 30 de la manette des gaz 16, en fonction d’une régle de commande
prédéterminée.

Dans un mode de réalisation, le moteur 30 est commandé en fonction de la régle de
commande pour déplacer le levier 26 par rapport au corps de base 28.

La régle de commande est stockée dans au moins une des mémoires.

De préférence, la régle de commande est fonction de chaque vecteur de poussée
élaborée. Le moteur 30 est alors commandé de préférence en fonction de la régle de
commande pour déplacer le levier 26, d’'un déplacement représentatif de la poussée
commandée.

Pour ce faire, la régle de commande comprend par exemple une table de
correspondance reliant un vecteur de commande de poussée élaboré a un angle ou une
distance du levier 26 par rapport au corps de base 28.

De préférence, le déplacement commandé correspond en particulier a celui
qu’aurait le levier 26 de la manette des gaz 16 si le pilote avait commandé une poussée
correspondant au vecteur de commande élaboré. Le déplacement motorisé du levier 26 de
la manette des gaz 16 refléte ainsi avantageusement la commande élaborée par la centrale
de commande de vol 20.

Alternativement, le déplacement motorisé du levier 26 de la manette des gaz 16 ne
refléte pas la commande élaborée par la centrale de commande de vol 20, mais est choisi
difféeremment de sorte a assurer une cohérence entre commande des moteurs de 'aéronef
et commande du déplacement du levier 26 de la manette 16. La régle de commande est
par exemple indépendante de chaque vecteur de commande de poussée élaboré.

Dans un mode de réalisation préféré, chaque calculateur de commande de vol 38

est configuré pour générer une capsule comprenant le vecteur de commande élaboré.
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Les vecteurs de commande élaborés successivement par un méme calculateur 38

sont alors envoyés sous forme d’une pluralité de capsules successives respectives.

Ainsi, chaque signal numérique émis par les calculateurs de commande de vol 38
inclut une pluralité de capsules émises a des instants successifs.

Chaque capsule comprend alors avantageusement un identifiant de producteur de
données, un compteur incrémenté a chaque élaboration de données, un paquet de
données fonctionnelles comprenant ledit vecteur de commande de poussée, et un résultat
de controle d'intégrité des données portant sur l'identifiant, le compteur et le paquet de
données fonctionnelles.

L'identifiant est par exemple une chaine de bits, permettant d’identifier le calculateur
de commande de vol 38 ayant élaboré le vecteur de commande de poussée de la capsule,
et ayant généré la capsule.

L’identifiant est ainsi caractéristique du calculateur de commande de vol 38 ayant
émis la capsule. Plus précisément, chaque calculateur de commande de vol 38 est associé
a un identifiant de producteur distinct.

Le compteur est une chaine de bits codant un numéro d’ordre d’élaboration du
paquet de données fonctionnelles a chaque élaboration du paquet de données
fonctionnelles. Le compteur est par exemple incrémenté unitairement a chaque élaboration
de paquet de données fonctionnelles. Le compteur est de préférence incrémenté
indépendamment de la fréquence de transfert.

Le compteur permet d’associer, a chaque capsule transmise, une mesure de
rafraichissement des données, qui permet de s’assurer que le paquet de données
fonctionnelles récupérées par la centrale de calcul moteur 22 a bien été rafraichi par le
calculateur de commande de vol 38 et est donc valide.

En particulier, lincrémentation du compteur a chaque élaboration de données
fonctionnelles par le calculateur de commande de vol 38 assure qu’un rafraichissement des
données s’est produit, et non qu'une simple nouvelle transmission de données sans
rafraichissement s’est produite.

Le compteur est propre a se remettre a zéro, lorsqu’'un maximum prédéfini du
compteur a été atteint.

Le paquet de données fonctionnelles comprend par exemple seulement un unique
vecteur de commande de poussée élaboré.

En particulier, une capsule respective est générée pour chaque vecteur de
commande de poussée.

Le résultat de contrble d’intégrité est une chaine de bits codant un nombre de
contrble calculé par un traitement mathématique, a partir d’'une représentation fonctionnelle
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intégrant l'identifiant de la capsule, le compteur de la capsule, et le paquet de données

fonctionnelles de la capsule.

Le résultat de contrble d’intégrité vise a détecter une corruption de la capsule. En
particulier, une telle corruption de la capsule peut se produire en cas de probléme de
mémoire au sein du calculateur de commande de vol 38 et/ou en cas de perturbation
électromagnétique due a I'environnement du calculateur 38 ou de la liaison avec la centrale
de calcul moteur 22.

De préférence, le résultat de contrle d'intégrité est le résultat d'une somme de
contrble, ou d’'un code de redondance cyclique (CRC). Par exemple, pour assurer une
bonne fiabilité de la vérification d'intégrité, le résultat de calcul d’intégrité est obtenu par
une somme de contrdle MIL-STD-1760, ou par un code de redondance cyclique CRC-
32K/6.4.

Le traitement mathématique est par exemple un algorithme choisi en fonction des
objectifs de sécurité a atteindre, d’'une longueur minimale/maximale du paquet de données,
de lidentifiant, du compteur, et d’'une fiabilité de la liaison de données, en terme de taux
d’erreur de bits (en anglais BER, pour « Bit Error Rate »). Des exemples d’algorithmes
utilisés sont décrits dans le document DOT/FA/TC-14/49 de I'Administration Fédérale
d’Aviation des Etats-Unis d’Amérique, mars 5015, disponible a I'adresse suivante :
https://www.faa.gov/aircraft/air_cert/design_approvals/air_software/media/TC-14-49.pdf.

La centrale de calcul moteur 22 est connectée aux équipements du moteur 14. Les
équipements du moteur 14 comprennent des capteurs 40 propres a surveiller un état du
moteur 14, et comprennent aussi des organes de commande 42, 44 tels que des vannes
42 et des actionneurs 44, par exemple hydrauliques et électriques.

La centrale de calcul moteur 22 est un systéme de régulation numérique du moteur
14, de préférence du type ayant pleine autorité sur le contrdle du moteur 14 (« Full Authority
Digital Engine Control » ou « FADEC » en anglais).

La centrale de calcul moteur 22 est alors de préférence configurée pour avoir pleine
autorité sur le contrdle du moteur 14, de sorte que chaque organe de commande 42, 44 du
moteur 14 est alors par exemple contrdlé uniquement par des signaux émis par la centrale
de calcul moteur 22.

La centrale de calcul moteur 22 est proche du moteur 14. En particulier, par
« proche », on entend que la centrale de calcul moteur 22 est propre a étre 'objet d’'une
élévation de température et/ou de vibrations provenant du moteur 14.

La centrale de calcul moteur 22 est de préférence au contact de I'air ambiant et est

refroidie par exemple par un systéme de refroidissement par prélévement d’un flux d’air.
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De maniére générale, la centrale de calcul moteur 22 est configurée pour recevoir

chaque signal numérique envoyé par la centrale de commande de vol 20, et pour contrdler
des paramétres de poussée du moteur 14 en fonction d’au moins un vecteur de commande
de poussée compris dans le signal numérique, en actionnant des organes de commande
42, 44 du moteur 14.

Les paramétres de poussée contrdlés par la centrale de calcul moteur 22
comprennent par exemple au moins un débit de carburant, une ignition, et une proportion
de mélange carburant/air.

Plus précisément, comme illustré sur la figure 1, la centrale de calcul moteur 22
comprend au moins deux calculateurs moteurs redondants 46 (ou « Electronic Engine
Controller »).

Chagque calculateur moteur 46 comporte par exemple un processeur et une mémoire
contenant des modules ou applications logicielles propres a étre exécutées par le
processeur pour réaliser les fonctions du calculateur moteur 46 décrites ci-dessous. En
variante, chaque calculateur moteur 46 est mis en osuvre sous forme de composants
logiques programmables ou de circuits intégrés dédiés, destinés a réaliser les fonctions du
calculateur moteur 46 décrites ci-dessous.

Dans I'exempile illustré sur la figure 1, un premier des calculateurs moteurs 46 n’est
relié directement qu’a une partie, ici deux, des calculateurs de commande de vol 38. Ici, le
premier des calculateurs moteurs 46 est connecté par au moins une liaison 48 de transfert
de données numériques a deux des calculateurs de commande de vol 38.

Par exemple, le premier des calculateurs moteurs 46 est connecté auxdits deux
calculateurs de commande de vol 38 par deux liaisons 48 de transfert de données
numériques différentes.

Le deuxiéme des calculateurs moteurs 46 n’est relié directement qu’aux autres, ici
qu'aux deux autres, des calculateurs de commande de vol 38. Dans cet exemple, le
deuxiéme des calculateurs moteurs 46 est connecté par au moins une autre liaison 48 de
transfert de données numériques aux deux autres des calculateurs de commande de vol
38.

Par exemple, le deuxiéme des calculateurs moteurs 46 est connecté auxdits deux
autres calculateurs de commande de vol 38 par deux liaisons 48 de transfert de données
numériques différentes.

Comme illustré sur la figure 1, pour chaque calculateur de commande de vol 38,
une liaison 48 de transfert de données numériques relie ledit calculateur de commande de
vol 38 a un seul des calculateurs moteurs 46. En d’autres termes, les liaisons 48 de transfert

de données numériques présentent alors chacune une entrée connectée a un des
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calculateurs de commande de vol 38, une sortie connectée a un des calculateurs moteurs

46, et un lien reliant I'entrée a la sortie.

Chaque calculateur moteur 46 est propre a recevoir chaque vecteur de commande,
notamment chaque capsule, envoyé(e) par les calculateurs de commande de vol 38
auxquels il est connecté par exemple a une fréquence de réception supérieure ou égale a
20 Hz.

Les deux calculateurs moteurs 46 sont aussi connectés I'un a l'autre. Comme illustré
sur la figure 1, ils sont en particulier connectés par exemple de maniére interne a la centrale
de calcul moteur 22.

lls sont de plus configurés pour communiquer l'un a l'autre les vecteurs de
commande respectivement regus, cette communication étant par exemple interne a la
centrale de calcul moteur 22. Dans le cas ou les vecteurs de commande sont encapsulés,
les calculateurs moteurs 46 sont configurés pour communiquer I'un a l'autre les capsules
respectivement regues.

Chaque calculateur moteur 46 recoit ainsi directement de la centrale de commande
de vol 20 ou indirectement par I'autre calculateur moteur 46 les vecteurs de commande de
poussée redondants élaborés en paralléle par chacun des calculateurs de commande de
vol 38.

Cette architecture améliore notamment la sécurité de la transmission.

Chaque calculateur moteur 46 est configuré pour réaliser, a chaque instant, une
sélection parmi les vecteurs de commande €élaborés en paralléle par chaque calculateur de
commande de vol 38, et pour contrbler lesdits paramétres de poussée du moteur 14 en
fonction du vecteur de commande sélectionné.

En particulier, les organes de commande 42, 44 du moteur 14 sont actionnés par la
centrale de calcul moteur 22 en fonction du vecteur de commande sélectionné, en
particulier en fonction de la consigne d’actionnement contenue dans le vecteur de
commande sélectionné. La centrale de calcul moteur 22 émet des signaux correspondants
vers les organes de commande 42, 44.

Dans le mode de réalisation ou les vecteurs de commande de poussée sont
encapsulés, la sélection faite par chaque calculateur moteur 46 va maintenant étre décrite
plus en détails.

Pour réaliser cette sélection, chaque calculateur moteur 46 est configuré pour
récupérer l'identifiant, le compteur, le paquet de données fonctionnelles, et le résultat de
contrble d’intégrité des capsules regues contenant les vecteurs de commande élaborés en
paralléle. Ces capsules sont désignées sous les termes de « capsules paralléles regues »

par la suite.
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Chaque calculateur moteur 46 est alors configuré pour mettre en ceuvre au moins

un contréle d’identification de l'identifiant, au moins un contrdle de validité du compteur et
au moins un contrble d’'intégrité dudit résultat de contrdle pour chacune des capsules
paralléles regues.

Chaque calculateur moteur 46 est configuré pour sélectionner le vecteur de
commande de poussée d’'une desdites capsules paralléles re¢gues au moins si l'identifiant
de la capsule est correct, si la capsule est valide et si la capsule est intégre.

De préférence, cette sélection est effectuée dés que, pour une desdites capsules
paralléles regues, I'identifiant de la capsule est correct, la capsule est valide et la capsule
est intégre.

En particulier, les contrbles sont réalisés par chaque calculateur moteur 46 en
paralléle, et dés qu'un vecteur de commande est sélectionné par un des calculateurs
moteurs 46, la centrale de calcul moteur 22 applique la consigne d’actionnement dudit
vecteur sélectionné.

Si l'identifiant de la capsule est incorrect, et/ou si la capsule est invalide, et/ou si la
capsule est corrompue, le calculateur moteur 46 est propre a exclure les données
provenant de la capsule. En particulier, un vecteur de commande de poussée contenue
dans une telle capsule ne sera pas sélectionné et ne sera pas appliqué par le calculateur
moteur 46.

Ces contrbles assurent une robustesse de l'ordre issu des calculateurs de
commande de vol 38.

Lors du contrdle d’identification, le calculateur moteur 46 est propre a vérifier, a partir
de l'identifiant, si les données regues proviennent bien du calculateur de commande de vol
38 attendu.

Ainsi, le calculateur moteur 46 est configuré pour déterminer un état d’identification
de la capsule entre un état d’identification correct et un état d’identification incorrect.

Cet état d’identification est déterminé en fonction de l'identifiant récupéré de la
capsule regue et d’un identifiant attendu pour la capsule regue, par exemple a partir d’'une
sémantique prédéfinie ou/et d’'une table de correspondance.

Lors du contréle de validité, le calculateur moteur 46 est de préférence configuré
pour déterminer un état de validité de la capsule entre un état valide et un état invalide, en
vérifiant leur rafraichissement a l'aide du compteur extrait.

A cet effet, le calculateur moteur 46 est configuré pour déterminer un incrément de
compteur a partir du compteur récupéré et a partir du compteur d’'une autre capsule

précédemment regue par le calculateur moteur 46.
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Le calculateur moteur 46 est configuré pour déterminer I'état de validité de la

capsule en fonction d’'une cohérence de 'incrément de compteur.

Il est propre a comparer le compteur extrait au compteur recu d’'une capsule
précédente pour vérifier que le compteur s’est incrémenté.

Le calculateur moteur 46 est propre par exemple a calculer l'incrément entre le
compteur extrait de la capsule regue, et le compteur de la capsule regue juste avant.

Si lincrément est cohérent, le calculateur moteur 46 est propre a déterminer que les
données fonctionnelles présentes dans la capsule sont bien des données rafraichies et a
placer la capsule dans I'état valide.

L’incrément est considéré comme cohérent par le calculateur moteur 46 au moins
s’il est unitaire.

Avantageusement, le calculateur est configuré pour déterminer une cohérence de
l'incrément calculé en fonction de la fréquence d’élaboration des capsules par le calculateur
de commande de vol 38, de la fréquence de transfert des capsules par le calculateur de
commande de vol 38, ou/et de la fréquence de réception des capsules par le calculateur
moteur 46.

En particulier, dans le cas d’'une fréquence de transfert ou de réception des données
plus élevée que la fréquence d’élaboration des données fonctionnelles par le calculateur
de commande de vol 38, le calculateur moteur 46 est propre a considérer comme cohérent
un incrément de compteur nul sur un nombre de capsules déterminé, un tel nombre étant
calculé par exemple en fonction des fréquences d’élaboration, de transfert ou d’acquisition
des capsules.

Au-dela du nombre de capsules déterminé, sile compteur reste identique, il est apte
a passer la capsule dans I'état invalide car ses données n'ont pas été rafraichies.

Par ailleurs, lorsque la fréquence d’élaboration ou/et de transfert des capsules est
supérieure a la fréquence de réception des capsules, le calculateur moteur 46 est propre a
considérer comme cohérent un incrément de compteur supérieur a un.

Dans tous les cas, le calculateur moteur 46 est propre a mémoriser le compteur de
chaque capsule venant d’étre regue, pour permettre un calcul d’incrément lors de la
réception de la capsule suivante.

Il est également propre a considérer comme cohérent un incrément de compteur
résultant de la mise a zéro du compteur extrait, lorsque celui-ci a atteint précédemment sa
valeur maximale.

Ainsi, en fonction de l'incrément calculé entre les compteurs de deux capsules
successives, le calculateur moteur 46 est propre a déterminer que les données
fonctionnelles présentes dans la capsule sont bien des données rafraichies pouvant étre
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utilisées par le calculateur moteur 46, et a passer la capsule dans I'état valide ; ou si au

contraire, si les données ne sont pas rafraichies ou s’il manque des données intermédiaires
non regues, a passer la capsule dans I'état invalide.

Lors du contrdle d’intégrité, le calculateur moteur 46 est de préférence configuré
pour déterminer un état d’'intégrité des données de la capsule entre un état intégre et un
état corrompu.

Pour ce faire, le calculateur moteur 46 est configuré pour établir un nouveau résultat
de contrlle d'intégrité a partir de lidentifiant, du compteur et du paquet de données
fonctionnelles récupérés dans la capsule regue, et pour comparer le nouveau résultat de
contrble d’intégrité au résultat de contrdle d’intégrité récupéré dans la capsule.

En particulier, le calculateur moteur 46 est propre a appliquer le méme traitement
mathématique que celui mis en ceuvre par le calculateur de commande de vol 38, pour
établir le nouveau résultat de contrble d’intégrité.

Le calculateur moteur 46 est propre a déterminer que la capsule comprenant
lidentifiant, le compteur et le paquet de données est dans I'état intégre, si le nouveau
résultat de contrble d’intégrité qu’il a calculé a partir des données recgues est identique au
résultat de contrdle d’intégrité extrait de la capsule.

Le calculateur moteur 46 est propre est propre a déterminer que la capsule est dans
un état corrompu, si le nouveau résultat de contréle d'intégrité qu’il a calculé a partir des
données regues est différent du résultat de contrdle d’intégrité extrait de la capsule.

Suite aux contrles décrits ci-dessus, lorsque la capsule est dans Iétat
d’identification correct, dans I'état intégre et dans I'état valide, les données fonctionnelles
gu’elle contient sont alors propres a étre utilisées par le calculateur moteur 46.

Lorsqu’une capsule est dans I'état d’identification incorrect, dans I'état corrompu
et/ou dans I'état invalide, le calculateur moteur 46 est propre a exclure les données
provenant de la capsule.

Le calculateur moteur 46 est aussi alors propre de préférence a mettre en ceuvre
une phase de réarmement, pendant une durée de réarmement donnée correspondant par
exemple a la réinitialisation d’'un des calculateurs ou a 'arrét d’'une panne transitoire.

De préférence, si la panne didentification, d’intégrité ou de rafraichissement
affectant les données contenues dans les capsules se produit réguli€rement ou de maniére
arbitraire, le calculateur moteur 46 est propre a stopper de maniére définitive le réarmement
et a déclarer le calculateur de commande de vol 38 émettant les capsules en défaut.

Le calculateur moteur 46 est alors configuré pour ne plus prendre en compte le

signal numérique envoyé par ledit calculateur de commande de vol 38.
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Un procédé 100 de pilotage de I'aéronef utilisant le systéme de pilotage 10 décrit ci-

dessus va maintenant étre décrit, en référence a la figure 2.

Le procédé 100 comprend la fourniture 102 dudit systéme de pilotage 10.

Le procédé 100 comprend I'élaboration 104, par la centrale de commande de vol
20, d’au moins un vecteur de commande de poussée obtenu a partir de la loi de commande
de vol, ayant pour données d’entrée au moins les signaux recus de la manette des gaz 16
et/ou des capteurs du systéme de capteurs 18.

Le procédé 100 comprend par la suite I'envoi 106 d’un signal numérique comprenant
le vecteur de commande de poussée a la centrale de calcul moteur 22.

Ces étapes 104, 106 d’élaboration et d’envoi sont mises en ceuvre par la centrale
de commande de vol 20, de préférence de la maniére décrite ci-dessus plus en détails pour
le systéme de pilotage 10.

Le procédé 100 comprend alors la réception 108 du signal numérique, par la
centrale de calcul moteur 22, et le contrble 110 des paramétres de poussée du moteur 14
en fonction du vecteur de commande de poussée.

Ces étapes 108, 110 de réception et de contrble sont mises en ceuvre par la centrale
de calcul moteur 22, de préférence de la maniére décrite ci-dessus plus en détails pour le
systéme de pilotage 10.

Des variantes du systéme de pilotage 10 vont maintenant étre décrites.

En variante, la sélection par chaque calculateur moteur 46 n’est pas uniquement
faite dés que, pour une des capsules, I'identifiant de la capsule est correct, la capsule est
valide et la capsule est intégre. La sélection est alternativement faite par un vote centralisé
effectué sur les capsules paralléles regues. Le vote centralisé est alors effectué par
exemple par des algorithmes de détermination par majorité ou par moyenne pondérée ou
par médiane.

En variante, les vecteurs de commande ne sont pas encapsulés dans le signal
numérique. Chaque calculateur moteur 46 est alors configuré pour sélectionner un des
vecteurs en paralléles regus par exemple par vote centralisé sur les vecteurs en paralléles
recus. Le vote centralisé est par exemple effectué par des algorithmes de détermination
par majorité ou par moyenne pondérée ou par médiane.

En variante, chaque vecteur de commande élaboré ne comprend pas de paramétre
anémométrique. Chaque calculateur de commande de vol 38 est par exemple alors
configuré pour envoyer des valeurs courantes de paramétres anémométriques dans des
capsules propres comprises dans le signal numérique. Ces capsules contenant les
parameétres anémométriques sont par exemple émises a une fréquence différente de celles
contenant les vecteurs de commande de poussée.
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En variante préférée de 'exemple décrit ci-dessus, la centrale de commande de vol

20, et en particulier chaque calculateur de commande de vol 38, est aussi configuré(e) pour
traiter les signaux regus de la manette des gaz 16 et/ou du systéme de capteurs 18 afin
d’appliquer une protection en survitesse et/ou en évitement d’'un décrochage de I'aéronef.

Pour ce faire, la centrale de commande de vol 20, et en particulier chaque
calculateur de commande de vol 38, est propre a déterminer des protections automatiques
au moins pour empécher une survitesse et/ou un décrochage. Chaque loi de commande
de vol a alors pour données d’entrée au moins lesdits signaux de la manette des gaz 16
et/ou des capteurs du systéme de capteurs 18 regus, et les protections déterminées.

Ainsi, la centrale de commande de vol 20 module les commandes entrées par le
pilote lorsqu’il actionne la manette des gaz 16.

Dans une autre variante avantageuse, la centrale de commande de vol 20 présente
un mode automatique de poussée, et un mode manuel de poussée.

Dans le mode manuel de poussée, chaque vecteur de commande de poussée est
élaboré a partir des signaux regus de la manette des gaz 16 et des capteurs du systéme
de capteurs 18. Chaque calculateur de commande de vol 38 prend alors en particulier en
compte un actionnement de la manette des gaz 16 par le pilote dans I'élaboration des
vecteurs de commande de poussée.

Dans le mode automatique de poussée, le ou chaque vecteur de commande de
poussée est élaboré uniquement a partir des signaux regus des capteurs du systéme de
capteurs 18 en fonction d’au moins une consigne de vol choisie, par exemple en fonction
d’une pluralité de consignes de vol. Ainsi, un actionnement de la manette des gaz 16 par le
pilote n’est pas pris en compte dans I'élaboration des vecteurs de commande de poussée.

Chaque consigne de vol est par exemple définie manuellement par un membre de
I'équipage par lintermédiaire de l'interface homme-machine 24. Chaque consigne de vol
est par exemple un cap et/ou une route et/ou une vitesse air et/ou un Mach, et/ou une
altitude, et/ou une pente de montée ou descente, et/ou une consigne de montée la plus
grande possible sans décélérer, ou une consigne de descente la plus faible possible sans
accélérer.

Ainsi, dans cette variante, les algorithmes d’auto-manette de I'état de la technique
sont remplacés par un pilotage automatique de la poussée par la centrale de commande
de vol 20.

Alternativement, I'aéronef 12 est par exemple un drone. L'aéronef 12 est alors
dépourvu de manette des gaz.

Les différents modes de réalisation et les différentes variantes décrites ci-dessus

sont combinés suivant toute combinaison techniquement possible.
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Grace aux caractéristiques précédemment décrites, le systéme de pilotage 10 est

robuste aux bruits d’acquisition analogique de la manette des gaz 16. En particulier, la
distance entre la manette des gaz 16 et le moteur 14 n’a plus d’'impact sur les bruits de la
commande de poussée.

La centrale de calcul moteur 22 ne nécessite plus d’'étage dédié d’acquisition de
signaux analogiques pour recevoir la commande de la poussée. La fiabilité du systéme en
est donc améliorée dans la mesure ou une liaison numérique est moins dépendante de
'environnement thermique et des vibrations générées par le moteur 14 qu’une liaison
analogique.

De plus, il est alors possible de condenser I'électronique.

La centrale de commande de vol 20 permet aussi de faire circuler des informations
additionnelles a la consigne d’actionnement des organes de commande 42, 44 du moteur
14 (commandes pilote, paramétres anémométriques), et donc de supprimer des liaisons
numériques supplémentaires dans I'aéronef. Un gain de masse en découle et la cohérence
des informations utilisées dans 'aéronef est améliorée.

Aussi, grace a l'invention qui vient d’étre décrite, il est donc possible d’encapsuler
des données fonctionnelles en les sécurisant lors de chaque élaboration de données et non
au niveau de la transmission de données.

Les données fonctionnelles ainsi encapsulées sont donc trés sécurisées, et ceci
empéche que la perte ou I'erroné de ces données ne produise des conséquences critiques
sur l'aéronef 12.

De plus, dans le systéme de pilotage 10 décrit, la perte de la motorisation de la
manette des gaz 16 ne conduit plus a la perte de la fonction de commande automatique de
la poussée. De maniére plus générale, la perte totale de la fonction manette n’implique plus
une incapacité a piloter le moteur.

La qualité de la régulation de la poussée est grandement améliorée, puisqu’elle ne
fait plus uniquement intervenir la manette des gaz 16.

Enfin, I'invention croise de maniére inattendue les exigences de certification de trois
domaines différents, a savoir ceux portant sur 'automatisation de la poussée, le calcul de
la commande de poussée et le traitement de la manette des gaz 16.
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REVENDICATIONS

1. Un systéme de pilotage d’aéronef comportant :

- une manette des gaz, actionnable par un pilote de I'aéronef, la manette des
gaz comprenant au moins un levier et un corps de base, le levier étant mobile angulairement
ou en translation par rapport au corps de base, la manette des gaz étant configurée pour
émettre un signal représentatif de la position du levier par rapport au corps de base;

- un systéme de capteurs de paramétres de vol de I'aéronef;

- une centrale de calcul moteur propre a contrbler des paramétres de poussée
d’au moins un moteur de 'aéronef en actionnant des organes de commande du moteur;

dans lequel le systéme de pilotage comporte une centrale de commande de
vol raccordée a la centrale de calcul moteur, aux capteurs du systéme de capteurs et a la
manette des gaz;

la centrale de commande de vol étant configurée pour élaborer au moins un
vecteur de commande de poussée a partir d’au moins une loi de commande de vol, la loi
de commande de vol ayant pour données d’entrée au moins les signaux regus de la manette
des gaz et/ou des capteurs du systéme de capteurs;

la centrale de commande de vol étant configurée pour envoyer un signal
numérique comprenant le vecteur de commande de poussée élaboré a la centrale de calcul
moteur; et

la centrale de calcul moteur étant configurée pour recevoir le signal numérique
et controler lesdits paramétres de poussée du moteur en fonction du vecteur de commande
de poussée élaboré recu.

2. Le systéme selon la revendication 1, dans lequel la centrale de commande de
vol comprend au moins quatre calculateurs redondants de commande de vol, chaque
calculateur de commande de vol étant connecté & la manette des gaz et au systéme de
capteurs, étant configuré pour élaborer en paralléle un vecteur de commande de poussée
a partir d’au moins ladite loi de commande de vol, et pour envoyer un signal numérique
comprenant le vecteur de commande de poussée a la centrale de calcul moteur.

3. Le systéme selon la revendication 2, dans lequel la centrale de calcul moteur
comprend au moins deux calculateurs moteurs redondants connectés I'un a l'autre, chaque
calculateur moteur étant configuré pour réaliser une sélection parmi les vecteurs de
commande élaborés en paralléle par chaque calculateur de commande de vol, et pour
controler lesdits paramétres de poussée du moteur en fonction du vecteur de commande

sélectionné.
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4, Le systéme selon la revendication 3, dans lequel, pour chaque calculateur de

commande de vol, une liaison de transfert de données numériques relie ledit calculateur de
commande de vol & un seul des calculateurs moteurs, un premier des calculateurs moteurs
étant connecté par au moins une des liaisons de transfert de données numériques a deux
des calculateurs de commande de vol et un deuxiéme des calculateurs moteurs étant
connecté par au moins une autre des liaisons de transfert de données numériques aux
deux autres des calculateurs de commande de vol; les calculateurs moteurs étant
configurés pour communiquer 'un a Fautre les vecteurs de commande respectivement
recus.

5. Le systéme selon 'une quelconque des revendications 3 ou 4, dans lequel
chaque signal numérique inclut une pluralité de capsules émises a des instants successifs,
chaque capsule comprenant un identifiant de producteur de données, un compteur
incrémenté a chaque élaboration de données, un paquet de données fonctionnelles
comprenant ledit vecteur de commande de poussée, et un résultat de contrble d'intégrité
des données portant sur l'identifiant, le compteur et le paquet de données fonctionnelles ;

chaque calculateur moteur étant configuré pour récupérer lidentifiant, le
compteur, le paquet de données fonctionnelles, et le résultat de contrdle d'intégrité de
capsules paralléles regues contenant les vecteurs de commande élaborés en paralléle, et
pour mettre en ceuvre au moins un contréle d’identification de l'identifiant, au moins un
contréle de validité du compteur et au moins un contréle d’intégrité dudit résultat de contréle
des capsules paralléles regues ;

chaque calculateur moteur étant configuré pour sélectionner le vecteur de
commande de poussée d’une desdites capsules paralléles regues au moins si l'identifiant
de la capsule est correct, si la capsule est valide et si la capsule est intégre.

6. Le systéme selon la revendication 5, dans lequel, lors du contrble
d’identification, le calculateur moteur est configuré pour déterminer un état d’identification
de la capsule entre un état d’'identification correct et un état d’identification incorrect, en
fonction de lidentifiant récupéré de la capsule regue et d’un identifiant attendu pour la
capsule regue.

7. Le systéme selon I'une quelconque des revendications 5 ou 6, dans lequel,
lors du contréle de validité, le calculateur moteur est configuré pour déterminer un
incrément de compteur a partir du compteur récupéré et a partir du compteur d’'une autre
capsule précédemment regue par le calculateur moteur, et pour déterminer un état de
validité de la capsule entre un état valide et un état invalide en fonction d’'une cohérence de

Iincrément de compteur.

Date Recgue/Date Received 2022-01-12



10

15

20

25

30

35

23
8. Le systéme selon 'une quelconque des revendications 5 a 7, dans lequel, lors

du contrdle d’intégrité, le calculateur moteur est configuré pour déterminer un état d’intégrité
des données de la capsule entre un état intégre et un état corrompu en établissant un
nouveau résultat de controle d’intégrité a partir de l'identifiant, du compteur et du paquet de
données fonctionnelles récupérés dans la capsule regue, et en comparant le nouveau
résultat de contrdle d’intégrité au résultat de contrdle d’intégrité récupéré dans la capsule.

9. Le systéme selon 'une quelconque des revendications 1 a 8, dans lequel
chaque vecteur de commande comprend une consigne d’actionnement des organes de
commande du moteur et au moins une information additionnelle.

10. Le systéme selon la revendication 9, dans lequel la ou chaque information
additionnelle est un paramétre anémométrique.

11. Le systéme selon I'une quelconque des revendications 1 a 10, dans lequel la
centrale de commande de vol présente un mode manuel de poussée, dans lequel le ou
chaque vecteur de commande de poussée est élaboré a partir des signaux regus de la
manette des gaz et des capteurs du systéme de capteurs, et un mode automatique de
poussée, dans lequel le ou chaque vecteur de commande de poussée est élaboré
uniqguement a partir des signaux regus des capteurs du systéme de capteurs en fonction
d’une consigne de vol choisie.

12. Le systéme selon 'une quelconque des revendications 1 a 11, dans lequel la
centrale de commande de vol est configurée pour traiter les signaux regus de la manette
des gaz afin d’appliquer une protection en survitesse et/ou en évitement d’un décrochage
de l'aéronef.

13. Le systéme selon 'une quelconque des revendications 1 & 12, dans lequel les
paramétres de poussée contrdlés par la centrale de calcul moteur comprennent au moins
un débit de carburant, une ignition, et une proportion de mélange carburant/air.

14. Le systéme selon 'une quelconque des revendications 1 a 13, dans lequel la
manette des gaz comprend en outre un moteur configuré pour déplacer le levier par rapport
au corps de base; la centrale de commande de vol étant configurée pour commander le
moteur de la manette des gaz.

15. Un aéronef comprenant un systéme de pilotage selon 'une quelconque des
revendications 1 & 14.

16. Un procédé de pilotage d’'un aéronef comprenant :

- la fourniture d’'un systéme de pilotage selon l'une quelconque des
revendications 1 a4 14 ;
- 'élaboration, par la centrale de commande de vol, d’au moins un vecteur de

commande de poussée a partir d'au moins ladite loi de commande de vol ayant pour
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données d’entrée au moins les signaux regus de la manette des gaz et/ou des capteurs du

systéme de capteurs;
- 'envoi d’'un signal numérique comprenant le vecteur de commande de
poussée élaboré a la centrale de calcul moteur;
5 - la réception du signal numérique, par la centrale de calcul moteur, et le
contrdle des paramétres de poussée du moteur en fonction du vecteur de commande de

poussée élaboré regu.

10

Date Recgue/Date Received 2022-01-12



I¢¢I

IO#I

1

IOMI
_
) s ||, Kl
8 -8¢-
_
/el D -(¢-
- -8¢-
5 /
8
\ ._NN
-0p- M \ -8¢-
8
-8¢- N -Jpe-
)
8
x4
44
-Vhe-
0¢

81

91

Date Recgue/Date Received 2022-01-12



100

-110-

FIG.2

Date Recgue/Date Received 2022-01-12



12

-42-

-46-

-46-

10

48

48

-38-

-38-

-38-

-38-

-24-




	Page 1 - COVER_PAGE
	Page 2 - ABSTRACT
	Page 3 - DESCRIPTION
	Page 4 - DESCRIPTION
	Page 5 - DESCRIPTION
	Page 6 - DESCRIPTION
	Page 7 - DESCRIPTION
	Page 8 - DESCRIPTION
	Page 9 - DESCRIPTION
	Page 10 - DESCRIPTION
	Page 11 - DESCRIPTION
	Page 12 - DESCRIPTION
	Page 13 - DESCRIPTION
	Page 14 - DESCRIPTION
	Page 15 - DESCRIPTION
	Page 16 - DESCRIPTION
	Page 17 - DESCRIPTION
	Page 18 - DESCRIPTION
	Page 19 - DESCRIPTION
	Page 20 - DESCRIPTION
	Page 21 - DESCRIPTION
	Page 22 - DESCRIPTION
	Page 23 - CLAIMS
	Page 24 - CLAIMS
	Page 25 - CLAIMS
	Page 26 - CLAIMS
	Page 27 - DRAWINGS
	Page 28 - DRAWINGS
	Page 29 - REPRESENTATIVE_DRAWING

