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(57) Abregé/Abstract:

La présente invention concerne une installation motrice (2) munie d'au moins deux moteurs (3, 4) coopérant avec chacun un
moyen de contrdle (5) qui comprend une memoire (6), chague mémoire (6) contenant des informations pour faire fonctionner ledit
moteur (3, 4) selon une pluralite d'enveloppes d'utilisation distinctes a Iso-endommagement. Ladite installation motrice (2)
comporte un moyen de determination (10) pour determiner une premiere enveloppe d'utilisation (101) a appliquer durant une
phase de vol de décollage ainsi gu'une deuxieme enveloppe d'utilisation (102) a appliquer durant une phase de vol de croisiere
failsant suite a la phase de vol de decollage et une troisieme enveloppe d'utilisation (103) a appliquer durant une phase de vol
d'atterrissage faisant suite a la phase de vol de croisiere.
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«instaillation motrice d’'un aéronef, aéronef, et procedé de pilotage
dudit aéronefy

ABREGE DESCRIPTIF

La présente invention concerne une installation motrice (2)
munie d’au moins deux moteurs (3, 4) coopérant avec chacun un
moyen de contréle (5) qui comprend une memoire (6), chaque
mémoire (6) contenant des informations pour faire fonctionner ledit
moteur (3, 4) selon une pluralité d’enveloppes d'utilisation
distinctes a iso-endommagement. Ladite installation motrice (2)
comporte un moyen de détermination (10) pour determiner une
premiere enveloppe d'utilisation (101) a appliquer durant une
phase de vol de decollage ainsi qu'une deuxieme enveloppe
d'utilisation (102) a appliquer durant une phase de vol de croisiere
faisant suite a la phase de vol de décollage et une troisiéme
enveloppe d'utilisation (103) a appliquer durant une phase de vol
d'atterrissage faisant suite a la phase de vol de croisiére.
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Installation motrice d’un aéronef, aéronef, et procédeé de pilotage
dudit aeronef.

La présente invention concerne une installation motrice d'un
aeronef, notamment un giravion, et un procédée de pilotage dudit
aeronef.

La plupart des giravions construits actuellement sont equipes
d'un ou deux turbomoteurs a turbine libre. La puissance est alors
prelevée sur une turbine basse pression, dénommeée « turbine
libre », laquelle est mecaniquement indépendante de I'ensemble du
compresseur et de I'etage haute pression, comprenant notamment
une turbine haute pression, du turbomoteur. La turbine libre d'un
turbomoteur tournant généralement entre 20 000 et 50 000 tours
par minute, une boite de réduction de vitesse est nécessaire pour
la liaison au rotor principal du giravion dont le régime de rotation
est sensiblement compris entre 200 et 400 tours par minute: il
s'agit de la boite de transmission principale de puissance dite plus
simplement boite de transmission principale.

Les limitations thermiques d’'un turbomoteur, et les limitations
en couple d'une boite de transmission principale, permettent de
definir une enveloppe d’utilisation du turbomoteur englobant au
moins deux régimes normaux d'utilisation d’un turbomoteur agencé
sur un giravion monomoteur ou bimoteur:

- le régime de décollage correspondant a un niveau de couple
pour la boite de transmission principale et un échauffement du
turbomoteur admissibles pendant un temps limité sans dégradation
notable, ce régime de décollage étant défini par une puissance
maximale au décollage PMD et une durée d’utilisation de cette
puissance maximale au décollage generalement de |'ordre de cing
minutes,



10

15

20

25

CA 02802576 2013-01-08

- le régime maximal continu, ce régime maximal continu etant
défini par une puissance maximale en continu PMC correspondant
environ a 90% de la puissance maximale au decollage PMD et par
une durée d’utilisation de cette puissance maximale en continu

géneralement illimitée.

Sur un giravion bimoteur, I’enveloppe d’utilisation englobe
aussi des régimes de surpuissance d’'urgence, uniquement utilisés
lorsque I'un des deux turbomoteurs est en panne :

- le premier régime d'urgence, ce premier regime d'urgence
étant défini par une puissance de super urgence OEI30" souvent
egale a environ 112% a 120% de la puissance maximale au
decollage PMD et par une duree d'utilisation de cette puissance de
super urgence OEI30" généralement de l'ordre de trente secondes
consécutives au maximum, la puissance de super urgence étant
classiquement utilisable trois fois pendant un vol,

- le deuxieme régime d’urgence, ce deuxieme regime
d'urgence eétant défini par une puissance maximale d'urgence
OEIl2' égale a environ 105% a 110% de la puissance maximale au
decollage PMD et par une durée d’'utilisation de cette puissance
maximale d'urgence PMU de I'ordre de deux minutes consécutives
au maximum ;

- le troisieme regime d’urgence, ce troisieme regime
d'urgence etant défini par une puissance intermédiaire d'urgence
OElcont sensiblement égale a la puissance maximale au décollage
PMD et par une durée d'utilisation illimitée de cette puissance
intermédiaire d'urgence OElcont pour le reste du vol aprés la
panne du turbomoteur.

Ainsi, le motoriste définit une enveloppe d'utilisation du
turbomoteur, cette enveloppe d'utilisation comprenant une pluralite
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de régimes, chaque régime associant une puissance developpée
par le turbomoteur et une durée d'utilisation de cette puissance.
On utilise parfois plus simplement le terme « enveloppe » pour
désigner une telle enveloppe d’utilisation ou encore l'expression
« enveloppe de performances ».

Les ecarts relatifs de puissance entre les différents régimes
sont en outre appélés « etagement de puissance » du moteur.

Par ailleurs, les contraintes thermiques et mécaniques et
surtout le phénomene de fluage des aubes de turbine peuvent
entrainer une degradation du turbomoteur, plus ou moins
importante selon les régimes. Pour garantir la sécurité du vol et
I'obtention des performances, I|'endommagement maximal
acceptable pour un turbomoteur est déterminé.

Par suite, on évalue le potentiel global d’utilisation du
turbomoteur. Cela revient concretement a définir un nombre
d'heures de vol maximal, dénommé TBO (« Time Between
Overhaul » en langue anglaise) par I'homme du meétier, que le
turbomoteur est capable d’effectuer a compter de sa derniére
revision ou de sa premiére utilisation, suivant le cas dans lequel on
se trouve. Une fois ce nombre d’heures de vol maximal atteint, le

turbomoteur est déposé puis révisé.

Ainsi, le motoriste définit une enveloppe d’utilisation du
turbomoteur associée a un nombre d’heures de vol maximal, cette
enveloppe d'utilisation comprenant une pluralité de régimes,
chaque regime associant une puissance développée par le
turbomoteur et une duree d'utilisation de cette puissance. De plus,
le motoriste associe un nombre d'heures de vol maximal a cette
enveloppe d'utilisation.
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On rappelie qu’dn turbomoteur est usuellement muni d'un
moyen de contrble, les informations relatives aux régimes d'une
enveloppe d'utilisation étant stockées dans ce moyen de controle.
Des lors, lorsque le pilote d'un aéronef requiert 'utilisation d'un
regime donnée, ce moyen de contréle commande le turbomoteur et
notamment son doseur a carburant afin que le turbomoteur réponde
a l'ordre donnée.

Par ailleurs, pour qu'un giravion obtienne son autorisation de
vol dans un pays déterminé, on comprend que Il'enveloppe
a’'utilisation ainsi que le nombre d’heures de vol maximal du ou des
turbomoteurs du giravion soient certifiés par les services officiels
du pays considéré pour un spectre d'utilisation précis. Cette
autorisation ne survient donc qu’a l'issue d’'essais de certification
complets incluant par exemple un essai d’endurance.

Ces essais de certification complets d’un turbomoteur sont
réealises pour justifier une enveloppe d'utilisation associée a un
nombre d'heures de vol maximal. Il n’'est alors pas possible
d'utiliser le turbomoteur selon une enveloppe d’utilisation différente
de I'enveloppe d’utilisation initialement autorisée, sans réaliser des
essais de certification complémentaires complets trés onéreux.

On comprend qu'un turbomoteur donné peut correspondre a
un type de mission. Toutefois, ce turbomoteur risque de ne pas
avoir un etagement optimisé des régimes de son enveloppe
d'utilisation pour un type de mission alternatif.

Par exemple, une mission de sauvetage par hélitreuillage
necessite le fonctionnement d'un turbomoteur selon une enveloppe
d'utilisation différente d’'une enveloppe d’utilisation optimisée pour
une simple mission de convoyage.
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Les niveaux de puissance des regimes d'urgence sont
d’autant plus sensibles qu’ils sont mis en ceuvre lorsqu’un moteur

est en panne.

Ainsi, suite a une panne d'un moteur lors d'un deécollage
effectué a partir d’'un héliport ponctuel, il est intéressant d’avoir
une puissance de super urgence OEI30" élevée pour maintenir en
vol l'aeronef, plutdét qu'une puissance intermédiaire d’'urgence
OElcont élevée.

A l'inverse, durant une phase de vol de croisiére aux
instruments ou un decollage réalisé a partir d’un terrain dégagé,
une puissance intermédiaire d'urgence OElcont élevée parait
Intéressante.

Des lors, une enveloppe d’'utilisation permet la réalisation
d'un type de mission mais ne permet pas a priori la réalisation d’un
autre type de mission, du moins pas de maniére optimisée.

Un constructeur définit alors !'enveloppe d’utilisation d’un
moteur en reéalisant des compromis en fonction des missions a
remplir.

On connait par ailleurs une instaliation motrice munie d’au
moins un moteur et d’'un moyen de contréle du moteur. Le moyen
de contréle comprend une mémoire contenant des informations
pour faire fonctionner le moteur selon au moins deux enveloppes
d’utilisation distinctes durant un nombre d’heures de vol maximal,
chaque enveloppe d'utilisation comprenant au moins deux régimes
d'utilisation distincts définis chacun par une puissance développée
et une duree d'utilisation de cette puissance développée, lesdites
au moins deux enveloppes d'utilisation comprenant une enveloppe
d'utilisation permettant d’'assurer un décollage de maniére optimale

a partir d'une plateforme et une autre enveloppe d’utilisation
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permettant d'assurer un décollage de maniére optimale a partir de
zones de decollage n'incluant pas les plateformes.

A l'aide d’'un moyen de sélection, un pilote peut choisir
I'enveloppe d'utilisation a appliquer.

Selon le document FR 2 878 288, il est possible de modifier
une enveloppe d'utilisation d'un turbomoteur en modifiant le
nombre d'heures de vol maximal.

Selon le document FR 2 878 288, a partir d'une enveloppe
d'utilisation initiale, on établit une enveloppe d'utilisation
alternative. Le passage de l'enveloppe d’utilisation initiale vers
I'enveloppe d’utilisation alternative se fait sans modification du
nombre d’heures de vol maximal du turbomoteur mais en baissant
la valeur d'un parameéetre de !'enveloppe d’utilisation initiale. Par
exemple, on augmente la puissance d'un régime donné, mais on
baisse la durée d’utilisation de ce régime.

L'etat de la technique inclut aussi les documents EP
1281 846 et FR 2 602 270 évoquant la possibilité de réévaluer les
limites d’un moteur en cas d’'urgence.

On connait aussi les documents US 2009/0186320, US
5873 546, WO 99/51868, EP 0 816 226, et FR 2 902 408.

Selon le document US 2009/186320 A1, on détermine une
marge de puissance disponible puis un biais variable relatif a la
marge de puissance pour simuler une puissance réduite . Dés lors,
on peut reduire de maniére équivalente la puissance développée

par chaque moteur ou en fonction de conditions de poids de
l"'aeronef.
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Par suite, le document US 2009/186320 A1 décrit une
enveloppe de fonctionnement et I'introduction de biais pour simuler

une panne.

Le document US 5873546 A suggere aussi l'introduction de
biais.

Le document WO 99/51868 A1 concerne une méthode et un
dispositif pour contréler la poussée d’'un aéronef a I'aide d’'un seul
levier.

Le document EP 0816226 A1 présente un indicateur de
pilotage. La figure § présente une courbe illustrant des phases de
vol.

Le document FR 2902408 A1 présente un procédé pour
equilibrer deux turbomoteurs.

Dans ces conditions, la présente invention a pour objet une
installation motrice d’'un aéronef, un aéronef, et un procédé de
pilotage dudit aéronef pour permettre |'utilisation d’'un méme
aeronef selon de multiples spectres d’utilisation sans modification
de l'installation motrice de |’aéronef.

L'invention concerne alors une installation motrice d’aéronef
munie d'au moins deux moteurs. Chagque moteur peut étre un
moteur thermique, et notamment un turbomoteur.

Chaque moteur coopére avec un moyen de contrdle qui
comprend une mémoire, chaque mémoire contenant des
informations pour faire fonctionner un moteur selon une pluralité
d'enveloppes d’'utilisation distinctes a iso-endommagement.

On comprend que I'on entend par « iso-endommagement » le
fait que [I'utilisation de chaque enveloppe génére une
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endommagement identique d’'un moteur. En effet, le préfixe « iso »
provient du grec « isos » signifiant « egal ».

Chaque enveloppe d’utilisation comprend alors au moins
deux régimes d’utilisation d'urgence distincts a utiliser pour un
moteur en fonctionnement en cas de panne d'au moins un autre
moteur et définis chacun par une puissance d'urgence developpee
et une duree d'utilisation de cette puissance d'urgence.

Deux enveloppes d'utilisation distinctes comportent alors des
regimes d'urgences distincts, un régime d'urgence d’une enveloppe
d'utilisation différant d’'un régime d'urgence d’une autre enveloppe
d'utilisation par une puissance a développer et/ ou une durée
d’'utilisation de cette puissance différente(s).

Deux enveloppes d’utilisation distinctes peuvent comprendre
des regimes normaux d’'utilisation identiques.

Par suite, chaque mémoire peut comprendre au moins une loi
de regulation d’'un moteur associée a au moins une enveloppe
d’utilisation.

On se reférera a la littérature pour obtenir des informations
sur les enveloppes d’utilisation d'un moteur et la maniére de les
appliquer.

Cette installation motrice est notamment remarquable en ce
qu'elle comporte un moyen de détermination pour déterminer une
premiére enveloppe d’utilisation a appliquer durant une phase de
vol de decollage ainsi qu'une deuxiéme enveloppe d’utilisation a
appliquer durant une phase de vol de croisiére faisant suite a la
phase de vol de décollage et une troisiéme enveloppe d’utilisation
a appliquer durant une phase de vol d'atterrissage faisant suite a
la phase de vol de croisiere. Le moyen de détermination
communique avec chaque moyen de contrdle pour leur indiquer |a
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premiere enveloppe d'utilisation ainsi que la deuxieme enveloppe
d'utilisation et la troisieme enveloppe d'utilisation a utiliser durant
le vol, chaque meéemoire comportant des instructions permettant a
un moyen de contréle d'appliqguer [I'enveloppe d’utilisation
correspondant a la phase de vol courante pour contréler les
moteurs.

Selon une premiére variante, le moyen de détermination
determine la phase de vol courante et transmet cette phase de vol
courante a chaque moyen de contréle. Chaque moyen de contrdie
met en oeuvre l|'enveloppe d'utilisation qui correspond a cette
phase de vol pour contréler les moteurs, cette enveloppe
d’utilisation étant donc soit ila premiére enveloppe soit la deuxiéme
enveloppe soit la troisieme enveloppe.

Selon une seconde variante, chaque mémoire comporte des
instructions permettant a un moyen de contrdole de déterminer la
phase de vol courante et donc I'enveloppe d'utilisation a appliquer
pour contrdéler les moteurs.

Ainsi, chaque moteur est a méme de fonctionner selon une
pluralite d’enveloppes d’utilisation.

L'invention propose donc de considérer qu’'un vol s’effectue
selon trois phases différentes, et permet d’'associer chaque phase
de vol a une enveloppe d’utilisation.

Le deécollage s'effectue donc en faisant fonctionner les
moteurs selon une enveloppe d'utilisation dénommée « premiére
enveloppe d'utilisation ».

Des que l'aeronef atteint les conditions prédéterminées de la
phase de vol de croisieére, chaque moteur fonctionne non plus en
fonction des lois de régulation résuitant de la premiére enveloppe
d'utilisation mais en fonction de lois de régulation résuitant d’une
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autre enveloppe d'utilisation dénommeée « deuxieme enveloppe

d'utilisation ».

Enfin, lorsque les conditions prédéterminées de la phase de
vo! sont atteintes, chaque moteur est piloté conformément a la
derniere enveloppe d’'utilisation dénommeée « troisiéme enveloppe

d’'utilisation ».

En fonction de |'aire de décollage, du profil de la mission et
de l'aire d'atterrissage, on peut assigner aux premiére, deuxiéme
et troisieme enveloppes d’utilisation des caractéristiques
optimales.

Par exemple, chaque moteur peut fonctionner selon une
pluralité d'enveloppes d’utilisation comprenant chacune les mémes
regimes d'urgence, tels que les premier, deuxiéme et troisiéme
regimes d’'urgence décrits précédemment. Par contre, la puissance
developpée et la durée d’utilisation d'un régime d’'urgence varient
d'une enveloppe d'utilisation a une autre.

Il est possible de choisir en tant que premiére enveloppe
d'utilisation une enveloppe prévoyant une puissance de super
urgence OEI30" élevée au détriment d’'une puissance intermédiaire
d'urgence OElcont relativement faible si I'atterrissage est effectué
a partir d’'une plateforme en mer.

Par contre, si I'atterrissage a lieu sur un terrain dégagé, on
peut choisir en tant que troisiéme enveloppe d’utilisation une
enveloppe prévoyant une puissance intermédiaire d’'urgence
OElcont élevée.

L'invention permet donc d’exploiter la capacité d’'un moteur a
fonctionner a iso-endommagement selon une pluralité d’enveloppes
d'utilisation distinctes. En effet, l'installation motrice offre a un
pilote la possibilité d'utiliser les moteurs de I'aéronef selon une
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enveloppe d’'utilisation adaptée a la phase de vol courante et a la
mission a réaliser.

Cette installation motrice peut de plus comporter une ou
plusieurs des caractéristiques additionnelles qui suivent.

Par exemple, l'installation motrice peut comporter un premier
systéme pour déterminer une vitesse de l'aéronef et un deuxieme
systeme pour déterminer une altitude et / ou une hauteur de
I'aéronef selon la variante. De plus, le premier systeme et le
deuxiéme systéme sont soit reliés a chaque moyen de contrble soit
reliés au moyen de détermination pour la détermination de la phase

de vol courante.

Ainsi, le passage de la phase de vol de decollage a la phase
de vol de croisiere peut s'effectuer a partir d’'une premiere vitesse
seuil et d'une premiere altitude et / ou hauteur seuil.

De méme, le passage de la phase de vol de croisiere a la
phase de vol d’atterrissage peut s’effectuer a partir d'une
deuxieme vitesse seuil et d’'une deuxieme altitude seuil, ou d’'une
deuxieme vitesse seuil et d'une deuxieme hauteur seuil.

Par ailleurs, selon un premier mode de réalisation, chaque
memoire comporte une liste preetablie d'enveloppes d'utilisation
des moteurs, le moyen de deétermination ayant pour fonction de
permettre le choix de la premiere enveloppe d'utilisation ainsi gque
de la deuxieme enveloppe d’'utitisation et de la troisiéme enveloppe
d'utilisation a partir de ladite liste.

Le constructeur etablit donc un catalogue d’enveloppes
d’utilisation pouvant é&tre utilisées en vol, ces enveloppes
d'utilisation constituant ladite liste préetablie.
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Un pilote peut sélectionner trois enveloppes d'utilisation
contenues dans ce catalogue pour respectivement les affecter a la
premiére enveloppe d'utilisation ainsi qu’a la deuxieme enveloppe
d’'utilisation et a la troisieme enveloppe d’utilisation.

Selon la variante, la liste d’enveloppes d’utilisation est

mémorisée :

- au sein du moyen de determination et dans chaque
memoire,

- au sein d'un moyen de stockage accessible au moyen de
determination et dans chaque memoire, ou

- uniquement dans lesdites mémoires, le moyen de
determination ayant acces a ces memoires.

On comprend que I'ensemble des enveloppes d'utilisation du
catalogue est certifie par le constructeur.

De plus, toutes les enveloppes d'utilisation de la liste et leurs
caracteristiques peuvent étre inscrites dans le manuel de vol pour
aider le pilote a faire son choix.

Selon un deuxiéme mode de réalisation, le moyen de
détermination comporte un dispositif de paramétrage pour définir
des parametres de mission.

De plus, selon une premiére variante, le moyen de
détermination comporte un caiculateur pour déterminer la premiere
enveloppe d’utilisation ainsi que la deuxieme enveloppe
d'utilisation et la troisieme enveloppe d'utilisation a partir d'une
enveloppe générique en fonction desdits parametres de mission.

Selon une deuxieme variante, le moyen de détermination
fransmet les parametres de mission a chagque moyen de controle,
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chaque moyen de contrdle finalisant I'élaboration de la premiere
enveloppe d'utilisation ainsi que de la deuxieme enveloppe
d'utilisation et de la froisieme enveloppe d'utilisation a partii' d'une
enveloppe générigue en fonction desdits parametres de mission.

Des lors, un constructeur etablit une enveloppe genérique
contenant les regimes d'urgence utilisables et des taux d'échanges
entre les régimes.

A titre d’exemple, un tel taux d'échange peut indiquer qu'une
augmentation de 50 Watt d'une puissance d'urgence équivaut a
une reduction de 10 Watt d'une autre puissance d'urgence sans
impact sur leur durée d'utilisation.

En fonction des paramétres de mission, le calculateur définit
a partir de l'enveloppe géneéerique les trois enveloppes d'utilisation
a associer respectivement a la premiere enveloppe d'utilisation
ainsi qu'a la deuxiéeéme enveloppe d'utilisation et a la troisieme
enveloppe d'utilisation.

De tels parametres de mission peuvent inclure la duree du
vol, la distance a parcourir, la consommation en carburant a
atteindre, la masse de l'aéronef, 'altitude de vol en croisiére, la
tempeérature, le vent, les caractéristiques des aires d’'atterrissage
et de decollage par exemple.

|l est a noter que, lorsque la premiere enveloppe d'utilisation
ainsi que l|a deuxieme enveloppe d'utilisation et la troisiéme
enveloppe d'utilisation sont entiéerement élaborées par le moyen de
détermination, chaque unité de contréle peut par sécurité vérifier la
cohérence des enveloppes d'utilisation produites par le moyen de
détermination, en vérifiant par exemple que les taux d’échange
sont respectes.
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Selon un autre aspect, l'installation motrice peut comporter
un moyen d’affichage pour afficher au moins une donnée relative a
I'enveloppe d'utilisation courante appliquée, par exemple la
puissance maximale prévue par cette enveloppe d'utilisation
courante et la duree d'utilisation de cette puissance.

Outre une Iinstallation motrice, l'invention vise aussi un
aéronef comportant une telle installation motrice, et en particulier

un aéronef a voilure tournante.

L'invention vise aussi un procédé de pilotage d’un tel aéronef
muni d’'une installation motrice qui comporte une pluralité de
moteurs et un moyen de contrdéle par moteur. Chaque moyen de
contréle comporte une memoire, chaque mémoire contenant des
informations pour faire fonctionner un moteur selon une piluralite
d'enveloppes d’'utilisation distinctes a iso-endommagement.

Chaque enveloppe d’utilisation comprend en outre au moins
deux régimes d’utilisation d’'urgence distincts a utiliser pour un
moteur en fonctionnement en cas de panne d’'au moins un autre
moteur et definis chacun par une puissance d’'urgence developpee
et une durée d'utilisation de cette puissance d’'urgence.

Au cours de ce procede

- oh détermine une premiere enveloppe d'utilisation a
appliquer durant une phase de vol de décollage ainsi qu’une
deuxieme enveloppe d’utilisation a appliquer durant une
phase de vol de croisiére faisant suite a la phase de vol de
decollage et une troisieme enveloppe d’utilisation a appliquer
durant une phase de vol d’'atterrissage faisant suite a la
phase de vol de croisiére,

- on détermine la phase de vol en cours,
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- on applique V'enveloppe d’utilisation correspondant a la
phase de vol courante pour contrdler les moteurs.

Ce procédé peut de plus comporter une ou plusieurs des

caractéristiques additionnelles qui suivent.

Par exemple, lorsqu’un régime d'urgence est mis en ceuvre,
on conserve l'enveloppe d'utilisation courante jusqu'a |'atterrissage
de l'aeronef.

En effet, deux enveloppes d’utilisation distinctes induisent un
endommagement identique.

Toutefois, il n'en va pas nécessairement de méme pour deux
regimes d'urgence distincts. Pour éviter de mettre des compteurs
d’endommagement, cette variante propo'se de finir le vol avec
I'enveloppe d’utilisation courante.

Selon un autre aspect, on autorise la modification en vol de
I'enveloppe d’'utilisation a appliquer durant une phase de vol
donnee uniquement avant le debut de cette phase de vol donnée.

Par exemple, un pilote peut dérouter |'aéronef durant la
phase de vol de croisiére sur une nouvelle aire d’atterrissage. Ce
pilote assigne alors a la troisieme enveloppe d'utilisation une
nouvelle enveloppe d’utilisation adaptée a la nouvelle aire
d'atterrissage.

Par ailleurs, deux enveloppes d’utilisation a choisir parmi la
premiere enveloppe d’utilisation, la deuxiéme enveloppe
d'utilisation et la troisiéme enveloppe d’utilisation peuvent étre
iIdentiques.

Par exemple, la premiére enveloppe d'utilisation et la
troisieme enveloppe d’utilisation peuvent étre identiques,
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notamment si la zone d'atterrissage et la zone de décollage sont
identiques.

En outre, selon un premier mode de réalisation un moyen de
stockage comportant une liste préétablie d’enveloppes d'utilisation,
on choisit la premiere enveloppe d’'utilisation ainsi que la deuxieme
enveloppe d'utilisation et la troisiéme enveloppe d’utilisation a
partir de ladite liste.

Selon un deuxieme mode de réalisation, une enveloppe
genérique comportant des taux d'échange entre deux régimes
distincts, on deétermine des parametres d'une mission puis on
génere la premiere enveloppe d’utilisation ainsi que la deuxiéme
enveloppe d'utilisation et la troisieme enveloppe d’utilisation a

partir de cette enveloppe générique en fonction desdits
parametres.

L'invention et ses avantages apparaitront avec plus de
details dans le cadre de la description qui suit avec des exemples
de réalisation donnés a titre illustratif en référence aux figures
annexees qui représentent :

- la figure 1, un schéma explicitant le procédé mis en
ceuvre,

- la figure 2, un diagramme présentant les phases de vol
prises en considération,

- la figure 3, un aéronef selon un premier mode de
realisation, et

- la figure 4, un aéronef selon un deuxiéme mode de
realisation.

Les eéléments présents dans plusieurs figures distinctes sont
affectés d'une seule et méme référence.
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La figure 1 explicite un procédé de pilotage d'un aéronef, cet
aeronef comportant au moins deux moteurs.

Selon une premiere etape STP1, un pilote determine:

- une premiére enveloppe d'utilisation 101 a appliquer
durant une phase de vol de décollage,

- une deuxieme enveloppe d'utilisation 102 a appliquer
durant une phase de vol de croisiere faisant suite a la phase
de vol de déecollage, et

- une troisieme enveloppe d’utilisation 103 a appliquer
durant une phase de vol d'atterrissage faisant suite a la
phase de vol de croisiere.

Chaque enveloppe d'utilisation comporte les mémes régimes
normaux d'utilisation et les mémes régimes d’'urgence a utiliser en
cas de panne d'un moteur. Les difféerents régimes de l'art antérieur
peuvent étre implementés, a savoir par exemple un regime de
decollage, un régime maximal continu, un premier regime
d'urgence, un deuxieme régime d’'urgence et un troisieme regime
d'urgence.

Cependant, chaque régime de fonctionnement définit une
puissance que chaque moteur peut deéevelopper et une duréee

d’'utilisation de cette puissance.

Des lors, la puissance et/ou la durée d’utilisation d’un régime
d'urgence d'une enveloppe d’'utilisation differe de la puissance
et/ou de la duree da'utilisation de ce régime d’'urgence pour une
autre enveloppe d’utilisation.

La premiere enveloppe d’utilisation, la deuxieme enveloppe
d'utilisation et la troisieme enveloppe d'utilisation peuvent étre
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définies et fixées avant ile vol en tant que tel, a savoir avant le
decollage.

Cependant, selon une variante, il est possible de modifier la
premiere et/ou la deuxieme et/ ou la troisieme enveloppe
d'utilisation tant que 'enveloppe d'utilisation en question n'a pas
éte mise en ceuvre.

Par exemple durant la phase de décollage, on peut assigner
une nouvelle enveloppe d'utilisation a la deuxieme enveloppe

d'utilisation ou a la troisieme enveloppe d'utilisation.

De plus, chaque enveloppe d’utilisation génere le méme
endommagement et donc le méme nombre d'heures de vol maximal
TBO.

Si un moteur tombe en panne, chaque moteur en activité
fonctionne alors selon un régime d'urgence.

Deés lors, selon une variante, oh impose a chaque moteur en
fonctionnement de mettre en oeuvre I|'enveloppe d'utilisation
courante jusqu’a la fin de vol.

Par exemple, si un moteur tombe en panne durant la phase
de vol de croisiere et donc lors de l'utilisation de la deuxiéme
enveloppe d'utilisation, l'atterrissage est effectué en mettant en
ccuvre cette deuxieme enveloppe d'utilisation et non pas la
troisieme enveloppe d’utilisation.

Selon le premier mode de réalisation, le constructeur établit
une liste d'enveloppes d'utilisation des moteurs. Un pilote choisit
alors parmi cette liste les enveloppes d'utilisation devant constituer
les premieére, deuxiéme et troisieme enveloppes d’utilisation.

Selon un deuxiéme mode de réalisation, un constructeur
etablit une enveloppe geénérique, cette enveloppe générique
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associant chaque régime d'urgence a au moins un taux d'echange
avec un autre régime d'urgence.

Le pilote établit alors des parameétres de la mission. La
premiére enveloppe d’utilisation, la deuxieme enveloppe
d'utilisation et la troisiéeme enveloppe d'utilisation sont alors
générées a partir de 'enveloppe générique et des parametres de

mission.
Par exemple, I'enveloppe génerique comporte :

- un premier régime d'urgence définissant une premiere
puissance et une premiéere duréee d’utilisation,

- un deuxieme régime d'urgence définissant une
deuxiéme puissance et une deuxieme duree
d'utilisation,

- un troisieme regime d'urgence definissant une troisieme
puissance et une troisieme duréee d'utilisation.

De plus, un premier taux d’échange indique a titre d’exemple
qu'une augmentation donnée de la premiere puissance induit une
diminution donnée de la deuxieme puissance et inversement, ainsi
qu'aucun changement sur le troisiéme régime d'urgence

Des lors, les caracteristiques d'une zone de decollage
peuvent induire une maximisation de la premiéere puissance.

La premiere enveloppe d'utilisation est alors élaboree pour
contenir selon cet exemple :

- unh premier régime d'urgence définissant une premiere
puissance maximisée et la premiere durée d’utilisation,
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- un deuxieme regime d'urgence definissant une
deuxieme puissance minimisée conformement au
premier taux d'échange, et une deuxieme duree
d’utilisation,

- un troisieme régime d'urgence définissant une troisieme
puissance et une troisieme durée d'utilisation.

La phase de vol de croisiere peut étre une phase de vol
classique. La deuxieme enveloppe d’utilisation est alors identique
a l'enveloppe générique.

Enfin, les caractéristiques de la zone d’atterrissage peuvent
induire une maximisation de la deuxiéme puissance d’urgence.

La troisieme enveloppe d’utilisation est alors élaborée pour
contenir :

- un premier regime d'urgence definissant une premiere
puissance minimisée conformément au premier taux
d’echange et la premiere durée d’utilisation,

- un deuxieme reégime d’urgence définissant une
deuxieme puissance maximisée, et une deuxiéme durée
d’utilisation,

- un troisieme régime d’urgence définissant une troisiéme
puissance et une troisieme durée d’utilisation.

Independamment du mode de réalisation, on comprend que
deux enveloppes d'utilisation a choisir parmi la premiére enveloppe
d'utilisation, la deuxiéme enveloppe d’utilisation et la troisiéme
enveloppe d'utilisation peuvent étre identiques.

Selon une deuxieme étape STP2, on détermine en vol la
phase de vol en cours.
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Des lors, durant une troisiéme étape STP3, on applique
l'enveloppe d'utilisation associée a la phase de vol courante.

La figure 2 présente un diagramme pour clarifier ce procédé.

Ce diagramme comporte en abscisse le temps, et en ordonnée un
seull delimitant chaque phase de vol.

Au decollage, chaque moteur fonctionne selon une premiere
enveloppe d’utilisation 101.

Si un moteur tombe en panne, les moteurs en fonctionnement
appliquent chacun un méme régime d’'urgence de l|la premiére

enveloppe d’'utilisation pour le reste du vol. Cette panne peut alors
mettre fin a la mission.

En I'absence de panne et lorsque I'aéronef atteint un premier
seuil S1 determiné par le constructeur, I'aéronef évolue dans une
phase de vol de croisiére. On requiert donc le fonctionnement de
chaque moteur selon non plus la premiére enveloppe d’utilisation
101, mais selon la deuxiéme enveloppe d’utilisation 102.

Le premier seuil peut comprendre une premiére altitude seuil

et une premiere vitesse d’avancement seuil.

Ainsi, l'aeronef évolue dans |la phase de vol de croisiére
lorsque |a premiere altitude seuil et la premiére vitesse

d'avancement seuil sont dépassées.

Selon une autre variante, l'altitude seuil est remplacée par
une hauteur seuil.

Si un moteur tombe en panne, les moteurs en fonctionnement
appliguent chacun un méme régime d'urgence de la deuxiéme
enveloppe d’utilisation pour le reste du vol. Cette panne peut alors

mettre fin a la mission.
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En ['absence de panne et lorsque ['aéronef atteint un
deuxiéme seuil S2 déterminé par le constructeur, |'aéronef evolue
dans une phase de vol d’atterrissage. On requiert donc le
fonctionnement de chaque moteur selon non plus la deuxieme
enveloppe d'utilisation 102, mais selon la troisieme enveloppe
d’'utilisation 103.

La figure 3 présente un aéronef 1 selon un premier mode de
réalisation.

Indépendamment du mode de réalisation, [|'aéronef 1
comporte une installation motrice 2.

Cette installation motrice 2 est équipée d'au moins deux
moteurs 3, 4, chaque moteur 3, 4 étant contrélé par un moyen de
controle 5.

Des lors, chague moyen de contréle 5 possede une meémoire
6 et un moyen de calcul 7. Chaque méemoire 6 inclut notamment
des informations pour piloter le moteur 3, 4 lul etant associe selon
une premiere enveloppe d'utilisation 101, une deuxieme enveloppe
d'utilisation 102 et une troisieme enveloppe d’utilisation 103. On
rappelle que chaque enveloppe d'utilisation comprend au moins
deux reégimes d'utilisation d'urgence distincts qui sont définis
chacun par une puissance d’urgence développée et une durée
d'utilisation de cette puissance d’'urgence.

Par exemple, pour chaque regime de chaque enveloppe
d’'utilisation mémorisée, la mémoire 6 comporte au moins une loi de
regulation mise en coeuvre par un moyen de calcul 7 pour
commander |'alimentation en carburant du moteur.

Le moyen de calcul 7 de chaque moyen de contrdle
commande ainsi le moteur 3, 4 lui étant affecté, en appliquant au
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moins une loi de régulation résultant d'un regime de
fonctionnement de I'enveloppe d’utilisation a appliquer.

Un tel moyen de contréle 5 est parfois connu sous |'acronyme
FADEC.

On se référera a la littérature pour connaitre Ile

fonctionnement d’un tel moyen de controle.

Selon l'invention, l'installation motrice est munie d’'un moyen
de détermination 10 pour pouvoir déterminer une premiere
enveloppe d’utilisation 101 a appliguer durant une phase de vol de
décollage, ainsi qu’'une deuxiéme enveloppe d'utilisation 102 a
appliquer durant une phase de vol de croisiére et une troisieme
enveloppe d’utilisation 103 a appliquer durant une phase de vol

d’atterrissage.

Le moyen de détermination 10 est relié a chaque moyen de
controle pour participer a I’élaboration des premiere, deuxieme et
troisieme enveloppes d’utilisation 101, 102, 103 a appliquer durant
le vol. Ce moyen de détermination peut soit indiqguer aux moyens
de contréle les premiére, deuxiéme et troisieme enveloppes
d'utilisation 101, 102, 103 a appliquer durant le vol, soit fournir des
informations aux moyens de contrble leur permettant de determiner

les premiére, deuxiéme et troisieme enveloppes d'utilisation 101,
102, 103.

En outre, chaque mémoire 6 peut comporter des instructions
exécutables par le moyen de calcul 7 correspondant pour
déterminer la phase de vol courante, et en conséquence
I'enveloppe d’utilisation a mettre en csuvre.

De maniére alternative, la phase de vol courante est etablie
par le moyen de determination.
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A cet effet, 'aéronef 1 peut étre pourvu d'un systeme de
mesure 20 pour mesurer des données relatives a la phase de vol

courante.

Le systéme de mesure 20 schématisé inclut un premier
systeme 21 pour déterminer une vitesse de |'aéronef, et notamment

la vitesse d'avancement de |'aéronef.

De plus, ce systeme de mesure 20 inclut un deuxieme
systéme 22 pour déterminer une altitude de I'aéronef.

Le premier systéme 21 et le deuxieme systeme 22 sont alors
tous deux reliés a chaque moyen de contrbéle 5, ou au moyen de

détermination selon la variante.

On se référera a la littérature pour obtenir des informations

relatives a de tels premier systéeéme 21 et deuxiéme systeme 22.

Selon un autre aspect, linstallation motrice présentee

comporte un moyen d'affichage 30.

Le moyen d'affichage 30 communique avec les moyens de
controle 5 pour afficher au moins une donnee relative a l'enveloppe
d'utilisation courante. Par exemple, le moyen d'affichage 30 affiche
la puissance associée au regime de l'enveloppe d'utilisation
courante mis en ceuvre, ainsi que le temps d'utilisation restant de
ce regime.

Selon le premier mode de réalisation, le moyen de
determination 10 comporte un moyen de sélection manceuvrable

par un operateur ainsi qu'un moyen de stockage d'informations 11.

Ce moyen de stockage d'informations 11 peut étre une des
memoires 6 des moyens de contrdle 5.
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Le moyen de stockage contient donc une liste d'enveloppes
d’'utilisation pouvant constituer la premiere enveloppe d'utilisation
101, la deuxieme enveloppe d’utilisation 102 et la troisieme
enveloppe d’utilisation 103.

Un opérateur, par exemple un pilote, manceuvre alors le
moyen de sélection pour affecter des enveloppes d'utilisation de la
liste a la premiere enveloppe d’utilisation 101, a la deuxieme
enveloppe d'utilisation 102 et a la troisieme enveloppe d'utilisation
103.

Le moyen de détermination peut comprendre un systeme
d’'affichage présentant les enveloppes d’utilisation de ladite liste,
ou par exemple communiquer avec le moyen d’affichage 30 a cet
effet.

La séelection d’enveloppes d'utilisation a I'aide du moyen de
détermination 10 se fait au sol, et éventuellement en vol

conformement a la variante explicitée précédemment.

Le moyen de determination 10 informe chague moyen de
contréle en leur indigquant les enveloppes d’utilisation a associer
aux premiere, deuxieme et troisieme enveloppes d’utilisation.

Chaque moyen de contréle pilote alors le moteur
correspondant en appliguent la ou les loi(s) de régulation
découlant de l|'enveloppe d’utilisation a appliquer, ces lois de
réegulation étant mémorisées dans la mémoire 6 de chaque moyen
de contrdle

Selon un deuxiéme mode de réalisation représenté sur la
figure 4, le moyen de détermination 10 comporte un dispositif de
parametrage 13 manceuvrable par un opérateur, un moyen de
stockage d’'informations 11 et un calculateur 14.
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Ce moyen de stockage 11, éventuellement confondu avec une
memoire 6 contient une enveloppe générique.

Un operateur saisit alors les parametres de la mission
déenommeés par commodité « parametres de mission », a 'aide du
dispositif de parameétrage. Un tel dispositif de paramétrage peut
comprendre par exemple un clavier et/ou une « souris » ou

equivalent.

Le calculateur 14 recoit ces parameétres de mission et en
déduit automatiquement la premiére enveloppe d’utilisation, la
deuxieme enveloppe d'utilisation et I|a troisieme enveloppe

d'utilisation.

Cette phase d’'élaboration peut étre réalisée a l'aide de taux
d'échange de I'enveloppe générique, et de régles de construction
definies par le constructeur.

Le moyen de détermination fournit alors les caractéristiques
de la premiére enveloppe d’utilisation, de la deuxiéme enveloppe
d'utilisation et de la troisieme enveloppe d’'utilisation a chaque
moyen de contrdle, a savoir la puissance et la durée d’utilisation
de chaque régime de ces enveloppes d’'utilisation voire les lois de
regulation en découlant.

Les moyens de contréle peuvent éventuellement vérifier la
coherence des informations transmises.

Selon une autre variante, les paramétres de mission sont
transmis a chaque moyen de contréle, chaque moyen de contrble
en deduisant la premiére enveloppe d'utilisation, la deuxiéme
enveloppe d'utilisation et la troisiéme enveloppe d’utilisation.

Naturellement, la présente invention est sujette a de

nombreuses variations quant a sa mise en ceuvre. Bien que
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plusieurs modes de réalisation aient éte décrits, on comprend bien
qu’'il n'est pas concevable d’'identifier de maniere exhaustive tous
les modes possibles. Il est bien sur envisageable de remplacer un

moyen décrit par un moyen équivalent sans sortir du cadre de la
présente invention.
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REVENDICATIONS

1. Installation motrice (2) d'aeronef munie d'au moins deux
moteurs (3, 4), chaque moteur (3, 4) cooperant avec un moyen de
contréle (5) qui comprend une mémoire (6), chague memoire (6)
contenant des informations pour faire fonctionner ledit moteur (3,
4) selon une pluralité d’enveloppes d’utilisation distinctes a iso-
endommagement, chaque enveloppe d’utilisation comprenant au
moins deux regimes d'utilisation d'urgence distincts a utiliser pour
un moteur en fonctionnement en cas de panne d’'au moins un autre
moteur (3, 4) et définis chacun par une puissance d'urgence
developpée et une durée d’utilisation de cette puissance
d'urgence,

caracterisee en ce que ladite installation motrice (2) comporte un
moyen de détermination (10) pour déterminer une premiére
enveloppe d’utilisation (101) a appliquer durant une phase de vol
de decollage ainsi qu'une deuxiéme enveloppe d’utilisation (102) a
appliquer durant une phase de vol de croisiére faisant suite a la
phase de vol de décoliage et une troisieme enveloppe d’utilisation
(103) a appliquer durant une phase de vol d'atterrissage faisant
suite a la phase de vol de croisiére, ledit moyen de détermination
(10) communiquant avec chaque moyen de contrdle (5) pour leur
indiquer la premiere enveloppe d’'utilisation (101) ainsi que la
deuxieme enveloppe d'utilisation (102) et la troisiéme enveloppe
d’utilisation (103) a utiliser durant le vol, chagque mémoire (6)
comportant des instructions permettant a un moyen de contrdle (5)
d'appliquer l'enveloppe d’'utilisation correspondant a la phase vol
courante pour controler les moteurs.

2. Installation motrice selon la revendication 1,
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caracterisée en ce que l'installation motrice (2) comporte un
premier systeme (21) pour determiner une vitesse de |'aéronef et
un deuxieme systéme (22) pour déterminer une altitude ou une
hauteur de |'aéronef.

3. Installation motrice selon 'une quelconque des
revendications 1 a 2,

caracterisee en ce que ladite mémoire (6) comporte une liste
preetablie d'enveloppes d'utilisation des moteurs, ledit moyen de
determination (10) ayant pour fonction de permettre le choix de la
premiere enveloppe d'utilisation (101) ainsi que de la deuxiéme
enveloppe d'utilisation (102) et de la troisieme enveloppe
d’'utilisation (103) a partir de ladite liste.

4. Installation motrice selon |une queiconque des
revendications 1 a 2,

caractéerisee en ce que ledit moyen de détermination (10) comporte

un dispositif de parametrage (13) pour définir des parameétres de
mission.

5. Installation motrice selon la revendication 4,

caracterisée en ce que ledit moyen de détermination (10) comporte
un calculateur (14) pour déterminer la premiére enveloppe
d'utilisation (101) ainsi que la deuxiéme enveloppe d’utilisation
(102) et la troisieme enveloppe d'utilisation (103) a partir d’'une
enveloppe génériqgue en fonction desdits parameétres de mission.

6. Installation motrice selon 'une quelconque des
revendications 1 a 5,

caracterisée en ce que ladite installation motrice (2) comporte un
moyen d'affichage (30) pour afficher au moins une donnée relative
a 'enveloppe d’utilisation courante appliquée.
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7. Aéronef (1),

caractérisée en ce que cet aéronef (1) comporte une installation
motrice (2) selon l'une quelconque des revendications 1 a 6.

8. Procédé de pilotage d'un aéronef (1) muni d'une
installation motrice (2) comportant une pluralité de moteurs (3, 4)
et un moyen de contrbéle (10) par moteur (3, 4), chaque moyen de
contréle comportant une mémoire (6), chaque meémoire (6)
contenant des informations pour faire fonctionner un moteur (3, 4)
selon une pluralité d'enveloppes d’'utilisation distinctes a 1s0-
endommagement, chaque enveloppe d'utilisation comprenant au
moins deux regimes d'utilisation d'urgence distincts a utiliser en
cas de panne d’'au moins un autre moteur et définis chacun par une

puissance d'urgence développee et une duree d'utilisation de cette
puissance d'urgence

caracterise en ce que .

- on détermine une premiere enveloppe d’utilisation (101) a
appliquer durant une phase de vol de décollage ainsi qu'une
deuxieme enveloppe d'utilisation (102) a appliquer durant
une phase de vol de croisiere faisant suite a la phase de vol
de decollage et une troisiéme enveloppe d’'utilisation (103) a
appliquer durant une phase de vol d'atterrissage faisant suite
a la phase de vol de croisiere,

- on determine la phase de vol en cours,

- on applique l'enveloppe d’utilisation correspondant a la
phase de vol courante pour contrbler les moteurs (3, 4).

9. Procéde selon la revendication 8,
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caractérisé en ce que, lorsqu’un régime d'urgence est mis en
ccuvre, on conserve l'enveloppe d'utilisation courante jusqu'a
I"atterrissage de I'aéronef (1).

10. Procédé selon la revendication 8,

caracterise en ce qu'on autorise la modification en vol d'une
enveloppe d'utilisation a appliquer durant une phase de vol donnée
uniguement avant le début de cette phase de vol donnée.

11. Procédé selon la revendication 8,

caracterise en ce que deux enveloppes d’'utilisation a choisir parmi
la premiére enveloppe d'utilisation (101) et la deuxiéme enveloppe
d'utilisation (102) et la troisieme enveloppe d’utilisation (103) sont
identiques.

12. Procédé selon la revendication 8,

caracterisé en ce que, au moins un movyen de stockage (11)
comportant une liste préétablie d’enveloppes d’'utilisation, on
choisit la premiére enveloppe d'utilisation ainsi que la deuxieme

enveloppe d'utilisation et la troisieme enveloppe d’utilisation a
partir de ladite liste.

13. Procédé selon la revendication 8,

caractérisé en ce que, une enveloppe générique comportant des
taux d’'échange entre deux régimes distincts, on détermine des
parametres d'une mission puis on génére la premiére enveloppe
d'utilisation ainsi que la deuxiéme enveloppe d’utilisation et la
troisieme enveloppe d’utilisation a partir de cette enveloppe
generique en fonction desdits parametres.
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