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«Procedé de simulation de panne sur un aeronef»

ABREGE DESCRIPTIF

La présente invention concerne un procéde de simulation de
panne pour un aéronef (7) muni d'une installation motrice (10)
comprenant au moins deux turbomoteurs (11,12). Les deux
turbomoteurs développent conjointement une puissance globale,
chaque turbomoteur (11,12) etant capable de delivrer au moins une
puissance d'urgence afin de compenser une panne totale des
autres turbomoteurs (11,12). Ce dispositif permet de modifier, lors
de la simulation d'une panne, la puissance globale fournie par
'installation motrice a I'aide d’un premier moyen de réglage (20).
Un second moyen de réglage (30) permet de modifier €également
’écart entre la puissance minimale obtenue lors de la panne
simulée et la puissance globale stabilisée ainsi que le temps entre

cette panne et la stabilisation de cette puissance globale.
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Procéedé de simulation de panne sur un aéronef.

La présente invention concerne un procedé et un dispositif de
simulation de panne pour un aéeronef. Le procédeée selon l'invention
est notamment destiné a simuler, sur un aéronef a voilure

tournante muni de deux turbomoteurs, une panne d’'un turbomoteur.

Lors de ce type de panne, l'aeronef ne dispose plus que d’'un
seul turbomoteur fournissant de la puissance. Mais, avec un seul
turbomoteur, un niveau de puissance correspondant au niveau de
puissance maximum de deux turbomoteurs ne peut evidemment pas

étre atteint.

L'aeronef est alors dans un mode de fonctionnement dégrade
dans lequel la puissance disponible est globalement inférieure a la
puissance fournie par Il'ensemble des deux turbomoteurs.
Cependant, l|'aéronef a voilure tournante a besoin, dans des
phases particulieres de vol, telles que le vol stationnaire ou

|'atterrissage, d'une puissance importante.

Dans ce but, le mode de fonctionnement dégradée comprend

plusieurs régimes de surpuissance en urgence :

- un premier régime d'urgence, associant une puissance de
super urgence dénommée OE/30”, utilisable pendant une
duree de l'ordre de trente secondes consecutives, ce premier
regime d'urgence pouvant étre utilisé environ trois fois

pendant un vol,

- un deuxieme regime d'urgence, assoclant une puissance
maximale d'urgence dénommée OE/2’, utilisable pendant une

durée de |'ordre de deux minutes, et
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- un troisieéme régime d’'urgence associant une puissance

intermédiaire d’'urgence dénommée OE/continu, utilisable

pendant une durée couvrant par exemple la fin du vol.

Les durées d’utilisation du premier régime d'urgence OE/30”
et du deuxiéme régime d'urgence OEI/2’, sont Ilimitees. Les
puissances de ces deux régimes sont nettement supeérieures a
celle d’un fonctionnement normal d’'un turbomoteur et l'utilisation
de ces deux régimes impose par la suite une maintenance de
I'aéronef. Par contre, le dépassement de ces temps d'utilisation
préconisés peut générer des degradations plus importantes voire
immédiates sur le turbomoteur ou les moyens de transmission de
puissance, par exemple a des rotors de sustentation, voire de

propulsion.

Les régimes d’urgence OEI30”, OEI2’ et OElcontinu sont
contrélés par un boitier électronique de controle du turbomoteur.
Chaque turbomoteur est relié a un tel boitier de contréie, qui est
couramment désigné par les initiales de sa dénomination anglaise
EECU pour « Electronic Engine Control Unit ». Les boiltiers EECU
possédent également une liaison entre eux permettant d'échanger
des informations sur le fonctionnement des turbomoteurs.

Les puissances associées a chaque regime d'urgence sont
déterminées en fonction des conditions de vol, c'est-a-dire la
pression et la température extérieures a l'aeronef, correspondant a
la pression et la température de ('air alimentant les turbomoteurs,

ainsi que la vitesse de |'aéronef et son altitude.

Afin d’entrainer les pilotes des aeronefs a ce type de panne
et au fonctionnement dégradé associé, les aéronefs a vollure

tournante disposent en général d’un mode dit « eécole ». Ce mode

ecole permet de simuler [a panne totale d'un turbomoteur.
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Lors de |'activation du mode école, traditionnellement par un
interrupteur au tableau de bord de l'aéronef, le boitier de contréle
de chaque turbomoteur réduit la puissance des deux turbomoteurs
afin que [a puissance globale des deux turbomoteurs corresponde
a la puissance de super urgence OE/30” du premier régime
d'urgence. On utilisera dans la suite de la description ['expression
« puissance globale réduite » pour désigner cette puissance

combinée des deux turbomoteurs en mode école.

Deux configurations sont alors possibles dans le mode éecole
afin d'obtenir cette puissance globale réduite. Tout d’abord, cette
puissance peut étre répartie de fagcon uniforme entre les deux

turbomoteurs.

Le mode école peut e€galement simuler plus precisement la
panne totale d'un turbomoteur en particulier en placant ce premier
furbomoteur a un regime de ralenti, dans lequel il fournit tout de
méme une puissance minimum. Dans ce cas, linterrupteur au
tableau de bord dispose de deux positions correspondant a chaque
turbomoteur sur lequel peut étre simulée la panne. La puissance du
second turbomoteur est alors amenée a une valeur proche de la
puissance intermédiaire d'urgence OEl/continu du troisieme regime
d'urgence, en genéral 5% en dessous de cette puissance. Cette
marge de 5% permet d'éviter de dégrader le turbomoteur et les
moyens de transmission associes. Les 5% de puissance
nécessaires pour obtenir la puissance globale réduite pour
I'aéronef sont fournis par le premier turbomoteur au régime de

ralenti.

Une fois le mode école activé, la puissance de l'aéronef est
limitée a cette puissance globale réduite afin que Ile pilote
s’entraine dans ce mode de fonctionnement dégrade. Les regimes
d'urgence OE/30”, OEI2’ et OElcontinu sont alors simules dans ce

mode de fonctionnement dégrade.
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Cependant, le mode école comporte plusieurs inconvenients.

Tout d’abord, la masse de |'aéronef est figée, des abaques
definissant, en fonction de cette masse, les domaines de vol
autorisés pendant cet entrainement. De fait, cette masse de
I'aéronef est prise en compte par les boitiers de contrbéle afin de

determiner la puissance globale reduite.

Ensuite, uniguement la panne totale d'un turbomoteur est
simulée dans le mode é€cole. On ne peut pas simuler par exemple
une perte partielle de puissance d’un turbomoteur ou l'extinction

accidentelle d'un turbomoteur.

De plus, le mode ecole simulant uniquement et exactement Ia
panne totale d’un turbomoteur, |l'entrainement ne peut pas étre
progressif pour s'adapter par exemple au niveau et a |la
progression des aptitudes d'un éleve.

Enfin, la puissance développée par un turbomoteur tend a
décroitre dans le temps. De fait, la puissance développée par un
turbomoteur neuf est supérieure a la puissance developpee par un
turbomoteur plus ancien. De fait, les puissances d'urgence
disponibles dans un mode de fonctionnement deéegrade sont

différentes entre un turbomoteur neuf et un turbomoteur ancien.

De fait, une seule configuration est utilisable dans le mode

école d’'un aéronef, correspondant a une masse de |'aéronef et des
puissances des régimes d'urgence imposées par les conditions de

vol et I'état de vieillissement des turbomoteurs.

On connait également le document US2009/0186320 qui
deécrit un systeme permettant de simuler une panne totale d'un
moteur pour différentes configurations. Ces configurations sont
prédéfinies et fonction des conditions de vol, telles que la

température et la pression extéerieures ou |'altitude de 1'aéronef. Ce



10

15

20

25

CA 02799140 2012-12-12

systeme permet également d'adapter la puissance disponible pour
"'entrainement en fonction de la masse totale de l'aéronef, mais
uniquement selon deux types de chargement. Ce systeme permet
donc de simuler plusieurs types d'entrainement, mais la puissance
disponible est calculée a partir de critéeres prédéetermines et ne

peut donc pas étre adaptee notamment au niveau de |l'eleve.

De plus, le document US2002/133322 decrit un procedé de
simulation de la panne d'un moteur, dans lequel |la puissance
disponible pour la simulation est obtenue en réduisant la puissance
d'un premier moteur dont on simule la panne. La puissance du
second moteur est alors augmentée afin d'atteindre le niveau de
puissance requis. La répartition n'est donc pas uniforme entre les
deux moteurs. De fait, en cas de panne réelle du second moteur, le
temps de reaction du premier moteur, qui est au ralenti, peut

amener I'aéronef dans une situation dangereuse.

On connait le document US2005/234689 qui deécrit un
procede de simulation de la panne d’'un moteur utilisant des lois
d'accélération différentes entre les deux moteurs de |'aéronef. La
combinaison de ces acceélérations correspond a l|'acceleration
fournie par un seul moteur lors de la panne de l'autre moteur. De
plus, la puissance de chagque moteur est diminuée permettant de
disposer d'une marge de puissance en cas de panne réeelle d'un

moteur.

Le document US5873546 décrit un procédé et un systeme de
simulation d'une panne d'un moteur pour differentes
configurations. Un switch permet notamment de choisir le mode de
panne qui est simulé, parmi les trois modes d’'urgence OE/30’
OE/2’ et OE/continu. Ce procéede permet de plus de selectionner la

masse totale en charge de I'aeéronef que I'on souhaite simuler.
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Enfin, on connait le document US483156/7 qui décrit un
procédé de simulation de la panne d'un moteur, dans lequel la
puissance totale disponible pour la simulation peut étre obtenue en
réduisant soit la puissance d’'un seul moteur dont on simule la
panne, soit la puissance des deux moteurs de fagon équivalente.
La répartition de puissance n’est donc pas forcément uniforme
entre ces deux moteurs, notamment la puissance d'un premier
moteur dont on simule la panne pouvant étre réduite alors que Ia
puissance du second moteur étant augmentée afin d'atteindre le

niveau de puissance totale requis pour la simulation.

La présente invention a alors pour objet de proposer un
procédé de simulation de panne permettant de s’affranchir des
limitations mentionnées ci-dessus. L'invention concerne un
procédé de simulation de panne pour un aéronef muni dune
installation motrice. Cette installation motrice comprend au moins
deux turbomoteurs développant conjointement une puissance
globale. Chaque turbomoteur est capable de délivrer au moins une
puissance d'urgence afin de compenser une panne totale dau

moins un autre turbomoteur.

Ce procédé est remarquable en ce que l'on regle
manuellement une valeur réduite de la puissance globale a l'aide
d’un premier moyen de réglage, puis on baisse la puissance
globale de l'installation motrice jusqu’'a cette valeur réduite, pour
simuler la panne d’au moins un autre turbomoteur. Cette valeur
réduite de [a puissance globale est comprise entre une valeur

minimum et une valeur maximum.

Chaque turbomoteur possede un boitier de contréle EECU,

qui controéle notamment les puissances d'urgence de chaque
turbomoteur en cas de panne d'un des turbomoteurs. Dans un

mode école, ces boitiers de contrdole permettent de contrbler la
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puissance de chaque turbomoteur afin de simuler une panne totale

d'un des turbomoteurs.

Une premiere valeur de la puissance globale est alors
determinée par les boitiers de contrble, cette premiere valeur
correspondant a la puissance disponible au niveau de l'installation
motrice lors de la panne totale d'un des turbomoteurs. La premiere
valeur de la puissance globale est fonction des conditions de vol
de l'aéronef, c'est-a-dire la pression et la température extérieures
a I'aéronef, ainsi que la vitesse et I'altitude de ’aéronef. Elle prend

egalement en compte la masse de 'aéronef.

Le procédé selon linvention permet d’augmenter ou de
aiminuer manuellement cette premiére valeur, a 'aide d’'un premier
moyen de reglage, jusqua une valeur réduite de l|la puissance

globale.

Ensuite, au démarrage de l|a simulation, par exemple par
l'action sur un bouton deédié, la puissance globale de l'installation
motrice est diminuée jusqu’a cette valeur réduite de la puissance
globale. Pour cela, le premier moyen de réglage envoie un premier
signal, correspondant a sa position, au boitier de contrbéle de
chague turbomoteur. La puissance d’au moins un turbomoteur est
alors modifiée en consequence afin que la puissance globale
reduite de l'installation motrice soit égale a cette valeur réduite.

Les régimes d’'urgence OEI30, OEI2’ et OElcontinu correspondant
a la panne simulée sont modifiés également par le boitier de

contréle en cohérence avec cette valeur réduite de la puissance

globale.

Dans le cadre d'une simulation de panne, ce premier moyen
de reglage est utilise par un instructeur. Ce premier moyen de
reglage, en permettant de régler la puissance globale réduite,
permet avantageusement de simuler differentes configurations de
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panne. Par exemple, en augmentant cette puissance globale
reduite, il permet a un éléve peu expérimenté de démarrer
progressivement sa formation. L’'instructeur pourra diminuer par l|a
suite, par l'intermeédiaire de ce premier moyen de réglage, cette
puissance globale réduite au cours des différents entrainements.

De plus, en réglant cette puissance globale réduite,
'instructeur peut simuler des pannes avec différentes masses
d'aeronef. Par exemple, en diminuant la puissance globale réduite,

un aeronef avec une masse embarquée plus importante est simulé.

En diminuant la puissance globale réduite, il est également
possible de simuler un aéronef avec des turbomoteurs anciens,

dont la puissance est inférieure a celle de turbomoteurs neufs.

En conséquence, le procedé selon l'invention permet de
simuler de nombreuses configurations pour la panne totale d’un
furbomoteur, telles que difféerentes masses totales de |'aéronef, un
vielllissement plus ou moins important des turbomoteurs de
I'aeronef ou bien une diminution plus ou moins importante de la

puissance de l'installation motrice.

Le premier moyen de reglage permet de régler la valeur
reduite de la puissance globale avant le démarrage de la
simuiation. Cependant, il est possible de modifier [a puissance
globale reduite aprés le démarrage de la simulation. Pour cela, un
changement de la position du premier moyen de réglage, réalisé
apres I'arrét momentané de la simulation, entraine une modification
de la puissance globale réduite dés le redémarrage de la
simulation. Ce fonctionnement est intéressant notamment dans le
cas ou la valeur réduite de la puissance globale est inadaptée au
niveau de l|'eleve et que la puissance globale réduite doit étre

augmentee.
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Le procédé selon l'invention peut de plus comporter une ou

plusieurs caracteristiques supplementaires.

La puissance globale réduite fournie par l'installation motrice
peut étre obtenue de différentes maniéres. La répartition de la
puissance des turbomoteurs peut permettre de simuler precisement
la panne d'un turbomoteur en particulier. Dans ce cas, ce
turbomoteur est placé a un réegime de ralenti, dans lequel il fournit
une puissance minimum. La puissance d’'au moins un autre
turbomoteur est alors amenee a une puissance necessaire pour

obtenir la puissance globale réduite de l'installation motrice.

De préférence, |la puissance globale reduite est réepartie
uniformément sur chaque turbomoteur de l'installation motrice par
le procedeé selon l'invention. De cette facon, la puissance fournie
par chaque turbomoteur est éloignée de sa puissance limite de
fonctionnement. De fait, le risque de dégradation de l'installation
motrice est reduit et sa duree de vie ameéliorée. De plus, en cas
d'une panne réelle d'un des turbomoteurs de l'installation motrice,
une marge de puissance est disponible sur le ou les turbomoteurs

fonctionnels.

Le procédé selon l'invention permet également de regler, lors
de [a simulation de la panne, au moins une caracteristique du
passage de la puissance globale a la puissance globale reduite a

I'aide d'un second moyen de réglage.

Dans ces conditions, il se fait que lors de la panne totale d'un
turbomoteur, la puissance globale de l'installation motrice chute
jusqu’a une puissance minimale avant d'augmenter et de se
stabiliser a la puissance globale réduite. Cette chute de puissance
est définie notamment par deux caracteristiques, un écart A entre
cette puissance minimale et la puissance globale réduite ains!
qu'un temps T entre l'instant de la panne simulée, ou la puissance
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globale chute, et l'instant ou la puissance globale reduite est

atteinte et stabilisée.

Le procédé selon l'invention permet, a l'aide d'un second
moyen de reglage, de regler ces deux caractéeristiques, I'écart A et
le temps T. Pour cela, le second moyen de reéglage envoie un
second signal au boitier de contréle de chaque turbomoteur. Au
demarrage de la simulation, les boitiers de contréle adaptent alors
en consequence la variation de puissance d'au moins un
turbomoteur. Par suite, l|la puissance globale de I'installation
motrice chute et atteint la puissance globale reduite en respectant

les deux caractéristiques d’écart A et de temps T définies.

En modifiant ces valeurs d'écart A et de temps T lors de la
simulation de la panne totale d'un turbomoteur, on peut alors regler
les caracteristiques de la chute de la puissance globale. Cette
chute peut ainsi étre adaptée au niveau de l'éleve et a Ila
progression de ses aptitudes, par exemple en diminuant le temps
T, réduisant ainsi le temps de stabilisation de la puissance globale.

Avantageusement, en combinant le premier moyen de reglage
et le second moyen de réglage, on peut simuler differents types de
pannes au hiveau de l'installation motrice de 'aéronef. En effet,
contrairement au mode ecole traditionnellement présent sur les
aeronefs qui ne peut simuler que la panne totale d'un turbomoteur,
le procéde selon l'invention permet de régler simultanément la
puissance globale réduite ainsi que [‘écart A et le temps T. i
permet ainsi de simuler d'autres pannes que la perte totale d'un
turbomoteur. Ce procédé permet de simuler, par exemple,
I'extinction soudaine d'un turbomoteur, la perte d’alimentation en
carburant de ce turbomoteur ou bien la rupture d'un elément

interne de ce turbomoteur ainsi que la rupture brutale d’'un arbre de

tfransmission de puissance.
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Le procede selon l'invention verifie également la valeur
reduite de la puissance globale afin de garantir la securite du vol

de l'aeronef ainsi que la non degradation de l'installation motrice.

En effet, le procédé selon l'invention permet, a l'aide d'un
moyen de contrble, de vérifier que |la valeur reduite de |la puissance
globale n'est pas inférieure a une premiere puissance limite en-
dessous de laquelle la sécurité du vol de l'aéronef n'est pas
assurée. Cette premiere puissance Ilimite correspond a une
puissance permettant d'assurer a la fois la sustentation de
I'aéronef ainsi que sa manceuvrabilité. Elle est fonction des
conditions de vol et de la masse de l'aéronef, et peut étre
déterminée par le boitier de contréle de chaque turbomoteur. Le
moyen de contréle compare alors la valeur réduite de la puissance
globale et cette premiére puissance [imite. Si la valeur réduite de
la puissance globale devient inférieure a cette premiere puissance
limite, le moyen de contréle fournit une information au boitier de
contrOle de chaque turbomoteur afin de limiter la puissance globale
reduite a cette premiere puissance limite garantissant ainsi la

slireté du vol.

De plus, le procédé selon l'invention permet, a l'aide de ce
moyen de contrdle, de vérifier egalement que la puissance de
chaque turbomoteur permettant d'atteindre la valeur reduite de la
puissance globale n'est pas supérieure a une seconde puissance
limite au-dessus de laquelle des dégradations sont susceptibles
d'étre génerées au niveau de [l'installation motrice. En effet,
suivant la repartition de puissance entre chaque turbomoteur, il est
possible, la puissance d'un premier turbomoteur etant minimum
pour simuler précisément la panne de ce turbomoteur, que la
puissance d’'un second turbomoteur soit augmentée. Cette seconde
puissance I|limite, fonction des conditions de vol et des

caractéristiques de chaque turbomoteur, est determinée par le
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boitier de contrble de chaque turbomoteur. Le moyen de contrdle
compare alors la puissance de chaque turbomoteur et la seconde
puissance limite correspondante. Si la puissance d'un turbomoteur
devient supeéerieure a la seconde puissance limite correspondante,
le moyen de contrGle peut fournir une information au boitier de
contréle de ce turbomoteur afin de répartir la puissance globale

réduite différemment entre chaque turbomoteur.

Le procédé selon l'invention permet également d'afficher les
regimes d'urgence OE/ correspondant a la valeur réeduite de la
puissance globale a I'aide d’'un moyen d’affichage. En effet, I'eleve
et I'tnstructeur doivent connaitre les valeurs des regimes d'urgence
correspondant a la panne simulée, afin de ne pas dépasser les
temps limites autorisés pour les regimes d'urgence OE/30" et
OEI2’. Ces valeurs sont indiquées sur un moyen d’'affichage, de
preférence identique au moyen d’affichage utilisé lors d’'une panne
reelle, afin de placer |I'éleve dans un environnement conforme a

I'environnement réel d'une panne.

La présente invention a aussi pour objet un dispositif de
simulation de panne d’un aeronef muni d'une installation motrice.
Cette installation motrice comprend au moins deux turbomoteurs
développant conjointement une puissance globale. Chaque
turbomoteur est capable de délivrer au moins une puissance
d'urgence afin de compenser une panne totale d’'au moins un autre
turbomoteur. Chaque turbomoteur est relié a un boitier de controle
contrélant, entre autres, |la puissance du turbomoteur. Les boitiers
de controle permettent notamment a Llinstallation motrice de
développer une puissance globale réeduite correspondant a la
puissance d'urgence de ce type de panne ou bien pour simuler

cette panne.

Le dispositif selon I'invention comprend un premier moyen de

réglage apte a piloter chaque boitier de contrble et a regler une
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valeur réduite de la puissance globale de l'installation motrice lors

de la simulation d'une panne.

En effet, chaque boitier de contréle permet de contrbler la
puissance de chaque turbomoteur aussi bien en cas de panne d'un
des turbomoteurs que dans un mode éecole de simulation d'une
telle panne. lls permettent aussi d’abaisser la puissance globale de
'installation motrice a une premiére valeur de la puissance globale
équivalente a la puissance disponible pour simuler la panne totale

d'un turbomoteur.

Le premier moyen de réglage du dispositif permet, avant de
démarrer la simulation, d’augmenter ou de diminuer manuellement
cette premiére valeur jusqu’a une valeur réduite de |la puissance
globale. La puissance globale réduite peut ainsi étre diminuee afin
par exemple de simuler une masse embarquée plus importante ou

augmentée pour s’adapter au niveau de |'eleve.

Selon un mode de réalisation de l'invention, |le premier moyen
de réglage comprend une position médiane dans laquelle la valeur
réduite de la puissance globale est égale a cette premiere valeur
de la puissance globale. Le premier moyen de réglage comprend
également des positions intermédiaires entre d'une part cette
position médiane et d’autre part des positions minimum et
maximum. Ces positions intermédiaires correspondent a des

premiéres valeurs de la puissance (lobale respectivement

diminuée ou augmentée entre des valeurs réeduites minimum et

maximum.

Par exemple, la valeur réduite maximum correspond a une€
augmentation de 10% de la puissance globale reduite ou bien a
une simulation de la masse de ['aéronef diminuée de 10%.

Inversement, la valeur réduite minimum correspond a une
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diminution de 10% de la puissance globale réduite ou bien a une

simulation de la masse de |I'aéronef augmentée de 10%.

Le dispositif selon I'invention comprend également un second
moyen de reglage qui permet de regler, lors de la simulation de la
panne, au moins une caracteristique du passage de la puissance

globale a la puissance globale réduite.

Le second moyen de réglage permet notamment d’augmenter
ou de diminuer deux caractéristiques particulieéres, I'écart A entre
une puissance minimale obtenue lors de la chute de |la puissance
globale, et la puissance globale réduite ainsi que le temps T entre
I'instant de la panne simulée ou la puissance globale chute et

I'instant ou la puissance globale réduite est atteinte et stabilisée.

Pour cela, au démarrage de la simulation de la panne, le
boitier de contrbole de chaque turbomoteur adapte en conséquence
la variation de puissance d’au moins un turbomoteur. Par suite, la
puissance globale de l'installation motrice chute et atteint la
puissance globale reduite en respectant les deux caractéristiques
d'écart A et de temps T définies. La variation de la puissance de
chaque turbomoteur peut étre obtenue, par exemple, en modifiant
I"alimentation en carburant de chaque turbomoteur ainsi qu'en
faisant varier la décélération ou l|'accélération des régimes de

rotation de ces turbomoteurs.

Plusieurs variantes sont possibles au niveau de ce second
moyen de réglage. Selon une premiére variante, le second moyen
de réglage comprend une position médiane dans laquelle ces deux
caracteristiques, lI'ecart A et le temps T, correspondent a la panne
totale d'un turbomoteur. Le second moyen de réglage comprend,
de plus, des positions intermeédiaires entre d'une part cette position

mediane et d'autre part des positions minimum et maximum, dans
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lesquelles ces deux caractéristiqgues sont respectivement

diminuées ou augmentees entre des valeurs minimum et maximum.

Selon une seconde variante, le second moyen de reéeglage
comprend wune position maximum dans laquelle ces deux
caractéristiques, I'écart A et le temps T, correspondent a la panne
totale d’'un turbomoteur. Le second moyen de reglage comprend
également des positions intermédiaires entre cette position
maximum et une position minimum dans lesquelles ces deux

caractéristiques sont diminuées jusqu’'a une valeur minimum.

Dans un mode de réalisation préféré de l'invention, Ia
puissance globale réduite est répartie uniformément entre chaque
turbomoteur de l'installation motrice. Les turbomoteurs ont alors
une puissance diminuée limitant les risques de degradations. De
plus, ils peuvent réagir rapidement en cas de panne réelle sur un

des turbomoteurs, disposant d’'une marge de puissance utilisable.

Selon un mode de réalisation de l'invention, le dispositif
comprend un moyen de contrble, afin de garantir |la sécurité du vol

de I'aéronef ainsi que la non dégradation de l'installation motrice.

Le moyen de contréle permet tout d’'abord de vérifier que la
puissance globale réduite n'est pas inférieure a une premiere
puissance limite en-dessous de laquelle la sécurité du vol de

’aéronef n'est pas assurée. Cette premiere puissance Ilimite

correspond a une puissance permettant d'assurer a la fois la

sustentation de |'aéronef ainsi que sa manceuvrabilite.

Le moyen de contréle permet de vérifier €également que la
puissance de chaque turbomoteur permettant d'atteindre la valeur
réduite de la puissance globale n'est pas supérieure a une seconde

puissance limite. En effet, au-dessus de cette seconde puissance
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limite, des dégradations sont susceptibles d’étre geénerees au

niveau de l'installation motrice.

Dans un mode de réalisation de l'invention, le dispositif
comprend un moyen d’affichage, permettant d’afficher les régimes
d’'urgence OE/ correspondant a la puissance globale reduite, en
particulier les deux régimes d’'urgence OE/30” et OEI2'. L'eleve et
I'instructeur doivent, en effet, étre informés de ces régimes dont
les durées d’utilisation sont limitées. Les valeurs de ces regimes
d'urgence OEI/30” et OEI2’ ainsi que la valeur du régime d'urgence
OElcontinu correspondant a la panne simulée sont alors indiquees

sur un moyen d’'affichage de |'aéronef.

L'invention et ses avantages apparaitront avec plus de
détails dans le cadre de la description qui suit avec des exemples

de réalisation donnés a titre illustratif en réeférence aux figures

annexeées qui representent :

- la figure 1, un aéronef équipé d’un dispositif de simulation

de panne,
- la figure 2, un synoptique du procédé selon I'invention,

- la figure 3, un mode de réalisation du premier moyen de

réglage de ce dispositif,

- la figure 4, un mode de réalisation du second moyen de

réglage de ce dispositif,

- la figure 5, une courbe représentant la puissance globale

fournie par I'installation motrice, et

- la figure 6, un mode de réalisation du moyen d'affichage

de ce dispositif.
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Les elements présents dans plusieurs figures distinctes sont

affectés d'une seule et méme reéférence.

La figure 1 repréesente un aéronef 7 équipé d’'une installation
motrice 10. Cette Iinstallation motrice 10 comprend deux
turbomoteurs 11 et 12 ainsi que deux boitiers de contrbéle 15 et 16,
chaque turbomoteur 11 et 12 étant relié a un boitier de contrble 15
et 16. Les deux turbomoteurs 11 et 12 développent conjointement
une puissance globale. Les boitiers de contréle 15 et 16
permettent notamment de contrdler les puissances d'urgence de
chaque turbomoteur 11 et 12, en cas de panne totale d’'un des

turbomoteurs 11 et 12.

La figure 2 représente un synoptique du procéde de
simulation de panne. L'étape 1 consiste a régler une valeur réduite
de la puissance globale de l'installation motrice 10. L'étape 4
consiste ensuite a baisser la puissance giobale de Il'installation
motrice 10 jusqu’a cette valeur réduite. Cette étape 4 correspond

au demarrage de la simulation de la panne.

L'etape 2 consiste a regler des caractéristiques du passage
de la puissance globale a la valeur réduite, réglée a |'étape 1.

Cette étape 2 est simultanée a I'étape 1.

L'etape 3 consiste a vérifier que la valeur réduite de la
puissance globale, reglée a |I'étape 1, garantit la sécurité du vol de
I'aéronef 7 ainsi que la non dégradation de l'installation motrice.

Cette etape 3 est simultanée a I'étape 1.

L' etape 5 consiste a afficher les valeurs des régimes
d'urgence OEI307, OEI2° et OElcontinu correspondant a |la
puissance globale reduite de l'installation motrice. Cette étape 5 se

deroule apres |'étape 4.
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L'aéronef 7 peut également inclure un dispositif 8 de
simulation de panne. Ce dispositif 8 est muni d'un premier moyen
de reglage 20, d'un second moyen de réglage 30, d’'un moyen

d'affichage 40 et d'un moyen de contrdle 50.

Le premier moyen de reglage 20 permet de regler la valeur
reduite de |la puissance globale de l'installation motrice 10. Le
second moyen de reglage 30 permet de régler des caractéeristiques
du passage de la puissance globale a la valeur réeduite, réeglee par

le premier moyen de réglage 20.

Le moyen de contréle 50 permet de verifier que la valeur
reduite de la puissance globale, réglée a l'etape 1, garantit la
securité du vol de |'aéronef 7 ainsi que la non dégradation de

I'Installation motrice.

Le moyen d’affichage 40 permet d'afficher les valeurs des
regimes d’urgence OEI/30”, OEI2’ et OElcontinu correspondant a la

puissance globale réduite de lI'installation motrice 10.

La valeur reduite de la puissance globale est reglée, au cours
de 'étape 1, par l'intermédiaire du premier moyen de reglage 20
qui permet d'augmenter ou de diminuer une premiere valeur de la
puissance globale de l'installation motrice 10 jusqu'a la valeur
reduite. Cette premiére valeur de la puissance globale est
equivalente a la puissance globale disponible lors de la panne

totale d’'un turbomoteur 11 et 12.

Ensuite, ce premier moyen de réglage 20 fournit un premier
signal, correspondant a |la valeur réduite, aux boitiers de contrdle
15 et 16. Lors de |'étape 4, les boitiers de controle 15 et 16
contrélent la puissance des turbomoteurs 11 et 12, afin que la
puissance globale de l'installation motrice 10 soit égale a la valeur

reduite réglee a l'etape 1.
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Cette puissance globale réduite fournie par I'installation

motrice 10 est obtenue par une répartition uniforme de la

puissance entre les deux turbomoteurs 11 et 12.

Le premier moyen de réglage 20, représente sur la figure 3,
comprend une molette 21 rotative, disposant d'un repére 22, et des
graduations 24. Lorsque la molette 21 est tournée, le repere 22 se
déplace entre une graduation minimum 26 et une graduation
maximum 27, une graduation meédiane 25 étant préesente entre la

graduation minimum 26 et la graduation maximum 27.

Lorsque le repére 22 est aligné avec la graduation meéediane
25, notée par exemple « 0 », la valeur reduite est égale a la
premiere valeur de la puissance globale de l'installation motrice
10. Lorsque le repére 22 est aligné avec une graduation comprise
entre la graduation médiane 25 et la graduation maximum 27,
notée par exemple « +100 » ou bien est aligne avec cette
graduation maximum 27, la valeur réduite est augmentee.
Inversement, lorsque le repére 22 est aligné avec une graduation
comprise entre la graduation médiane 25 et la graduation minimum
26, notée par exemple « -100 » ou bien est aligné avec cette

graduation minimum 26, la valeur réduite est diminuee.

Le second moyen de réglage 30 permet, au cours de l'etape
3, d’augmenter ou de diminuer deux caractéristiques particulieres
du passage de la puissance globale a la puissance globale reduite.
Il s’agit de 'écart A entre une puissance minimale, qui apparait
lors de la simulation de la panne, et |la puissance globale reduite
ainsi que le temps T entre l'instant de la panne simulée, ou la
puissance globale chute, et l'instant ou la puissance globale

reduite est atteinte et stabilisée.

La figure 5 représente une courbe de variation de la

puissance globale de l'installation motrice 10 en ordonnee, en
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fonction du temps en abscisse, sur laguelle sont identifiées ces
caractéristiques A et T. Lors de la panne totale d'un turbomoteur
au point B, la puissance globale chute rapidement jusqu’a la
puissance minimale au point C. Ensuite, la puissance globale
augmente jusqu’'a se stabiliser au point D a la puissance globale
réduite. L'écart A est la difféerence de puissance entre la puissance
minimale et la puissance globale réduite stabilisée, c'est-a-dire
entre les points C et D. Le temps T est la difféerence de temps entre
I'instant ou la puissance globale chute et l'instant ou la puissance
globale réduite est stabilisée, c'est-a-dire entre les points B et D.

Le second moyen de réglage 30 transmet alors un second
signal, correspondant a ces caractéristiques, aux boitiers de
contrble 15 et 16. Ensuite, lors de |'étape 4, la variation de la
puissance d’au moins un turbomoteur est alors adaptéee afin que la
puissance globale de l'installation motrice chute et atteigne la
puissance globale réduite en respectant les deux caracteristiques

d'écart A et de temps T définies.

La variation de la puissance de chaque turbomoteur 11 et 12,
contrélée par les boitiers de contréle 15 et 16, peut étre obtenue,
par exemple, en modifiant l'alimentation en carburant de chaque
turbomoteur 11 et 12 ainsi qu’en faisant varier la décélération ou
I'accélération des régimes de rotation d’au moins un des deux

turbomoteurs 11 et 12.

Le second moyen de réglage 30, représente sur la figure 4,
comprend deux boutons 31 et 31’, chaque bouton 31 et 31" se
déplacant de facon linéaire entre une graduation minimum 36 et 36’
et une dégradation maximum 37 et 37’. Une graduation mediane 35
et 35 est présente entre la graduation minimum 36 et 36" et la
graduation maximum 37 et 37’. Les boutons 31 et 31", disposant
d'un repére 32 et 32’, permettent de modifier respectivement I'écart

A et le temps T.
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Lorsque les repere 32 et 32’ sont alignes simultanément avec
les graduations medianes 35 et 35, notées par exemple « 0 » et
presentes respectivement entre les graduations minimum 36 et 36°
et les degradations maximum 37 et 37, le dispositif de simulation
n‘appliqgue aucune modification a la variation de l|la puissance
globale de l'installation motrice 10 lors de |'etape 4. Cette variation
de la puissance globale correspond alors a la panne complete d'un
des deux turbomoteurs 11 et 12.

Lorsque le repere 32 du bouton 31 est aligné avec une
graduation comprise entre la graduation médiane 35 et |la
graduation maximum 37, notée par exemple « +100 » ou bien est
aligne avec cette graduation maximum 37, I'écart A de |la variation
de la puissance globale de l'installation motrice 10 est augmente.
Inversement, lorsque le repere 32 est aligné avec une graduation
comprise entre la graduation mediane 35 et la une graduation
minimum 36, notée par exemple « -100 » ou bien est alighe avec
cette une graduation minimum 36, cet écart A est diminué.

De la méme maniéere, le déplacement du bouton 31°, entre les
graduations minimum 36’ et maximum 37’ provoque l'augmentation
ou la diminution du temps T de la variation de |la puissance globale

de l'installation motrice 10.

En combinant le premier moyen de réglage 20 et le second
moyen de reglage 30, differents types de pannes peuvent étre
simulés au niveau de l'installation motrice 10, tels que la panne
totale d'un turbomoteur 11 et 12, l'extinction soudaine d'un
turbomoteur 11 et 12 ou bien la rupture d'un élément interne de ce
turbomoteur 11 et 12 ainsi que la rupture brutale d'un arbre de

tfransmission de puissance.

Par ailleurs, le moyen de contréle 50 verifie, lors de l'etape

3, que la valeur réduite de la puissance globale, reglee a l'etape 1,
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n'est pas inférieure a une premiére puissance limite en-dessous de
laquelle la sécurité du vol de l'aéronef 7 n’est pas assurée. Le
moyen de contréle 50 vérifie également que la puissance de
chaque turbomoteur permettant d’atteindre la valeur réduite de la
puissance globale n’est pas supérieure a une seconde puissance
limite, au-dessus de laquelle des dégradations sont susceptibles

d'étre genérées au niveau de l'installation motrice.

Le moyen d'affichage 40 permet, au cours de |'étape 5,
d'afficher les régimes d’urgence OEI30”, OEI2’ et OEiIcontinu

Le moyen d’affichage 40, représenté sur la figure 6, comporte
un cadran 41 muni de graduations et une aiguille 43 mobile. Ces
graduations représentent les niveaux de puissance de l'installation
motrice 10 de l'aéronef 7 et I'aiguille 43 indique la puissance
instantanée de [l'installation motrice 10. Le pilote peut ainsi
visualiser la marge de puissance disponible. Notamment, lors d'une
simulation de panne, les puissances correspondant aux différents
regimes d'urgence OEI sont affichées. En effet, I'éléeve doit
connaitre les valeurs de ces régimes d’'urgence correspondant a la
puissance globale réduite de la panne simulée afin notamment de
ne pas depasser les temps limites autorisés. Le moyen d’affichage
40 indique ainsi les régimes d’'urgence OEI30”’, OEI2’ et

OElcontinu respectivement avec les repéres 47, 46 et 45.

Naturellement, l|la présente invention est sujette a de
nombreuses variations quant a sa mise en csuvre. Bien que
plusieurs modes de réalisation aient été décrits, on comprend bien
qu'tl n'est pas concevable d’identifier de maniére exhaustive tous
les modes possibles. |l est bien sUr envisageable de remplacer un

moyen deéecrit par un moyen équivalent sans sortir du cadre de l|a

présente invention.
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REVENDICATIONS

1. Procédé de simulation de panne pour un aéronef (7) muni
d'une installation motrice (10), ladite installation motrice (10)
comprenant au moins deux turbomoteurs (11,12) développant
conjointement une puissance globale, chaque turbomoteur (11,12)
pouvant délivrer au moins une puissance d'urgence afin de

compenser une panne d’au moins un autre turbomoteur (11,12),

caractérisé en ce que l'on réegle manuellement une valeur réduite
de ladite puissance globale a I'aide d’'un premier moyen de réglage
(20) et on baisse ladite puissance globale jusqu'a ladite valeur
réduite pour simuler ladite panne, ladite valeur reéduite etant

comprise entre une valeur minimum et une valeur maximum.
2. Procédé selon la revendication 1,

caractérisé en ce que l'on régle au moins une caracteristique du
passage de ladite puissance globale a ladite valeur reduite a |'aide
d’'un second moyen de réglage (30) avant de baisser ladite

puissance globale.
3. Procéedé selon la revendication 2,

caractérisé en ce que, ladite valeur réduite de ladite puissance
globale étant atteinte en passant par une puissance minimale,
lesdites caractéristiques comprennent un écart A entre ladite
puissance minimale et ladite valeur reduite de la puissance globale
ainsi qu'un temps T entre l'instant de ladite panne simulée et
I'instant ou ladite puissance globale se stabilise a ladite valeur

reduite.

4. Procédé selon I'une quelconque des revendications 1 a 3,
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caracterisé en ce que l'on vérifie a I'aide d’'un moyen de contréle
(50) que ladite valeur réduite de ladite puissance globale n’est pas
inférieure a une premiére puissance limite en-dessous de laquelle

la securitée du vol dudit aeronef (7) n'est pas assurée.
5. Procedé selon la revendication 4,

caracterisé en ce que l'on verifie a l'aide dudit moyen de contrdle
(50) que chaque puissance desdits turbomoteurs (11,12)
constituant ladite valeur réduite de ladite puissance globale n’est
pas superieure a une seconde puissance limite au-dessus de
laguelle des dégradations sont susceptibles d'étre générées au

niveau de ladite installation motrice (10).
6. Procedé selon l'une quelconque des revendications 1 a 5,

caractérisé en ce que l'on répartit ladite valeur réduite de ladite

puissance globale uniformément sur chaque turbomoteur (11,12).
/. Procedé selon l'une quelconque des revendications 1 a 6,

caracterise en ce que |l'on affiche, a I'aide d’'un moyen d’'affichage
(40), des réegimes d'urgence OE/ correspondant a ladite valeur

reduite de ladite puissance globale.

8. Dispositif de simulation de panne (8) pour un aéronef (7)

comportant :

- une installation motrice (10) comprenant au moins deux
turbomoteurs (11,12) developpant conjointement une
puissance globale, chaque turbomoteur (11,12) pouvant
delivrer au moins une puissance d’'urgence afin de

compenser une panne d'au moins un autre turbomoteur
(11,12),



10

15

20

25

CA 02799140 2012-12-12

235

- un boitier de contréle (15,16) pour chaque turbomoteur
(11,12), chaque boitier de contrble (15,16) etant relie a

un turbomoteur (11,12) et contrélant sa puissance,

caracterisé en ce que ledit dispositif comprend un premier moyen
de reglage (20) apte a piloter lesdits boitiers de contrdle (15,16) et
reglant une valeur réeduite de ladite puissance globale lors d'une

simulation de ladite panne.
9. Dispositif (8) selon la revendication 8,

caractérisé en ce que ledit dispositif (8) comprend un second
moyen de reglage (30) apte a piloter lesdits boitiers de contrdle et
reglant au moins une caractéristique du passage de ladite
puissance globale a ladite valeur reduite de ladite puissance

globale.
10. Dispositif (8) selon la revendication 9,

caractérise en ce que, ladite valeur reduite de ladite puissance
globale étant atteinte en passant par une puissance minimale,
lesdites caracteéristiques comprennent un écart A entre ladite
puissance minimale et ladite valeur réduite de ladite puissance
globale ainst qu'un temps T entre I'instant de ladite panne simulée
et I'instant ou ladite puissance globale se stabilise a ladite valeur

reduite.

11. Dispositif (8) selon I'une quelconque des revendications
9a 10,

caracterisé en ce que ledit boitier de contrble (15,16) peut modifier
I"alimentation en carburant dudit turbomoteur (11,12) auquel Il est
relie afin de modifier au moins une desdites caracteristiques.

12. Dispositif (8) selon I'une quelconque des revendications
8 a1,
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caracterisé en ce que ledit dispositif (8) comprend un moyen de
controle (50) permettant de vérifier que ladite valeur réduite de
ladite puissance globale n’est pas inférieure a une premiere
puissance limite en-dessous de laquelle la sécurité du vol dudit

aeronef (7) n'est pas assureée.
13. Dispositif (8) selon la revendication 12,

caracterise en ce que ledit moyen de contréle (50) permet de
verifier que chaque puissance desdits turbomoteurs (11,12)
constituant ladite valeur réduite de ladite puissance globale n’'est
pas superieure a une seconde puissance limite au-dessus de
laquelle des dégradations sont susceptibles d’'étre génerées au

niveau de ladite installation motrice (10).

14. Dispositif (8) selon l'une quelconque des revendications
8 a 13,

caracterisé en ce que ladite valeur réduite de ladite puissance
globale est repartie uniformement sur chaque turbomoteur (11,12).

15. Dispositif (8) selon I'une quelconque des revendications
8 a 14,

caracteriseé en ce que ledit dispositif (8) comprend un systeme
d’affichage (40) permettant d’afficher des régimes d'urgence OE/

correspondant a ladite valeur reduite de ladite puissance globale.
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