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(57) Abstract: The invention concerns a piloting indicator (1) comprising data sources (2) which determine the parameter values
concerning the propeller and the turbine of the turboprop, as well as the parameter values concerning the aircraft, processing means
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which display, on a viewing screen (7), at least one characteristic symbol (11) illustrating said power parameter.
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Indicateur de pilotage pour un aéronef, destiné a fournir un parameétre

de puissance d'au moins un turbopropulseur dudit aéronef.

La présente invention concerne un indicateur de pilotage pour un
aéronef, destiné a fournir un parameétre de puissance d'au moins un turbo-
propulseur dudit aéronef, en particulier d'un avion de transport.

On sait qu'un turbopropulseur comprend une turbine a gaz qui en-

5 traine une ou plusieurs hélices par l'intermédiaire d'un réducteur.

La présente invention a pour objet d'afficher un parameétre de
conduite moteur pour un tel turbopropulseur, parameétre qui peut égale-
ment étre utilisé de fagon usuelle par un systeme de commande approprié
pour commander ledit turbopropulseur.

10 Généralement, un tel indicateur de pilotage comporte :
— des sources d'informations ;
— des moyens de traitement d'informations recues desdites sources d'in-
formations ; et
— des movens d'affichage susceptibles de présenter sur au moins un
15 éecran de visualisation des données Issues desdits moyens de traite-
ment, telles que ledit parametre de conduite moteur.

On notera que |'une des difficultés pour élaborer un tel parameétre
de conduite moteur, est qu'un turbopropulseur présente un domaine d'uti-
lisation normale qui comprend difféerents régimes de rotation de ['hélice. Le

20 parametre qui est usuellement utilisé a cet effet pour ce type de turbopro-
pulseur est le couple sur |'arbre de ['hélice. Toutefois, un tel parameétre est
repréesentatif de la puissance moteur uniquement a régime de rotation
constant. |l n'est donc pas en mesure d'indiguer la puissance existant sur
I'ensemble du domaine d'utilisation normale dudit turbopropulseur.

25 La preésente invention a pour objet de remédier a ces inconvé-

nients. Elle concerne un indicateur de pilotage, particulierement lisible et
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compréhensible, qui est destiné & fournir un parametre de puissance d'au

moins un turbopropulseur d'un aéronef, permettant de restituer de facon

cohérente la puissance dans |I'ensemble du domaine de fonctionnement du

turbopropulseur, c'est-a-dire de la traction directe maximale a la trainee

maximale en inversion de pousseée.

A cet effet, selon l'invention, ledit indicateur de pilotage du type

comportant :

des sources d'informations ;

des moyens de traitement d'informations recues desdites sources d'in-
formations ; et

des moyens d'affichage susceptibles de présenter sur au moins un
écran de visualisation des données issues desdits moyens de traite-

ment,

est remarquable en ce que :

lesdites sources d'informations déterminent les valeurs de parametres
relatifs a 1'hélice et a la turbine du turbopropulseur, ainsi que les valeurs
de parametres relatifs a I'aéroneft

lesdits moyens de traitement calculent, a partir de ces valeurs, un para-
métre de puissance qui tient compte du rapport entre la puissance cou-
rante du turbopropulseur et la puissance maximale obtenue sans préle-
vement d'air au niveau de la mer en atmosphere standard ; et

lesdits moyens d'affichage présentent, sur I'écran de visualisation, au
moins un signe caractéristique illustrant ledit paramétre de puissance.

De préférence, lesdits moyens de traitement déterminent ledit pa-

ramétre de puissance PIT, a I'aide de I'expression suivante :

PIT=100.A.{TQc.NPc - PWRr) / (PWRmax — PWRr)

dans laquelle :
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A correspond au signe de B-BO, B représentant l'incidence courante
mesurée des pales de |'hélice du turbopropulseur, et PO représentant
I'incidence au sol au ralenti desdites pales ;

TQc représente le couple courant sur |'arbre de la turbine libre ;

NPc représente le régime courant mesuré de I'hélice du turbopropulseur,
le produit TQc.NPc formant ladite puissance courante ;

PWRmax représente ladite puissance maximale ; et

PWRr représente une puissance de référence prédéterminée.

Ce parameétre de puissance PIT tient donc compte en particulier :
d'une puissance de référence PWRr qui permet d'éviter des sauts
d'indication au voisinage des puissances faibles ;
du signe de B-BO qui permet de représenter le fonctionnement en mode
frein et moulinet (traction négative), qui est caractéristique du fonction-
nement en mode d'inversion du turbopropulseur ; et
de la valeur 100 qui permet d'obtenir une indication en pourcentage de
la puissance maximale, comme précisé ci-dessous.

Ainsi, grace a l'invention, ledit indicateur de pilotage fournit au pi-

lote un parameétre de puissance PIT qui permet d'assurer les fonctions sui-

vantes :

indiquer a tout instant du vol la puissance développée par le
turbopropulseur ;

indiquer la réserve de puissance disponible par rapport a la puissance
maximale ;

fournir au pilote des informations suffisantes sur le comportement de
cette puissance dans les phases transitoires ; et

simplifier les limitations usuelles du régime de rotation maximal ou du

couple moteur, en fournissant au pilote une indication de limitation uni-

que.
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On notera que ledit indicateur est bien un indicateur de pilotage et
non pas un simple indicateur de surveillance du moteur, puisqu'il fournit
un parametre de puissance opérationnel tenant compte de ['intégration du
turbopropulseur sur I'aéronef, et ceci en fonctionnement.

Dans un mode de réalisation préféré, lesdits moyens d'affichage
présentent, sur ledit écran de visualisation, un cadran qui est gradué en
pourcentage et qui est muni d'une aiguille représentant ledit signe caracté-
ristique, et dont la position sur ledit cadran est représentative dudit para-
metre de puissance calculé par lesdits moyens de traitement.

En outre, avantageusement, ledit cadran comporte une premiére
partie relative a un fonctionnement en traction du turbopropulseur et une
seconde partie relative & un fonctionnement en mode d'inversion de pous-
sée dudit turbopropulseur.

L'indicateur de pilotage conforme a l'invention permet donc une
lecture simple, rapide et facilement compréhensible dudit paramétre de
puissance.

Dans un mode de réalisation particulier, ledit indicateur de pilotage
comporte, de plus, un moyen de surveillance pour surveiller le signe de 3-
PO et pour détecter I'apparition d'une valeur négative pour ce signe, et
lesdits moyens d'affichage sont formés de maniére a présenter ladite se-
conde partie du cadran sur ledit écran de visualisation, uniquement lorsque
ledit moyen de surveillance a détecté l'apparition d'une valeur négative
pour ledit signe.

Les figures du dessin annexé feront bien comprendre comment
I'invention peut é&tre réalisée. Sur ces figures, des références Identiques
designent des éléments semblables.

La figure 1 est le schéma synoptique d'un indicateur de pilotage

conforme a l'invention.
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La figure 2 illustre un écran de visualisation d'un indicateur de pilo-
tage conforme a l'invention, lors d'un fonctionnement en mode d'inver-
sion.

Les figures 3A, 3B et 3C illustrent un méme écran de visualisation
d'un indicateur de pilotage conforme & l'invention, dans trois situations
différentes et successives, a savoir respectivement lors d'un fonctionne-
ment en traction, lors d'une phase de transition et lors d'un fonctionne-
ment en mode d'inversion d'un furbopropulseur.

L'indicateur de pilotage 1 conforme a l'invention et représenté
schématiquement sur la figure 1, est destiné a fournir sur un aéronef, en
particulier un avion de transport, un parametre de puissance d'au moins
un turbopropulseur non représenté dudit aéronef. Un tel turbopropulseur
comprend, de facon usuelle, une turbine a gaz qui entraine au moins une
hélice par l'intermédiaire d'un réducteur associé a un arbre d'hélice.

A cet effet, ledit indicateur de pilotage 1 qui est embarqué,
comporte de facon connue :

— un -ensemble 2 de sources d'informations fournissant les informations
précisées ci-dessous ;

— des moyens 3 de traitement des informations qui sont recues dudit en-
semble 2 de sources d'informations par l'intermédiaire d'une liaison 4 :
et |

— des moyens d'affichage 5 qui sont reliés par I'intermédiaire d'une liai-
son 6 auxdits moyens 3 et qui sont susceptibles de présenter des don-
nees issues desdits moyens de traitement 3 sur au moins un écran de
visualisation /.

Selon l'invention :

— ledit ensemble 2 de sources d'informations comporte :

» des moyens 8 pour déterminer les valeurs de parameétres (précisés

ci-dessous) relatifs a I'hélice du turbopropulseur ;
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- des moyens 9 pour déterminer les valeurs de parametres (précisés
ci-dessous) relatifs a la turbine du turbopropulseur ; et

« des moyens 10 pour déterminer les valeurs de parametres (précisés
ci-dessous) relatifs a 'aéronef, sur lequel est monté ledit turbopro-

pulseur :

— lesdits moyens de traitement 3 calculent, a partir des valeurs recues

dudit ensemble 2 de sources d'informations, un parameétre de puissance
PIT qui tient compte du rapport entre la puissance courante du turbo-
propulseur PWRc et la puissance maximale PWRmax obtenue sans pré-
levement d'air au niveau de la mer en atmosphére standard pour des
conditions TOGA ("Take-Off / Go-Around” en anglais, c'est-a-dire dé-
collage / remise des gaz) ; et

lesdits moyens d'affichage 5 présentent, sur |'écran de visualisation 7,
au moins un signe caractéristique 11 illustrant ledit parametre de puis-
sance PIT, comme précisé ci-dessous.

De préférence, lesdits moyens de traitement 3 calculent ledit pa-

rametre de puissance PIT, a l'aide de l'expression suivante :

PIT=100.A.(TQc.NPc - PWRr) / (PWRmax — PWRr)

dans laquelle :

A _correspond au signe de B-B0O. B représente |'incidence courante mesu-
rée (a I'ailde d'un moyen de mesure approprié falsant partie des moyens
8) des pales de |I'hélice du turbopropulseur, et PO représente une valeur
predéterminée représentant l'incidence au sol au ralenti desdites pales ;
TQc représente le couple courant sur 'arbre de la turbine libre ;

NPc représente le régime courant mesuré (a l'aide d'un moyen de me-
sure approprié faisant partie des moyens 8) de ['hélice du turbopropul-
seur. Le produit TQc.NPc forme la puissance courante PWRc précitée ;
PWRmax représente ladite puissance maximale ; et

PWRr représente une puissance de référence prédéterminée.
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Ce paramétre de puissance PIT tient donc compte en particulier :

— d'une puissance de référence PWRr qui permet d'éviter des sauts
d'indication (sur I'affichage) au voisinagje des puissances faibles ;

— du signe de B-BO qui permet de représenter le fonctionnement en mode
frein et moulinet (traction négative) du turbopropulseur, qui est caracté-
ristique du fonctionnement en mode d'inversion : et

— de la valeur 100 qui permet d'obtenir une indication en pourcentage de
la puissance maximale, comme précisé ci-dessous.

Ainsi, gréce a l'invention, ledit indicateur de pilotage 1 fournit au
pilote un parametre de puissance PIT qui permet d'assurer les fonctions
suivantes :

— indiquer a tout instant du vol la puissance développée par le
turbopropulseur ;

— Indiquer la réserve de puissance disponible par rapport a la puissance
maximale PWRmax :

— fournir au pilote des informations suffisantes sur le comportement de
cette puissance dans les phases transitoires ; et

— simplifier les limitations usuelles du régime de rotation maximal ou du
couple moteur, en fournissant au pilote une indication de limitation uni-

que.

On notera que ledit indicateur 1 conforme a l'invention est bien un
indicateur de pilotage et non pas un simple indicateur de surveillance du
moteur, puisqu'il fournit un paramétre de puissance PIT opérationnel te-
nant compte de |'intégration dudit turbopropulseur sur |'aéronef (notam-
ment grace aux mesures realisées a |'aide des moyens 10), et ceci en
fonctionnement (notamment grdce aux mesures réalisées a |'aide des

movyens 8 et 9).
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Dans un mode de réalisation particulier, lesdits moyens 8, 9 et 10
fournissent au moins les données suivantes, permettant aux moyens de
traitement 3 de calculer le paramétre de puissance PIT :

— des informations des centrales anémométriques

— |'etat de ['automanette :

— |'état des préléevements d'air :

— les parametres d'état du cycle thermodynamique du moteur : et
— le régime de rotation de I'hélice.

Lesdits moyens de traitement 3 déterminent ledit couple courant
TQc de maniére usuelle.

Comme on peut le voir sur les figures, lesdits moyens d'affichage
o presentent sur ledit écran de visualisation 7 un cadran 12 qui est gradué
en pourcentage {(de 0% a 100%) et dont le maximum ("10", c'est-a-dire
100%) représente ladite puissance maximale PWRmax. Le cadran 12 est
muni d'une aiguille 11, par exemple de couleur verte, dont la position sur
ledit cadran 12 indique la valeur dudit paramétre de puissance PIT déter-
miné par lesdits moyens de traitement 3. Sur la figure 1, on a représenté
de plus (en gris) un secteur circulaire 13 sur ledit cadran 12, qui est déli-
mité par des limites 13A et 13B et qui illustre le domaine de fonctionne-
ment normal du turbopropulseur. Pour différencier ce secteur circulaire 13
du fond du cadran 12, ledit secteur circulaire 13 présente, par exemple,
une couleur ou un noircissement qui est différent de celui dudit fond.

L'indicateur de pilotage 1 conforme & I'invention permet donc une
lecture simple, rapide et facilement compréhensible dudit parametre de
puissance PIT.

L'écran de visualisation 5 comporte, de plus, sur le cadran gradué
12 :

— des limites 14A et 14B qui indigquent :
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~ la valeur de PIT au ralenti vol au régime minimal de rotation de
I'hélice ; et
» la valeur maximale de PIT (puissance maximale disponible au point
de vol = couple maximal x régime maximal de rotation) : et
— un symbole 15, par exemple un rond bleu, qui indique la puissance
commandee, a savoir l'angle du levier de commande de poussée TLA
(" Thrust Lever Angle" en anglais).

Par ailleurs, ledit cadran 12 comporte, comme représenté sur la fi-
gure 2, une partie 16 supérieure qui est relative & un fonctionnement en
traction du turbopropulseur, tel que représenté sur la figure 1 par exemple,
et une partie 17 inférieure qui est relative & un fonctionnement en mode
d’'inversion de poussée dudit turbopropulseur.

Dans un mode de réalisation particulier, ledit indicateur de pilotage
1 comporte, de plus, un moyen de surveillance 18 qui est par exemple
iIntégré dans les moyens de traitement 3 et qui est destiné a surveiller le
signe de B-BO de maniére a émettre un signal d'alerte lors de l'apparition
d'une valeur négative pour ce signe. En outre, lesdits moyens d'affichage
b sont formés de maniére a présenter ladite partie inférieure 17 du cadran
12 sur ledit écran de visualisation 7, uniquement lorsque ledit moyen de
surveillance 18 a détecté |'apparition d'une valeur négative pour ledit si-
gne de B-fO, qui est représentative d'une traction négative. Ceci est par
exemple le cas pour I'exemple de la figure 2, qui illustre donc un fonction-
nement en mode d'inversion de traction.

La partie 17 du cadran 12 est également graduée, et elle peut
comporter un secteur circulaire 19 (délimité par des limites 19A et 19B)
qui est similaire, pour le mode de fonctionnement en inversion, audit sec-
teur circulaire 13 prévu pour le mode de fonctionnement en traction. La
partie 17 supérieure reste, quant a elle, toujours affichée quelle que soit le

mode de fonctionnement du turbopropulseur.
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10

L'indicateur de pilotage 1 conforme & ['invention permet donc de
restituer de fagon cohérente la puissance du turbopropulseur dans tout
I'ensemble du domaine de fonctionnement de ce dernier, c'est-a-dire de la
traction directe maximale a la trainée maximale en inversion de poussée.

Sur les figures 3A, 3B et 3C, on a représenté trois situations suc-
cessives, correspondant respectivement 3 :

— un fonctionnement en traction ;

— une phase transitoire (entre un fonctionnement en traction et un
fonctionnement en mode d'inversion de poussée) : et

— un fonctionnement en mode d'inversion de poussée.

On peut également prévoir sur la partie 16 du cadran 12 un signe
caracteristique (non représenté), par exemple un onglet rouge, qui fournit
une indication de limitation du moteur, en illustrant la limite du paramétre

de puissance PIT correspondant a l'une des limitations du moteur (couple

OuU puissance).
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REVENDICATIONS

1. Indicateur de pilotage pour un aéronef, destiné a fournir un pa-
rameétre de puissance d'au moins un turbopropulseur dudit aéronef, ledit
turbopropulseur comprenant une turbine a gaz entrafnant en rotation au

5 moins une hélice, ledit indicateur de pilotage (1) comportant :

— des sources d'informations (2) qui déterminent au moins les valeurs de
parametres relatifs a |'aéronef ;

— des moyens (3) de traitement d'informations recues desdites sources
d'informations (2) ; et

10 — des moyens d'affichage (5) susceptibles de présenter sur au moins un
écran de visualisation (7) des données issues desdits moyens de traite-
ment (3), et au moins un signe caractéristique (11) illustrant ledit para-
meétre de puissance,

caractérisé en ce que :

15 —~ lesdites sources d'informations (2) déterminent de plus les valeurs de
parametres relatifs a I'hélice et a la turbine du turbopropulseur ;

— lesdits moyens de traitement (3) calculent, a partir des valeurs deéter-
minées par lesdites sources d'informations (2), un parameétre de puis-
sance qui tient compte du rapport entre la puissance courante du tur-

20 bopropulseur et la puissance maximale obtenue sans préléevement d'air
au niveau de la mer en atmosphere standard ; et

— lesdits moyens de traitement (3) calculent ledit parametre de puissance
PIT, a I'aide de |'expression suivante :

PIT=100.A.(TQc.NPc - PWRr) / (PWRmax - PWRr)

25 dans laquelle :

A correspond au signe de B-B0, B représentant l'incidence courante
mesurée des pales de |'hélice du turbopropulseur, et BO représentant
l'incidence au sol au ralenti desdites pales ;

TQc représente le couple courant sur I'arbre de la turbine libre ;
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NPc represente le régime courant mesuré de I'hélice du turbopropul-
seur, le produit TQc.NPc formant ladite puissance courante :
PWRmax représente ladite puissance maximale ; et

PWRr représente une puissance de référence prédéterminée.

2. Indicateur de pilotage selon la revendication 1,
caracterise en ce que lesdits moyens d'affichage (5) présentent, sur ledit
ecran de visualisation (7), un cadran (12) qui est gradué en pourcentage et
qui est muni d'une aiguille (11) représentant ledit signe caractéristique, et
dont la position sur ledit cadran (12) est représentative dudit paramétre de
puissance calculé par lesdits moyens de traitement (3).

3. Indicateur de pilotage selon la revendication 2,
caracterisé en ce que ledit cadran (12) comporte une premiére partie (16)
relative a un fonctionnement en traction du turbopropulseur et une se-
conde partie (17) relative a un fonctionnement en mode d'inversion de
poussee dudit turbopropulseur.

4. Indicateur de pilotage selon |'une des revendications 2 et 3,
caracterisé en ce qu'il comporte, de plus, un moyen de surveillance (18)
pour surveiller le signe de B-BO et pour détecter |'apparition d'une valeur
négative pour ce signe, et en ce que lesdits moyens d'affichage (5) sont
formes de maniere a présenter ladite seconde partie (17) du cadran (12)
sur ledit ecran de visualisation (7), uniquement lorsque ledit moyen de
survelllance (18) a détecté |'apparition d”une valeur négative pour ledit
signe.

5. Aéronef,
caracterisé en ce qu'il comporte un indicateur de pilotage (1) tel que celui

spécifié sous |'une quelcongue des revendications 1 a 4.
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