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e |ntroduction.

= Classification des pilotes
automatiques.

e Le mode « manuel ».

e Le mode « directeur de vol ».

* Le mode « pilote automatique ».
= Pilote automatique d’avion.

< Pilote automatique d’hélicoptére.

- Systémes de gestion, de
guidage et d’enveloppe de vol.

» Test des pilotes automatiques.
= Evolution.
= Conclusions.

Rafael GARCIA/Jetphotos.net
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Introduction

« |l existe trois maniéres de piloter un aéronef :

e Le pilote utilise tous ses sens pour maintenir et guider
manuellement son appareil; il effectue lui-méme tous les
calculs relatifs a la navigation et a la gestion du vol.

e Le systéme directeur de vol (FD-Flight Director) analyse les
parametres de vol et de navigation; il guide le pilote en
indiquant les manceuvres a effectuer.

e Le pilote automatique analyse les parameétres de vol et de
navigation et assure pleinement le guidage de I'aéronef tout
en informant le pilote.

e La premiére méthode est principalement en usage en aviation
privée et générale.

< Dans tous les autres cas, la troisieme méthode sera la plus
pratiquée.
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Classification des pilotes automatiques

* On a I'habitude de classer les pilotes automatiques (« AFCS-
Automatic Flight Control Systems ») suivant le nombre d'axes

qu'ils contrdlent :

- 2 axes : le pilote automatique contréle le roulis (Roll) et le
tangage (Pitch).

« 3 axes : le pilote automatique contréle le roulis (Roll), le
tangage (Pitch) et le lacet (Yaw).

« 3 axes avec contrble de la poussée des moteurs (Auto
Throttle) sur les avions.

« 4 axes sur les hélicoptéres : gére aussi la commande de
pas collectif (Collective Control).

Document a des fins de formation

© Département d’avionique

[%y"] Coliege
3/_ Edouard-Montpetit

'm“ _ECOLE NATIONALE
DAEROTECHNIQUE 1 et g
Classification des pilotes automatiques

e Les systemes de pilotes automatiques peuvent étre
analogigues ou numériques.

e Dans tous les cas, ils ont une action directe sur les commandes
de vol.

Bombardier
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Le mode « manuel »
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Le mode « directeur de vol »
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Le mode « pilote automatigue >»

Capteurs :
ALT
AS

FD AFCS FD Bars

Computer

Pilote
automatique
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Pilote automatique d’avion

AILERON

MULT-FUNCTION
(4 PERWING)

Bombardier Global Express Familiarization Training Guide

SLATS.
(4 PER WING)
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Pilote automatique d’avion

Les commandes de vol

« |l existe deux types de vérins placés sur les commandes de vol :

e Les vérins séries (Actuators) e Les vérins de compensation

destinés aux commandes (Trim Actuators/Servos)
rapides de courte durée. destinés aux commandes
lentes de plus longue durée.

Bombardier CL600
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Pilote automatique d’avion

Les commandes de vol

e Information sur les commandes de vol par le systéeme EICAS
(Engine Indicating and Crew Alerting System) :

FLIGHT CONTROLS

sLars
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Bombardier Global Express Familiarization Training Guide
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Sperry/Bombardier CL600
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Pilote automatique d’hélicoptére

Les commandes de vol

e Commandes en roulis et en
tangage :

1. Vérin série de roulis droit.

2. Vérin de compensation de
tangage.

3. Vérin série de tangage.

Eurocopter AS365N MDF

4. Veérin série de roulis gauche.

5. Vérin de compensation de
roulis.

6. Boitier de potentiometres de
collectif.

7.Vérin de compensation de
pas général (collectif).
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Pilote automatique d’hélicoptéere

Les commandes de vol

e Commande de lacet :

1. Bielle a contact de
lacet.

2. Potentiométre de
lacet.

Eurocopter AS365N MDF

3. Vérin de compensation
de lacet.

4. Friction de lacet.
5. Vérin série de lacet.
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Pilote automatique d’hélicoptéere

Schéma général du systeme de pilote automatique

« Boitier de contrble du pilote automatigue :

engagement chaines voie 2 commande autotest

engagement voies

engagement chaines voie 1
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Eurocopter
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annexes
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Pilote automatique d’hélicoptére

Schéma général du coupleur de vol
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Eurocopter AS365N MDF
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Pilote automatique d’hélicoptéere

Schéma général du coupleur de vol

e Boitier de commande
du coupleur de vol :

Pierre GILLARD/227-5-15A
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Sikorsky CH-148 Cyclone #148822 « Stalker 22 ».
29 avril 2020, mer lonienne (Grece).
12¢ Escadre, opérant a partir du HMCS Fredericton.

L’hélicoptere s’est abimé en mer lors du retour au havire au
cours d’une mission de surveillance maritime de routine ou il
devait effectuer de I’entrainement avec le treuil. A son bord
se trouvaient 4 membres d'équipage et deux passagers.

£ ' = - * 6 morts.

ARC-RCAF

e Au retour de mission, le pilote a effectué plusieurs passages a
c6té du navire avant d’entamer une montée avec un virage
prononceé sur la gauche. L'appareil n’a jamais pu étre redresseé.

e L’enquéte a montré que la manceuvre a été exécutée avec le
directeur de vol engagé; normalement, en mode FD, le pilote a
le contréle des commandes vol, mais pas dans certaines
circonstances sur ce type d’hélicoptére, semblerait-il.

< Un mangue de formation a été cité comme facteur contributif.
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Systemes de gestion, de guidage et d’enveloppe
de vol —

e Les premiers aéronefs a étre « tout
électriques » (« Fly-by-Wire ») étaient des
avions militaires (exemple : F-16).

T

Pierre GILLARD/002822

e Le premier avion commercial entierement
géré électroniquement a été I'Airbus A320. B

- Basée sur I'expérience acquise avec cet y

avion, toute la gamme Airbus subséquente W
a été dotée de commandes de vol .
électriques (A318, A319, A321, A330,

A340, A350 et A380).

Pierre GILLARD/002856

e Plus tardivement, Boeing a emboité le pas X
a Airbus avec le 777 et le 787. e v

e L’Airbus A220 (ex-Cséries) fait aussi appel
a la technologie Fly-by-Wire.

Pierre GILLARD/2008-15090

© Département d’avionique Document a des fins de formation

ENA-AFCS01-04FR-ALL 30/10/2021 1115



Département d'avionique

= "7/ Colbge

_ECOLE NATIONALE ™ Edouard-Montpetit
ENIN onefitidiiiie i s
Systemes de gestion, de guidage et d’enveloppe
de vol

e Dans le cas de ces avions, le pilote n'est plus le seul maitre a
bord.

e Le systeme de gestion du vol peut refuser une commande lui
paraissant aberrante ou une commande qui mettrait I'avion
en danger.

e Chez Airbus, le systeme de gestion de vol s'appelle FMGEC ou
« Flight Management, Guidance & Enveloppe Control ».

e Ce systeme intégré :

v' Gere la navigation.
v’ Controble I'avion.
v’ Contréle les moteurs.

¥v' Maintient I'avion dans I'enveloppe de vol pour
laguelle il a été concgu.
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Systemes de gestion, de guidage et d’enveloppe

de vol
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FLIGHT
CONTROLS

NAV DATA | ,\‘ NAVIGATION | TERAL
BASE LATERAL s
FLIGHT PLAN ORDER

FLIGHT

FM MANAGEMENT THRUST GUIDANCE
PROCESSING ORDER AP/FD
VERTICAL COUPLING
PERFIIRMAN | FLIGHT PLAN | VERTIC:
ce | N SPEED/THRUST|—4-)f STEERING ENGINES
DATA BASE | MANAGEMENT ORDER

« De maniere simplifiée, on peut dire que ces systemes sont
une combinaison de FMS et de pilote automatique.
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Systemes de gestion, de guidage et d’enveloppe

de vol

Systéme MCAS du Boeing 737 MAX

737 MAX MCAS
Overview

Control Stand Yae Control Column

Stablizer
Trim Motor

Flight Control
Computer (FCC)

Image : b737.0rg.uk

Locaton

— Dt Flow

Pitot Probe AOA Sensor (FO

Alr Data Inertia
Reference Unit (ADIRU
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Systemes de gestion, de guidage et d’enveloppe

de vol

Boeing 737 Max

Activates automatically when:
« Angle of attack is high

- Autopilot is off

- Flaps are up

- Steeply turning

Image : b737.0rg.uk

@) THE AIR CURRENT
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Systéme MCAS du Boeing 737 MAX

Maneuvering Characteristics Augmentation System

MCAS pushes the jet's nose down
1o reduce the risk of stalling

MCAS moves the horizontal stabilizer trim
upward at 27" per second
up 10 2.5" and 9.26 seconds at a time

Deactivates when:
- Angie of attack is sufficiently lowered
- Pilots override with manual trim '
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e Le test des systemes de
directeurs de vol, de pilotes
automatiques et de coupleurs
de vol exige du matériel
spécifigue a chagque systeme.

e Ces systémes de test sont
complexes et dispendieux.

King

010 R¢ LA

5 B G ocrower suepy I’ |

=7

© Département d’avionique Document a des fins de formation

= %/ Colibge
. _ECOLE NATIONALE Edouard-Montpetit
D’AEROTECHNIQUE Ecole nationale ' aérotechniqus

uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu

e La technologie des systémes de
pilotes automatiques, couplés aux
autres systémes de bord, permet
d’effectuer des vols entierement
automatiques.

» Se basant sur cette constatation, les
ingénieurs de Cirrus et de Garmin
ont développé le concept « Safe
Return » pour le Cirrus Vision Jet :

Photo © Pierre GILLARD/2017610862

Vidéo : « Safe Return »

Photo : Cirrus Aircraft
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Conclusions

Daniel WERNER/Airliners.net

e Les systemes de pilotes
automatiques sont
complexes.

e Une grande majorité des
systémes avioniques sont
connectés aux directeurs
de vol et aux pilotes
automatiques.

. e Le technicien en avionique
| doit comprendre toutes les
interactions possibles de
ces systemes sur le
fonctionnement du
directeur de vol et du
pilote automatique.
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