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Procédé et dispositif de pilotage d'un aéronef autour d'un axe de pilotage.

La présente invention concerne un procédé et un dispositif de pilo-
tage d'un aéronef, en particulier d'un avion de transport, autour d'un axe
de pilotage.

Bien que non exclusivement, la présente invention s'applique plus
particulierement au pilotage d'un avion autour de son axe de roulis. On
sait que le controle et le pilotage en roulis d'un avion s'effectuent par la
mise en mouvement de gouvernes de roulis que sont les ailerons et/ou les
spoilers. Si la voilure de |'avion est suffisamment souple, et si la mise en
mouvement des ailerons et/ou des spoilers est relativement dynamique, ce
pilotage en roulis engendre une excitation structurale non négligeable, qui
génére des accélérations inconfortables le long de la cabine de |'avion.

Une solution usuelle pour minimiser cette excitation structurale et
ainsi augmenter le confort du pilote et des passagers consiste a filtrer les
mouvements des ailerons et des spoilers, afin d'atténuer les composantes
hautes fréquences (supérieures a 1 Hz) de l'ordre de pilotage. Toutefois,
cette solution usuelle engendre un probléme important de pilotage, car les
mouvements des ailerons et des spoilers sont alors déphasés par rapport
aux ordres, ce qui peut engendrer une perte de précision du pilotage, voire
un couplage instable entre le pilote et la structure de |'avion.

La présente invention concerne un procédé de pilotage d'un aéro-
nef autour d'un axe de pilotage, qui permet de remédier aux inconvenients
précites.

A cet effet, selon l'invention, ledit procédé de pilotage d'un aéro-
nef autour d'un axe de pilotage, ledit aéronef comportant une pluralite de
N surfaces aérodynamiques commandables susceptibles d'engendrer un

mouvement de I'aéronef autour dudit axe de pilotage, procédé selon lequel
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on réalise, de facon automatique et répétitive, la suite d'opérations suc-

cessives suivante :

a) on engendre‘ un ordre de pilotage global relatif audit axe de pilotage ;

b) & partir de cet ordre de pilotage global, on détermine des ordres de
commande individuels destinés auxdites N surfaces aérodynamiques
commandables ; et

c) on applique lesdits ordres de commande individuels auxdites surfaces
aérodynamiques, |

est remarquable en ce que :

— & I'étape b), on forme, a partir dudit ordre de pilotage global, N ordres
de pilotage individuels relatifs respectivement auxdites N surfaces aéro-
dynamiques, en multipliant a chaque fois ledit ordre de pilotage global
par au moins un gain Ki qui est positif ou négatif, i étant un entier va-
riant de 1 2 N et N étant un entier supérieur a 1, lesdits gains Ki étant

tels que :

- Sk =N

i

. ils permettent de réduire I'excitation de N-1 modes souples de
I'aéronef, qui sont responsables d'un inconfort de ce dernier, ces N-
1 modes souples étant choisis en fonction des valeurs courantes de
parameétres liés a I'aéronef ; et

. appliqués ensemble lesdits N ordres de pilotage individuels engen-
drant des effets qui correspondent globalement a I'effet dudit ordre
de pilotage global, en ce qui concerne le pilotage de |'aéronet autour
dudit axe de pilotage,

ces N ordres étant obtenus par la résolution d'un systéme linéaire de N-

1 équations a N inconnues ;

— & I'étape b), on déduit ensuite desdits ordres de pilotage individuels les-

dits ordres de commande individuels ; et
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— a l'étape c), on applique auxdites surfaces aérodynamiques :

. initialement, uniquement les ordres de commande individuels qui ont
été déduits d'ordres de pilotage individuels obtenus a partir de gains
Ki positifs ; et

. aprés une durée prédéterminée, tous lesdits ordres de commande
individuels déduits a |'étape b).

Ainsi, grace a l'invention, on différencie I'ordre de pilotage global
envoyé aux différentes surfaces aérodynamiques dans le but de reduire
I'excitation d'un nombre N-1 de modes souples qui sont responsables de
I'inconfort de |'aéronef. Ceci permet de réduire cet inconfort, tout en en-
gendrant un pilotage autour dudit axe de pilotage qui est conforme audit
ordre de pilotage giobal.

On notera que dans le cadre de la présente invention :

— les gains et des valeurs de décalage précisées ci-dessous sont deétermi-
nés a partir de modéles mathématiques usuels de |'aéronef. Ces gains
et valeurs de décalage dépendent des valeurs courantes de parametres
liés 3 I'aéronef, et notamment de la vitesse et de la masse de l'aéronef.
Les gains et valeurs de décalage sont, de préférence, tabulés, en fonc-
tion des paramétres dont ils dépendent, dans des tableaux a deux di-
mensions. Par consequent, en fonction des valeurs courantes mesurées
de ces paramétres au cours du vol, on choisit automatiquement les
gains et valeurs de décalage correspondants a l'aide de ces tableaux.
Ces gains et valeurs de décalage peuvent étre affinés en prenant en
compte d'autres parameétres mesurables sur |'aéronef ; et

— les modes souples de |'aéronef sont connus, de facon usuelle, a partir
de modeéles mathématiques de |'aéronef. Ces modes souples évoluent
dans le domaine de vol de |'aéronef, en fonction des valeurs courantes
de paramétres liés audit aéronef, tels que la vitesse, la masse ou le

nombre de Mach. Par conséquent, en fonction des valeurs courantes
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mesurées de ces paramétres au cours du vol, on choisit automatique-
ment lesdits N-1 modes souples (dont on réduit I'excitation), en particu-
lier a |'aide d'une tabulation.

Dans un mode de réalisation particulier, le procédé conforme a la
nrésente invention est mis en ceuvre en temps réel sur la base de-la me-
sure de la vitesse de |'aéronef. Ainsi, quand la vitesse courante de |'aero-
nef atteint un domaine ol I'action engendrée par la mise en osuvre de l'in-
vention est souhaitée, on met en ceuvre ledit procédé. L'activation de
cette mise en ceuvre peut dépendre d'autres parametres, en particulier de
ceux précités qui permettent de déterminer les gains et valeurs de déca-
lage.

De facon avantageuse, ladite durée prédéterminée est la demi-pée-
riode d'un mode souple qui engendre I'effet le plus négatif sur le confort
de |'aéronef.

Dans un premier mode de réalisation :

— les gains Ki sont tels que la somme ) Ki est égale a zéro ; et
i

— al'étape c¢) :
. initialement, on applique des ordres de commande engendrant |'ef-

fet global Effg suivant :
Effg= > KjEff(t),
j

les différents | étant les entiers i pour lesquels les gains Kj corres-
pondants sont positifs, et Eff(t) étant I'ordre qu'on enverrait de ma-
niere égale aux N surfaces aérodynamiques pour obtenir |'effet glo-
bal N.Eff(t) ; et

. aprés ladite durée prédéterminée T, on applique des ordres de com-

mande engendrant |'effet global Effg suivant :

Effg= > KjEff(t) + ) | K¢ [Eff(t — T)
j ¢
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les différents £ étant les entiers i pour lesquels les gains K/ corres-
pondants sont négatifs.
En outre, dans un second mode de réalisation permettant de sup-
primer un éventuel biais sur I'ordre de pilotage pour le laps de temps entre
t=0ett=T:

— les gains Ki sont tels que la somme ) Ki est différente de zéro ; et
i

— a l'étape c) :
« initialement, on applique des ordres de commande engendrant |'ef-

fet global Effg suivant :
Effg = KA.) KjEFff(t),
J

les différents j étant les entiers i pour lesquels les gains Kj corres-
pondants sont positifs, Eff(t) étant I'ordre qu'on enverrait de ma-
niere égale aux N surfaces aérodynamiques pour obtenir |'effet glo-

bal N.Eff(t), et KA étant un gain qui vérifie la relation suivante :
KA Kj=N
j

. aprés ladite durée prédéterminée T, on applique des ordres de com-

mande engendrant |'effet global Effg suivant :

i
Effg = [KA.Z Kj. Eff(t)] ~| KB.Y Kj.Eff(t — )
J j

] e

+ [(KA + KB) Z] K/ | Eff{t—T)
£

wt

les différents ¢ étant les entiers i pour lesquels les gains K¢ corres-

pondants sont négatifs, et KB étant un gain qui vérifie la relation

suivante :

I I
(KA —KB).Y’ Kj} +| (KA +KB).Y| KE\J =N
L j L £

Dans une application préférée de l'invention, ledit axe de pilotage

est I'axe de roulis de ['aéronef qui est muni de deux ailes, lesdites surfa-
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ces aérodynamiques sont des ailerons (et/ou des spoilers) qui sont montes

sur lesdites ailes, et N est le nombre d'ailerons (et de spollers).

Toutefois, la présente invention peut également étre appliquee au
pilotage en lacet d'un aéronef de sorte que, dans ce cas, ledit axe de pilo-
tage est |'axe de lacet de I'aéronef; et lesdites surfaces aérodynamiques
sont des gouvernes de direction dudit aéronef.

La présente invention concerne également un dispositif de pilotage
d'un aéronef autour d'un axe de pilotage, par exemple son axe de roulis
ou son axe de lacet, ledit aéronef comportant une pluralité de N surfaces
aérodynamiques commandables susceptibles d'engendrer un mouvement
de |'aéronef autour dudit axe de pilotage.

A cet effet, selon I'invention, ledit dispositif du type comportant :
— des premiers moyens pour engendrer un ordre de pilotage global relatif

audit axe de pilotage ;

— des deuxiémes moyens pour déterminer, a partir de cet ordre de pilo-
tage global, des ordres de commande individuels destinés auxdites N
surfaces aérodynamigues commandables ; et

_ des troisitmes moyens pour appliquer lesdits ordres de commande
individuels auxdites surfaces aérodynamiques,

est remarquable en ce que :

— lesdits deuxiémes moyens comportent des moyens pour former, a partir
dudit ordre de pilotage global, N ordres de pilotage individuels relatifs
respectivement auxdites N surfaces aerodynamiques, en multipliant a
chaque fois ledit ordre de pilotage global par au moins un gain Ki qui est
positif ou négatif, i étant un entier variant de 1 a N et N étant un entier

supérieur a 1, lesdits gains Ki étant tels que :

IR
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. ils permettent de réduire I'excitation de N-1 modes souples de
I'aéronef, qui sont responsables d'un inconfort de ce dernier, les N-
1 modes souples étant choisis en fonction des valeurs courantes de
paramétres liés a |'aéronef ; et

. appliqués ensemble lesdits N ordres de pilotage individuels engen-
drant des effets, qui correspondent globalement a I'effet dudit ordre
de pilotage global en ce qui concerne le pilotage de |'aéronef autour
dudit axe de pilotage,

ces N ordres étant obtenus par la résolution d'un systéme linéaire de N-

1 équations a N inconnues ;

— lesdits deuxiemes moyens comporient, de plus, des moyens pour de-

duire desdits ordres de pilotage individuels lesdits ordres de commande

individuels ; et

_ lesdits troisiemes moyens sont formés pour appliquer auxdites surfaces

aérodynamiques :

. initialement, uniquement les ordres de commande individuels gui ont
&té déduits d'ordres de pilotage individuels obtenus a partir de gains
Ki positifs ; et

. aprés une durée prédéterminée, tous lesdits ordres de commande
individuels.

L'unique figure du dessin annexé fera bien comprendre comment
I'invention peut étre réalisée. Cette figure unique est le schéma synoptique
d'un dispositif de pilotage conforme a I'invention.

Le dispositif 1 conforme a l'invention et représenté schématique-
ment sur la figure est destiné au pilotage d'un aéronef, en particulier d'un
avion de transport, autour d'un axe de pilotage, par exemple |'axe de rou-
lis ou I'axe de lacet. Dans le cadre de la présente invention, ledit aéronef
(non représenté) comporte une pluralité de N surfaces aérodynamigues

2A, 2B, ..., 2N usuelles, qui sont commandables et qui sont susceptibles

PCT/FR2007/000578
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d'engendrer un mouvement de |'aéronef autour dudit axe de pilotage, N

étant un entier supérieur a 1,

Dans une application préférée de l'invention, ledit axe de pilotage
est I'axe de roulis de I'aéronef qui correspond a un avion (et qui est donc
muni de deux ailes), lesdites surfaces aérodynamiques 2A a 2N sont des
ailerons et/ou des spoilers qui sont montés sur lesdites ailes, et N est le
nombre d'ailerons et de spollers.

Toutefois, la présente invention peut également étre appliquée au
pilotage en lacet d'un aéronef de sorte que, dans ce cas, ledit axe de pilo-
tage est I'axe de lacet de I'aéronef, et lesdites surfaces aérodynamiques
2A 3 2N sont des gouvernes de direction dudit aéronef.

| edit dispositif 1 est du type comportant :

— des moyens usuels 3 permettant d'engendrer un ordre de pilotage glo-
bal qui est relatif a I'axe de pilotage considéré. De fagon usuelle, lesdits
moyens 3 comportent notamment un moyen de commande, tel gu'un
minimanche ou un palonnier par exemple, qui est susceptible d'étre ac-
tionné par un pilote de I'aéronef. Ces moyens 3 comportent egalement
un ensemble de sources d'informations usuelles susceptibles de mesu-
rer les valeurs courantes de paramétres liés a I'aéronef, tels que sa Vvi-
tesse ou son nombre de Mach, et de déterminer les valeurs d autres pa-
rametres de |'aéronef tels que sa masse ;

— une pluralité de moyens 4A, 4B, ..., 4N qui sont reliés par l'interme-
diaire de liaisons BA, 5B, ..., BN auxdits moyens 3 et qui sont destinés
3 déterminer, a partir de I'ordre de pilotage global recu desdits moyens
3. des ordres de commande individuels destinés respectivement auxdi-
tes N surfaces aérodynamiques 2A, 2B, ..., 2N commandables ; et

—~ des moyens 6A, 6B, ..., 6N, par exemple des moyens d'actionnement
usuels, qﬁi sont reliés par l'intermédiaire de liaisons 7A, 7B, ..., /N

auxdits moyens 4A, 4B, ..., 4N et qui sont destinés a appliquer les or-
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dres de commande individuels recus desdits moyens 4A, 4B, ..., 4N
auxdites surfaces aérodynamiques 2A, 2B, ..., 2N.
De plus, selon l'invention :

lesdits moyens 4A a 4N comportent des moyens 8A, 8B, ..., 8N qui
sont destinés a former, a partir dudit ordre de pilotage global recu des-
dits moyens 3, N ordres de pilotage individuels relatifs respectivement
auxdites N surfaces aérodynamiques 2A a 2N. Lesdits moyens 8A a 8N
calculent ces ordres de pilotage individuels, en multipliant a chaque fois
ledit ordre de pilotage global par au moins un gain Ki qui est positif ou
négatif, i.étant un entier variant de 1 a N et N étant un entier supérieur
4 1. Selon I'invention, lesdits gains Ki sont tels que les conditions a) a

c) suivantes sont vérifiées simultanéement :

a) » |Ki|=N ;

b) ils permettent de réduire |'excitation de N-1 modes souples de l'aéro-
nef, qui sont responsables d'un inconfort de ce dernier, ces N-1 mo-
des souples étant choisis en fonction des valeurs courantes de para-
metres liés a |'aéronef ; et

c) appliqués ensemble lesdits N ordres de pilotage individuels engen-
drant des effets, qui correspondent globalement a |'effet dudit ordre
de pilotage global en ce qui concerne le pilotage de I'aéronef autour
dudit axe de pilotage (roulis ou lacet) ;

lesdits moyens 4A a 4N comportent, de plus, des moyens 9A a 9N qui

sont reliés par !'intermédiaire de liaisons 10A a@ 10N auxdits moyens 8A

3 8N et qui sont destinés a déduire, de facon usuelie, desdits ordres de

pilotage individuels lesdits ordres de commande individuels. Pour ce

faire, ils réalisent une conversion usuelle ; et

lesdits moyens 6A a 6N sont formés pour appliquer auxdites surfaces

aérodynamiques 2A a 2N :
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. initialement (a un temps t=0), uniquement les ordres de commande
individuels qui ont été déduits d'ordres de pilotage individuels obte-
nus a partir de gains Ki positifs ; et

. aprés une durée T prédéterminée précisée ci-dessous (c'est-a-dire a
un temps t=T), tous lesdits ordres de commande individuels (en-
gendrés par lesdits moyens 9A a 9N).

On sait qu'un aéronef dit souple posséde de nombreux modes
souples (fréquence entre 1 et 15 Hz environ), dont de nombreux parmi les
plus bas en fréquence (et donc ceux qui sont le plus ressentis par les per-
sonnes se trouvant a bord de l'aéronef) présentent une déformée impor-
tante de la structure de l'aéronef, et notamment de sa voilure, ou appa-
raissent des nceuds (point immobile par rapport & ce mode) et des ventres
(présentant la plus forte déformée entre deux noeuds). Un mode souple est
donc caractérisé par sa fréquence, son taux d'amortissement et sa distri-
bution géométrique avec des ventres et des noceuds. Comme les différen-
tes surfaces aérodynamiques 2A & 2N ne sont pas toutes situées au
méme endroit de la structure, elles sont plus ou moins éloignées de ces
ventres et de ces nceuds. Ces caractéristiques géométriques engendrent
un principe de base utilisé dans la présente invention, & savoir qu'avec un
braquage identique, les différentes surfaces aérodynamiques 2A a 2N
n'excitent, ni avec les mémes gains, ni avec les mémes phases, les diffe-
rents modes souples qui présentent un impact sur le confort de I'aéronef
en cabine. Aussi, avec N surfaces aérodynamiques 2A a 2N, il existe un
ensemble de gains Ki (i allant de 1 a N) tels qu'en demandant une effica-
cité Effi & chaque surface aérodynamique 2A a 2N, on réduit trés sensi-
blement |'excitation de N-1 modes souples qui sont responsables de I'in-

confort en cabine, tout en vérifiant I'égquation suivante :

Z\Ki\:l\l,
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qui est obtenue de facon usuelle par résolution d'un systéeme linéaire de N-
1 équations a N Inconnues.

On notera que, de facon usuelle, distribuer un ordre DP sur N sur-
faces aérodynamiques de sorte qu'elles n'excitent pas un unique mode
souple particulier, revient & résoudre un systeme linéaire de 1 équation a N
inconnues. Dans le cadre de la présente invention, comme on a N surfaces
aérodynamiques 2A a 2N, distribuer |'ordre DP de maniére a ne pas exciter
N-1 modes souples, revient donc a résoudre un systeme linéaire de N-1
équations a N inconnues.

Le systéme linéaire d'ordre N-1 a résoudre peut se formuler ainsi :
— N : nombre de surfaces aérodynamiques utilisees ;

— M1, M2, ..., MN-1 : les N-1 modes souples que I'on considere ; et
— 2A. 2B, ..., 2N : les N surfaces aérodynamiques utilisées.

On cherche & réduire 'accélération due & un mode souple particu-
lier Mj, ressentie en un point particulier Pj de I'aéronef (poste de pilotage,
siége passager particulier, ...), quand on commande un ordre de roulis glo-
bal noté Eff. On normalise |'ordre Eff a 1, et on observe I'amplitude
maximale de I'accélération due & Mj en Pj (analyse fréquentielle de 'acce-
lération en Pj), ressentie quand cet ordre est appliqué uniguement a la
gouverne 2i. On notera Aij cette amplitude.

On peut donc noter que, pour tout i parmi [1, NJ, pour tout j parmi
[1, N-1], Aij est I'amplitude d'accelération au point Pj de |'aéronef, due au
seul mode souple Mj, quand un ordre de braquage normalisé est envoyé a
la seule gouverne 2i. Si I'on choisit le méme point P] pour tous les modes
Mj, on cherche & minimiser ['accélération en un point de |'aéronef. Si on
choisit des points Pj différents, cela permet de minimiser des effets locaux

des modes souples, selon qu'ils font vibrer plus l'arriére ou I'avant de 'aé-

ronef par exemple.
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Le systéme linéaire & résoudre consiste a calculer les N gains Ki a
appliquer aux N gouvernes 2i, tels que, pour un ordre global Eff, I'ordre
calculé pour la gouverne 2i est Effi=Ki.Eff, et la composante d'accéléra-

tion du mode souple Mj au point Pj est nulle. Ce systéme de N-1 équations

5 aux N inconnues Ki s'écrit :
N
> KiAi1=0
1
N
> Ki.Ai2 =0
1

| N

Y KiAIN-1=0
LT

ou également :

N

pour tout je[1, N-11, > KiAij=0
1

La solution d'un tel systéme s'écrit comme un jeu de gains Ki,

10 tous proportionnels au gain K1, la valeur du gain K1 étant libre.

N
Il n'y a alors plus qu'a considérer I'équation » [Kil =N, pour fixer la
1

valeur de K1 et donc de tous les gains Ki.

Les gains Ki et des valeurs de décalage associées et précisées Ci-

dessous sont donc déterminés, de facon usuelle, a partir de modeles

15 mathématiques usuels de l'aéronef. Ces gains et valeurs de décalage
dépendent, de facon usuelle, des valeurs courantes de parametres lies a
I'aéronef, et notamment de la vitesse et de la masse. Ces gains et valeurs

de décalage sont, de préférence, tabulés, en fonction des paramétres dont

ils dépendent, dans des tableaux a deux dimensions. Par consequent, en

20 fonction des valeurs courantes de ces parameétres, qui sont mesurees au
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cours du vol par les sources d'informations précitées, des moyens (faisant
par exemple partie desdits moyens 4A a 4N) du dispositif 1 sélectionnent
automatiquement les gains et valeurs de décalage correspondants a {'aide
de ces tableaux qui sont de préférence mémorisés. Ces gains et valeurs de
décalage peuvent étre affinés en prenant en compte d'autres parametres
mesurables sur |'aéronef.

En outre, les modes souples de |'aéronef sont connus, de tfacon
usuelle, a partir de modéles mathématiques usuels de I'aéronef. Ces mo-
des souples évoluent dans le domaine de vol de I'aéronef, en fonction des
valeurs courantes de paramétres liés audit aéronef, tels que la vitesse, la
masse ou le nombre de Mach. Par conséquent, en fonction des valeurs
courantes de ces paramétres qui sont mesurées au cours du vol par les
sources d'informations précitées, des moyens (faisant par exemple partie
desdits moyens 4A & 4N) du dispositif 1 sélectionnent automatiquement
les N-1 modes souples, dont le dispositif 1 doit réduire I'excitation.

Par ailleurs, dans un mode de réalisation particulier, le dispositif 1
conforme a l'invention est activé sur la base de la mesure (réalisée par
I'une desdites sources d'informations précitées) de la vitesse de |'aeronetf.
Ainsi, quand la vitesse courante de l'aéronef atteint un domaine ou l'ac-
tion engendrée par le dispositif 1 est souhaitée, ledit dispositif 1 est ac-
tivé. Cette activation peut dépendre d'autres paramétres, en particulier de
ceux précités qui permettent de déterminer les gains et valeurs de déca-
lage.

On considére que les surfaces aérodynamiques 2A a 2N sont tou-
tes, soit en phase, soit en opposition de phase, en ce qui concerne I'excl-
tation des différents modes concernés. Par conséquent, les valeurs de dé-
calage précitées présentent I'une des deux valeurs suivantes : O et 7. En
conséquence, les différents gains Ki sont soit positifs, soit négatifs. Aussi,

pour une fréquence donnée, un signal a t=0 est en opposition de phase
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avec le méme signal & t=1, ol t1 correspond a la demi-période du signal.
On peut donc considérer que, pour chacune des fréquences qui les com-
posent, les signaux qui possédent un gain Ki négatif sont égaux aux mé-
mes signaux multipliés par -1 (donc possédant un gain |Kii), et sont de-
calés dans le temps d'une demi-période de la fréquence considéree.

Si on considére a t=0 une demande d'efficacité Eff(t) envoyée, de
facon usuelle, & chacune des N surfaces aérodynamiques 2A a 2N [on ef-
fectue donc une demande globale Effg=N.Eff(t)], cette demande va exci-
ter les modes souples générateurs d'inconfort. Si, a la place de cette de-

mande usuelle (réalisée jusqu'a présent), on effectue, conformément a la

nrésente invention, la demande suivante :

.

— a t=0, on demande une efficacité Ki.Eff(t) a chacune des surfaces
aérodynamiques, dont le gain Ki est positif ;

— puis, a partir de t=T, on demande en plus |'efficacité lKil.Eff(t-T) a
chacune des surfaces aérodynamiques dont le gain Ki est négatif,

on obtient, a partir de t=T, une demande équivalente a Effg, mais |'exci-

tation de N-1 modes souples a été fortement réduite, voire annulee.

Bien entendu, on choisit & cet effet les N-1 modes qui impactent
principalement le confort de 'aeronef.

Le dispositif de pilotage 1 conforme a l'invention met en ceuvre le
principe présenté ci-dessus. Pour ce faire, il differencie donc |'ordre de
pilotage global envoyé aux différentes surfaces aérodynamiques 2A a 2N
dans le but de réduire |'excitation d'un nombre N-1 de modes souples qui
sont responsables de I'inconfort de I'aéronef. Ceci permet de réduire voire
d'annuler cet inconfort, tout en engendrant un pilotage autour dudit axe
de pilotage (roulis ou lacet) qui est conforme audit ordre de pilotage glo-
bal.

On notera que ladite durée prédéterminée T est, de préférence

(pour des raisons d'efficacité maximale), la demi-période du mode souple
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(parmi lesdits N-1 modes souples) qui impacte le plus le confort de |"aéro-
nef.

Le mode de réalisation tel que précité du dispositif de pilotage 1
conforme a l'invention permet donc, a I'aide d'un décalage de durée T
d'une partie de l'ordre de pilotage, d'obtenir la méme commande (pour t
supérieur & T) que dans le cas d'un pilotage usuel, mais sans une excita-
tion souple génératrice d'inconfort.

Dans un premier mode de réalisation simplifié, pour lequel les gains

Ki sont tels que la somme » Ki est égale & zéro, le dispositif de pilotage 1

est formé de maniére a réaliser les opérations suivantes :
— initialement (& t=0), appliquer des ordres de commande engendrant

|'effet global Effg suivant :
Effg =) KjEFf(t),
]

les différents j étant les entiers i pour lesquels les gains Kj corres-
pondants sont positifs, et Eff(t) étant I'ordre qu'on enverrait de maniere
égale aux N surfaces aérodynamiques 2A a ZN pour obtenir |'effet glo-
bal N.Eff(t) ; et

— aprés ladite durée prédéterminée T (a t=T), appliquer des ordres de
commande engendrant |'effet global Effg suivant :

Effg= Y KJEff(t) + > |KL|EFf(t — T)
J ’

les différents ¢ étant les entiers i pour lesquels les gains K{ corres-
pondants sont négatifs.

Comme indiqué précédemment, dans une réalisation usuelle, un
ordre de commande individuel DP est distribué de facon identique sur les
N surfaces aérodynamiques considérées. Dans ce cas, |'efficacite globale
est égale 3 N.DP. En revanche, dans la présente invention, cet ordre est

distribué différemment sur les N surfaces aérodynamiques 2A a 2N. Cha-
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gue ordre individuel DPi présente un gain individuel ki et une phase o1 de-
pendant de la fréquence et vérifie ainsi I'expression suivante :
DPi-—:ki.ei‘p‘.DP

Selon l'invention, on réalise une approximation en considéerant que
les surfaces aérodynamiques 2A a 2N sont soit en phase, soit en OppOSI-
tion de phase. Ainsi, les phases peuvent étre réduites a deux valeurs O et
©, et € prend soit la valeur 1(=¢€°), soit la valeur —1(=¢"). Par consé-
quent, les gains Ki précités pris en compte dans la présente invention
prennent I'une des valeurs suivantes : +Kki, —ki. C'est pourquoi les gains Ki
utilisés dans la présente invention ne sont pas des gains habituels repre-
sentant des entiers positifs, mais peuvent étre positifs ou négatifs.

Pour chacune des fréguences qui les composent, les signaux qul
possédent un gain Ki négatif sont égaux aux mémes signaux multiplies par
-1 (donc possédant un gain lKiI), et sont décalés dans le temps d'une
demi-période T de la fréquence considéree (représentant un décalage de
).

De plus, comme indiqué précédemment, ces gains Ki (positifs ou

négatifs) doivent vérifier I'égquation :

> Ki| =N

de manidre a conserver |'efficacité globale Effg=N.DP [bien entendu
DP =Eff(t)] précitée. En effet, cette efficacité globale Effg s'écrit, apres

ladite durée T prédéterminee :

Effg= "> KjEff(t) + > | K¢ |Eff{t = T)
j £

Les différents j sont les entiers i pour lesquels les gains Kj corres-
pondants sont positifs, et les différents £ sont les entiers i pour lesquels

les gains KZ correspondants sont negatifs.

On obtient donc :

PCT/FR2007/000578
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Effg = [Z Kj+ >, |Ke \].DP = > |Ki|DP = NDP
J : i

L'efficacité globale Effg vérifie donc bien la valeur N.DP.

On notera qu'avec ledit premier mode de réalisation simplifié pre-
cité, il peut toutefois subsister un biais sur I'ordre de pilotage pendant le
laps de temps entre t=0 et t=T, pendant lequel |'ordre de pilotage n'est
pas complétement réalisé avec la solution precitee.

Pour remédier a cet inconvénient, dans un second mode de réalisa-

tion, pour lequel les gains Ki sont tels que la somme ZKi est différente
i

de zéro, le dispositif de pilotage 1 est formé de maniére a réaliser les ope-

rations suivantes :

— initialement (& t=0), appliquer des ordres de commande engendrant

I'effet global Effg suivant :
Effg = KA. KjEff(t),
j

KA étant un gain qui vérifie la relation suivante :
KA Kj=N
I

— aprés ladite durée prédéterminée T (& t=T), appliquer des ordres de

commande engendrant |'effet global Effg suivant :
.

- | KB.; Kj. Eff(t — T)]

Effg = [KA.Z Kj. Eff(t)
)

+ [(KA +KB).> | K¢ | .Eff{t - T)ii
£

les différents ¢ étant les entiers i pour lesquels les gains K{ corres-

pondants sont négatifs, et KB étant un gain qui vérifie la relation sui-

vante :

[(KA ~KB).) Kj} +

J

(KA +KB).) | Kfl] =N
4




CA 02643974 2008-08-27

WO 2007/116134 PCT/FR2007/000578
18

On notera que le dispositif de pilotage 1 conforme a l'invention
permet mathématiquement d'annuler |'excitation de N-1 modes souples,
mais, pratiquement, il est trés efficace sur au moins N modes structuraux,
car plusieurs d'entre eux présentent des déformées trés similaires. Un jeu

de gains adapté @ un mode particulier se trouve naturellement adapté aux

autres modes de déformées proches.
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REVENDICATIONS

1. Procédé de pilotage d'un aéronef autour d'un axe de pilotage,
ledit aéronef comportant une pluralité de N surfaces aérodynamiques (2A
3 2N) commandables susceptibles d'engendrer un mouvement de |'aéronef
autour dudit axe de pilotage, procédé selon lequel on réalise, de facon au-
tomatique et répétitive, la suite d'opérations successives suivante :

a) on engendre un ordre de pilotage global relatif audit axe de pilotage ;

b) & partir de cet ordre de pilotage global, on détermine des ordres de
commande individuels destinés auxdites N surfaces aérodynamiques
(2A a 2N) commandables ; et

c) on applique lesdits ordres de commande individuels auxdites surfaces
aérodynamiques (2A a 2N),

caractérisé en ce que :

— 2 I'étape b), on forme, a partir dudit ordre de pilotage global, N ordres
de pilotage individuels relatifs respectivement auxdites N surfaces aero-
dynamiques (2A, 2N), en multipliant a chaque fois ledit ordre de pilo-
tage global par au moins un gain Ki qui est positif ou négatif, 1 etant un
entier variant de 1 2 N et N étant un entier supérieur a 1, lesdits gains

Ki étant tels que :
. YIKi|=N

. ils permettent de réduire l'excitation de N-1 modes souples de
I'aéronef, qui sont responsables d'un inconfort de ce dernier, ces N-
1 modes souples étant choisis en fonction des valeurs courantes de
parameétres liés a |I'aéronef ; et

. appliqgués ensemble, lesdits N ordres de pilotage individuels engen-
drent des effets. qui correspondent globalement a I'effet dudit ordre
de pilotage global, en ce qui concerne le pilotage de |'aeronef autour

dudit axe de pilotage,
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ces N ordres étant obtenus par la résolution d'un systeme linéaire de N-
1 éguations a N inconnues ;
— & |'étape b), on déduit ensuite desdits ordres de pilotage individuels les-
dits ordres de commande individuels ; et
— & |'étape c), on applique auxdites surfaces aérodynamiques (2A a 2N) :
. initialement, uniguement les ordres de commande individuels qui ont
été déduits d'ordres de pilotage individuels obtenus a partir de gains
Ki positifs ; et
. aprés une durée prédéterminée, tous lesdits ordres de commande
individuels déduits a |'étape b).
2. Procédé selon la revendication 1,
caractérisé en ce que ladite durée prédéterminée est la demi-période d'un
mode souple qui engendre |'effet le plus négatif sur le confort de |'aéro-

nef.

3. Procédé selon I'une des revendications 1 et 2,

caracteérise en ce que :

— les gains Ki sont tels que la somme » Ki est égale a zéro ; et
i

— a l'étape ¢) :
. initialement, on applique des ordres de commande engendrant |'ef-

fet global Effg suivant :
Effg= > KjEFf(t),
j

les différents j étant les entiers i pour lesquels les gains Kj corres-
pondants sont positifs, et Eff(t) étant I'ordre qu'on enverrait de ma-
niere égale aux N surfaces aérodynamiques (2A a 2N) pour obtenir
|'effet global N.Eff(t) ; et

. aprés ladite durée prédéterminée T, on applique des ordres de com-

mande engendrant |'effet global Effg suivant :
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Effg= Y KjEFf(t) + ) | K |Eff(t —T)
j £

les différents ¢ étant les entiers i pour lesquels les gains K/ corres-
pondants sont négatifs.

4. Procédé selon I'une des revendications 1 et 2,

5 caracteéerise en ce que :

— les gains Ki sont tels que la somme ZKi est différente de zéro ; et
[

— al'étape c) :
. initialement, on applique des ordres de commande engendrant |'ef-

fet global Effg suivant :
10 Effg = KA KjEFf(t),
]

les différents j étant les entiers i pour lesquels les gains Kj corres-
pondants sont positifs, Eff(t) étant I'ordre qu'on enverrait de ma-
niére égale aux N surfaces aérodynamiques (2A & 2N) pour obtenir
I'effet global N.Eff(t), et KA étant un gain qui vérifie la relation sui-

15 vante :
KA.> Kj=N
]

. aprés ladite durée prédéterminée T, on applique des ordres de com-

mande engendrant |'effet global Effg suivant :
Effg = KA.Z K. Eff(t)-l — KB.Z Kj. Eff(t — T)}
L] B R

20 + {(KA +KB).Y | K¢ | .Eff(t - T)}
£

les différents £ étant les entiers i pour lesquels les gains KZ corres-

pondants sont négatifs, et KB étant un gain qui vérifie la relation

suivante :

L(KA ~KB).), |<j‘| +| (KA +KB).> |K¢| | =N
] L. £ -
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5. Procédé selon I'une des revendications 1 a 4,
caractérisé en ce que ledit axe de pilotage est |'axe de roulis de |'aéronet
qui est muni de deux ailes, lesdites surfaces aérodynamiques (2A a 2N}
sont des ailerons qui sont montés sur lesdites ailes, et N est le nombre
d'ailerons.

6. Procédé selon I'une des revendications 1 a 4,
caractérisé en ce que ledit axe de pilotage est I'axe de lacet de |'aéronef,

et lesdites surfaces aérodynamiques (2A a 2N) sont des gouvernes de di-

rection dudit aéronef.

7. Dispositif de pilotage d'un aéronef autour d'un axe de pilotage,
ledit aéronef comportant une pluralité de N surfaces aérodynamiques (2A
a 2N) commandables susceptibles d'engendrer un mouvement de |'aeronef
autour dudit axe de pilotage, ledit dispositif (1) comportant :

— des premiers moyens (3) pour engendrer un ordre de pilotage global
relatif audit axe de pilotage ;

— des deuxiémes moyens (4A a 4N) pour déterminer, a partir de cet ordre
de pilotage global, des ordres de commande individuels destinés auxdi-
tes N surfaces aérodynamiques (2ZA a 2N) commandables ; et

— des troisieémes moyens (6A a 6N) pour appliquer lesdits ordres de com-
mande individuels auxdites surfaces aérodynamiques (2A a 2N),

caractérisé en ce que :

~ lesdits deuxiémes movyens (4A a 4N) comportent des moyens (8A a 8N}
pour former, a partir dudit ordre de pilotage global, N ordres de pilotage
individuels relatifs respectivement auxdites N surfaces aérodynamiques
(2A a 2N), en multipliant a chaque fois ledit ordre de pilotage global par
au moins un gain Ki qui est positif ou négatif, 1 étant un entier variant

de 1 & N et N étant un entier supérieur a 1, lesdits gains Ki étant tels

que :
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- Slki|=N;

» ils permettent de réduire l'excitation de N-1 modes souples de
|"aéronef, qui sont responsables d'un inconfort de ce dernier, ces N-
1 modes souples étant choisis en fonction des valeurs courantes de
parametres lies a |I'aéronef ; et
« appligués ensemble, lesdits N ordres de pilotage individuels engen-
drent des effets qui correspondent globalement a I'effet dudit ordre
de pilotage global, en ce qui concerne le pilotage de |'aéronef autour
dudit axe de pilotage,
ces N ordres étant obtenus par la résolution d'un systeme linéaire de N-
1 équations a N inconnues ;

— lesdits deuxiemes moyens (4A a 4N) comportent, de plus, des moyens
(9A a 9N) pour déduire desdits ordres de pilotage individuels lesdits or-
dres de commande individuels ; et

— lesdits troisiemes moyens (6A a 6N) sont formés pour appliquer auxdi-
tes surfaces aérodynamiques (2A a 2N) :

. initlalement, uniquement les ordres de commande Individuels qui ont
été déduits d'ordres de pilotage individuels obtenus a partir de gains
Ki positifs ; et
» apres une durée prédéterminée, tous lesdits ordres de commande
individuels.
8. Aéronef,
caractérisé en ce qu'il comporte un dispositif (1) susceptible de mettre en
ceuvre le procédé spécifié sous I'une quelconque des revendications 1 a 0.
9. Aéronef,
caractérisé en ce qu'il comporte un dispositif (1) tel que celui spécifié sous

la revendication 7.
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