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Systéme et procédé d'estimation automatique d'une vitesse d'un aéronef lors d'un vol de I'aéronef.

- Systéeme et procédé d’estimation automatique d’'une
vitesse d’un aéronef lors d’'un vol de I'aéronef.

- Le systeme comporte un module de détermination (2)
configuré pour déterminer au moins une grandeur représen-
tative d’un effort exercé sur au moins une gouverne (7) de
Faéronef (AC), un module de calcul (4) configuré pour cal-
culer au moins une vitesse de I'aéronef (AC) et un module
transmission (5) configuré pour transmettre a un dispositif
utilisateur (8) la ou les vitesses de I'aéronef calculées par le
module de calcul (4). Le systéme permet d’estimer une vi-
tesse de I'aéronef sans avoir a utiliser la pression totale.

Figure pour 'abrégé : Fig.1
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Titre de l'invention : Systeme et procédé d’estimation automatique

[0001]

[0002]

[0003]

[0004]

[0005]

[0006]

d’une vitesse d’un aéronef lors d’un vol de ’aéronef.

Domaine technique
La présente invention concerne un systeme et un procédé d’estimation automatique et
en temps réel d’au moins une vitesse d’un aéronef, en particulier d’un avion de

transport.

ETAT DE LA TECHNIQUE

Généralement, pour déterminer la vitesse d’un aéronef durant un vol, en particulier
un nombre de Mach ou une vitesse conventionnelle ou vitesse corrigée de type Veas
(CAS pour « Calibrated Airspeed » en anglais), on effectue des mesures de la pression
air totale a 1’aide de sondes de Pitot et de la pression air statique a 1’aide de capteurs
dédiés. La vitesse est alors calculée a 1’aide de formules usuelles utilisant ces mesures.
Un tel calcul nécessite donc la mesure de la pression air totale. Aussi, si I’on souhaite
s’affranchir de 1’ utilisation des capteurs (capteur de pression air totale ou sondes de
Pitot) afin de gagner du poids, de diminuer les cofits associés et la complexité de la
chaine de traitement, cette solution usuelle n’est plus en mesure de déterminer la
vitesse air de 1’aéronef. De méme, si I’on souhaite augmenter la disponibilité et la
fiabilité des mesures usuelles de pression totale, par exemple pour augmenter
I’autonomie de pilotage méme en cas de défaillance de ces capteurs, il est souhaitable
de disposer de mesures ou d’estimations dissimilaires.

La présente invention concerne donc un systéme pour estimer automatiquement au
moins une vitesse d’un aéronef, sans utiliser la mesure de pression totale, lors d’un vol
de I’aéronef.

Exposé de l'invention

La présente invention a pour objet un systeme d’estimation automatique de la vitesse
d’un aéronef, en particulier un avion de transport, lors d’un vol de 1’aéronef, sans
utiliser la mesure de pression totale.

Selon I’invention, le systéme comporte :

- un module de détermination configuré pour déterminer au moins une grandeur re-
présentative d’un effort exercé sur au moins une gouverne de I’aéronef ;

- un module de calcul configuré pour calculer au moins une vitesse de I’aéronef au
moins a partir de la ou des grandeurs déterminées par le module de détermination ;

- un module transmission configuré pour transmettre a un dispositif utilisateur la ou
les vitesses de 1’aéronef calculées par le module de calcul.

Ainsi, grice a la détermination de 1’effort sur au moins une gouverne, il est possible
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d’estimer la vitesse de 1’aéronef sans utiliser la pression totale. La vitesse estimée peut
notamment étre utilisée dans des lois de guidage de 1'aéronef, par un calculateur de
commandes de vol de 1'aéronef.

Selon une particularité, la ou les grandeurs représentatives d’un effort correspondent
chacune a une différence de pression mesurée entre deux chambres hydrauliques d’un
actionneur destiné a générer le braquage d’une gouverne de 1’aéronef.

En outre, le module de détermination comprend au moins un sous-module de collecte
configuré pour collecter une différence de pression individuelle de 1’actionneur ou de
chaque actionneur, la différence de pression individuelle étant mesurée par un capteur
de mesure de différence de pression de chaque actionneur.

Avantageusement, le module de détermination comprend un sous-module de filtrage
configuré pour filtrer la ou les différences de pression individuelles collectées.

De plus, le module de détermination comprend un sous-module de détermination
configuré pour déterminer une différence de pression globale en calculant une
moyenne, ou bien une médiane, ou bien une moyenne pondérée des différences de
pression individuelles.

Dans une premicre variante d’un premier mode de réalisation, la ou les vitesses de
I’aéronef sont calculées par le module de calcul a 1’aide de I’expression suivante :

Veas=Ky X AP,

dans laquelle :

- Vcas correspond a la ou les vitesses A déterminer,

- A P correspond 2 la différence de pression globale ou aux différences de pression
individuelles déterminées par le module de détermination,

- K correspond 2 un coefficient prédéterminé ;

le coefficient prédéterminé étant prédéterminé de maniére empirique basée sur des
jeux de données déterminés pour une pluralité de vols de 1’aéronef.

Dans une deuxieme variante du premier mode de réalisation, la ou les vitesses de
I’aéronef sont calculées par le module de calcul a 1’aide de I’expression suivante :

Vess=Kyx VAP,

dans laquelle :

- Veas correspond a la ou les vitesses a déterminer,

- A P correspond a la différence de pression globale ou aux différences de pression
individuelles déterminées par le module de détermination ;

- K5 correspond 2 un coefficient prédéterminé ;

le coefficient prédéterminé étant prédéterminé de maniére empirique basée sur des
jeux de données déterminés pour une pluralité de vols de 1’aéronef.

Dans un deuxieme mode de réalisation, la ou les vitesses de 1’aéronef sont calculées

par le module de calcul a partir d’un tableau d’interpolation de la vitesse en fonction de
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la différence de pression globale ou aux différences de pression individuelles, le
tableau d’interpolation étant déterminé de manicre empirique basée sur des jeux de
données déterminés pour une pluralité de vols de 1’aéronef.

Dans un troisieme mode de réalisation, la ou les vitesses de 1’aéronef sont calculées
par le module de calcul a I’aide de la fonction polynomiale suivante :

Vess=d,- AP+ - +a,- AP +a,- AP+ay

dans laquelle :

- Veas correspond a la ou les vitesses a déterminer,

- A P correspond a la différence de pression globale ou aux différences de pression
individuelles déterminées par le module de détermination,

-{a;} correspond a des coefficients prédéterminés de la fonction po-
i=0, - a

lynomiale ;

les coefficients prédéterminés étant estimés par un algorithme d’ajustement basé sur
des jeux de données déterminés pour une pluralité de vols de I’aéronef.

Dans un quatricme mode de réalisation, le systéme d’estimation comprend en outre
un module de collecte configuré pour collecter une pluralité de parametres de vol de
I’ aéronef,

la ou les vitesses de I’aéronef étant calculées par le module de calcul a partir de la
différence de pression globale ou des différences de pression individuelles et de la
pluralité des parameétres de vol a I’aide d’une fonction dans laquelle la ou les vitesses
sont fonction de la ou des différences de pression, la fonction ayant I’expression
suivante :

Veas=1(0),

dans laquelle

-Veas correspond a la ou les vitesses a déterminer,

- 8 correspond a un vecteur de paramétres comprenant la différence de pression
globale ou les différences de pression individuelles déterminées par le module de dé-
termination et la pluralité des parametres de vol mesurés par le module de mesure.

Dans un exemple non limitatif, le vecteur de parametres présente la forme suivante :

O=[ AP, P;a; CONF; p; 5 1.

dans laquelle :

- A P correspond 2 la différence de pression globale ou aux différences de pression
individuelles déterminées par le module de détermination,

- P, correspond a une pression statique de 1’air,

- @ correspond a un angle d’incidence de 1’ aéronef,

- CONF correspond 2 une configuration aérodynamique de becs et de volets de

I’ aéronef,
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- P correspond 2 un angle de roulis de 1’aéronef,

- (5}) correspond a un angle de déflection d’une gouverne ou d’une position d’une tige

de I’actionneur reli€ a la gouverne de I’aéronef.
Dans une premicre variante du quatrieme mode de réalisation, la ou les vitesses sont

calculées a partir d’'un modele de régression linéaire dans lequel la ou les vitesses cor-
respondent a une variable expliquée du modele de régression linéaire et dans laquelle
la différence de pression globale ou les différences de pression individuelles et la
pluralité des parametres de vol correspondent a des variables explicatives du modele de
régression linéaire.

Dans une deuxieme variante du quatricme mode de réalisation, la ou les vitesses sont
calculées a partir d’un réseau de neurones dans lequel la ou les vitesses a calculer cor-
respondent a une couche de sortie du réseau de neurones et dans lequel la différence de
pression globale ou les différences de pression individuelles et de la pluralité des pa-
rametres de vol correspondent a une couche d’entrée du réseau de neurones, le réseau
de neurones comportant des coefficients synaptiques fixes qui sont déterminés hors
ligne.

L’invention concerne également un procédé d’estimation automatique d’une vitesse
d’un aéronef lors d’un vol de I’aéronef.

Selon I’invention, le procédé comporte au moins les étapes suivantes :

- une étape de détermination, mise en ceuvre par un module de détermination,
consistant a déterminer au moins une grandeur représentative d’un effort exercé sur au
moins une gouverne de 1’aéronef ;

- une ¢étape de calcul, mise en ceuvre par un module de calcul, consistant a calculer au
moins une vitesse de I’aéronef au moins a partir de la ou des grandeurs déterminées par
le module de détermination ;

- une étape de transmission, mise en ceuvre par un module transmission, consistant a
transmettre a un dispositif utilisateur la ou les vitesses de 1’aéronef calculées dans
I’étape de calcul.

L’invention concerne également un aéronef, en particulier un avion de transport,
comportant un systeme d’estimation automatique d’une vitesse d’un aéronef lors d’un

vol de I’aéronef tel que spécifié ci-dessus.

BREVE DESCRIPTION DES FIGURES

Les figures annexées feront bien comprendre comment l'invention peut €tre réalisée.
Sur ces figures, des références identiques désignent des éléments semblables.

[Fig.1] La [Fig.1] représente schématiquement un mode de réalisation du systeme
d’estimation.

[Fig.2] La [Fig.2] représente schématiquement une coupe transversale d’un ac-
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tionneur et d’une gouverne qui est braquée par 1’actionneur.
[Fig.3] La [Fig.3] représente schématiquement une configuration d’un réseau de

neurone mis en ceuvre par le systeme d’estimation dans le quatriéme mode de réa-
lisation.

[Fig.4] La figure 4 représente un graphique comportant une courbe en trait épais cor-
respondant a la vitesse V cas réelle de 1’aéronef AC et une courbe en trait fin cor-
respondant a la vitesse Vs estimée de 1’aéronef AC dans la premiere variante du
premier mode de réalisation.

[Fig.5] La figure 5 représente un graphique comportant une courbe en trait épais cor-
respondant a la vitesse Va5 réelle de Iaéronef AC et une courbe en trait fin cor-
respondant a la vitesse V a5 estimée de 1’aéronef AC lorsque le filtrage de la
différence de pression est réalisé dans la premiere variante du premier mode de réa-
lisation.

[Fig.6] La figure 6 représente un graphique comportant une courbe en trait épais cor-
respondant a la vitesse Vs réelle de 1’aéronef AC et une courbe en trait fin cor-
respondant a la vitesse V as estimée de 1’aéronef AC selon la deuxiéme variante du
premier mode de réalisation.

[Fig.7] La figure 7 représente un graphique comportant une courbe en trait épais cor-
respondant a la vitesse V a5 réelle de 1’aéronef AC et une courbe en trait fin cor-
respondant 2 la vitesse V 45 estimée de 1’aéronef AC selon le deuxieme mode de réa-
lisation.

[Fig.8] La figure 8 représente un graphique comportant une courbe en trait épais cor-
respondant 2 la vitesse V 45 réelle de I’aéronef AC et une courbe en trait fin cor-
respondant 2 la vitesse Va5 estimée de 1’aéronef AC selon le troisiéme mode de réa-
lisation.

[Fig.9] La figure 9 représente un graphique comportant une courbe en trait épais cor-
respondant a la vitesse V eas réelle de 1’aéronef AC et une courbe en trait fin cor-
respondant a la vitesse Va5 estimée de 1’aéronef AC selon la deuxiéme variante du
quatrieme mode de réalisation.

[Fig.10] La [Fig.10] représente schématiquement le procédé d’estimation.

[Fig.11] La [Fig.11] représente schématiquement un aéronef embarquant un systeme

estimation appliqué aux ailerons de I’aéronef.

DESCRIPTION DETAILLEE

Un mode de réalisation du systeme d’estimation 1 automatique d’une vitesse d’un
aéronef AC lors d’un vol de I’aéronef AC, appelé « systeéme d’estimation 1 » dans la
suite de la description, est représenté schématiquement sur la [Fig.1].

Le systeme d’estimation 1 permet d’estimer en temps réel une vitesse caractéristique
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de I’aéronef AC.

Le systeme d’estimation 1 comporte un module de détermination DET (DET pour
« determination module » en anglais) 2, un module de calcul CALC (CALC pour
« calculating module » en anglais) 4 et un module de transmission TRANS (TRANS
pour « transmitting module » en anglais) 5. Ces différents modules correspondent par
exemple a des modules logiciels mis en ceuvre par une unité de traitement d’un cal-
culateur avionique de 1’aéronef.

Le module de détermination 2 est configuré pour déterminer au moins une grandeur
représentative d’un effort exercé sur au moins une gouverne 7 de 1’aéronef AC.

Un actionneur 6 est configuré pour générer le braquage de la gouverne 7. La
grandeur représentative d’un effort peut correspondre a une différence de pression

A P entre deux chambres hydrauliques 61, 62 d’un actionneur 6 destiné a générer le
braquage d’une gouverne 7 de 1’aéronef AC. L’actionneur 6 est alors équipé d’un
capteur d’effort qui est, dans ce cas, un capteur de différence de pression C1, C2, C3.
Ce capteur de différence de pression C1, C2, C3 permet de mesurer la différence de
pression A P1, A P2 A P3 entre les deux chambres 61 et 62 de cet actionneur 6
qui sont séparées par un piston 63. La différence de pression & P1, A P2 A P3 va
varier en fonction des mouvements de la tige 64 de I’actionneur 6 mais est aussi repré-
sentatif de la charge aérodynamique ou de 1’effort qui s’exerce sur la gouverne 7.
Ainsi, dans le cas d’un actionneur hydraulique, la grandeur représentative de 1’effort
correspond, par exemple, & une différence de pression A P1, A P2 A P3,

Dans la suite de la description, on parlera de « différence de pression ». Toutefois, on
comprendra que I’expression « différence de pression » peut avoir aussi une signi-
fication plus générale. Elle peut signifier toute grandeur représentative d’un effort sur
une gouverne. Ainsi, un capteur d’effort adapté peut €tre utilisé pour mesurer une
grandeur représentative de 1’effort exercé sur la gouverne 7 dont le braquage est généré
par ’actionneur 6.

Le systeme d’estimation 1 peut étre appliqué a d’autres types d’actionneurs équipés
d’un capteur d’effort. Par exemple, il peut étre appliqué a des actionneurs électro-
hydro-statiques EHA (EHA pour « Electro-Hydro-static Actuator » en anglais) équipé
d’un moteur, d’une pompe et d’un capteur d’effort, ou encore a des actionneurs élec-
tromécaniques EMA (EMA pour « Electro-Mechanical Actuator » en anglais)
également équipé d’un capteur d’effort.

Le systeme d’estimation 1 peut €tre utilisé pour un actionneur 6 ou plusieurs ac-
tionneurs 6.

L’avantage d’appliquer le systeme d’estimation 1 a plusieurs actionneurs 6 est d’€tre
protégé de la perte d’un actionneur ou d’une gouverne 7 pendant le vol puisqu’il reste

les autres actionneurs et gouvernes 7.
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Par ailleurs, 1’utilisation du systeme d’estimation 1 sur plusieurs actionneurs 6
permet d’obtenir un nombre d’estimateurs de vitesse €gal au nombre d’actionneurs 6
utilisés. Si un des estimateurs s’€carte fortement des autres estimateurs, cela peut &tre
le signe d’un fonctionnement de capteur d’effort défectueux. Le systeéme d’estimation
1 peut donc €tre aussi utilisé a des fins de surveillance de capteurs.

De facon préférentielle, la ou les gouvernes sur lesquelles le systeme d’estimation 1
est utilisé correspondent a des ailerons. En effet, les ailerons sont des gouvernes
fortement chargées aérodynamiquement, méme a basse vitesse. Le systeme
d’estimation 1 peut également Etre utilisé sur des gouvernes de profondeurs ou la
gouverne de direction. Cependant, la gouverne de direction est peu chargée aérodyna-
miquement, en particulier autour de la position neutre. Ainsi, il est préférable
d’appliquer le systeéme d’estimation 1 aux ailerons ou aux gouvernes de profondeur. La
[Fig.11] représente un aéronef AC embarquant le systeéme d’estimation 1 appliqué aux
ailerons de I’aéronef AC.

Le module de détermination 2 peut comprendre au moins un sous-module de collecte
S-COLL (S-COLL pour « collecting sub-module » en anglais) 21 configuré pour
collecter une différence de pression individuelle A P1, A P2 A P3 de I’actionneur
6 ou de chaque actionneur 6. La différence de pression individuelle & P1, A P2

A P3 est mesurée par un capteur de mesure de différence de pression C1, C2, C3 de
I’actionneur 6 ou de chacun des actionneurs 6.

La différence de pression individuelle A P1, A P2 A P3 correspond a une
différence de pression mesurée pour un actionneur 6.

Le module de détermination 2 peut aussi comprendre un sous-module de filtrage S-
FILT (S-FILT pour « filtering sub-module » en anglais) 22 configuré pour filtrer la ou
les différences de pression individuelles A P1, A P2 A P3 collectées.

Les mesures de différences de pression individuelles A P1, A P2 A P3 peuvent
étre bruitées car elles peuvent contenir du bruit du capteur de différence de pression
C1, C2, C3 ainsi que des variations causées par les manceuvres de 1’aéronef AC.
Toutefois, ces variations génerent du bruit qui reste centré autour d’une composante
basse fréquence représentative de 1’effort aérodynamique lui-méme fonction de la
vitesse Veas de Iaéronef AC.

Le filtre utilisé par le sous-module de filtrage 22 peut étre un filtre récursif de
réponse impulsionnelle infinie défini par une fonction de transfert rationnelle.

Par ailleurs, le module de détermination 2 peut aussi comprendre un sous-module de
détermination S-DET (S-DET pour « determination sub-module » en anglais) 23
configuré pour déterminer une différence de pression globale A P en calculant une
moyenne, ou bien une médiane, ou bien une moyenne pondérée des différences de
pression individuelles A P1, A P2 A P3,
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Dans le cas ou le systeme d’estimation 1 est appliqué a un seul actionneur 6, le sous-
module de détermination 23 n’est pas nécessaire.

Le module de calcul 4 est configuré pour calculer au moins une vitesse Va5 de
I’aéronef AC au moins a partir de la différence de pression globale A P ou des dif-
férences de pression individuelles A P1, A P2 A P3 déterminées par le module de
détermination 2.

La ou les vitesses estimées peuvent correspondre a la vitesse conventionnelle Vs,
au nombre de Mach ou a la pression dynamique de 1’aéronef AC.

La ou les vitesses ¥V ¢a5 de Iaéronef AC peuvent Etre filtrées pour améliorer la
précision car la vitesse de I’aéronef AC est peu dynamique.

Le module de transmission 5 est configuré pour transmettre a un dispositif utilisateur
US (US pour « user device » en anglais) 8 la ou les vitesses V a5 de I’aéronef
calculées par le module de calcul 4.

Le dispositif utilisateur 8 peut étre un dispositif d’affichage apte a afficher la ou les
vitesses V45 estimées par le systéme d’estimation 1, ou un systéme de contrdle de
1’aéronef mettant en ceuvre des lois de pilotage.

Dans une premicre variante d’un premier mode de réalisation, la ou les vitesses
Va5 de ’aéronef AC sont calculées par le module de calcul 4 a I’aide de 1’expression
suivante :

Veas= Ky X AP,

dans laquelle :

- Vs correspond A la ou les vitesses a déterminer,

- A P correspond 2 la différence de pression globale A P ou aux différences de
pression individuelles A P1, A P2 A P3 déterminées par le module de déter-
mination 2,

- K, correspond a un coefficient (ou gain) prédéterminé.

Le coefficient prédéterminé K'; est prédéterminé de maniére empirique basée sur des
jeux de données déterminés pour une pluralité de vols de 1’aéronef AC.

Sur la figure 4, on a représenté une courbe R1 en trait épais correspondant a la vitesse
V cas réelle de I’aéronef AC (calculée par exemple a partir de mesures issues de
sondes Pitot) et une courbe R2 en trait fin correspondant a la vitesse Veag estimée de
I’aéronef AC.

Le filtrage réalisé par le sous-module de filtrage 22 permet d’obtenir une amé-
lioration de 1’estimation de la vitesse V' 45 de I’aéronef AC dans ce mode de réa-
lisation. Sur la figure 5, on a représenté une courbe R1 en trait épais correspondant a la
vitesse V45 réelle de 1’aéronef AC et une courbe R2 en trait fin correspondant a la
vitesse Vays estimée de 1’aéronef AC lorsque le filtrage est réalisé. En comparant les

courbes de la figure 4 et les courbes de la figure 5, il apparait clairement une amé-
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lioration de I’estimation de la vitesse V ¢4 apportée par le filtrage.

Lorsque le filtrage est réalisé par le module de filtrage 22, la précision de la vitesse
V cas estimée de I’aéronef AC peut étre suffisante pour des fonctions du type sur-
veillance ou pour déterminer des phases de haute ou basse vitesse.

Dans une deuxieéme variante du premier mode de réalisation, la ou les vitesses Vas
de I’aéronef AC sont calculées par le module de calcul 4 a I’aide de ’expression
suivante :

Vess=Kyx VAP,

dans laquelle :

- Veas correspond a la ou les vitesses a déterminer,

- A P correspond 2 la différence de pression globale A P ou aux différences de
pression individuelles A P1, A P2 A P3 déterminées par le module de déter-
mination 2,

- K5 correspond a un coefficient prédéterminé.

Le coefficient prédéterminé K, est prédéterminé de maniére empirique basée sur des
jeux de données déterminés pour une pluralité de vols de 1’aéronef AC.

Cette deuxieme variante du premier mode de réalisation permet d’obtenir de
meilleures estimations de la ou des vitesses Va5 de I’aéronef AC que celles de la
premiere du premier mode de réalisation. Sur la figure 6, on a représenté une courbe
R1 en trait épais correspondant a la vitesse Vs réelle de 1’aéronef AC et une courbe
R2 en trait fin correspondant a la vitesse Va5 estimée de 1’aéronef AC lorsque la
vitesse Va5 est estimée en fonction de la racine carrée de la ou des différences de
pression AP, APl, AP2 A P3 Encomparant les courbes de la figure 6 avec
les courbes de la figure 4 et de la figure 5, il apparait clairement une amélioration de
I’estimation de la vitesse V¢ 45 apportée par cette deuxiéme variante du premier mode
de réalisation.

Dans un deuxiéme mode de réalisation, la ou les vitesses V¢ 45 de 1’aéronef sont
calculées par le module de calcul 4 & partir d’un tableau d’interpolation mettant en cor-
respondance la vitesse V eas avec la ou des différences de pression. Le tableau
d’interpolation est déterminé de manicre empirique basée sur des jeux de données dé-
terminés pour une pluralité de vols de 1’aéronef AC. Ainsi, dans ce deuxieme mode de
réalisation, la vitesse ¥V ¢as est estimée par tabulation. Le gain qui lie la vitesse Va5 2
la ou aux différences de pression A P, A P1, A P2 A P3 correspond 2 un gain
variable en fonction de la différence de pression considérée.

La table d’interpolation peut €tre du type :

AP x2

y2

x3
y3

x4 x5

yS

x6
y6

x1

Veas yl y4
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estimée

Sur la figure 7, on a représenté une courbe R1 en trait épais correspondant a la vitesse
V eas réelle de 1’aéronef AC et une courbe R2 en trait fin correspondant a la vitesse
V a5 estimée de "aéronef AC lorsque la vitesse Veag est estimée a partir du tableau
d’interpolation. En comparant les courbes de la figure 7 avec les courbes des figures
précédentes, il apparait clairement une amélioration de I’estimation de la vitesse Veas
apportée par ce deuxieme mode de réalisation.

Dans un troisiéme mode de réalisation, la ou les vitesses Va5 de I’aéronef AC sont
calculées par le module de calcul 4 a 1’aide de la fonction polynomiale suivante :

Veas=a,- AP+ - va,- AP +a,- AP+ay

dans laquelle :

- Vcas correspond a la ou les vitesses a déterminer,

- A P correspond 2 la différence de pression globale A P ou aux différences de
pression individuelles A P1, A P2 A P3 déterminées par le module de déter-

mination 2,

-{a ) o correspond a n coefficients prédéterminés de la fonction po-
i=0, ~n

lynomiale.

Les coefficients prédéterminés est estimés par un algorithme d’ajustement basé sur
des jeux de données déterminés pour une pluralité de vols de I’aéronef AC.
L’algorithme d’ajustement peut étre de type ajustement par des moindres carrés
linéaires.

Sur la figure 8, on a représenté une courbe R1 en trait épais correspondant a la vitesse
V a5 réelle de 1’aéronef AC et une courbe R2 en trait fin correspondant a la vitesse
V as estimée de I"aéronef AC lorsque la vitesse Vs est estimée a partir d’une
fonction polynomiale d’ordre 3. En comparant les courbes de la figure 8 avec les
courbes des figures précédentes, il apparait clairement une amélioration de I’estimation
de la vitesse Vas apportée par ce troisicme mode de réalisation.

Dans un quatricme mode de réalisation, le systéme d’estimation 1 comprend en outre
un module de collecte COLL (COLL pour « collecting module » en anglais) 3
configuré pour collecter une pluralité de parametres de vol de 1’aéronef AC. Les pa-
rametres de vol sont mesurés a bord de I’aéronef AC.

La ou les vitesses V' ¢as de 1’aéronef sont calculées par le module de calcul 4 A partir
de la différence de pression globale A P ou des différences de pression individuelles

APl AP2 AP3ectdelapluralité¢ des parametres de vol a I’aide d’une fonction
dans laquelle la ou les vitesses V .45 sont fonction de la différence de pression globale
A P ou des différences de pression individuelles A P1, A P2 A P3,

Ladite fonction a I’expression suivante :
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Veas=F (0),
dans laquelle ;
- Voas correspond 2 la ou les vitesses a déterminer,
- f correspond 4 un vecteur de paramétres comprenant la différence de pression globale
A P ou les différences de pression individuelles A P1, A P2 A P3 déterminées
par le module de détermination 4 et a la pluralité des parametres de vol mesurées par le
module de mesure 3.

Dans un mode particulier de réalisation non limitatif de 1’invention, le vecteur de pa-

rametres & peut présenter la forme suivante :

0= AP P;a, CONF; p;5 1,

dans laquelle :

- A P correspond 2 la différence de pression globale A P ou aux différences de
pression individuelles A P1, A P2 A P3,

- P, correspond a une pression statique de 1’air,

- % correspond a un angle d’incidence de I’aéronef AC,

- CONF correspond a une configuration aérodynamique de becs et de volets de
I’aéronef (AC),

- P correspond 2 un angle de roulis de I’aéronef AC,

- 517 correspond a un angle de déflection d’une gouverne ou d’une position d’une tige

de I’actionneur reli€ a la gouverne de I’aéronef AC.

Dans une premicre variante du quatrieme mode de réalisation, la ou les vitesses
V ¢as sont calculées 2 partir d’un modele de régression linéaire dans lequel la ou les
vitesses Vias correspondent a une variable expliquée du modele de régression linéaire
et dans laquelle 1a différence de pression globale A £ ou les différences de pression
individuelles A P1, A P2 A P3 et la pluralité des parametres de vol correspondent
a des variables explicatives du modele de régression linéaire.

Les entrées et la sortie du modele de régression linéaire sont observées sur un
horizon fini de N échantillons ou « fenétre d’observation glissante ».

La fenétre d’observation est notée £, = [n-N+1, ---, n], " étant I'instant
d’échantillonnage courant.

On note :

-ymy=[y(n) v(n-1) ...y(n-N+1)}levecteur a N lignes des
échantillons de la variable expliquée ¥ mesurés par un capteur dédié a la mesure de la
vitesse V4 sur la fenétre d’observation glissante. La vitesse V cas est mesurée, par
exemple, a partir de la pression totale.

-X(n) = [xl (n) x5(n) ... xq(n)] la matrice d’entrée a NV lignes et g

colonnes des échantillons des g variables explicatives X mesurées (la différence de



[0079]

[0080]

[0081]

[0082]

[0083]

[0084]

[0085]

[0086]

12

pression globale A P ou les différences de pression individuelles A P1, A P2,

A P3 et la pluralité des parametres de vol) sur la fenétre d’observation glissante, avec
x;(n)=[x;(nyx;(n-1) ... x;(n-N+1) ]'eti‘: 12, ..., q
On cherche a établir une relation linéaire entre la variable expliquée et les variables

explicatives, ¢’est-a-dire que 1’on cherche un vecteur b= [ b, ... b ] "tel que:
! q

y=Xb+e,

ol e est un vecteur de N lignes qui représente 1’erreur de modele appelée aussi erreur
de reconstruction.

L’estimation est réalisée sur la fenétre d’observation ¥, et conduit A un vecteur de

coefficients b(n ) = [ by(n) ... bq (n) ] "minimisant la puissance de I’erreur sur

la fenétre d’observation et vérifiant :

yirn)=X(n)b(n) +e(nmone(n) =fe(nye(n-1) ...e(n-N+1)}"’

La solution s’obtient via une méthode des moindres carrés qui va chercher a
minimiser la puissance de I’erreur entre la sortie réelle Y, et 1a sortie estimée ¥ = X b.

La solution classique & ce probléme fait intervenir la pseudo-inverse de X et est
donnée par :

b=(x%)"x"y

La méthode des moindres carrés exige 1’inversion d’une matrice qui peut &tre mal
conditionnée. Il existe des versions récursives de 1’algorithme (par exemple les
moindres carrés récursifs). Toutefois, ces versions récursives ne permettent géné-
ralement de prendre en compte qu’un seul parametre d’entrée.

La régression par les moindres carrés partiels PLS (« Partial Least Squares » en
anglais) est une autre option a la méthode des moindres carrés traditionnelle, et peu
cofiteuse en ressources. Elle permet de résoudre la relation y = X b + ¢ sans inversion
matricielle explicite et de fagon itérative.

Cette méthode de régression PLS peut étre utilisée en temps-réel pour estimer ¥, mais
elle requiert alors d’utiliser cette méme variable Y, ou alors étre utilisée pour un ap-
prentissage hors ligne des coefficients b.

Dans une deuxieme variante du quatricme mode de réalisation, la ou les vitesses
V cas sont calculées a partir d’un réseau de neurones dans lequel la ou les vitesses
V ¢as a calculer correspondent a une couche de sortie L3 du réseau de neurones et
dans lequel le vecteur de parametres ¢ correspond 2 une couche d’entrée L1 du réseau
de neurones ([Fig.3]). Les neurones du réseau de neurones sont connectés entre eux par
des synapses. A chaque synapse est attribué un coefficient synaptique. Un coefficient
synaptique correspond a un coefficient multiplicateur d’une synapse qui lie deux

neurones entre eux du réseau de neurones. Chaque coefficient synaptique est fixe et
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calculé hors ligne ; ce qui signifie que tous les coefficients synaptiques sont fixes une
fois calculés hors ligne. Il n’existe donc pas de mise a jour des coefficients synaptiques
pendant la mise en ceuvre du systeme d’estimation 1. Cette solution est alors dé-
terministe. Les coefficients synaptiques sont calculés hors ligne par apprentissage sur
des jeux de données déterminés pour une pluralité de vols de I’aéronef AC, grace a des
méthodes d’optimisation itérative, par exemple a I’aide d’un logiciel de calculs nu-
mériques.

Le réseau de neurones est utilisé pour faire de la régression non linéaire.

Dans une configuration particulicre préférée de la deuxi¢me variante, le réseau de
neurone présente trois couches : la couche d’entrée L1, la couche de sortie L3 et une
couche cachée L2 entre la couche d’entrée L1 et la couche de sortie L.3. La [Fig.3] re-
présente schématiquement le réseau de neurones a trois couches.

La couche cachée L2 comprend un nombre limité de K neurones, de manicre a avoir
une complexité finale cohérente avec les limites des calculateurs embarqués.

De facon non limitative, le nombre K maximal de neurones de la couche cachée 1.2
est inférieur a 20.

Le réseau de neurones utilisé crée une propagation des données uniquement vers
I’avant sans rétroaction. Le réseau de neurone utilisé est donc un réseau de neurones a
propagation avant (ou « feedforward neural network » en anglais.

Une fois les coefficients synaptiques calculés, le réseau de neurones est mis en ceuvre
de la facon suivante ([Fig.3]).

Le vecteur de parametres & correspond aux variables d’entrée X; (i = 1, ... F),

Les variables d’entrée X; sont d’abord normalisées :

- les variables d’entrée X; sont bornées inférieurement par zéro :

X;=X;,-min (X;),
- les variables d’entrée sont ensuite normalisé€es entre -1 et +1 :

Puis, chacune des variables d’entrée normalisées est multipliée par un coefficient sy-

naptique Wij (i =1, ...P j=1, ... K) et on ajoute un biais pour obtenir une

premiere fonction de pondération pour chacun des K neurones de la couche cachée L2.
Cela permet de quantifier la différence de contribution de chaque neurone.

Par exemple pour le premier des K neurones de la couche cachée L2, on obtient la
premiere fonction de pondération suivante :

S =bi+ X XW,

En généralisant aux K neurones, on obtient :

P . A ;
S, =b+ L XW, i (i=1, P j=1, ..K)
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Chaque neurone de la couche cachée L2 est activé en appliquant une « fonction
d’activation » ® bornée qui permet de miecux modéliser des comportements non
linéaires pour obtenir une deuxieme fonction de pondération. La fonction d’activation
transforme une entrée lin€aire en une sortie non linéaire. La fonction d’activation

1 ouaune fonction

correspond par exemple a une sigmoide du type : g (x) I .
. e

« signe doux » du type |
+|x

Par exemple, pour le premier neurone, en activant le premier neurone, on obtient une
deuxieme fonction de pondération suivante :

S =0(5,,)

En généralisant aux K neurones, on obtient :

S, =0(5, )ii=1, ..K

La couche de sortie L3 effectue alors une combinaison linéaire des fonctions de pon-
dération en multipliant les deuxiemes fonctions de pondération aux coefficients sy-
naptiques des synapses connectant les neurones de la couche cachée L2 aux neurones

de la couche de sortie L3 et en ajoutant un biais. On obtient donc la fonction suivante :
K

So=b+ L ,_W.S,,

La derniere opération consiste a « dé-normaliser », par référence a la normalisation,
¢’est-a-dire & rendre homogene la sortie 3y de la couche de sortie L3 2 la grandeur a
estimer, via une transformation :

- la fonction Sg est bornée inféricurement a zéro : Sy = S -min (S, ),

- la fonction Sy est ensuite normalisée par rapport aux valeurs maximales et

minimales de la vitesse Va5 observée pendant I’apprentissage :
max (Ve ')2‘ min (Veas).

Y:So

Sur la figure 9, on a représenté une courbe R1 en trait épais correspondant a la vitesse
V 45 réelle de 1’aéronef AC et une courbe R2 en trait fin correspondant a la vitesse
V cas estimée de I"aéronef AC lorsque la vitesse V' as est estimée a partir d’un réseau
de neurone. En comparant les courbes de la figure 9 avec les courbes des figures pré-
cédentes, il apparait clairement une amélioration de 1’estimation de la vitesse Vas
apportée par cette deuxieme variante du quatrieme mode de réalisation, en particulier a
basse vitesse.

L’invention concerne également un procédé d’estimation automatique de la vitesse
V a5 d’un aéronef AC lors d’un vol de I’aéronef AC.

Le procédé comporte au moins les étapes suivantes :

- une étape E1 de détermination, mise en ceuvre par le module de détermination 2,

consistant a déterminer au moins une grandeur représentative d’un effort exercé sur au
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moins une gouverne 7 de 1’aéronef AC ;

- une étape E3 de calcul, mise en ceuvre par le module de calcul 4, consistant a calculer
au moins une vitesse V45 de 1’aéronef AC au moins a partir de la ou des grandeurs
déterminées par le module de détermination 2 ;

- une étape E4 de transmission, mise en ceuvre par le module transmission 5, consistant
a transmettre a un dispositif utilisateur la ou les vitesses Veas de I’aéronef calculées
dans I’étape E3 de calcul.

L’étape E1 de détermination peut comprendre une sous-étape E11 de collecte, mise
en ceuvre par le sous-module de collecte 21, consistant a collecter une différence de
pression individuelle A P1, A P2 A P3 de I’actionneur 6 ou de chaque actionneur
6, la différence de pression individuelle A P1, A P2 A P3 étant mesurée par un
capteur de mesure de différence de pression C1, C2, C3 de chaque actionneur 6

L’étape E1 de détermination peut comprendre une sous-étape E12 de filtrage, mise
en ceuvre par le sous-module de filtrage 22, consistant a filtrer la ou les différences de
pression individuelles A P1, A P2 A P3 collectées.

L’étape E1 de détermination peut comprendre en outre une sous-étape E13 de déter-
mination, mise en ceuvre par le sous-module de détermination 23, consistant a dé-
terminer une différence de pression globale A P en calculant une moyenne, ou bien
une médiane, ou bien une moyenne pondérée des différences de pression individuelles

APl AP2 AP3
Le procédé comprend en outre une étape E2 de collecte, mise en ceuvre par le module

de collecte 3, consistant a collecter une pluralité de parametres de vol de 1’aéronef AC.
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Revendications

Systeme d’estimation automatique d’une vitesse d’un aéronef lors d’un
vol de 1’ aéronef,

caractérisé en ce qu’il comporte :

- un module de détermination (2) configuré pour déterminer au
moins une grandeur représentative d’un effort exercé sur au
moins une gouverne (7) de I’aéronef (AC) ;

- un module de calcul (4) configuré pour calculer au moins une
vitesse (V' ¢cas) de I’aéronef (AC) au moins partir de la ou
des grandeurs déterminées par le module de détermination
2

— un module transmission (5) configuré pour transmettre a un
dispositif utilisateur (8) la ou les vitesses (V 45) de ’aéronef

calculées par le module de calcul (4).

Systeme selon la revendication 1,

caractérisé en ce que la ou les grandeurs représentatives d’un effort cor-

respondent chacune 2 une différence de pression ( A P1, A P2 A P3)

mesurée entre deux chambres hydrauliques (61, 62) d’un actionneur (6)

destiné a générer le braquage d’une gouverne (7) de 1’aéronef (AC).
Systeme selon la revendication 2,

caractérisé en ce que le module de détermination (2) comprend au moins
un sous-module de collecte (21) configuré pour collecter une différence

de pression individuelle ( & P1, A P2 A P3) de I’actionneur (6) ou

de chaque actionneur (6), la différence de pression individuelle ( & P1,
A P2 A P3) étant mesurée par un capteur de mesure de différence de

pression (C1, C2, C3) de chaque actionneur (6).

Systeme selon 1’une quelconque des revendications 2 et 3,

caractérisé en ce que le module de détermination (2) comprend un sous-
module de filtrage (22) configuré pour filtrer la ou les différences de

pression individuelles ( A 1, A P2 A P3) collectées.

Systeme selon 1’une quelconque des revendications 3 et 4,

caractérisé en ce que le module de détermination (2) comprend en outre
un sous-module de détermination (23) configuré pour déterminer une
différence de pression globale ( A P) en calculant une moyenne, ou bien

une médiane, ou bien une moyenne pondérée des différences de
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pression individuelles ( A P1, A P2 A P3),

Systeme selon 1’une quelconque des revendications 2 a 5,

caractérisé en ce que la ou les vitesses de 1’aéronef sont calculées par le
module de calcul (4) a I’aide de 1’expression suivante :

Veas=K{x AP,

dans laquelle :

- V¢as correspond a la ou les vitesses a déterminer,

— A P correspond 2 la différence de pression globale ( A P) ou
aux différences de pression individuelles ( A P1, A P2,
A P3) déterminées par le module de détermination (2),

- K correspond 2 un coefficient prédéterminé ;

le coefficient prédéterminé (Ky) étant prédéterminé de manidre
empirique basée sur des jeux de données déterminés pour une pluralité
de vols de I’aéronef (AC).

Systeme selon 1’une quelconque des revendications 2 a 5,

caractérisé en ce que la ou les vitesses de 1’aéronef sont calculées par le
module de calcul (4) a I’aide de 1’expression suivante :

dans laquelle :

- V45 correspond 2 la ou les vitesses a déterminer,

— A P correspond a la différence de pression globale ( A P) ou
aux différences de pression individuelles ( A P1, A P2,
A P3) déterminées par le module de détermination (2) ;

- K5 correspond 2 un coefficient prédéterminé ;

le coefficient prédéterminé (K) étant prédéterminé de maniére
empirique basée sur des jeux de données déterminés pour une pluralité
de vols de I’aéronef (AC).

Systeme selon 1’une quelconque des revendications 2 a 5,

caractérisé en ce que la ou les vitesses (V ¢as) de I’aéronef sont
calculées par le module de calcul (4) a partir d’un tableau
d’interpolation de la vitesse (V as) en fonction de la différence de

pression globale ( A P) ou aux différences de pression individuelles (
APl AP2 AP3), le tableau d’interpolation étant déterminé de

manicre empirique basée sur des jeux de données déterminés pour une
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pluralité de vols de 1’aéronef (AC).

Systeme selon 1’une quelconque des revendications 2 a 5,

caractérisé en ce que la ou les vitesses (V45) de I’aéronef sont
calculées par le module de calcul (4) a I’aide de la fonction polynomiale

suivante :

4 2
Veas=a, - AP + - +ds AP +a, AP+uay

dans laquelle :

- V¢as correspond a la ou les vitesses a déterminer,

- A P correspond a la différence de pression globale ( A P) ou
aux différences de pression individuelles ( A P1, A P2,
A P3) déterminées par le module de détermination (2),

- la} o correspond a des coefficients prédéterminés de
=0, ' n

la fonction polynomiale ;

les coefficients prédéterminés étant estimés par un algorithme
d’ajustement basé sur des jeux de données déterminés pour une pluralité
de vols de I’aéronef (AC).

Systeme selon 1’une quelconque des revendications 2 a 5,

caractérisé en ce qu’il comprend en outre un module de collecte (3)
configuré pour collecter une pluralité de parametres de vol de I’aéronef
(AC),

la ou les vitesses de I’aéronef étant calculées par le module de calcul (4)
a partir de la différence de pression globale ( A P) ou des différences de
pression individuelles ( A P1, A P2 A P3) ¢t de la pluralité des pa-
rametres de vol a I’aide d’une fonction dans laquelle la ou les vitesses (
V ¢45) sont fonction de la ou des différences de pression ( AP) la
fonction ayant I’expression suivante :

Veas=1(8),

dans laquelle

— Veas correspond a la ou les vitesses a déterminer,

- 6 correspond a un vecteur de parametres comprenant la
différence de pression globale ( A P) ou les différences de
pression individuelles ( & P1, A P2 A P3) déterminées par
le module de détermination (2) et la pluralité des parametres

de vol mesurés par le module de mesure (3).
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Systeme selon la revendication 10,
caractérisé en ce que le vecteur de parametres () présente la forme

suivante :
f= [ AP, P;a, CONF; p; 5[,],
dans laquelle :

- A P correspond a la différence de pression globale ( A P) ou
aux différences de pression individuelles ( A P1, A P2,
A P3) déterminées par le module de détermination (2),

- P correspond a une pression statique de 1’air,

- @ correspond a un angle d’incidence de I’aéronef (AC),

- CONF correspond 2 une configuration aérodynamique de
becs et de volets de 1’aéronef (AC),

- P correspond 2 un angle de roulis de 1’aéronef (AC),

— 5[) correspond a un angle de déflection d’une gouverne ou

d’une position d’une tige de I’actionneur relié a la gouverne de
I’aéronef (AC).

Systeme selon 1’'une quelconque des revendications 10 et 11,

caractérisé en ce que la ou les vitesses (Vas) sont calculées a partir
d’un modele de régression linéaire dans lequel la ou les vitesses (Vas)
correspondent a une variable expliquée du modele de régression linéaire
et dans laquelle la différence de pression globale ( A P) oules dif-
férences de pression individuelles ( A P1, A P2 A P3) et la pluralité
des parametres de vol correspondent a des variables explicatives du
modele de régression linéaire.

Systeme selon 1’'une quelconque des revendications 10 et 11,

caractérisé en ce que la ou les vitesses (V ¢as) sont calculées a partir
d’un réseau de neurones dans lequel la ou les vitesses (Vcas) a calculer
correspondent a une couche de sortie du réseau de neurones et dans
lequel la différence de pression globale ( A P) ou les différences de
pression individuelles ( A P1, A P2 A P3) et la pluralité des pa-
rametres de vol correspondent a une couche d’entrée du réseau de
neurones, le réseau de neurones comportant des coefficients synaptiques
fixes qui sont déterminés hors ligne.

Procédé d’estimation automatique d’une vitesse d’un aéronef lors d’un

vol de 1’ aéronef,
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caractérisé€ en ce qu’il comporte au moins les €tapes suivantes :

- une étape (E1) de détermination, mise en ceuvre par un module
de détermination (2), consistant a déterminer au moins une
grandeur représentative d’un effort exercé sur au moins une
gouverne (7) de I’aéronef (AC) ;

— une étape (E3) de calcul, mise en ceuvre par un module de
calcul (4), consistant a calculer au moins une vitesse (V cas)
de I’aéronef (AC) au moins a partir de la ou des grandeurs dé-
terminées par le module de détermination (2) ;

- une étape (E4) de transmission, mise en ceuvre par un module
transmission (5), consistant a transmettre a un dispositif uti-
lisateur la ou les vitesses (¥ ¢as) de 1’aéronef calculées dans
I’étape (E3) de calcul.

Aéronef,
caractérisé en ce qu’il comporte un systeéme d’estimation automatique
d’une vitesse d’un aéronef lors d’un vol de 1’aéronef selon I'une

quelconque des revendications 1 a 13.
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[Fig. 3]
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[Fig. 5]
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[Fig. 8]
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[Fig. 9]
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