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Procédé et dispositif pour atténuer sur un aéronef lgs effets dune turbulence verticale.

La présente invention concerne un procédé et un dispositif pour at-
ténuer sur un aéronef les effets d'au moins une turbulence verticale ren-
contrée par cet aéronef au cours d'un vol.

On sait qu'au cours d'un vol des turbulences violentes liées a des
rafales de vent vertical peuvent causer au niveau de |'aéronef :

— d'importantes variations de facteur de charge vertical susceptibles de
provoquer des blessures aux passagers de l'aéronef ;

— une déviation importante de 'aéronef en altitude, ce qui augmente le
risque de collision avec un autre aéronef ; et

— des pics de portance sur la voilure, qui éprouvent les limites de charge
de cette derniére.

Ces turbulences violentes peuvent apparaitre en ciel clair et de-
meurent imprévisibles. Souvent, ces phénomeénes qui sont localisés sur-
prennent & la fois I'équipage de 1'aéronef et les systémes de pilotage em-
barqués, qui n'ont pas le temps d'effectuer les manceuvres adéquates
pour en atténuer les effets qui en résultent au niveau de |'aéronef.

On notera que, pour un avion de transport, |'apparition de facteurs
de charge verticaux négatifs est trés dangereuse pour les passagers qui ne
sont pas fermement attachés. lls peuvent en effet étre projetés au plafond
et risquent des blessures graves.

Les problémes précités sont accentués par la diversité des profils
de turbulence verticale possibles.

La présente invention a pour objet de remédier a ces inconvé-
nients. Elle concerne un procédé permettant d'atténuer, de fagon parti-

culiérement efficace, sur un aéronef, en particulier un avion de transport,
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les effets d'au moins une turbulence verticale rencontrée par cet aéronef

au cours d'un vol.

A cet effet, selon l'invention, ledit procédé est remarquable en ce
que l'on réalise au cours du vol, de facon automatique et itérative, la suite
d'étapes successives suivante :

a) on détermine une composante verticale du vent existant a ['extérieur de
I'aéronef & une position courante dudit aéronef ;

b) 4 I'aide de cette composante verticale du vent, on détermine un niveau
de sévérité concernant une turbulence verticale existant a I'extérieur de
I'aéronef a ladite position courante ;

c) 4 I'aide de ladite composante verticale du vent, on calcule au moins un
ordre de commande pour au moins un organe mobile commandable qui
est susceptible d'agir sur la portance de l|'aéronef, ledit ordre de
commande étant tel qu'il permet de minimiser I'amplitude des facteurs
de charge engendrés sur I'aéronef par la turbulence verticale ; et

d) on vérifie si des conditions d'activation dépendant au moins dudit ni-
veau de sévérité sont réalisées ; et

e) si lesdites conditions d'activation sont réalisées, on transmet ledit ordre
de commande & au moins un actionneur dudit organe mobile comman-
dable.

Ainsi, grace a l'invention, on détermine un niveau de sévérité de la
turbulence verticale pour savoir s'il est nécessaire de mettre en ceuvre des
actions d'atténuation des effets de la turbulence verticale. Lorsque de tel-
les actions sont nécessaires, on agit (par l'intermédiaire dudit organe mo-
bile) sur la portance totale de I'aéronef, ce qui permet de minimiser I'am-
plitude du facteur de charge vertical en tout point de la cabine de I'aéro-
nef. La présente invention permet ainsi de combattre les brutales varia-
tions de facteur de charge vertical, engendrées par des turbulences verti-

cales violentes du type précité.
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De facon avantageuse, pour déterminer la composante verticale du
vent :
a1) on mesure les valeurs effectives d'une pluralité de paramétres de |'aé-

ronef a ladite position courante ; et
a2) on calcule ladite composante verticale du vent, en tenant compte des-
dites valeurs effectives mesurées.

Dans ce cas, avantageusement, pour un avion :

—~ 3 l'étape al), on mesure :
» & I'aide d'une centrale inertielle, la vitesse verticale Vz de 'avion par
rapport au sol, l'angle ¢ d'inclinaison des ailes de |'avion par rapport
a I'horizontale, 1'assiette 0 de |'avion par rapport a |'horizontale, et
sa vitesse de tangage q ;
« 3 l'aide d'une sonde anémométrique, la vitesse Vtas de I'avion par
rapport & la masse d'air dans laquelle évolue cet avion ;
» 3 l'aide d'une sonde d'incidence, I'angle d'incidence o de {'avion ;
et
» 3 |'aide d'une sonde de dérapage, |'angle de dérapage P de l'avion ;
et
— 3 I'étape a2), on calcule la composante verticale Wz du vent, a I'aide de
I'expression suivante :
Wz =Vz+ Vtas.(cosd.cosb.cosf.sin [a+(q.//Vias)]
— sinB.cosP.cos [a + (q.£/Vtas)] + sinp.cosO.sing)
dans laquelle ¢ représente la distance algébrique entre la sonde d'inci-
dence et le centre de gravité de 'avion.

Par ailleurs, de fagon avantageuse, on détermine le niveau de sé-
vérité de la turbulence verticale, en fonction de I'écart en facteur de
charge vertical entre un facteur de charge a I'équilibre pour I'aéronef et un
facteur de charge résultant de la turbulence verticale.

Dans ce cas, de préférence, ledit niveau de sévérité correspond :
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— & un premier niveau, lorsque ledit écart en facteur de charge vertical est
inférieur ou égal a une premiére valeur prédéterminée ;

— a un deuxiéme niveau, lorsque ledit écart en facteur de charge vertical
est supérieur a ladite premiére valeur prédéterminée et inférieur a une
seconde valeur prédéterminée ; et

— & un troisieme niveau, lorsque ledit écart en facteur de charge vertical
est supérieur ou égal a ladite seconde valeur prédéterminée.

Dans une premiere variante de réalisation, on détermine ledit ni-
veau de sévérité de la turbulence verticale a partir de deux combinaisons
linéaires de la composante verticale du vent et de sa dérivée, et, dans une
seconde variante de réalisation, on détermine ledit niveau de sévérité a
partir du calcul de deux probabilités.

Par ailleurs, dans un mode de réalisation particulier :

— on calcule ledit ordre de commande a partir d'une combinaison linéaire
de la composante verticale du vent et de sa dérivée ; et/ou

— lesdites conditions d'activation dépendent a la fois du niveau de sévé-
rité de la turbulence verticale et de I'écart entre la valeur dudit ordre de
commande et une valeur de seuil prédéterminée.

Dans un mode de réalisation particulier, pour un avion, on trans-
met I'ordre de commande a au moins |'un des organes mobiles suivants de
['avion : un spoiler et un aileron, et on détermine (et transmet & une gou-
verne de profondeur de I'avion) au moins un ordre de commande auxiliaire
destiné & compenser le moment de tangage engendré par la commande
dudit organe mobile.

La présente invention concerne également un dispositif pour atté-
nuer sur un aéronef les effets d'au moins une turbulence verticale ren-
contrée par cet aéronef, par exemple un avion de transport, au cours d'un

vol.
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Selon l'invention, ledit dispositif est remarquable en ce qu'il

comporte :

au moins un organe mobile commandable qui est susceptible d'agir sur
la portance de I'aéronef ;

des premiers moyens pour déterminer une composante verticale du vent
existant a l'extérieur de I'aéronef & une position courante dudit aéro-
nef ;

des deuxidmes moyens pour déterminer automatiquement, & l'aide de
cette composante verticale du vent, un niveau de sévérité concernant
une turbulence verticale existant a I'extérieur de |'aéronef a ladite posi-
tion courante ;

des troisitmes moyens pour calculer automatiquement, a I'aide de ladite
composante verticale du vent, au moins un ordre de commande pour
ledit organe mobile commandable, ledit ordre de commande étant tel
qu'il permet de minimiser I'amplitude des facteurs de charge engendrés
sur {'aéronef par la turbulence verticale ; et

des quatritmes moyens pour vérifier automatiquement si des conditions
d'activation dépendant au moins dudit niveau de sévérité sont réalisées,
et pour transmettre automatiquement ledit ordre de commande a au
moins un actionneur dudit organe mobile commandable, lorsque lesdites
conditions d'activation sont réalisées.

Le dispositif conforme & la présente invention permet donc d'atte-

nuer I'amplitude du facteur de charge vertical engendré par une turbulence

verticale, et ceci en tout point de I'aéronef. Il permet également de réduire

dl

éventuelles variations d'altitude.

De plus, ce dispositif conforme a l'invention présente ['avantage

de pouvoir étre implanté sur tout type d'aéronef (militaire, civil, commer-

cial) muni d'au moins un organe mobile (spoiler, aileron, ...) de type quel-

congue ayant un effet sur la portance.
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Dans un mode de réalisation particulier, lesdits premiers moyens
comportent :

— un ensemble d'éléments de mesure pour mesurer automatiqguement les
valeurs effectives d'une pluralité de paramétres de ['aéronef a ladite po-
sition courante ; et

— un moyen de calcul pour calculer automatiquement ladite composante
verticale du vent, en tenant compte desdites valeurs effectives mesu-
rées.

De préférence, ledit ensemble d'éléments de mesure comporte au
moins une centrale inertielle, au moins une sonde anémométrique et au
moins une sonde d'incidence, ainsi qu'éventuellement au moins une sonde
de dérapage. L'utilisation d'une sonde de dérapage permet d'augmenter la
précision de la composante verticale du vent. Généralement, les éléments
de mesure précédents existent déja sur I'aéronef, ce qui permet notam-
ment de réduire le co(t du dispositif conforme a l'invention.

Pour réduire davantage encore le coGt dudit dispositif, avantageu-
sement, lesdits deuxiémes et troisitmes moyens, ainsi que ledit moyen de
calcul, font partie d'un systéme de pilotage automatique de I'aéronef.

Les figures du dessin annexé feront bien comprendre comment
I'invention peut étre réalisée. Sur ces figures, des références identiques
désignent des éléments semblables.

La figure 1 est le schéma synoptique d'un dispositif conforme a
I'invention.

La figure 2 montre schématiquement un exemple de réalisation
particulier d'un dispositif conforme a l'invention.

Le dispositif 1 conforme a l'invention et représenté schématique-
ment sur la figure 1, est destiné & atténuer sur un aéronef non représenté,
par exemple un avion de transport, les effets d'au moins une turbulence

verticale rencontrée par cet aéronef au cours d'un vol. On sait qu'une tur-
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bulence correspond a une agitation de I'air qui se superpose au mouve-
ment moyen de l|'air et qui est constituée par des mouvements désordon-
nés, en continuelle transformation. Une turbulence se rencontre a
I'intérieur ou au voisinage des nuages (par exemple dans un nuage ora-
geux ol coexistent des courants verticaux de sens contraires). |l existe
également des turbulences en ciel clair, soit prés du sol, soit surtout a trés
haute altitude a proximité de courants jets.

Selon l'invention, ledit dispositif 1 comporte :

— au moins un organe mobile 2 qui est commandable et qui est suscepti-

ble d'agir sur la portance de I'aéronef ;

— des moyens 3 précisés ci-dessous, pour déterminer une composante
verticale Wz du vent qui existe a |'extérieur de |'aéronef a la position
courante de ce dernier ;

— des moyens 4 pour déterminer automatiquement, a |'aide de la compo-
sante verticale Wz du vent recue desdits moyens 3, un niveau de sévé-
rité permettant de caractériser la turbulence verticale existant a I'exté-
rieur de I'aéronef a ladite disposition courante ; et

— des moyens 5 pour, successivement :

» calculer automatiquement, a I'aide de la composante verticale Wz
du vent recue par l'intermédiaire d'une liaison 6, un ordre de com-
mande pour ledit organe mobile 2 commandable. Cet ordre de
commande est tel qu'il permet de minimiser |'amplitude des facteurs
de charge qui sont engendrés sur |'aéronef par la turbulence verti-
cale, comme précisé ci-dessous ;

« vérifier automatiquement si des conditions d'activation (qui dépen-
dent au moins dudit niveau de sévérité regues par l'intermédiaire
d'une liaison 7 desdits moyens 4) sont réalisées ; et

» transmettre automatiquement ledit ordre de commande calculé a un

actionneur usuel 8 dudit organe mobile 2 commandable, par I'inter-
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médiaire d'une liaison 9, lorsque lesdites conditions d'activation
sont réalisées et uniquement dans ce cas.

Ainsi, le dispositif 1 conforme & I'invention détermine un niveau de
sévérité de la turbulence verticale, pour savoir s'il est nécessaire de mettre
en ceuvre des actions d'atténuation des effets de la turbulence verticale.
Lorsque de telles actions sont nécessaires, ledit dispositif 1 agit (par l'in-
termédiaire dudit organe mobile 2) sur la portance totale de |'aéronef, ce
qui permet de minimiser |'amplitude du facteur de charge vertical de |'aé-
ronef, et ceci en tout point de sa cabine. Le dispositif 1 conforme a la pré-
sente invention permet ainsi de combattre notamment les variations de
facteur de charge vertical, qui sont engendrées par des turbulences verti-
cales violentes et qui sont généralement particulierement brutales.

Dans un mode de réalisation préféré, lesdits moyens 3 destinés a
déterminer la composante verticale Wz du vent, comportent :

— une unité de mesure 10 précisée ci-dessous, pour mesurer la valeur
effective d'une pluralité de paramétres de I'aéronef & ladite position
courante ; et

— un moyen de calcul 11 qui est relié par I'intermédiaire d'une liaison 12 a
ladite unité de mesure 10 et qui est formé de maniére a calculer ladite
composante verticale Wz du vent, en tenant compte des valeurs effec-
tives mesurées par ladite unité de mesure 10.

A cet effet, ladite unité de mesure 10 comporte une pluralité
d'éléments de mesure ou capteurs C1, C2, ..., Cn destinés & mesurer les
valeurs effectives desdits paramétres précités de ['aéronef.

Ledit moyen de calcul 11 est relié par I'intermédiaire d'une liaison
13 auxdits moyens 4 et, par I'intermédiaire de la liaison 6, auxdits moyens
5.

Dans un mode de réalisation particulier, lesdits moyens 4 et 5 et

ledit moyen de calcul 11 sont intégrés dans une unité centrale 15 qui fait
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par exemple partie d'un systéme de pilotage automatique usuel de |'aéro-

nef. Comme un tel systéme de pilotage automatique existe en général déja

sur 'aéronef, ce mode de réalisation particulier permet de réduire le colt
du dispositif 1 conforme a I'invention et de simplifier sa réalisation.

Dans un mode de réalisation particulier, lesdits moyens 5 détermi-
nent le niveau de sévérité de la turbulence verticale, en fonction de ['écart
en facteur de charge vertical entre un facteur de charge existant a I'équili-
bre sur I'aéronef et un facteur de charge existant en réponse a la turbu-
lence verticale.

Dans ce cas, le niveau de sévérité correspond :

— & un premier niveau (appelé par exemple niveau O}, lorsque ledit écart
en facteur de charge vertical est inférieur ou égal a une premiére valeur
prédéterminée, par exemple 0,3 g, g correspondant a la valeur de l'ac-
célération créée a la surface de la terre par la force gravitationnelle ;

— a un deuxiéme niveau (appelé par exemple niveau 1), lorsque ledit écart
en facteur de charge vertical est supérieur a ladite premiére valeur pré-
déterminée (0,3 g par exemple) et est inférieur a une seconde valeur
prédéterminée, par exemple 0,5 g ; et

— a un troisiéme niveau (appelé par exemple niveau 2), lorsque ledit écart
en facteur de charge vertical est supérieur ou égal a ladite seconde va-
leur prédéterminée (0,5 g par exemple).

Dans une premiere variante de réalisation, lesdits moyens 4 dé-
terminent ledit niveau de sévérité de la turbulence verticale a partir de
deux combinaisons linéaires de la composante verticale Wz du vent et de
sa dérivée. Les coefficients d'une telle combinaison linéaire sont optimisés
de sorte que les niveaux soient reconnus au mieux par |'algorithme. Si
I'une de ces combinaisons dépasse un premier seuil prédéterminé, on ob-
tient le niveau 1, et si I'autre dépasse un second seuil prédéterminé, on

obtient le niveau 2. Le niveau 2 est prioritaire sur le niveau 1.
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En outre, dans une seconde variante de réalisation, lesdits moyens
4 déterminent ledit niveau de sévérité a partir du calcul de deux probabili-
tés, a savoir d'une part la probabilité de subir des écarts de facteur de
charge vertical (dans une durée prédéterminée a venir, par exemple dans
une seconde) de plus d'une premiére valeur prédéterminée, par exemple
de plus de 0,3 g, et d'autre part la probabilité de subir des écarts de fac-
teur de charge vertical (pendant cette durée prédéterminée a venir) de plus
d'une deuxiéme valeur prédéterminée, par exemple de plus de 0,5 g. Ces
deux probabilités sont calculées a partir de la composante verticale Wz du
vent recue des moyens 3, de l'angle d'incidence o de l'aéronef et de la
vitesse de tangage g de I'aéronef. Si la probabilité associée aux écarts de
0,3 g dépasse un seuil prédéterminé, on obtient le niveau 1. Si la probabi-
lité associée aux écarts de 0,5 g dépasse un autre seuil prédéterminé, on
obtient le niveau 2. Les formules de probabilité sont données a partir de
I'apprentissage de réseaux de neurones. Le niveau 2 est prioritaire sur le
niveau 1.

En outre, dans un mode de réalisation particulier, lesdits moyens 5
calculent ledit ordre de commande pour l'organe mobile 2, a partir d'une
combinaison linéaire de la composante verticale Wz du vent et de sa déri-
vée.

En outre, lesdites conditions d'activation prises en compte par les
moyens 5 dépendent du niveau de sévérité de la turbulence verticale, recu
desdits moyens 4 par l'intermédiaire de la liaison 7, ainsi que de la valeur
dudit ordre de commande, qui est comparée a une valeur de seuil. Pour
gue le systéme soit activé (c'est-a-dire que les conditions d'activation
soient réalisées), il faut que, dans I'exemple précité, le niveau de sévérité
soit au moins au niveau 1 et l'ordre de commande dépasse une valeur de
seuil prédéterminée. Ensuite, si I'ordre de commande reste inférieur & une

valeur prédéterminée, durant un temps prédéterminé, sans apparition du
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niveau 2, 'ordre de commande est annulé. L'ordre de commande est éga-

lement annulé si le niveau de sévérité passe du niveau 2 au niveau 1, avec

une dérivée de l'incidence qui est négative.

Dans un mode de réalisation préféré représenté sur la figure 2, qui
est appliqué a un avion, ladite unité de mesure 10 comporte comme cap-
teurs C1, C2, C3 et C4 qui sont reliés respectivement par l'intermédiaire
de liaisons 12A, 12B, 12C et 12D audit moyen de calcul 11 :

— une sonde d'incidence C1 usuelle, pour mesurer I'angle d'incidence o
de l'avion ;

— une sonde de dérapage C2 usuelle, pour mesurer |'angle de dérapage B
de l'avion ;

— une centrale inertielle C3 usuelle, pour mesurer la vitesse verticale Vz
de I'avion par rapport au sol, I'angle ¢ d'inclinaison des ailes de |'avion
par rapport & I'horizontale, I'assiette 6 de I'avion par rapport a I'horizon-
tale, et sa vitesse de tangage q ; et

— une sonde anémométrique C4 usuelle, pour mesurer la vitesse Vtas de
I'avion par rapport & la masse d'air dans laquelle évolue cet avion.

Dans cet exemple, le moyen de calcul 11 calcule la composante
verticale Wz du vent, a I'aide de |'expression suivante :

Wz =Vz+ Vtas.(cosd.cosO.cosf.sin [a +(q.4/Vtas)]

— sin.cosP.cos [a + (g.£/Vtas)] + sinp.cosb.sing)

dans laquelle £ représente la distance algébrique entre la sonde d'incidence

C1 et le centre de gravité de l'avion.

De plus, dans cet exemple de la figure 2, la sonde d'incidence C1
est reliée par l'intermédiaire d'une liaison 16A aux moyens 4 pour leur
fournir I'angle d'incidence o, et la centrale inertielle C3 est reliée par I'in-
termédiaire d'une liaison 16C auxdits moyens 4 pour leur fournir la vitesse
de tangage g. Cet angle d'incidence a et cette vitesse de tangage g peu-

vent étre utilisés par les moyens 4 pour déterminer le niveau de sévérité
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de la turbulence verticale, conformément a la seconde variante de réalisa-

tion précitée.

En outre, dans |'exemple de la figure 2, le dispositif 1 conforme a
I'invention comporte comme organe mobile :

— au moins un spoiler 2A usuel, qui est monté sur une aile 17 de |'avion
et qui est associé a un moyen d'actionnement usuel 8A relié par l'in-
termédiaire d'une liaison 9A auxdits moyens 5 ; et

— au moins un aileron 2B usuel, qui est également monté sur une aile 17
et qui est associé a un actionneur usuel 8B relié par |'intermédiaire
d'une liaison 9B auxdits moyens 5.

Comme indiqué précédemment, les ordres de commande pour le
ou les spoilers 2A et le ou les ailerons 2B sont obtenus a partir d'une
combinaison linéaire de la composante verticale Wz du vent et de sa déri-
vée.

En outre, dans un mode de réalisation particulier, lesdits moyens 5
déterminent de plus un ordre de commande auxiliaire, et ils transmettent
cet ordre de commande auxiliaire, par |'intermédiaire d'une liaison 18, a un
actionneur usuel 19 d'une gouverne de prbfondeur usuelle 20 qui est
montée sur un empennage horizontal 21 de I'avion. Cet ordre de
commande auxiliaire est destiné & compenser le moment de tangage qui
est engendré par la commande (conforme a I'invention) du ou des spoilers
2A et du ou des ailerons 2B. Ledit ordre de commande auxiliaire est pro-
portionnel aux ordres de commande du ou des spoilers 2A et du ou des
ailerons 2B, selon un gain calculé a partir du cas de vol (masse, centrale,
vitesse et altitude de ['avion). Les différents ordres sont mis en phase. La
mise en phase consiste a rendre égaux le temps nécessaires & chaque

élémént mobile (organe mobile 2A, 2B ; gouverne de profondeur 20) pour

atteindre la valeur de consigne. Ce temps est choisi comme celui de I'élé-
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ment mobile (organe mobile 2A, 2B ; gouverne de profondeur 20) le plus
lent.

Bien entendu, les ordres de commande déterminés conformément
a la présente invention sont superposés aux ordres fournis de facon
usuelle par d'autres organes de pilotage de l'aéronef, avant d'étre trans-
mis aux actionneurs 8A, 8B, 19 des éléments mobiles (organe mobile 2A,
2B ; gouverne de profondeur 20). Ainsi, le dispositif 1 conforme a I'inven-
tion s'appligue aussi bien a un systéme de commande de vol manuel d'aé-
ronef qu'a un systéme de commande de vol automatique d'aéronef.

Le dispositif 1 conforme a la présente invention permet donc d'at-
ténuer 'amplitude du facteur de charge vertical engendré par une turbu-
lence verticale, et ceci en tout point de I'aéronef. Il permet également de
réduire d'éventuelles variations d'altitude.

De plus, ce dispositif 1 conforme a l'invention présente |'avantage
de pouvoir étre implanté sur tout type d'aéronef (militaire, civil, commer-
cial) muni d'au moins un organe mobile de type quelconque (spoiler 2A,
aileron 2B) ayant un effet sur la portance de I'aéronef.

Dans le cadre de la présente invention, le mode de calcul précité
de la composante verticale Wz du vent peut étre complété ou remplacé
par une sonde spécifique ou par des informations extérieures aux syste-
mes de |'aéronef, par exemple des communications de relevés météorolo-

giques recues depuis le sol ou d'un autre aéronef.
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REVENDICATIONS

1. Procédé pour atténuer sur un aéronef les effets d'au moins une

turbulence verticale rencontrée par cet aéronef au cours d'un vol, procédé

selon lequel on réalise au cours du vol, de fagon automatique, la suite

d'étapes successives suivante :

a) on détermine une composante verticale du vent existant & |'extérieur de
I'aéronef & une position courante dudit aéronef ;

c) a I'aide de ladite composante verticale du vent, on calcule au moins un
ordre de commande pour au moins un organe mobile commandable (2,
2A, 2B) qui est susceptible d'agir sur la portance de 'aéronef, ledit or-
dre de commande étant tel qu'il permet de minimiser ['amplitude des
facteurs de charge engendrés sur I'aéronef par la turbulence verticale ;
et

e) on transmet ledit ordre de commande a au moins un actionneur (8, 8A,
8B) dudit organe mobile commandable (2, 2A, 2B),

caractérisé en ce que :

— on réalise de plus au cours dudit vol, de fagon automatigue, les étapes
suivantes :

b) a l'aide de ladite composante verticale du vent, on détermine un ni-
veau de_sévérité concernant une turbulence verticale existant a l'ex-
térieur de I'aéronef a ladite position courante, ledit niveau de sévérité
de la turbulence verticale étant déterminé en fonction de I'écart en
facteur de charge vertical entre un facteur de charge a Iéquilibre
pour |'aéronef-et un facteur de charge Tésultant de la turbulence-ver-
ticale ; et

d) on vérifie si des conditions d'activation dépendant au moins dudit ni-

veau de sévérité sont réalisées ; et
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— & I'étape e), on transmet ledit ordre de commande audit actionneur (8,
8A, 8B) dudit organe mobile commandable (2, 2A, 2B) lorsque lesdites
conditions d'activation sont réalisées.

2. Procédé selon-la revendication 1,

caractérisé en ce que, pour déterminer la composante verticale du vent :

a1) on mesure les valeurs effectives d'une pluralité de parameétres. de |'aé-

ronef & ladite position courante ; et

a2) on calcule ladite composante verticale du vent, en tenant compte des-

dites valeurs effectives mesurées:
3. Procédé selon la revendication 2,

caractérisé en ce que, pour un avion :

— & |'étape al), on mesure :

3 l'aide d'une centrale inertielle (C3), la vitesse verticale Vz de
I'avion par rapport au sol, I'angle ¢ d'inclinaison des ailes de I'avion
par rapport a I'horizontale, 'assiette © de I'avion par rapport & I'ho-
rizontale, et sa vitesse de tangage g ;

3 'aide d'une sonde anémoemétrique (C4), la vitesse Vtas de l'avien
par rapport a la masse d'air dans laquelle évolue cet avion ;

& l'aide d'une sonde d'incidence (C1), I'angle d'incidence o de
I'avion ; et

3 l'aide d'une sonde de dérapage (C2), l'angle de-dérapage P de
I'avion ; et

— & |'étape a2), on caleule la composante verticale Wz du vent, a |'aide de

|'expression suivante :

Wz =Vz + Vtas.{cos¢.cosB.cosB.sin [a+ (g=£/Vtas)]

— sinB.cosP.cos [a+(q.£/Vtas)] + sinf.cos6.sing)

dans laquelle £ représente la distance algébrique entre la sonde d'inci-

dence (C1) et le centre de gravité de l'avion.
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4. Procédé selon I'une quelconque des revendications 1 a 3,
caractérisé en ce que ledit niveau de sévérité correspond :

— a un premier niveau, lorsque ledit écart en facteur de charge vertical est
inférieur ou égal & une premiére valeur prédéterminée ;

— a.un deuxiéme niveau, lorsque ledit écart en facteur de charge vertical
est supérieur ¥ ladite premiére valeur prédéterminée et inférieur a une
seconde valeur prédéterminée ; et

— 3 un troisiéme niveau, lorsque ledit écart en facteur de charge vertical
est supérieur ou égal a ladite seconde valeur prédéterminée. .

5. Procédé selon I'une quelconque des revendications 1 & 4,
caractérisé en ce qu'a I'étape b), on détermine le niveau de sévérité de la

g

turbulence verticale a partir de deux combinaisons linéaires de la compo-

sante verticale du vent et de sa dérivée.

6. Procédé selon I'une quelconque des revendications 1 a 4,
caractérisé en ce qu'a I'étape b), on détermine le niveau de sévérité de la
turbulence verticale a partir du calcul de deux prebabilités.

7. Procédé selon I'une quelconque des revendications précédentes,
caractérisé en ce qu'a I'étape c), on calcule ledit ordre de commande a
partir d'une combinaison linéaire de la composante verticale du.vent et de
sa dérivée.

8. Procédé selon I'une quelcormue des revendications précédentes;
-caractérisé en ce qu'a |'étape d), lesdites -conditions dactivation-dépen-
dent du niveau de sévérité de la turbulence verticale et de I'écart entre la
valeur dudit ordre de commande et une valeur de seuil prédéterminée.

9. Procédé selon-'une quelconque des revendications préeédentes,
caractérisé en ce que, pour un avion, a |'étape d), on transmet- I'ordre. de
commande 3 au moins l'un des organes mobiles suivants de I'avion : un
spoiler (2A) et un aileron (2B), et on détermine et transmet a une gou-

verne de profondeur (20) de |'avion au moins un ordre de commande auxi-



10

15

20

25

WO 2007/042652 PCT/FR2006/002256

17

Ly

liaire destiné & compenser e moment de tangage engendré par la com-

mande dudit organe mobile (2A, 2B). '

10. Dispositif pour atténuer sur un aéronef les effets d"au moins
une turbulence verticale rencontrée par cet aéronef au cours d'un vol, ledit
dispositif (1) comportant :

— au moins un organe mobile commandable (2, 2A, 2B) qui est suscepti-
ble d'agir sur la portance de {'aéronef ;

— des premiers moyens (3) pour déterminer une composante verticale du
vent existant & l'extérieur de |'aéronef a une position courante dudit aé-
ronef ;

— des troisitmes moyens (5) pour calculer automatiquement, a I'aide de
ladite composante verticale du vent, au moins un ordre de commande
pour ledit -organe mobile-commandable (2, 2A, 2B), ledit ordre de com-
mande étant tel qu'il permet de minimiser I'amplitude des facteurs de
charge engendrés sur |'aéronef par la turbulence verticale ; et

— des quatridmes moyens (5) pour transmettre automatiquement ledit or-
dre de commande & au moins un actionneur (8, 8A, 8B} dudit organe
mobile commandable (2, 2A, 2B),

caractérisé en ce que :

— ledit dispositif (1) comporte, de plus, des deuxiémes moyens (4) pour
déterminer automatiquement,_a I'aide de ladite composante verticale d¢u
vent, un niveau de sévérité concernant une-turbulence-verticale existant
3 T'extérieur de I'aéronef &-ladite position courante, lesdits deuxiemes
moyens (4) déterminant ledit niveau de_sévérité de la turbulence verti-
cale, en fonction de I'écart en facteur de-charge vertical entre un fac-
teur de charge a I'équilibre pour I'aéronef-et un facteur de charge résul-
tant de la turbulence verticale ; et

— lesdits quatriemes moyens (5) sont formés pour vérifier automatique-

ment si des conditions d'activation dépendant au moins dudit niveau de
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sévérité sont réalisées, et pour transmettre automatiquement ledit ordre
de commande audit actionneur (8, 8A, 8B) dudit organe mobile com-
mandable (2, 2A, 2B), lorsque -lesdites conditions d'activation sont
réalisées.

11. Dispositif selon la revendication 10,
caractérisé en ce que lesdits premiers moyens (3) comportent :

— un -ensemble (10) d'éléments de mesure (C1, C2, C3, C4, Cn) pour
mesurer automatiquement les valeurs effectives d'une pluralité de pa-
rameétres de |'aéronef & ladite position courante ; et

— un moyen de calcul (11) pour calculer automatiquement ladite compo-
sante verticale du vent, en tenant compte desdites valeurs effectives
mesurées.

12. Dispositif selon la revendication 11,
caractérisé en ce que ledit ensemble (10) d'éléments de mesure comporte
au moins une centrale inertielle (C3), au moins une sonde anémométrique
(C4) et au moins une sonde d'incidence (C1).

13. Dispositif selon la revendication 12,
caractérisé en ce_ que ledit ensemble (10) d'éléments de mesure comporte,
de plus, au moins-une sonde de dérapage (C2).

14. Dispositif selon I'une quelconque des revendications 10 a 13,
caractérisé en ce que lesdits deuxidmes et troisiémes moyens (4, 5), ainsi
que ledit moyen-de calcul (171), font partie d'un systéme_de pilotage au-
tomatique-(15) de l'aéronef.

15. Dispositif selon 'une quelconque des revendications 10 a-14,
caractérisé en ce que ledit organe mobile est un spoiler (2A).

6. Dispositif selon I'une queleonque des revendications 10 a 14,

caractérisé en ce que ledit organe mobile est un aileron (2B).
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17. Aéronef,
caractérisé en ce gu'il comporte un dispositif (1) susceptible de mettre en
ceuvre le procédé spécifié sous I'une quelconque des revendications 1 a 9.
18. Aéronef,
caractérisé en ce gu'il comporte un dispositif (1) tel que celui spécifié sous

J'une quelconque des revendications 10 a 16.
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