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(57) Abréegée/Abstract:
L'invention concerne un procede de gestion d'une commande d'orientation d'une partie orientable d'un atterrisseur d'aeronef,

comportant [a mise en ceuvre d'un asservissement pour asservir un actionneur electromecanigque d'orientation a une consigne de
position angulaire, dans lequel, selon l'invention, I'asservissement met en ceuvre une lol de commande de type He, les Informations
de position et de vitesse étant remontées vers un calculateur mettant en ceuvre l'asservissement au moyen d'un bus de terrain de
type deterministe.
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DIVULGUATION

L+]

PRECIS D]

LL’invention concerne un procédé de gestion d’une
commande d‘orilentation d’une partie orlentable d’'un
atterrisseur d’aéronef, comportant la mise en cecuvre d’un
asservissement pour asservir un actionneur électromécanique

d’orientation a une consigne de position angulaire, dans

lequel, selon 1l'invention, 1l’asservissement met en ecuvre

une 1ol de commande de type He~, 1les informations de
position et de vitesse étant remontées vers un calculateur

mettant en euvre 1l’asservissement au moven d’un bus de

terrain de type déterministe.
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Procédé de gestion de la commande d’orientation d’un
atterrisseur d’aéronef.
L’invention est relative a un procédé de gestion de
la commande d’orilentation d’'un atterrisseur d’aéronetf.
ARRIERE-PLAN TECHNOLOGIQUE DE L’'INVENTION

On connalt des atterrisseurs auxiliaires d’'aéronef

L)
I

comportant une partie 1nférieure orientable qgqul porte les

roues de l’atterrisseurs. La partie inférieure est orientée
par un actilionneur d’'orientation comportant au molns un
actionneur moteur, par exemple un vérin hydrauligue ou un

\

moteur électrique adapte a faire pivoter la partie

inférieure orientable en réponse a un ordre d’orientation

délivré par le pilote, ou un calculateur de 1l’aéronef, en

1’occurrence une position angulaire.

Dans le Cas particulier des actionneurs

d’orientation électromécaniques, 11 est connu de commander
le moteur de l’actionneur d’orientation a 1l1l’alide d’un
asservissement a double boucle de rétroaction, en
1’occurrence une boucle externe en position et une boucle
interne en vitesse. Cet asservissement fait de maniere
classigue appel a un contrdoleur PID, gui délivre en sortie

un courant de consigne pour moteur de l’actionneur

électromécanique. De facon classigque également, le moteur

~\

est associé a un controleur gul asservit 1le moteur au

courant de consigne recu du contrdoleur PID.

Des signaux de position et de vitesse sont remontés
vers le calculateur gul met en euvre 1’asservissement en
position, le plus souvent par des 1liaisons filaires.

Cependant, 11 est de plus en plus envisage d’utiliser un

bus de communication quil descendrait le long de
l'atterrisseur pour relier le calculateur, en géneral
disposé dans la <cellule de 1’aéronef, aux divers
actionneurs et capteurs disposés sur 1l’atterrisseur, et
ainsi collecter et distribuer les données et ordres

\

necessalres a la mise en euvre de la commande

d’orlentation.
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En particulier, 11 est envisagé d’utiliser des bus

Y

de terrain déterministes du type a acces multiple a
répartition dans le temps, par exemple des bus TTP. Or ces
bus présentent des pas d’échantillonnage de 1’ordre de

N\

quelgues millisecondes, quil conduisent a des 1nstabilités

lorsqu’ils sont utilisés en conjonction avec des

controleurs PID pour la commande d’orientation. Il semble

N\

que l’instabilite soit 1liée a la lenteur de 1’'information

de vitesse.

N\

Une réponse immediliate consisteralt a rapprocher le

calculateur de 1l’actionneur pour permettre 1’'implémentation

d’une boucle de retroaction interne en vitesse filalire, ne

[

souffrant pas de la lenteur de communication du bus

déterministe. Cependant, le calculateur serait alors situé

dans une zone exposee, soumise a de fortes contraintes
(intempéries, projections, vibrations), gqul nécessiteraient
la mise en cuvre d‘une protection importante.

OBJET DE L’'INVENTION

LL’objet de 1l’invention est permettre une commande

L]

L]

N

stable de la commande d’orientation d’'un atterrisseur a
actionneur d’'orientation electromécanigque dans laquelle les
signaux et les ordres transitent par un  bus de
communication relativement lent.

BREVE DESCRIPTION DE L’"INVENTION

j

[1

En vue de la réalisation de ce but, on propose un

procede de gestion d’une commande d’orientation d’une
partie orientable d’'un atterrisseur d’aéronef, comportant
la mise en cecuvre d’un asservissement pour asservir un
actionneur electromeécanigque d’orientation a une consigne de
position angulailre, dans lequel, selon 1l’'1invention,
l"asservissement met en euvre une lol de commande de type

He, des 1nformations de position et de vitesse nécessaires
a la mise en ecuvre de l’asservissement étant remontées vers
un calculateur assurant cette mise en oeuvre au moyen d’un

bus de terrain de type déterministe.
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L’'invention a egalement pour objet un

asservissement comportant un préfiltrage de la consigne de

Y

position angulaire visant a 1lisser celle-ci avant d’étre

\

comparée a l’'information de position.

L'1lnvention a encore pour objet un préfiltrage

L 4

~onction de

effectue au moyen d’un interpolateur discret de
transfert.

Les 1nventeurs ont constaté gque la mise en ecuvre
d’une telle 1loi1 de commande en conjonction avec un bus
déterministe pour la remontée des informations de vitesse
et de position aboutlssalt a un asservissement stable. En
outre, une telle commande permet de loger 1l’asservissement
dans un calculateur éloigné de l’actionneur commandé, tout
en permettant une boucle de rétroaction en vitesse.

Ainsi, l’actionneur et son controleur peuvent étre
déeveloppés indépendamment du calculateur et de
l’asservissement associe.

BREVE DESCRIPTION DES FIGURES

~\

L’1nvention sera mieux comprise a la lumiere de la

description qui suit d’un mode de mise en cuvre particulier

de 1l’'invention, en reéference aux figures des dessins

annexeés parmi lesqguelles

- la figure 1 est une vue schématique d’un

atterrisseur auxilialre d’'aéronef muni d’'un actionneur

d’orientation eélectromécanique ;

- la figure 2 est un schéma-bloc d'une commande

Y

d’orientation selon un asservissement connu, a Dbase de

- -

controleurs PID ;

- la figure 3 est un diagramme d’une réponse

temporelle d’un asservissement selon la figure 2 a un

échelon de <vitesse, lors de 1’utilisation d’un Dbus

déterministe ;

- la figure 4 est un schéma-bloc de 1la commande

d’'orientation selon un mode particulier de mise en cuvre de

1l'invention
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- la figure 5 est un diagramme d’une réponse
temporelle d’un asservissement selon la figure 4 au méme
echelon de vitesse, avec utilisation d’un bus
déterministe ;

- la figure 6 est un schéma-bloc 1llustrant le
principe de réglage du controleur He utilisé dans la

commande d’orientation de la figure 4.

En référence a la figure 1, et de facon connue en
sol, l’'atterrisseur 1 est équipé d’'une partie inférieure 2
orientable portant des roues 3. Un actionneur
électromécanigque d’orientation 4 permet de faire pilvoter un
tube tournant 5 qul est relié a la partie 1inférieure
orientable 2 par un compas 6. Ainsi, un pilvotement du tube
tournant provogque par l’actionneur electromeécanique 4

provogque un  pilvotement correspondant de la partie

inférieure orientable 2, et donc des roues 3, permettant

F
p——

ainsi l'orientation de 1’aéronef.

Toujours de facon connue en soil, l’actionneur

électromécanique comporte un moteur qui est généralement

N

commandé comme 1llustré a la figure 2. Une consigne de
position angulaire 0 est envoyeée a un comparateur 10 qui
recolit également un signal de position angulaire 6 de la
partie 1infeéerieure orientable, provenant d’un capteur de

rotation 11. Le comparateur 10 génere un signal d’erreur de

N\

position &,qui est fourni a un premiler controleur PID 12.

Celuili-ci1 génere une consigne de vitesse de rotation @ du
moteur electrique éequipant l’actionneur eélectromecaniqgue 4.
La consigne de vitesse de rotation @ est fournie a un
comparateur 13 qul recolit egalement un signal de vitesse de
rotation du moteur, provenant d’un capteur de vitesse de

rotation 14 1installé sur le moteur de 1l’actionneur. Le
comparateur 13 génere un signal d’erreur de vitesse £, qul

\

est fourni a un deuxieme controleur PID 15. Celuil-ci génere

N\

une consigne de courant igqul est fournie a un controleur

16, qul se charge de controler le moteur de sorte que le
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N\

courant circulant dans le moteur soit égal a la consigne de

courant 1 .

Dans les mlses en euvre connues, les signaux de

position et de vitesse, ainsl que la consigne de courant 1,

sont transmises via des liaisons filaires entre Jle

calculateur qui implémente le contrdole PID, représenté

symboligquement sur 1la figure par 1le rectangle en traits

pointilleés, et les organes concernés, tels que les capteurs

de vitesse et de position, ou le controleur du moteur.

Le remplacement de ces liaisons filaires par un bus

de terrain de type deéterministe souleve un certaln nombre

de problemes. En effet, dans les applications aéronautigues

envisagees, 11 est probable que le pas d’échantillonnage
d’un tel réseau solt de l'ordre de 5 millisecondes. Or des

simulations reéalisées avec un tel pas d’échantillonnage

font apparaltre une instabilité, qui semble essentiellement
étre due au pas d’échantillonnage du signal de vitesse,
trop grand.

\

A la figure 3 est présentée la réponse a un échelon

de vitesse d’une commande d’orientatilion asservi au moven de

\

l’asservissement présente a la figure 2. Celul-ci a été

réglé selon la méthode classique de Ziegler-Nichols. On

constate que non seulement la réponse sort du gabarit

specifié (courbes en traits pleins), mals qu’en plus elle
presente des vibrations dommageables pour la structure de
l"atterrisseur.

Une premiere modification envisagée par 1les

inventeurs est de ne plus faire passer le signal de vitesse

par le bus de terrain, mais de prévolr une liaison filaire

spécifique entre le calculateur et le capteur de vitesse de

rotation. Cette modification semble régler le probleme

rencontreé, mals complique bien entendu l’architecture de 1la

commande d’orientation, en necessitant la mise en place

d’une liaison filaire parallele au bus de terrain.
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Une deuxieme modification envisagéee par 1les
inventeurs a été de scinder l’asservissement pour loger la
boucle de vitesse directement dans le controleur du moteur.
Ainsil, la boucle de vitesse devient une boucle cachée pour
le calculateur, 1le signal de vitesse n’étant pas remonté

jusgqu’a ce dernier par le bus de terrain. Ainsi, 1le

calculateur fournit une consigne de vitesse au controleur

du moteur, qul bien sur devient beaucoup plus complexe. En
outre, ce dernier, logé en général au plus pres du moteur,

doit malintenant comporter 1l’électronique nécessaire a la

mise en cuvre de cette boucle de vitesse. Cette disposition

n’est donc pas non plus satisfaisante.

Y

L’invention vise a proposer une autre solution

N\

illustree a la figure 4, dans laguelle on garde 1’ensemble

de 1l’asservissement dans un calculateur séparé. Celui-ci

Ll

‘ournlt toujours une consigne de courant au contrdoleur du

moteur. Mails 11 comporte malntenant un préfiltre 20

Y

"iltrant la consigne de position 8 . Le préfiltre sert a

| W~

lisser la consigne de position, et met en cecuvre de

preférence un interpolateur discret de fonction de

transfert

La consigne de position filtrée est fournie a un

comparateur 21 quil compare la consigne de position filtrée

au signal de position 6 maintenant remontée vers le

calculateur grace au bus de terraln déterministe 25,

symbolise sur la figure par un rectangle en traits épais.

Le comparateur 21 génere un signal d’erreur de position

N\

E,qul est fournl a un controleur robuste, de préeférence de

type He=.
I1 a eté constaté gue le probleme d’instabilité

-

pouvalt éetre éliminé grace a ce type de contrdole, tout en
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permettant 1l‘utilisation d’'un bus de terrain deterministe,

Vv compris pour remonter le signal de vitesse de rotation

vers le calculateur. A titre d’'exemple, la figure 5 montre

la réponse au meme échelon de vitesse gque celuili de 1la

| N—

figure 3. On constate gque la réponse est stable et incluse

dans le gabarit spécifie.

'l est connu que la synthese d’'une commande He

néecessite la définition de filtres de pondération

permettant de spécifier le signal de référence quli devra
eétre reproduit, l’erreur acceptable, ainsi que la pénalité

acceptable sur le signal de controle. La détermination de

ces filtres de pondération permettant a la commande est un

probleme difficile et les filtres de pondération sont en

général déterminés au moyen d’un processus

d’'essals/erreurs. Icl, et selon 1’ invention, les filtres de

\

pondération sont définis au moyen de parametres a

\

optimiser, ces parametres e¢etant déterminés a l’aide d’un
algorithme d’optimisation permettant un réglage automatigue

de la commande He«.

Plus précisement, et conformément au schéma

N\

11lustre a la figure 6, on ¢établit au préalable un modele

de référence 30 de 1l’atterrisseur et de sa commande

d’orientation. Le modele de référence 30 est établie en

relation avec les speéecifications imposées par 1’avionneur,
et constitue uné réponse 1idéale que l’atterrisseur et sa
commande d’orientation devrait présenter a une entrée type.
Bien entendu, le modele de référence 30 dolt respecter les
spécifications imposées ; la réponse du modele de référence
doit, notamment s’inscrire dans un gabarit de réponse en

Lar |

amplitude et en phase, si un tel gabarit est spécifié. Par

exemple, une reponse du modele de référence pourrait étre

la reponse 1llustrée a la figure 5, qgul constitue la

\

réeponse a un échelon de vitesse de 10 degrés par seconde.

On modeélise par ailleurs un systeme asservi 40 gui

est constitue d‘un modele de 1l’atterrisseur, augquel on
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applique 1’'asservissement de l’invention selon le schéma de

la figure 4. Le modele de 1l’atterrisseur est établi en

modelisant 1le comportement du ou des pneumatiques,

notamment leur dérapage aux grands angles. A cet effet, on

P
p—

tlent avantageusement compte du comportement de 1’aéronef

lui-méme, et notamment du dérapage des pneumatigques portés

par les autres atterrisseurs, de l’inertilie de 1’aéronef..

On fournit au systeme asservi une entrée type, et

N\

on compare sa reponse a la réponse du modele de référence

30 au moyen d’un comparateur 31 qgul fournit une erreur c¢.

N\

Cette erreur est alors soumlise a divers trailitements tels

Y

que son passage a la valeur absolue et son 1intégration,

AN

avant d’étre fournie a un algorithme d’optimisation 32.

L’algorithme d’optimisation 32 modifie

progressivement les parametres des filtres de pondération

N\

33. Ces parametres sont transmis a un synthétiseur de

commande 34 qul synthétise la commande He utilisée dans le

\

systeme asservi 40. L’'algorithme d’'optimisation 32 vise a

minimiser le signal d’erreur ¢ pour faire en sorte gque le

systeme asservi réponde le plus possible comme le modele de

reférence 30. De préférence, 1l’algorithme d’'optimisation

est un algorithme de type génétique, qui semble dans le cas

d’espece donner de bons résultats. En particulier, les

inventeurs ont constaté qu’un tel algorithme permet de
trouver des parametres optimaux des filtres de pondération
pour une grande variété de contraintes.

La gestion de la commande d’orientation selon
1’invention présente plusieurs avantages

- 11 est possible de synthétiser une commande pour

—

le ou les gabarits spéecifiés. Les filtres de pondération

sont régles de facon automatique pour tenir compte des
gabarits de réponse désirés ;

- 11 est possible de garder l’ensemble de
1l’asservissement de haut niveau (boucle de vitesse et de

position) dans un calculateur séparée, disposé a 1’abri dans
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‘uselage de 1’aéronef, en ne laissant au nilveau du

le

contrdleur du moteur que 1l’asservissement de bas niveau

1 'l

N\

(asservissement du courant a la consigne de courant

~ournie

par le calculateur) ;

- 11 a été vérifié gu’une commande He de degreée

limité (degré 5) ¢était suffisante pour repondre aux

spécifications habituellement émises par les avionneurs

concernant les performances des commandes d’orientation,

tout en restant compatible avec 1’utilisation d’un bus

déterministe.

N\

.’ invention n’est pas limitée a ce qui vient d’étre
décrit, mals englobe au contraire toute variante entrant

dans le cadre défini par les revendications.

En particulier, bien que l’on ait preésente 1ci une
méthode automatigue de réglage de la commande He, 11 est
bien entendu gque la commande H~ peut étre reéglee de toute

autre facon.
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10

REVENDICATIONS

1. Procédé de gestion d’une commande
d’orientation d’une partie orilientable d’un atterrisseur
d’aéronef, comportant la mise en euvre d’un
asservissement pour asservir un actlionneur
électromécanique d’orientation a une consigne de position
angulaire, dans lequel, l’asservissement met en ecuvre une
loi de commande de type H«~, des 1informations de position
et de vitesse nécessaires a 1la mise en ceuvre de
1’asservissement étant remontées vers un calculateur
assurant cette mise en euvre au moyen d’un bus de terrailn
de type déterministe dont le pas d’échantillonnage est de
l'ordre de 5 millisecondes, dans lequel 1la 1loi de
commande He est synthétisée automatiquement au moyen d’un
algorithme d'optimisation déterminant des parametres de
filtres de pondération de la lol de commande de sorte que
la réponse de la commande d’orientation ainsli asservie
soit conforme a une réponse d’un modele de reférence.

2. Le procédé selon la revendication 1, dans
lequel 1l'’asservissement comporte un prefiltrage de la
consigne de position angulaire visant a lisser celle-c1i

avant d’'étre comparée a 1l'information de position.

3. Le procédé selon 1la revendication 2, dans

lequel 1le préfiltrage est effectué au moyen d’un
interpolateur discret de fonction de transfert.

4. Le procédé selon la revendication 1, dans
lequel 1’asservissement est mis en oeuvre dans le
calculateur, celui-ci étant disposé dans 1l’aéronef, le
calculateur fournissant une consigne de courant quil est
transportée vers 1l "actionneur électromécanique par

1’intermédiaire du bus de terrain.
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