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(57) Abrégée/Abstract:

L'invention concerne un procedée de repartition du freinage entre les freins d'un aeronef, comportant les étapes de: - estimer un
objectif d'effort de freinage et un objectif de couple de lacet a realiser par les freins de ['aéronef ; - définir au moins deux groupes de
freins (12,13); - determiner pour chague groupe un niveau de freinage a realiser par ledit groupe, lesdits niveaux de freinage étant
calculés de sorte gu'un freinage realise selon lesdits niveaux de freinage soit, au moins dans des conditions normales de
fonctionnement des freins, conforme a l'objectif d'effort de freinage et I'objectif de couple de lacet.
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ABREGE

L’ invention concerne un procédé de répartition du
freinage entre les freins d'un aéronef, comportant les
étapes de:

- estimer un objectif d'effort de freinage et un

objectif de couple de lacet a réaliser par les freins de
l1'aéronef ;

- définir au moins deux groupes de freins
(12,13);

- déterminer pour chague groupe un niveau de
freinage a réaliser par ledit groupe, lesdits niveaux de
freinage étant calculés de sorte qu'un freinage réalisé
selon lesdits niveaux de freinage soit, au moins dans des

conditions normales de fonctionnement des freins,

conforme a l'objectif d'effort de freinage et 1'objectif

de couple de lacet.
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Procédé de répartition du freinage
entre les freins d'un aéronef

1.7 invention concerne un procédé de répartition du

freinage entre les freins d'un aéronef.
ARRIERE-PLAN DE L’ INVENTION

les aéronefs d'une certaine importance sont géné-

ralement équipés d'un calculateur de freinage qui génere

- e

un objectif d'e

ort de freinage en réponse solt d'un ap-

pui par le pilote sur les peédales de freins, soit en reé-

ponse a une sélection par le pilote d'un niveau de décé-

& g

1ération déterminé (fonction "autobrake™). Cet objectif

d'effort de freinage est en pratique réalisé en envoyant

des consignes de freinage aux organes de distribution de

puissance assoclés aux freins, identiques pour tous les

freins et qui sont telles que la somme des efforts de

freinage développés par les freins en réponse a ces Ccon-

signes de freinage réalise 1'objectif d'effort de frei-

nage.

OBJET DE L’ INVENTION

I'invention a pour objet un procédée de réparti-

Ll

tion permettant d'optimiser l'utilisation des freins.
BREVE DESCRIPTION DE L’ INVENTION

Fn vue de la réalisation de ce but, on propose ull

i

procédé de gulidage au sol d'un aéronef comportant une

pluralité de freins, comportant les étapes de:

- estimer un obijectif d'effort de freinage et un

objectif de couple de lacet 3 réaliser par les freins de

g—
ey

1'aéronef ;

e ¢

— définir au moins deux groupes de freins;

- calculer pour chagque groupe un niveau de frel-

nage a réaliser par ledit groupe, lesdits niveaux de

freinage étant calculés de sorte qu'un freinage réalisé

selon lesdits niveaux de freinage soit, au moins dans des

conditions normales de fonctionnement des freins, con-
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forme & l'objectif d'effort de freinage et l'objectif de
couple de lacet.
Ainsi, les freins sont wutilisés pour ralentir

\

1l'aéronef, mais également pour aider a faire tourner ce-

lui-ci. La consigne des freins d'un groupe peut des lors

g—

&tre différente de la consigne des freins de l'autre

groupe.

Selon un mode préféré de mise en cuvre, on déter-

mine les niveaux de freinage qui maximisent un taux de

satisfaction simultanée de l'objectif de freinage et de

1'objectif de couple de lacet.

Avantageusement, on répartit les frelns en au

moins un groupe gauche et un groupe droit symétriques

1'un de l'autre. Dans ce cas, l'objectif de couple de la-

cet est de préférence spécifié par un écart entre un ef-

fort de freinage a réaliser par le groupe gauche et un

effort de freinage & réaliser par le groupe droit.

el

De préférence, l'objectif d'effort de freinage ou

1'objectif de couple de lacet sont estimés en tenant

compte d'une action d'organes de l'aéronef autres que les

freins pouvant avoir une influence sur une trajectolre de

1l'aéronef.

B

BREVE DESCRIPTION DES DESSINS

..’ invention sera mieux comprise a la lumlere de

la description qui suit en référence aux figures des des-

sins annexés parmi lesquelles

-~ la figure 1 est une vue schématique d'un aéro-

nef comportant quatre atterrisseurs principaux a zroues

e

freinées ;
- la figure 2 est un schéma-bloc d'une architec-

ture de guidage au sol de l'aéronef de la figure 1 selon
un mode particulier de mise en cuvre de l'invention ;

- la figure 3 est une vue détaillée de la figure

2 illustrant la commande de frelnage ;

-~ la figure 4 est un schéma-bloc d'une réparti-
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tion & l'intérieur d'un méme groupe, adaptable a la com-

mande illustrée a la figure 3.
DESCRIPTION DETAILLEE DE L’ INVENTION

I,'invention est ici illustrée en référence a un

—

aéronef tel que celui de la figure 1 comportant deux at-

terrisseurs principaux de voilure 1G et 1D, deux atter-

risseurs principaux de fuselage 2G et 2D, et un atterris-

seur auxiliaire 3 & roues orientables. Les atterrisseurs

principaux 1G,1D,2G, 2D portent chacun quatre roues equil-

g

pées de freins. L'aéronef est en outre équipé de moteurs

4 et d'une dérive 5.

e

T,"invention s8'insere dans une architecture de

guidage au sol de l'aéronef i1llustrée a la figure 2 qui

F

comporte un module de guidage de 1l'aéronef 10. Le module

de guidage 10 recoit en entrée une consigne de trajec-

toire (gui peut, le cas échéant étre rectiligne) et com-

mande tous les organes pouvant influer sur la trajectoire

au sol de 1l'aéronef, c'est-a-dire les moteurs 4, l'orien-

tation des roues de l'atterrisseur auxiliaire 3, la dé-

rive 5, et, bien sfr, les freins des atterrisseurs prin-
clpaux.
Le module de guidage 10 génere des ordres a des-

tination des moteurs 4, de la dérive 5 et de la commande

d'orientation des roues de l'atterrisseur auxiliaire 3,

et déduit par différence entre la consigne de trajectoire

et les effets attendus des actions menées par les organes

précités en réponse auxdits ordres un objectif de freil-

— P—

nage F et un objectif de couple de lacet C a realilser

par les freins.

La consigne de trajectoire peut revétir diverses

formes:

- dans un mode de freinage pur, par exemple suilte

3 un atterrissage, la consigne de trajectoire consistera

7 /

3 spécifier au module de guidage 10 au moins une décéleée-

ration donnée et une vitesse de virage nulle ;
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- dans un mode de manoeuvre au sol, par exemple

entre la piste et l'aérogare, la consigne de trajectoire

‘consistera a spécifier au module de guidage 10 au moins

une vitesse de virage qui varie a tout instant pour sul-

vre une trajectoilre déterminée.

—

L'objectif de freinage F déterminé a partir de

la consigne de trajectoire représente une consigne,

c'est-a-dire les évolutions dans le temps d'un effort de

freinage que les freins devraient développer pour Jue

1'aéronef suive la trajectoire selon un mouvement (posi-

tion, vitesse, accélération) donné. En pratique, l'objec-

tif d'effort de freinage représente un ou plusieurs cCoups

de freins de durée et d'intensité déterminée. A chaque

coup de frein, il est possible d'associer une énergie to-

P

tale a dissiper par l'ensemble des freins de l'aéronef,

obtenue par intégration temporelle de l'objectif:d'effort

de freinage.

De méme, L'objectif de couple de lacet C repre-

sente une consigne, c'est-a-dire les évolutions dans le

temps du couple de lacet que les freins devraient déve-

lopper pour que l'aéronef suive la trajectolre selon un

mouvement (position, vitesse, accélération) donné. Le

couple de lacet peut étre par exemple nécessalre pour

freiner l1l'aéronef dans un virage.

Les freins sont commandés par un module de com-

mande de freinage 11 qui recoit du module de guilidage 10

1'objectif d'effort de freinage F et l'objectif de cou-

ple de lacet C a réaliser par les freins.

A partir de 1l'objectif d'effort de freinage F et

1'objectif de couple de lacet C, le module de commande

\

de freinage 11 génére deux niveaux de freinage Fg et Fd a

destination respectivement

— d'un groupe de freins gauche 12 regroupant les

freins portés par l'atterrisseur principal de vollure

gauche 1G et l'atterrisseur principal de fuselage gauche
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2G;

— d'un groupe de freins droit 13 regroupant les

freins portés par l'atterrisseur principal de voilure

droit 1D et 1l'atterrisseur principal de fuselage droit
2D.

Des pointillés sur la figure 1 illustrent la com-

position des groupes gauche 12 et droit 13. On constate

ici que les groupes gauche 12 et droit 13 sont symétri-

ques.

Selon l'invention, les niveaux de freinage Fg et

\

Fd sont déterminés de sorte que leur somme soit égale a

l'objectif de freinage F et que leur effet en couple sur

1l'aéronef soit égal a l'objectif de couple de lacet C..

En pratique, dans une telle configuration, 1l'ob-

jectif de couple de lacet C peut étre specifié par un

écart entre l'effort a développer par l'un des groupes et

l'effort a développer par l'autre des groupes.

r—

Cependant, la satisfaction de l'objectif de frei-

nage F et de l'objectif de freinage C suppose que les

freins aient la capacité de freinage suffisante pour sa-

tisfaire ces deux objectifs a la fois, ce qui est le cas

dans des conditions de fonctionnement normales des

freins.

Dans certaines circonstances cependant (piste hu-

mide, freins défectueux), 11 se peut que l1l'un ou plu-

=

fort limité

sieurs des freins ne puisse générer gqu'un e:

de freinage, empéchant d'atteindre l'objectif de freinage

F ou l'objectif de couple de lacet C . Dans ce cas, un

signal de saturation est envoyé par le groupe concerné au

module de commande de freinage 11 qui tient compte de

cette saturation pour générer des niveaux de freinage

Fg,Fd qui permettent de s'approcher au mieux des obJec-

tifs F,C reguis compte-tenu de la capacité de frelnage

disponible.

Selon un mode de mise en cecuvre particulier, le
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module de commande de freinage 11 est programmé pour hié-

rarchiser les objectifs, et peut par exemple donner la

Ne—

priorité a la réalisation de l'objectif de freinage F

plutdt que la réalisation de 1l'objectif de couple de la-

cet C. Dans ce cas, le module de commande de freinage 11

génere des niveaux de freinages Fg,Fd qui sont adaptés a

————
o
—

répondre a l'objectif de freinage F, mais dont l'effet

sur le couple de lacet se rapproche le plus possible,

compte tenu des capacités des freins, de 1l'objectif de

couple C . De facon plus générale, on recherchera les ni-

veaux de freinage Fg,Fd qui maximisent un taux de satis-

faction simultanée des objectifs F,C, compte tenu

d'éventuelles limitations d'un ou de plusieurs freins.

En variante, une possibilité peut étre donnée au

pilote de privilégier 1'un ou 1l'autre des objectifs
F,C.

Lors de l'application du freinage selon les ni-

veaux de freinage Fg,Fd ainsi déterminés, le groupe de

freins gauche 12 et le groupe de freins droit 13 ont une

action mécanlique sur la trajectoire de l'aéronef illus-

trée par les fleches en traits épais, de méme gque les mo-
teurs 4, les roues orientables de l'atterrisseur auxi-

liaire 3 et 1la dérive 5, l'action de tous ces organes

permettant d'influer sur la trajectoire de l1l'aéronef.

Des mesures de grandeurs significatives de la

trajectoire, telles gue la vitesse, l'accélération longi-

tudinale ou angulaire, sont alors fournies au module de

guidage 10 pour former une boucle de rétroaction.

Le module de commande de freinage 11 est mainte-

nant détaillé en relation avec la figure 3.

Le module de commande de freinage 11 comporte

tout d'abord une unité logique 15 programmée pour, a par-

tir de l'objectif de freinage F et de 1l'objectif de cou-

le de lacet C requis, générer une consigne d'effort no-
g

minal Fnom et une consigne de répartition gauche/droite A
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au moyen desquelles un premier moduleur 20 génére le ni-

veau de freinage Fg pour le groupe de freins gauche 12 et

un deuxieme moduleur 21 génére le niveau de freinage Fd

pour le groupe de freins droit. En pratique, le niveau de

)

freinage Fg est obtenu en effectuant le produit A.Fnom,

et le niveau de freinage Fd est obtenue en effectuant le

produit (1- A).Fnom. L'unité logique 15 est programmee

pour, en cas de saturation de 1l'un ou l'autre des groupes

de freins, moduler la consigne d'effort nominal Fnom et

la consigne de répartition A pour s'approcher au mileux

des objectifs F,C, compte tenu de la capacité de frei-
nage disponible.

Ainsi, grace a la répartition operee selon l'in-

vention, les freins permettent d'exercer sur 1'aéronef un

F

effort de freinage et un couple de lacet. Il est a noter

que la répartition ainsi opérée n'est pas figée mals va-

rie au cours du temps.

T.a connaissance du niveau de freinage d'un groupe

permet d'estimer, par intégration temporelle du nlveau de

freinage, 1l'énergie a dissiper par les freins de ce

groupe.

La logique de groupage des freins selon l'inven-

tion peut étre poussée a un niveau supérieur en distin-

guant des sous-groupes dans un gJgroupe. Par exemple dans

-

le groupe gauche, on distingue comme cela est 1llustre a

la figure 4 un premier sous-groupe 16 composé des freins

équipant 1l'atterrisseur principal de voilure gauche 1G,

ot un deuxiéme sous—-groupe 17 composé des freins équipant

1'atterrisseur principal de fuselage gauche 2G.

on subdivise le niveau de freinage Fg en deux

sous-niveaux de freinage Fv et Ff a destinations des deux

sous—groupes 16,17 au moyen d'un module de commande de

répartition 18 qui génere un coefficient de répartition P

gr—
et

avec lequel on effectue les produits Fv=(1+ p).Fg et

Ff=(1- PR).Fg. Par construction, la somme des sous-nilveaux
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de freinage Fv et Fb est égale au niveau de freinage Fg.

e module de commande de répartition 18 tient compte des

signaux de saturation provenant respectivement des freins

‘du premier sous-groupe 16 et des freins du deuxieme sous-

=

groupe 17 pour calculer le coefficient de répartition §p.

Ainsi, si les freins de l'un des sSOUS—groupes saturent,

i1l est possible de basculer l'effort de freinage sur les

freins de 1l'autre sous-groupe. Si ce basculement ne suf-

fit plus pour atteindre la consigne de freinage gauche

Fg, le module de commande de répartition 18 génére un si-
gnal de saturation du groupe de freins gauche 12.

Pour réaliser le niveau de freinage visé pour un

groupe des freins (ou a un sous—groupe), 1l convient que

tous les freins du groupe génerent des efforts unitaires

gray
—

forts unitaires

de freinage tels que la résultante des e:

de freinage développé par chacun des freins atteigne le

niveau de freinage requis.

Selon une premiére fagon de procéder, on fait en

gr—
=t

sorte que les efforts unitaires de freinage solent iden-

tiques pour tous les freins du groupe. C'est la facon la

plus simple de procéder.

Selon un deuxiéme facon de procéder particuliere-

-
p—

ment avantageuse, on détermine les différents efforts

ynitaires de freinage pour satisfaire un critere opéra-

tionnel donné, tout en se conformant au niveau de frei-

nage requis, compte tenu bien siir de la capacité de frei-

nage disponible.

Conformément & un premier mode de mise en ®UVIE,

le critére opérationnel retenu est la minimisation ae

l1'usure subie par les éléments de friction des freins du

groupe. Il est connu que les &léments de friction en car-

bone ont un taux d'usure qui dépend de la température des

éléments de friction. Si AT, est 1'augmentation de la

température du frein k lors du freinage a venir, l'usure

sur le frein k wvaudra
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ol T est le taux d'usure dépendant notamment de

température.

Pour calculer 1l'augmentation de température AT

~

fonction d'une énergie AE, dissipée par le frein,

frein k, on utilise un modéle thermique du frein qui,

cal-

En négligeant le
froidissement naturel du frein (ce qui est valable pour
freinage courtes et des températures de

faibles), 1l est possible de relier 1'augmentation

température A7, .du frein k a l'énergle a dissiper AE;

par le frein lors du freinage a venir par le modéle suil-

vant:

ol M, est la masse des éléments de friction du

AE, = |M\C,dT,
Ty,

k

frein Kk,

considérée comme constante lors du freinage, et Cp la ca-

pacité calori:

de

I.'énergie totale AE a dissiper psc
est bien str égale a

chague

est donnée par intégration temporelle de 1'objectif

chercher pour chacun des

friction du frein k.

-

fort de freinage du groupe, comme déja explique.

d'ef

"igque du matériau constitutif des éléments

r les freins du groupe
la somme des énergies dissipées par

frein. L'énergie totale a dissiper par les freins

Ainsi, La minimisation de l'usure revient a. re-

AE, & dissiper qui minimisent la quantité :

2. Ui
k

sous la contrailnte

freins du groupe les énergiles
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10

AE =" AE,
k

Du calcul des énergies AE, a dissiper par chacun

des freins du groupe, on déduit les consignes unitaires

d'effort de freinage Fi & développer par chacun des

freins.

I.a minimisation de 1l'usure peut é&tre obtenue par

toute technique d'optimisation connue. Selon un mode pPré-

féré de mise en ceuvre de l'invention, on se donne un cer-

tain nombre de répartitions arbitraires de 1l'énergie en-

tre les freins du groupe. En pratique, chaque répartition

F

est représentée par une liste de coefficients (autant dque

de freins dans le groupe) dont la somme est egale a 1.

Par exemple, si le groupe comporte deux freins, on pourra

considérer les répartitions suivantes:
R'={1;0}, R?*={0,7;0,3}, R’={0,5;0,5},
R*={0,3;0,7} et R={0;1}.
T.a minimisation consiste & calculer pour chaque

répartition arbitraire R les énergies correspondantes

AE. pour chacun des freins, puils l'usure U. de chacun des

freins produite par la dissipation de l'énergie corres-

pondante. L'usure totale

U'=> Uy
k

est la somme des usures ainsi calculées. On re-
rient alors la répartition arbitraire R qui donne
1'usure totale U' la plus petite.

.a minimisation de l'usure ainsi décrite concerne
donc tous les freins d'un méme groupe. On peut appliquer

ce critére opérationnel pour chacun des groupes de

freins, afin d'obtenir une minimlsation groupe par Jroupe

de 1'usure des éléments de friction. Cependant, ainsi
qu'il est bien connu, la minimisation de l'usure Jgroupe

par groupe peut conduire a un résultat qui ne soit pas

optimal du point de vue de 1l'ensemble des freins de 1l'aée-
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()
.

rone.

Avantageusement alors, le critere opérationnel de

minimisation de l'usure est selon l'invention généraliseé

pour &tre appliqué a tous les freins de l'aéronef simul-

tanément, tout en respectant, pour chaque groupe, le ni-

veau d'effort de freinage requis. On recherchera alors la

répartition sur l'ensemble des freins qui, tout en res-

pectant pour chaque groupe le niveau d'effort de freilnage

requis, minimise 1l'usure globale.
Avantageusement encore, le critére opérationnel

de minimisation de 1l'usure est selon l'invention généra-

1isé non seulement pour tous les freins pour un freinage

donné, mais également pour tous les freinages prévisibles

le long de la trajectoire. Pour cela, il convient de dé&-

terminer & l'avance les freinages prévisibles, et doncC

1'énergie & dissiper pour chacun des groupes de freins,

ce qui impose de connaitre l'intégralité du parcours pro-

bable de l'aéronef sur l'aéroport.

Cette connalssance peut provenir soit de la mise
en mémoire du ou des trajets possibles sur 1l'aéroport,
soit d'une étude statistique portant sur un trajet type

pour tel ou tel aéroport et spécifiant le nompre moyen de

freinages et l'intensité moyenne de ceux-cLl.
sur le trajet retenu, on détermine un mouvement

(position, vitesse, accélération) de l'aeronef le long de

ce trajet et on en déduit les objectifs de freinage, de

couple de lacet et d'énergie a dissiper par les freins.

On va maintenant détailler plus particulierement

la facon dont, selon 1’invention, il est possible de gé-

rer des situations dans lesquelles un ou plusieurs freins
telles

17 adhérence du pneumatique au sol baisse soudainement,

saturent. De situations peuvent survenir si

par exemple au passage d’une zone mouillée ou verglacée.

“

‘1 n’est alors pas possible de satisfaire a la foils a
1’ objectif d’e: F

Iy
-

F

et a 1l’objectif de

fort de freinage F

1 1)
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couple C .

N

Selon 1’invention, on hiérarchise les objectifs,

ce qui conduit & définir deux stratégies

1- on privilégie 1’objectif de couple de lacet C

en renoncant provisoirement, tant que dure la saturation

r— —
amad and

détectée, & atteindre 1’objectif d’effort de freinage

F ; Cette stratégie est particulierement adaptée pour

des situations pour lesquelles la distance disponible de-

vant 1’aéronef pour s’arréter le cas échéant est large-

ment suffisante. On assure ainsi que 1l’aéronef reste sur

la trajectoire désirée, méme si on ne peut assurer momen-

tranément de caractéristigques de mouvement (notamment la

vitesse) le long de cette trajectoire. En particulier,

lors d’un atterrissage, cette stratégie permet au pilote

p—

de maintenir 1’aéronef dans l’axe de la piste, au prix

d’une possible augmentation de la distance de freinage ;

2— on privilégie 1l’objectif d’effort de freinage

F en renoncant provisoirement, tant que dure la satura-

tion détectée, a atteindre 1’objectif de couple de lacet

P————

C . Cette stratégie est plus particulierement adaptée aux

situations pour lesquelles il y a lieu d’étre a tout mo-

ment en capacité de s’arréter rapidement. Ainsi, le pi-

lote pourra arréter son aéronef sur une distance la plus
courte compatible avec la capacité de freinage disponil-

ble, au prix d’une possible déviation par rapport a la

trajectoire.

Bien s@r, on pourra également définir des straté-

gies intermédiaires, dans lesquelles on pondere les deux

objectifs.

Pour mettre en cuvre ces stratégies, et selon un

mode particulier de mise en cuvre, On commence par déter-

miner le niveau d’effort nominal pour le groupe drolt Fdn

ot le niveau d’effort nominal pour le groupe gauche Fgn

qui permettraient de satisfaire 3 la fois 1l’objectif de

couple de lacet C et 1l’objectif d’effort de freinage F,
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en 1’ absence de saturation.

On supposera ici que le groupe gauche sature de

sorte qu’il ne pulsse délivrer au maximum un niveau

)

d’effort de freinage égal a Fgsat. Pour mettre en cuvre

la premiere stratégile, c’ est-a-dire pour satisfaire prio-

ritairement 1’objectif de couple de lacet C, oOn impose

fort développe

Y

que la différence AF entre le niveau d’e:

=

par le groupe gauche et le niveau d’'effort développé par

g

le groupe droit soit égale a
AF=Fgn-Fdn

Ce qui revient & imposer que le couple de lacet développé

N

soit égal a 1l’objectif de couple de lacet C que les

Freins seraient normalement capables de développer en

1’ absence de saturation.

Dans ces conditions, le niveau d’effort imposé au

\

groupe gauche est égal a

on en déduit donc gque le niveau d’effort imposé

au groupe droit est égal a
Fd=Fg—-AF

Si le niveau d’e

"ort nominal gauche Fgn est 1in-

férieur & l1l’effort de saturation Fgsat du groupe gauéhe,

alors Fg=Fgn et Fd=Fg-AF=Fdn. On respecte alors également

1’ objectif de couple de lacet. Ce n’est gue si le niveau

gy

d’ effort nominal gauche Fgn dépasse l’effort de satura-

tion Fgsat du groupe gauche que 1’ objectif de couple de
lacet ne pourra étre atteint.
T.a mise en cuvre de cette stratégie dans le cas

ol le groupe droit sature est similaire. On impose tou-

jours que la différence entre le niveau d’effort du

F

"ort du groupe droit soit

groupe gauche et le niveau d'e

N

égale a
AF=(Fgn-Fdn)

Mais cette fois, c’est le niveau d’effort du

groupe droit qui peut étre limité
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Fd=min (Fgn, Fdsat)

On en déduit alors le niveau d’e:

1]

fort du groupe

gauche
Fg=Fd+AF

Si maintenant les deux groupes saturent, alors 1l

convient de distinguer selon que le niveau d’effort nomi-

nal gauche Fgn est plus grand ou plus petit que le niveau

d’effort nominal droit Fdn
Si Fgn>Fdn, alors Fg=min (Fg,Fgn) et Fd=Fg-AF ;
Si Fgn<Fdn, alors Fd=min (Fd,Fdn) et Fg=Fd+AF ;

o la différence AF est toujours imposée et égale a
AF=Fgn-Fdn.

Bien sQr, 1l peut arriver des situations dans

lesquelles, les deux groupes saturent au point de ne plus

gt

pouvoir respecter 1l’objectif de couple de lacet. Dans ce

P

cas, on continuera néanmoins a privilégier 1’objectif de

couple de lacet C, en s’en approchant le plus possible.

Pour la mise en cuvre de la deuxiéme stratégie

consistant & privilégier la réalisation de 1’objectif

d’effort de freinage F, on impose cette fois que la

somme SF du niveau d’effort gauche Fg et du niveau

d’effort droit Fd soit égale a
2F=Fgn-+Fdn,

ce qul revient a imposer que L1l'e:

g—
p—

fort généré par

F
—

fort de

1’ ensemble des freins soit égal a 1l’objectif d’e:

freinage F .

Dans le cas ou le groupe gauche sature, on aura
Fg=min (Fgn, Fgsat), et Fd=xF-Fg

Dans le cas ou le groupe droit sature, on aura
Fd=min (Fdn, Fdsat), et Fg=xF-Fd

Enfin, dans le cas ou les deux groupes de freilns

saturent, 1l’effort maximal développable par 1’ensemble
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freins vaut Fmax=Fgsat+Fdsat. Si ZF<Fmax, alors 1l reste

possible d’assurer 1’objectif de freinage. S1 par

contre, SF<Fmax, 1’objectif de d’effort freinage F ne

peut plus étre assuré. On cherchera alors a s’'en appro-

cher au mieux, en faisant freiner les freins au maximum

de leur capacité, compte tenu de la saturation.

I.a sélection de la stratégie de répartition est

de préférence laissée au choix du pilote. En variante,

cependant, elle peut faire 1l’objet d'une sélection auto-

matique par un calculateur de suivi de trajectoire. Dans

ce cas, le pilote est de préférence prévenu que 1l’un des

groupes de freins est arrivé a saturation.

I invention n’est pas limitée a ce qui vient

d’ 8tre décrit, mais bien au contraire englobe toute va-

riante entrant dans le cadre défini par les revendica-

tions.

En particulier, la répartition de freinage selon

1'invention reste compatible avec la mise en ceuvre d'une

protection anti-glissement pour chacune des roues frei-

7/

nees.

Bien que l'on ait indiqué que l'on établit un ob-

jectif d'effort de freinage F et un objectif de couple

de lacet C, l'invention couvre également la situation ol

1'on n'établit que 1'un des objectifs, par exemple 1'ob-

F

jectif d'effort de freinage F . Dans ce Cas, il suffit de

N

fixer arbitrairement l'objectif de couple de lacet C a

7ZE1r0.

Bien que 1l'on ait indiqué que le critére opéra-

tionnel retenu pour l'application du freinage soit la mi-

nimisation de l'usure des éléments de friction, d'autres

critéres opérationnels pourront &tre retenus. Par exem-

ple, on peut choisir comme critére opérationnel la re-

cherche de la répartition qui conduit a une application

d'effort de freinage la plus progressive possible afin

d'améliorer le confort des passagers Ou afin de préserver
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les éléments opérationnels de l'aéronef qui subissent di-

rectement 1'effort de freinage (les atterrisseurs, les

attaches de l'atterrisseur sur 1l'aéronef, les pneumati-

ques associés ..). On peut également chercher, a4 minimiser

s

le nombre d'actionnements a effectuer par freins afin

d'augmenter la durée de vie de ces derniers, oOu encore

minimiser 1'amplitude des efforts a appliquer.

Fnfin, bien que l'on ait réparti ici les freins

en un groupe gauche et un groupe droit, cette répartition

n'est pas limitative, et on pourra répartir les freins

autrement, par exemple :

- un groupe gauche composé des freins de l'atter-

risseur de voilure gauche,

- un groupe droit compose des freins de l'atter-

risseur de voilure droit,

- et un groupe central composé des freins des at-

terrisseurs de fuselage;

La répartition des freins en groupes n'est pas

forcément fixée une fois pour toutes mais peut, dans le
cadre de l1l'invention, varlier.

Il va de soili que l'invention ne s'applique pas

uniguement a la configuration particuliere illustrée ici

comprenant deux atterrisseurs principaux de voilure et

deux atterrisseurs principaux de fuselage, mals a toute

configuration des atterrisseurs portant des freins.

I1 va de soi également que l'invention s'applique

\

féremment a des freins hydrauliques, électromécani-

o
—

indi:

ques ou de toute autre technologie.
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REVENDICATIONS

1. Procédé de répartition du freinage entre les freins

d'un aéronef, comportant les étapes de:

estimer, par un module de guidage, un objectif d'effort

de freinage (F) et un objectif de couple de lacet (C) a

réaliser par les freins de 1l'aéronef;

déterminer, par un module de commande de freinage qui
recoit du module de guidage l'objectif d'effort de freinage F
et 1l'objectif de couple de lacet C, au moins deux groupes de
freins (12,13) ; et

déterminer, par le module de commande de freinage,

pour chaque groupe de freins, un niveau de freinage (Fg,Fd) a
réaliser par ledit groupe ;

lesdits niveaux de freinage étant calculés de sorte

qu'un freilnage réalisé selon lesdits niveaux de freinage soit,
au moins dans des conditions normales de fonctionnement des
freins, conforme a 1l'objectif d'effort de freinage et
l1'objectif de couple de lacet ;

réaliser un freinage selon lesdits niveaux de freinage
par les groupes de freins pour freiner 1’aéronef.

2. Procédé selon la revendication 1, dans lequel ledit
module de commande de freinage détermine les niveaux de

freinage qui maximisent un taux de satisfaction simultanée de

l'objectif de freinage et de 1l'objectif de couple de lacet
estimé par ledit module de guidage.

3. Procédé selon la revendication 1, comprenant la
répartition des freins en au moins un groupe gauche et un
groupe drolit symétrigques l'un de 1l'autre.

4. Procédé selon la revendication 3, dans lequel ledit

module de guidage spécifie l'objectif de couple de lacet (C)

par un écart entre un effort de freinage a réaliser par le

groupe gauche et un effort de freinage & réaliser par le
groupe droit.

O. Procédé selon la revendication 1, dans lequel ledit

module de guidage estime l'objectif d'effort de freinage (F)
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ou l'objectif de couple de lacet (C) en tenant compte d'une
action d'organes de l'aéronef autres que les freins ayant une

influence sur une trajectoilire de l'aéronef.
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