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Fig. 1

(57) Abstract : The invention concerns a control system
for a thrust reverser with movable elements, the control
system comprising at least one electromechanical actua-
ting member for actuating said movable element, an
electric drive unit (M) driving said electromechanical
actuating member and a power control unit (20) capable
of controlling the electric drive unit (M) to move the
movable element to a closed position and/or to a de-
ployed position in direct jet and in reverse jet, remar-
kable in that the control system comprises an electronic
circuit (200) for electric braking capable of braking the
electric drive unit (M), in case of overspeed of the latter
when the movable element is moved to the closed posi-
tion and/or to the deployed position.

(57) Abrégé : L'invention concerne un systéme de com-
mande pour inverseur de poussée a éléments dépla-
cables, le systéme de commande comprenant au moins
un organe électromécanique d'actionnement dudit élé-
ment déplacable, une unité (M) d'entralnement élec-
trique dudit organe électromécanique d'actionnement et
une unité (20) de contrle de puissance adaptée pour
commander I'unité (M) d'entrainement électrique pour
déplacer 1'¢1ément déplagable vers une position de fer-
meture et/ou vers une position déployée en jet direct et
en jet inversé remarquable en ce que le systéme de com-
mande comprend un circuit(200) électronique de frei-

nage électrique adapté pour freiner 'unité (M) d'entrainement électrique, en cas de survitesse de cette dernicre lors du déplacement
de 1'¢1ément déplagable vers la position de fermeture et/ou vers la position déployée.
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Systéme de commande pour inverseur de poussée

La présente invention concerne un systéme de commande pour
inverseur de poussée a éléments déplacables d’'une nacelle d’'un aéronef.
L’invention concerne également une nacelle comportant un tel systeme.

Un avion est m0 par plusieurs turboréacteurs logés chacun dans
une nacelle abritant également un ensemble de dispositifs d’actionnement
annexes lié a son fonctionnement et assurant diverses fonctions lorsque le
turboréacteur est en fonctionnement ou a l'arrét.

Ces dispositifs  d’actionnement annexes comprennent,
notamment, un systéme meécanique d’inversion de poussee.

Plus précisément, une nacelle présente généralement une
structure tubulaire comprenant une entrée d’air en amont du turboréacteur,
une section médiane destinée a entourer une soufflante du turboréacteur,
une section aval abritant les moyens d’inversion de poussée et destinés a
entourer la chambre de combustion de turboréacteur et, généralement
terminée par une tuyere d’'éjection située en aval du turboréacteur.

Cette nacelle est destinée a abriter un turboréacteur double flux
apte a générer par l'intermédiaire des pales de la soufflante en rotation un
flux d’air chaud, issu de la chambre de la combustion du turboréacteur, et un
flux d’air froid qui circule a I'extérieur du turboréacteur a travers une veine
annulaire.

Le dispositif d'inversion de poussée est, lors de I'atterrissage de
I’aéronef, destiné a améliorer la capacité de freinage de celui-ci en
redirigeant vers I'avant au moins une partie de la poussée générée par le
turboréacteur.

Dans cette phase, le dispositif d’inversion de poussée obstrue la
veine de flux d’'air froid et dirige ce dernier vers I'avant de la nacelle,
générant de ce fait une contre-poussée qui vient s’ajouter au freinage des
roues de I’aéronef, les moyens mis en ceuvre pour réaliser cette
réorientation du flux d’air froid varient suivant le type d’inverseur.

Differents types de dispositifs d'inversion de poussée sont
généralement connus.

Un mode de réalisation de ce dernier prévoit qu’il comprend au
moins un élément déplagable entre une position de fermeture et une position
d'ouverture coopérant en position d'ouverture a la production de I'inversion
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de poussée et au moins un ensemble d'organes de manceuvre
électromécaniques pour manceuvrer I'élément déplacable entre les positions
de fermeture et d'ouverture.

L'élément déplacable peut étre, dans des exemples non limitatifs,
un capot de nacelle, des portes et/ou des volets d’inversion en amont ou en
aval du capot de la nacelle.

L'ensemble des organes de manceuvre électromécaniques
comporte, quant a lui, essentiellement des actionneurs électriques destinés
a actionner les éléments déplacables et au moins un verrou électrique,
appelé verrou primaire destiné a assurer leur maintien en position rétractée
et éviter tout déploiement accidentel.

Plus particuliérement, le dispositif d'inversion de poussée est muni
de trois lignes de défense de verrouillage.

L’ensemble des organes de manoeuvre électromécaniques pour
manoeuvrer les éléments déplagables entre leurs positions de fermeture et
d'ouverture de l'inverseur de poussée sont actionnés par au moins une
machine électrique tournante selon la conception du systeme.

De plus, les verrous sont renforcés par des moyens de freinage
mécanique a commande électrique, hydraulique ou autre.

De tels moyens de freinage assurent le blocage de la machine
électrique tournante, en cas de perte de contréle de cette derniére ou de
I'organe électromécanique correspondant.

Ces moyens de freinage mecanique sont, notamment, adaptés
pour protéger de toute survitesse la machine électrique tournante et, ainsi,
de disposer d’une sécurité additionnelle en cas de défaillance de cette
machine.

Les moyens de freinage mécanique utilisés peuvent étre, par
exemple, un frein statique a manque de courant utilisant une technologie de
type frein a disques multiples, a rappel par ressort et/ou a commande
électriqgue de déverrouillage par un actionneur linéaire intégre.

Or, en bloquant mécaniquement le moteur a pleine vitesse, il
existe un risque d’endommager mecaniquement I'actionneur associé.

De plus, de tels freins mécaniques sont sujets a une usure rapide
des disques correspondants.

Par ailleurs, de tels freins mécaniques sont lourds, encombrants,
complexes a mettre en ceuvre et souvent couteux.
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Un but de la présente invention est de remeédier a ces
inconvénients.

Un autre but de la présente invention est de proposer un systéme
d'inversion de poussée globalement plus fiable et moins sujet a une usure
de ses constituants mécaniques.

Un autre but de la présente invention est d’augmenter la fiabilite
des moyens de commande des organes de manceuvre électromeécaniques
de la nacelle tout en réduisant la masse et 'encombrement de ces moyens
de commande.

Il est également désirable d’éviter toute arrivée violente d’'un
organe de manceuvre électromécanique sur des butées ultimes
correspondantes.

A cet effet, linvention propose un systétme de commande
électrique pour inverseur de poussée a éléments déplagables, le systéme de
commande comprenant au moins un organe électromécanique
d’actionnement dudit élément déplacable, une unité d’entrainement
électrique dudit organe d’actionnement, une unité de commande et une
unité de contrbéle de puissance adaptée pour commander ['unité
d’entrainement électrique pour déplacer I'élément déplagcable vers une
position de fermeture et/ou vers une position déployée en jet direct et en jet
inversé caractérisé en ce que le systeme de commande comprend un circuit
électronique de freinage électrique adapté pour freiner I'unité d’entrainement
électrique, en cas de survitesse de cette derniére lors du déplacement de
I'élément déplacable vers la position de fermeture et/ou vers la position
deployee.

Gréace a la présente invention, on s’affranchit de tout moyen de
freinage mécanique des organes électromécaniques d’actionnement et, plus
particulierement, de tout moyen de freinage possédant une position
d’engagement mécanique avec un élément constitutif du moteur et/ou d’'un
arbre d’entrainement du moteur associé de maniere a le bloquer.

Selon des modes particuliers de réalisation de l'invention, un
systeme de commande selon I'invention peut comprendre une ou plusieurs
des caractéristigues suivantes, prises isolément ou en combinaison
techniguement possibles :
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- l'unité de commande est adaptée pour piloter le circuit
électronique de freinage électrique lorsque la vitesse de ['unité
d’entrainement électrique est supérieure a une vitesse seuil, en mode
générateur ou moteur de I'unité d’entrainement électrique ;

- la valeur de la vitesse seuil vseuil est fonction de la position
de l'organe électromécanique d’actionnement entrainé par ['unité
d’entrainement électrigue dans son déplacement vers sa position de
fermeture et/ou vers sa position déployée en jet direct et en jet inverseé ;

- le circuit électronique de freinage électrique est adapté pour
suspendre toute commande de I'unité d’entrainement électrique et pour
réguler la vitesse de I'unité d’entrainement électrigue de maniére a atteindre
une consigne de vitesse minimale predéterminée ;

- le systeme de commande comprend, en outre, une ou
plusieurs butées de fin de course pour l'organe électromécanique
d’actionnement dimensionnées pour stopper l'organe électromeécanique
d’actionnement apreés que l'unité d’entrainement électrique est atteint la
consigne de vitesse minimale;

- le circuit électronique de freinage électrique est commandé
tant que la consigne de vitesse minimale n’est pas atteinte par I'unité
d’entrainement électrique ;

- le circuit électronique de freinage électrique comprend au
moins un dispositif de dissipation d’énergie électrique monté, en série, avec
un commutateur a deux états, I'un des deux états étant adapté pour
connecter I'unité d’entrainement électrique au dispositif de dissipation
d’énergie par I'intermédiaire d'un redresseur dont la tension d’entrée est
formeée du signal de sortie d’un circuit de puissance de l'unité d’entrainement
électrique;

- le dispositif de dissipation d’énergie électrique est une
résistance de puissance ;

- leredresseur est un montage a pont de diode et a
commutation naturelle.

L’invention concerne eégalement une nacelle comprenant au
moins un dispositif électrique et un systéme de commande tel que précité.
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D’autres caractéristiques, buts et avantages de la présente
invention, apparaitront a la lecture de la description détaillée qui va suivre,
selon les modes de réalisation donnés a titre d’exemples non limitatifs, et en
référence a l'unique dessin annexé sur lequel :

- la figure 1 représente un schéma fonctionnel d’'un systéme de
commande électrique d’un dispositif d'inversion de poussée d’'un aéronef
selon un mode de réalisation de la présente invention ;

De facon classique, un dispositif d’inversion de poussée
comprend au moins un élément déplagable entre une position de fermeture
(phase stow en terminologie anglo-saxonne) et une position d'ouverture
(phase deploy en terminologie anglo-saxonne) coopérant en position
d’ouverture a la production de l'inversion de poussée.

Dans un mode de réalisation non limitatif d'un dispositif
d’inversion de poussée a grilles de déviation, les élements déplacables sont
un capot mobile déplagable entre, d’'une part, une position déployée dans
laquelle il ouvre dans la nacelle un passage destiné au flux d’air dévié et,
d’autre part, une position d’escamotage dans laquelle il ferme ce passage.

La réorientation du flux d’air est effectuée par des grilles de
déviation, associées a des second éléments déplacgables, a savoir des volets
d’inversion en amont du capot, le capot n’ayant qu’une simple fonction de
coulissage visant a decouvrir ou recouvrir ces grilles de déviation .

Les volets d’inversion, quant a eux, forment des portes de blocage
pouvant étre activées par le coulissement du capot engendrant une
fermeture de la veine de flux froid en aval des grilles, de maniére a optimiser
la réorientation du flux d’air froid.

Il est a noter que le dispositif d’inversion de poussée n’est
aucunement limité a celui décrit et peut étre tout dispositif d'inversion de
poussée connu, notamment un dispositif d'inversion de poussée a portes ou
a volets d’inversion en aval du capot de la nacelle.

Le systeme de commande des éléments déplagables est
actuellement composé d’au moins un ensemble d'organes de manoeuvre
électromécaniques pour manoeuvrer les éléments déplagables entre leurs
positions de fermeture et d'ouverture du dispositif d’inversion de poussée.

Ces organes de manceuvre électromeécaniques comporte
essentiellement des actionneurs électriques destinés a actionner les
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éléments déplagables. Ces actionneurs sont schématisés sur la figure 1 par
la lettre A.

lls sont associés a au moins un verrou électrique, appelé verrou
primaire, de retenue de chaque élément déplacable, a des détecteurs d'état
et capteurs des organes de manceuvre et des éléments déplagables du
dispositif d'inversion de poussee.

Les capteurs peuvent comprendre des capteurs de position et/ou
de proximité.

Le dispositif d’inversion de poussée peut comprendre, de fagon
connue, également, des verrous électriques secondaire et tertiaire.

Par ailleurs, ces actionneurs A électriques sont entrainés par une
ou plusieurs unités de puissance d'entrainement, désignée sur la figure 1
par la référence M, couplées aux actionneurs A électriques via un ou
plusieurs arbres de transmission flexibles.

Ces unités de puissance d’entrainement comprennent au moins
une machine électrique tournante M.

Les machines électriques tournantes M sont associées, en outre,
a des détecteurs d'état et capteurs de vitesse, ceci dans le but d’identifier
toute perte de contréle des machines électriques tournantes M.

De plus, selon l'invention, la ségrégation des lignes de défense
réalisées par les verrous est complétée par des moyens de freinage
électrique d'urgence, en cas de survitesse des machines électriques
tournantes M, dues a des défaillances du dispositif et/ou en cas de perte de
contréle de fin de course des moteurs M.

Ces moyens de freinage électrique d’urgence permettent d’éviter
tout endommagement du dispositif et tout impact dynamique des
actionneurs sur des butées correspondantes.

Ces moyens de freinage électrique d’urgence qui remplacent les
moyens de freinage mécanique de I'art antérieur seront décrits plus loin en
référence a la figure 1.

Par ailleurs, le systétme de commande comprend, en outre, au
moins un boitier électronique de commande de type ETRAC (acronyme de
Electrical Thrust Reverser Actuation Controller en terminologie anglo-
saxonne) pour piloter les organes de manoeuvre électromécaniques.
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L'ETRAC est une unité de 'ETRAS (acronyme de Electrical
Thrust Reverser Actuation System en terminologie anglo-saxonne) qui est
relié electriguement a une unité de contréle moteur de type FADEC
(acronyme de Full Authority Digital Engine Control en terminologie anglo-
saxonne) destinée a contréler et surveiller le turboréacteur correspondant.

Dans une variante de réalisation, les actionneurs A sont
directement pilotés par le FADEC.

Ce boitier électronique de commande est un calculateur dédié a la
nacelle ou une partie de cette derniere (élement déplagable ou organe de
manoeuvre spécifique, par exemple) destiné notamment a traduire les
ordres d'ouverture ou de fermeture de I'inverseur de poussée délivrés par le
FADEC en des séquences de commande des éléments déplacables et des
organes A de manoeuvre électromécaniques correspondants et, d'autre
part, a informer le FADEC de I'état des organes de manoeuvre et de la
position des éléments déplagables.

C’est ainsi que les lois de commande des machines électriques
tournantes M sont délivrées par I'unité électronique de commande, désignée
par la référence 10 sur la figure, comprise dans 'ETRAS.

Concernant la machine électrique tournante M, c’est un
alternateur réversible qui fonctionne en mode alternateur c'est-a-dire comme
générateur électriqgue et en mode démarreur c'est-a-dire en moteur
électrique pour entrainer les organes de manoeuvre électromécaniques
correspondants via les arbres de transmission.

Ce moteur M peut étre tout type de moteur électrique connu et ne
sera décrit plus en détails par la suite.

On constate que, compte tenu des temps de déploiement ou de
fermeture des éléments déplacables lors de I'inversion de poussée, le
moteur M passe du mode moteur au mode générateur en jet direct et en jet
inverse du dispositif d’'inversion de poussée, a savoir lorsque les éléments
déplacables passent d'une position de fermeture a une position d’ouverture
et vice versa.

Dans un mode de réalisation, le changement de mode du moteur
électrique M est détecté par l'unité électronigue de commande 10 de
I'ETRAS par l'inversion de signe du courant aux bornes du moteur électrique
M.
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Il est a noter que ce changement a lieu pour deux valeurs de
courant paliers déterminées difféerentes en jet direct et en jet inverse du
dispositif d'inversion de poussee.

Ces valeurs de courant dépendent, notamment, du type
d’inversion de poussée réalisée.

En référence a la figure 1, plus particulierement, le boitier
électronique de commande ETRAC comprend, en outre, une unité de
contréle de puissance 20 apte a commander les moteurs électriques M,
grace a un calculateur et un logiciel de pilotage associé.

Cette unité 20 est destinée principalement a gérer I'alimentation
électrique des actionneurs électriques des éléments déplacables de
I'inverseur de poussée 2 et les moteurs électriques M.

Elle comprend, ainsi, au moins une sortie de commande 1,2,3 en
tension alimentant le ou les moteurs électriques M, en fonction d’entrées de
commande 12 de l'unité électronique de commande 10 transmettant des
ordres de déploiement et fermeture des éléments déplagables.

Plus précisément, cette unité de contréle de puissance 20 est
adaptée pour piloter des séquences de commande :

- d’un circuit électronique 100 de puissance du moteur M ;

- d’un circuit de dissipation d’énergie 110, en mode générateur
du moteur M et/ou

- éventuellement, d’un circuit de récupération d'énergie de
freinage, en mode générateur du moteur M.

De plus, selon l'invention, en référence a la figure 1, l'unité
électronique de commande 10 est adaptée pour piloter la commande d’un
circuit 200 électronique de freinage électrique d’'urgence qui fait office de
frein du moteur M, en remplacement de moyens de freinage mécanique a
commande électrique ou autre de I'art antérieur.

Par circuit électronique de freinage électrique d’urgence, on
entend un frein entieérement électronique, sans moyen mécanique agissant
soit sur un élément du moteur M soit sur un arbre d’entrainement de ce
dernier.

Un tel circuit sera décrit plus en détails par la suite en référence a
la figure 1.
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En référence a la figure 1, l'unité de contréle de puissance 20 est
apte a gérer 'alimentation électrique des dispositifs électriques concernés,
reliées au réseau électrique de I'aéronef.

Dans ce cadre, le circuit de puissance 100 du moteur M présente
au moins une entrée d’alimentation électrique S des dispositifs électriques
concerneés, reliées au réseau électrique de I'aéronef.

Dans le cas ou le réseau électrique de l'aéronef est a courant
alternatif, I'unité de contréle 20 de puissance assure le redressement et le
filtrage de la tension d’entrée alternative par des moyens adaptés (non
illustrés) pour delivrer une tension électrique continue au circuit de
puissance 100. Le circuit de puissance 100 convertie la tension continue en
une tension alternative adaptée au moteur M.

Elle transforme et adapte, ainsi, le signal électrique provenant du
réseau avion pour fournir les signaux de tensions regulées afin d’alimenter le
ou les moteurs électrigue M des actionneurs A.

Plus particulierement, comme visible sur la figure 1 dans un mode
de réalisation, le circuit de puissance 100 du moteur M est un circuit dans
lequel on fournit un signal en tension triphasée 1,2,3 de fréquence variable
au moteur M.

La variation de la fréquence de tension appliquée au moteur M
entraine la variation de vitesse de ce dernier.

Ce circuit de puissance 100 comprend un ou plusieurs
convertisseurs de puissance de type onduleur 120 délivrant le signal
triphasé 1,2,3 de tensions.

Cet onduleur 120 régule les courants de phase 1, 2, 3 en
imposant la fréquence du champ tournant et I'amplitude de courant dans le
ou les moteurs M concernés.

Cet onduleur 120 est, classiguement, formé de couples de
transistors IGBTs T (T3 a T8) et diodes D (D3 a D8) a roue libre, au nombre
de six.

Par ailleurs, I'unité de commande 10 comprend des entrées de
données (illustrées de fagon non limitative par la référence 11) recevant des
données en provenance d'un capteur de position du moteur M et/ou de
I'actionneur A associé, d'un capteur de vitesse du moteur M et/ou de
I'actionneur A associe, d’'un détecteur d’état d’'un actionneur A et une ou
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plusieurs sorties de données envoyant des données représentatives du
statut du systeme d'inversion de poussée.

En plus des données en provenance des capteurs de position,
I'unité de commande 10 peut recevoir, également, des données en
provenance d'un détecteur de freinage du moteur M.

Bien évidemment, les données regues et renvoyées ne sont pas
limitées aux types de données présentées en exemple mais peuvent étre
tout type de données nécessaires a I'électronique de gestion de puissance
et processus logique.

Par ailleurs, comme indiqué précédemment, l'unité de contrdle de
puissance 20 comprend un circuit de dissipation d’énergie 105 générée
dans le moteur M, en mode générateur de ce dernier, lors du freinage
électrodynamique des actionneurs A.

Dans ce cadre, l'unité de contrbéle de puissance 20 assure, la
commande d’un élément de décharge 110 (R1) du ou des moteurs
électriques M ou d’'un autre dispositif de dissipation d’énergie.

Le freinage s’effectue par dissipation d’énergie générée dans le
moteur M a travers une résistance R1 de dissipation en pilotant un hacheur
de freinage sur la source de tension, de type transistor de commande T1.

Ceci permet notamment de ne pas perturber la qualité du réseau
électrique de I'avion en y réinjectant I'énergie de freinage.

Chaque moteur M, lors du déplacement des éléments déplacables
vers leur position de fermeture et/ou vers leur position déployée en jet direct
et en jet inversé, est piloté par des consignes de vitesse et/ou de couple
transmises par I'unité de contréle de puissance 20.

L’'unité de contrdle de puissance 20 fournit les signaux de tension
1, 2,3 au moteur électrique M en conformité avec un profil de vitesse de
moteur M prédéterminé par I'unité de commande 10 de 'ETRAS.

Le respect de ce profil de vitesse par le moteur M conditionne
I'application d’un freinage électrique d’urgence du moteur M.

Dans ce cadre, le circuit d’alimentation électrique de l'unité de
contrble de puissance 20 comprend un systéme électrique de freinage
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electrique 200 d’urgence dont un premier mode de realisation est illustré sur
la figure 1.

Ce systeme 200 de freinage d’'urgence comprend, en premier lieu,
une boucle de contréle de I'état de fonctionnement du moteur électrique M
alimenté par I'unité de contrdle de puissance 20.

Pour surveiller la puissance du moteur M, I'unité de commande 10
recoit, en entrée 11, du capteur dédié une information relative a la vitesse de
rotation du moteur électrique M.

L’'unité de commande 10 comprend des moyens 240 adaptés pour
traiter ces données d’entrée et contrdler que la vitesse de rotation du moteur
M mesurée, estimée ou déterminée est maintenue inférieure ou égale a une
vitesse limite autorisée vseuil.

Ces moyens 240 sont associés au circuit électrique 200 de
freinage électrique permettant a lui seul d’agir, de maniére sélective et de
facon instantanée, sur le moteur électrique M pour en freiner la rotation par
application d’un couple de freinage électrique, lorsque la vitesse de rotation

du moteur M dépasse la vitesse limite autorisée vseuil.

Ce circuit 200 électronique de freinage électrique est adapté pour
suspendre toute commande du moteur M par les ordres de l'unité de
commande 10 de 'ETRAS et freiner la survitesse du moteur M en la
réegulant a une vitesse minimum vmin predéterminée et autorisée.

La vitesse limite autorisée vseuil peut étre difféerente ou non en
fonction de la position de I'actionneur entrainé par le moteur M sur sa course
nominale.

Ainsi, la valeur de la vitesse limite autorisée vseuil peut varier en
fonction de la position de I'actionneur entrainé par le moteur M dans son
déplacement vers sa position de fermeture et/ou vers sa position déployée
en jet direct et en jet inversé, lorsque la survitesse du moteur M est
identifiee.

Le circuit électronique 200 de freinage électrique comprend au
moins un dispositif de dissipation d’énergie électrique 220 monté, en série,
entre un commutateur 230 et un pont redresseur 210 dontI'entrée
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d’alimentation en tension est formée de chacune des phases 210 du signal
de tension triphasé 1,2,3 du moteur M.

Ce redresseur est adapté pour redresser le signal en tension du
moteur M et dissiper la puissance de ce dernier dans le dispositif de
dissipation d’énergie électrique 220.

Dans une variante de réalisation non limitative, le redresseur est
un montage a commutation naturelle notés PDi, i étant le nombre de phases
redresseées.

Dans un exemple de réalisation non limitatif, i est égale a 3 et ce
pont redresseur 210 PD3 est a diodes.

Le commutateur 230 électrique pilotable est, quant a lui, apte a
étre commandé par une ligne de commande 202 provenant de l'unité de
commande 10 de 'ETRAS via les moyens de commande 240 en fonction de
la vitesse du moteur M.

L'unit¢ de commande 10 est adaptée pour suspendre
I'alimentation sur le circuit de puissance 100 lorsque la vitesse du moteur M
est supérieure a la vitesse vseuil considérée.

Le commutateur 230 peut étre un thyristor qui restera conducteur
jusqu’a la mise hors tension du circuit en cas de défaut de survitesse du
moteur M.

Ainsi, lorsque la vitesse du moteur M est déterminée comme une
survitesse par les moyens de contréle 240, un signal de commande de
fermeture est transmis au commutateur 230 qui se ferme et le redresseur
210 préleve, par les trois lignes 201, les trois phases de tension 1, 2, 3 du
moteur M qui constitue la source en tension 201 du circuit de freinage
électrique.

L’énergie de freinage est, dés lors, dirigée vers le dispositif de
dissipation d’énergie électrique 220 du circuit 200 électrique de freinage
electrique d’urgence.

Ce dispositif est une résistance R2 de dissipation.

Le circuit de freinage électrique 200 est adapté pour dissiper la
puissance du moteur M de maniére a réguler la vitesse du moteur M pour la
conduire vers la vitesse vmin de freinage et a diriger I'actionneur en fin de
course sans heurt mécanique sur la butée de fin de course correspondante
et sans dégradation mécanique de I'actionneur A.
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La butée de fin de course de I'actionneur est dimensionnée pour
arréter le moteur M aprés qu’il est atteint la vitesse vmin de freinage.

Dans un autre mode de réalisation, le circuit de dissipation
d’énergie 105 peut étre remplacé par un circuit de récupération de I’énergie
de freinage du moteur électrique M lorsqu’il est en mode générateur lors du
déplacement des éléments déplacables vers leur position de fermeture et/ou
vers leur position déployée en jet direct et en jet inversé. Ce circuit
comprend, notamment, un ou plusieurs dispositifs de stockage d’énergie de
type capacités ou ultracapacites.

Un procédé de mise en ceuvre du systéme de commande selon
I'invention est le suivant.

Il a été choisi, de facon non limitative, d’illustrer le procédeé dans le
cadre du moteur M en mode générateur.

En fin de course d’'un élément déplacable du dispositif d’'inversion
de poussée, lors de son déplacement en jet direct ou en jet inverseé, lorsque
le moteur M passe en mode générateur, on agit avec des stratégies bien
déterminées au moyen du circuit de commande et d’alimentation électrique
de l'unité de commande de puissance 20, pour contrbler avec précision le
déplacement du moteur M et donc de I'élément déplacé correspondant.

L'unité de commande de puissance 20 pilote I'onduleur 120 pour
qu'’il fasse fonctionner le moteur électrique M en mode générateur et lui fixe
une consigne de vitesse.

Les détecteurs d’état et les capteurs adaptés permettent
d’analyser le déplacement de I'’élement déplagable du dispositif d’inversion
de poussée et la vitesse de rotation du moteur électrigue M associé.

Tant que la vitesse de rotation du moteur électrique M n’est pas
supérieure a la vitesse limite Vseuil liée a la position de I'actionneur A
associé au moteur M, alors l'unit¢é de commande de puissance 20
commande le circuit de dissipation de I'énergie 105 du moteur M dans la
résistance de décharge R1.

Dans une variante de réalisation, elle peut commander le circuit
de stockage de I'énergie de freinage du moteur M dans un dispositif de
stockage d’énergie.

Si la vitesse de rotation du moteur électrique M est supérieure a la
vitesse limite prédéterminée vseuil, alors [l'unit¢ de commande 10
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commande le circuit de freinage électrique d’'urgence pour reguler la vitesse
du moteur M.

En effet, lorsque la vitesse du moteur dépasse la vitesse seuil
maximale vseuil, le fonctionnement du moteur est considéré comme
défectueux.

L’'unité de commande 10 commande le changement de la position
du commutateur 230 qui se déplace de fagon a mettre en circuit, I'élément
de dissipation R2 220.

On dissipe la puissance du moteur M en survitesse dans I'élément
R2 et on produit un couple de freinage électrique adapté pour atteindre une
vitesse de moteur M correspondant a la vitesse minimale prédéterminée
vmin, de maniére a amener 'actionneur A associé au moteur M en fin de
course sans heurt dynamique sur sa butée de course.

Le fonctionnement du circuit 200 de freinage électrique permet de
palier la perte de contréle du moteur M.

L'unité de contrble de puissance 20 stoppe tout ordre de
commande par l'unité de commande 10 de I'ETRAS du moteur M
défectueux et instantanément réduit la vitesse du moteur M a la valeur vmin
en freinant le moteur M.

On comprend donc que le systéme est trés sécuritaire, sans
alourdir I'inverseur de poussée.

Par ailleurs, aucune interaction mécanique d'un frein avec les
éléments mécaniques du moteur a pleine vitesse n’étant opéré, toute usure
du moteur est évitée par ce freinage électrique d'urgence.

De plus, un tel systeme de commande permet d’atténuer les
vibrations mécaniques lors des déclenchements en survitesse et évite les
défaillances mécaniques.

L’homme de I'art appréciera, de plus, par rapport aux systemes de
commande des dispositifs électriques de la nacelle de l'art antérieur, un
systéme de commande permettant de réduire I'endommagement des
actionneurs.

Les préceptes de linvention sont applicables bien entendu a
I'actionnement d’un capot d’inverseur de poussée mais plus généralement a
I'actionnement de tous types d’éléments déplacables sur une nacelle
d’aéronef.
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REVENDICATIONS

1. Systéme de commande pour inverseur de poussée a
éléments déplagables, le systéme de commande comprenant au moins un
organe électromécanique d’actionnement dudit élément déplagable, une
unit¢ (M) d’entrainement electrique dudit organe electromeécanique
d’actionnement, une unité de commande (10) et une unité de contrble de
puissance (20) adaptée pour commander l'unité (M) d’entrainement
électrique pour déplacer I'élément déplagable vers une position de
fermeture et/ou vers une position déployée en jet direct et en jet inversé
caractérisé en ce que le systtme de commande comprend un circuit (200)
électronique de freinage électrique adapté pour freiner 'unité (M)
d’entrainement électrique, en cas de survitesse de cette derniere lors du
déplacement de I'élément déplacable vers la position de fermeture et/ou
vers la position déployée.

2. Systéme selon la revendication 1 dans lequel l'unité (10) de
commande est adaptée pour piloter le circuit (200) électronique de freinage
électrique lorsque la vitesse de I'unité (M) d’entrainement électrique est
superieure a une vitesse seuil, en mode générateur ou moteur de 'unité (M)
d’entrainement électrique.

3. Systéme selon la revendication 2 dans lequel la valeur de la
vitesse seuil est fonction de la position de I'organe électromécanique
d’actionnement entrainé par 'unité (M) d’entrainement électrique dans son
déplacement vers la position de fermeture et/ou vers la position déployée.

4. Systéme selon la revendication 1 dans lequel le circuit
électronique de freinage électrique est adapté pour suspendre toute
commande de l'unité (M) d’entrainement électrique et pour réguler la vitesse
de l'unité (M) d’entrainement électrique de maniére a atteindre une consigne
de vitesse minimale prédéterminée.

5. Systéme selon l'une des revendications 1 a 4 comprenant,
en outre, une ou plusieurs butées de fin de course pour l'organe
électromécanique d’actionnement dimensionnées pour stopper l'organe
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electromeécanique d’actionnement apres que l'unité (M) d’entrainement
electrique est atteint la consigne de vitesse minimale.

6. Systéme selon la revendication 4 dans lequel le circuit
électronique de freinage électrique est commandé tant que la consigne de
vitesse minimale n’est pas atteinte par l'unité (M) d’entrainement électrique.

7. Systéme selon I'une des revendications 1 a 6 dans lequel le
circuit (200) électronique de freinage électrigue comprend au moins un
dispositif (220) de dissipation d’énergie électrigue monté, en série, avec un
commutateur (240) a deux états, I'un des deux états étant adapté pour
connecter l'unité (M) d’entrainement électrique au dispositif (220) de
dissipation d’énergie et un redresseur (210) dont la tension d’entrée est
formée du signal de sortie d'un circuit (100) de puissance de l'unité
d’entrainement électrique.

8. Systéme selon la revendication 7 dans lequel le dispositif
(220) de dissipation d’énergie électrique est une résistance de puissance.

9. Systéme selon la revendication 7 dans lequel le redresseur
(210) est un montage a pont de diode a commutation naturelle.

10. Nacelle comprenant au moins un élément déplacable et
un systéme de commande selon I'une des revendications précedentes.
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