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Description

Titre de l'invention : Procédé de freinage d’aéronef, comprenant
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une correction dynamique de la commande de freinage

L’invention concerne le domaine des procédés de freinage d’aéronef, comprenant
une correction dynamique de la commande de freinage.

ARRIERE PLAN DE L’INVENTION

Un aéronef moderne, par exemple un avion ou un hélicopteére, comporte clas-
siquement un systeme de freinage au sol de certaines roues dites « freinées » de
I’aéronef. Le systeme de freinage comprend un ou des calculateurs de freinage et des
freins qui équipent chacun I’une des roues freinées.

Chaque frein comprend au moins un organe de friction, fabriqué par exemple en
acier ou en carbone, et un ou des actionneurs de freinage qui sont des actionneurs hy-
drauliques (on parle alors d’un « systeme de freinage hydraulique ») ou électromé-
caniques (on parle alors d’un « systeme de freinage électrique »).

Dans le cas d’un avion, chaque frein comprend généralement plusieurs actionneurs et
une pile de disques de carbone.

Dans le cas d’un hélicoptere, le brevet FR 3 007 096 B1 décrit un frein a un seul
disque tournant avec la roue freinée, le disque étant associé a un étrier qui vient
chevaucher le disque et dont les mors regoivent deux plaquettes, dont une est montée
mobile pour pouvoir pincer le disque entre les deux plaquettes au moyen d'un unique
actionneur de freinage.

Lorsqu’un pilote de I’aéronef appuie sur une pédale de freinage situce dans le
cockpit, il produit une consigne de freinage dite manuelle qui dépend de 1’enfoncement
de déflexion conférée a la pédale de freinage. Cette consigne de freinage manuelle est
transmise au calculateur de freinage qui géneére une commande de freinage manuelle a
partir de la consigne de freinage manuelle.

De méme, lorsque le freinage est commandé par une fonction de freinage au-
tomatique, une consigne de freinage automatique est transmise au calculateur de
freinage qui génére une commande de freinage automatique.

La commande de freinage, manuelle ou automatique, est utilisée pour piloter les ac-
tionneurs de freinage de sorte que chaque frein exerce sur la roue freinée associée un
couple de freinage qui freine la roue freinée et ralentit ainsi I’aéronef.

OBJET DE L’INVENTION

L’invention a pour objet d’optimiser la commande de freinage, dans le but de limiter
les risques d’endommagement de la structure des freins tout en maintenant la per-

formance de freinage globale attendue.



Résumé de l'invention

[0012]  En vue de la réalisation de ce but, on propose un procédé de freinage d’au moins une
roue d’un aéronef, la roue étant munie d’un frein comportant au moins un actionneur
de freinage, comprenant les €tapes de :

[0013] - générer une commande de freinage a partir d’une consigne de freinage ;

- estimer et/ou mesurer une vitesse de la roue ;

- appliquer une correction dynamique sur la commande de freinage, la
correction dynamique étant fonction de la commande de freinage et de la
vitesse de la roue, la correction dynamique comprenant 1’étape de produire
une commande de freinage corrigée supérieure a la commande de freinage
lorsque la vitesse de la roue est supérieure ou €gale a un seuil de vitesse pré-
déterminé, puis 1’étape de réduire la commande de freinage corrigée lorsque la
vitesse de la roue devient inférieure au seuil de vitesse prédéterminée, de sorte
que la commande de freinage corrigée devient inférieure a la commande de
freinage ;

- piloter I’actionneur de freinage du frein de la roue en utilisant la commande
de freinage corrigée.

[0014]  Des analyses poussées, réalisées a partir des résultats de tres nombreux tests de
freinage, ont permis de constater que, lors d’un freinage, lorsqu’une commande de
freinage constante est utilisée, le niveau du couple de freinage effectivement exercé par
le frein sur la roue est directement 1i€ a la vitesse de la roue. Le couple de freinage ef-
fectivement exercé par le frein sur la roue est plus important a basse vitesse et plus
faible a vitesse €levée.

[0015]  Ainsi, a vitesse €élevée, les performances des procédés de freinage de 1’art antérieur
ne sont pas optimales, et a basse vitesse, il existe un risque de dégradation des
équipements du frein.

[0016]  Aucontraire, dans le procédé de freinage selon I’invention, on applique une
correction dynamique qui dépend de la commande de freinage et de la vitesse de la
roue. La correction dynamique permet de compenser la commande de freinage a
vitesse ¢levée, et donc d’améliorer les performances du freinage, et de limiter la
commande de freinage a vitesse faible, et donc d’augmenter la durée de vie des freins
de I’aéronef et de réduire le risque d’endommagement de la structure des freins, en
particulier celle du rotor.

[0017]  On propose de plus un procéd€ de freinage tel que celui qui vient d’étre décrit, dans
lequel la correction dynamique consiste a multiplier la commande de freinage par un
coefficient de correction qui dépend de la commande de freinage et de la vitesse de la

roue.
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On propose de plus un procédé de freinage tel que celui qui vient d’étre décrit, dans
lequel, pour une commande de freinage donnée, lorsque la vitesse de la roue est su-
périeure ou égale au seuil de vitesse prédéterminé, le coefficient de correction a une

valeur constante qui dépend uniquement de la commande de freinage donnée.
On propose en outre un procédé de freinage tel que celui qui vient d’€tre décrit, dans

lequel la valeur constante est une fonction croissante de la commande de freinage.

On propose de plus un procédé de freinage tel que celui qui vient d’étre décrit, dans
lequel le coefficient de correction est borné par un coefficient de correction minimal et
par un coefficient de correction maximal.

On propose aussi un procédé de freinage tel que celui qui vient d’€tre décrit, dans
lequel, pour une commande de freinage donnée, lorsque la vitesse de la roue est in-
férieure au seuil de vitesse prédéterminé, le coefficient de correction est une fonction
lin€aire croissante de la vitesse de la roue.

On propose de plus un procédé de freinage tel que celui qui vient d’étre décrit, dans
lequel la pente de la fonction linéaire est une fonction croissante de la commande de
freinage.

On propose en outre un procédé de freinage tel que celui qui vient d’€tre décrit, dans
lequel une valeur du coefficient de correction, a vitesse de la roue nulle, est une
fonction décroissante de la commande de freinage.

On propose de plus un procédé de freinage tel que celui qui vient d’étre décrit, dans
lequel, quelle que soit la commande de freinage, la fonction linéaire passe par un
méme point défini par une valeur de vitesse de roue prédéfinie et une valeur de co-
efficient prédéfinie.

On propose de plus un procédé de freinage tel que celui qui vient d’étre décrit, dans
lequel la valeur de coefficient prédéfinie est €gale a 1.

L’invention sera mieux comprise a la lumiere de la description qui suit d’un mode de
mise en ceuvre particulier non limitatif de I’invention.

Breve description des dessins

Il sera fait référence aux dessins annexé€s, parmi lesquels :

[fig.1] la figure 1 est un graphique comprenant des courbes de couple de freinage en
fonction du temps ;

[fig.2] la figure 2 est un graphique comprenant des courbes de couple de freinage en
fonction de la vitesse d’une roue ;

[fig.3] la figure 3 représente un systéme de freinage €lectrique dans lequel est mis en
ceuvre le procédé de freinage selon I’invention ;

[fig.4] la figure 4 représente des €tapes du procédé de freinage selon I’invention ;

[fig.5] la figure 5 représente un bloc fonctionnel limiteur/compensateur ;
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[fig.6] la figure 6 est un graphique comprenant des courbes d’un coefficient de
correction en fonction de la vitesse de la roue.
Description des modes de réalisation

Dans le cadre du développement d’un nouveau systeme de freinage €lectrique pour
un hélicoptere, de nombreux tests de freinage ont été effectués, et des analyses particu-
lierement poussées ont été réalisées sur les résultats de ces tests.

En référence a la figure 1, ces analyses ont permis de constater que, lors d’un
freinage, lorsqu’une commande d’effort de freinage constant (manuelle ou au-
tomatique) est utilisée pour piloter 1’actionneur de freinage du frein d’une roue, le
couple de freinage Cpeinye €ffectivement exercé par le frein augmente au cours du
freinage.

En référence a la figure 2, ces analyses ont aussi permis de montrer que le niveau du
couple de freinage Ciinge effectivement exercé est directement li€ a la vitesse de la
roue. Le couple de freinage effectivement exercé par le frein sur la roue est plus
important a basse vitesse et plus faible a vitesse élevée. Cette évolution du couple de
freinage traduit une variation du coefficient d’efficacité de freinage « u » en fonction
de la vitesse.

La variation du couple de freinage lors d’un freinage a commande d’effort de
freinage constant n’est pas optimale.

En effet, a vitesse élevée, le couple de freinage moyen observé est constant mais
éloigné du couple de freinage maximum admissible. Un effort de freinage plus
important permettrait d’utiliser la marge restante et d’accroitre les performances du
freinage. A basse vitesse, le couple de freinage moyen observé augmente lorsque la
vitesse de la roue diminue, et peut devenir supérieur au couple de freinage maximum
admissible. Cette situation risque de provoquer la rupture d’un composant structurel du
frein. Plus la commande d’effort de freinage est élevée, plus le risque augmente.

En référence a la figure 3, I'invention est ici mise en ceuvre dans un systeéme de
freinage €lectrique 1 d’un hélicoptere, dans le but d’optimiser le couple de freinage
pour réduire le risque d’endommagement de la structure du frein, et de maintenir le
niveau de performance escompté.

L’hélicoptere comprend deux roues avant et deux roues principales. Les deux roues
principales sont des roues freinées 2.

Le systeme de freinage €lectrique 1 comprend deux freins 3 associés chacun a I’une
des roues 2.

Chaque frein 3 comprend un actionneur de freinage qui est un actionneur électro-
mécanique, ainsi qu’un disque, un étrier, et des plaquettes. L’actionneur de freinage

agit sur une plaquette mobile pour pincer le disque entre les deux plaquettes.
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Chaque frein 3 produit ainsi un couple de freinage pour freiner la roue 2 associée.

Le freinage peut étre commandé par des pédales de freinage 4 situées dans le cockpit
de I’hélicoptere. Chaque pédale de freinage 4 est reliée a un capteur d’enfoncement 5
qui mesure une déflexion de la pédale de freinage 4 associée.

Le systeme de freinage €lectrique 1 comprend de plus un calculateur de freinage 6
qui est reli€ aux capteurs d’enfoncement 5.

On décrit maintenant plus en détail le procédé de freinage selon I’invention, en
référence aux figures 4 et 5.

Lorsqu’un pilote de I’hélicoptere appuie sur une pédale de freinage 4 pour freiner
I’hélicoptere, le capteur d’enfoncement 5 associ€ mesure une déflexion de la pédale de
freinage 4 et produit ainsi une consigne de freinage C.

Le calculateur de freinage 6 acquiert la consigne de freinage C;et génere, a partir de
la consigne de freinage C;, une commande de freinage préliminaire C,,4 pour le frein 3
d’une roue 2. La commande de freinage préliminaire C, est ici une commande en
effort.

Comme on le voit sur la figure 4, la commande de freinage préliminaire C,q dépend
de la consigne de freinage C; (et donc de la mesure de la déflexion) selon une premiere
courbe prédéterminée 7.

Le calculateur de freinage 6 réalise des traitements sur la commande de freinage pré-
liminaire C,4. Les traitements comportent la mise en ceuvre d’une pluralité de blocs
fonctionnels, qui comprennent en particulier un limiteur de pente 10 et un limiteur/
compensateur 11.

La commande de freinage préliminaire C,,4 est appliquée sur une entrée du limiteur
de pente 10. Le limiteur de pente 10 permet de limiter un pic d’effort survenant, au
début du freinage, au moment de 1’application de I’effort de freinage par 1’ actionneur
de freinage.

Une commande de freinage C,,est ainsi générée en sortie du limiteur de pente 10.

La commande de freinage C,, est alors appliquée sur une premiere entrée E1 du
limiteur/compensateur 11. Le limiteur/compensateur 11 comprend une deuxiéme
entrée E2 via laquelle il acquiert, en temps réel, une vitesse V(t) de la roue 2.

Cette vitesse V(t) de la roue 2 est ici estimée a partir d’une mesure de la vitesse au
sol de I’hélicoptere. Bien siir, la vitesse de la roue 2 pourrait étre obtenue dif-
féremment, par exemple en mesurant directement la vitesse de la roue 2 grace a un ta-
chymetre monté sur la roue 2.

Le limiteur/compensateur 11 applique une correction dynamique sur la commande de
freinage Copn.

La correction dynamique a pour but de faire en sorte que le frein 3 exerce sur la roue

2, en réponse a la commande de freinage C,.,, un couple de freinage qui soit effec-
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tivement constant quelle que soit la vitesse de la roue 2.

La correction dynamique est fonction de la commande de freinage et de la vitesse de
la roue 2.

La correction dynamique consiste, au début du freinage, lorsque la vitesse V(t) de la
roue 2 est supérieure ou égale a un seuil de vitesse prédéterminé, a produire une
commande de freinage corrigée C.,, supérieure a la commande de freinage C,,,.

Puis, lorsque la vitesse V(t) de la roue 2 devient inférieure au seuil de vitesse prédé-
terminée, la correction dynamique consiste a réduire la commande de freinage corrigée
C.or de sorte que la commande de freinage corrigée C.,,, devienne inférieure a la
commande de freinage C,,.

La commande de freinage corrigée C.,, est produite sur la sortie S du limiteur/
compensateur 11.

La correction dynamique consiste a multiplier la commande de freinage C,, par un
coefficient de correction C. qui dépend de la commande de freinage C,,, et de la vitesse
V(t) de la roue 2.

On a donc :

Ceon = C(Com, V(0)X Cons

ol C.,rest la commande de freinage corrigée, C,, est la commande de freinage, V(t)
est la vitesse de la roue 2 et C. (C,n, V(1)) est le coefficient de correction qui dépend de
la commande de freinage C,, et de la vitesse V(t) de la roue 2.

En référence a la figure 6, pour une commande de freinage C,,, donnée, lorsque la
vitesse V(t) de la roue 2 est supérieure ou égale au seuil de vitesse prédéterminé S,, le
coefficient de correction C. a une valeur constante qui dépend uniquement de la
commande de freinage C,, donnée. Cette valeur constante est une fonction croissante
de la commande de freinage C,,,.

La portion de courbe 15 correspond a une commande de {reinage maximale, la
portion de courbe 16 a une commande de freinage minimale, et les portions de courbe
17 a des commandes de freinage intermédiaires comprises entre la commande de
freinage maximale et la commande de freinage minimale. Ici, la commande de freinage
minimale est la commande de freinage au-dessous de laquelle la correction dynamique
n’est pas mise en ceuvre, et la commande de freinage maximale est la commande de
freinage au-dessus de laquelle la correction dynamique n’est pas mise en ceuvre.

On voit bien que le coefficient de correction maximal C,,,, correspondant a la
commande de freinage maximale, est supérieur aux coefficients de correction inter-
médiaires C.,, correspondant aux commandes de freinage intermédiaires, qui sont eux-
mémes supérieurs au coefficient de correction minimal C.,,, correspondant a la
commande de freinage minimale.

Le coefficient de correction C. est donc borné par le coefficient de correction
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minimal C.,, et par le coefficient de correction maximal C,,,, ce qui permet d’éviter
qu’une panne du correcteur ne conduise a une commande de freinage corrigée trop
faible ou trop importante.

Pour une commande de freinage C,,, donnée, lorsque la vitesse V(t) de la roue 2 est
inférieure au seuil de vitesse prédéterminé S,, le coefficient de correction C, est une
fonction lin€aire croissante de la vitesse de la roue 2.

La pente de la fonction linéaire est une fonction croissante de la commande de
freinage C,p.

On voit sur la figure 6 que la pente de la fonction linéaire 19, correspondant a la
commande de freinage maximale, est supérieure aux pentes des fonctions linéaires 20,
correspondant aux commandes de freinage intermédiaires, qui sont elles-mémes su-
périeures a la pente de la fonction linéaire 21, correspondant a la commande de
freinage minimale.

On note aussi qu’une valeur du coefficient de correction C,, a vitesse V(t) nulle, est
une fonction décroissante de la commande de freinage Coyp,.

Ainsi, la valeur 22 du coefficient de correction C. a vitesse V(t) nulle, pour la
commande de freinage maximale, est inférieure aux valeurs 23 du coefficient de
correction C, a vitesse V(t) nulle, pour les commandes de freinage intermédiaires, qui
sont elles-mémes inférieures a la valeur 24 du coefficient de correction C. a vitesse
V(t) nulle, pour la commande de freinage minimale.

On voit aussi que, quelle que soit la commande de freinage, la fonction linéaire 19,
20, 21 passe par un méme point P défini par une valeur de vitesse de roue prédéfinie V
» et une valeur de coefficient de correction prédéfinie C,.

Le seuil de vitesse prédéterminé S, est par exemple égal a 11m/s. Le seuil de vitesse
prédéterminé peut étre influencé par la valeur de la commande de freinage et par la
valeur de vitesse de roue prédéfinie.

La valeur du coefficient de correction prédéfinie C,, est ici égale a 1.

La commande de freinage corrigée C.,, est alors transformée en une consigne de
position C,,. La consigne de position C,,, dépend de la commande de freinage corrigée
selon une deuxieme courbe prédéterminée 25. La consigne de position C,, est une
valeur de position linéaire du poussoir de 1’actionneur de freinage du frein 3 de la roue
2. Le calculateur de freinage 6 utilise des mesures de cette position linéaire, fournies
par un capteur de positions situé sur 1’actionneur de freinage, et met en ceuvre un asser-
vissement 26 pour commander la position linéaire du poussoir de I’actionneur de
freinage.

Le calculateur de freinage 6 pilote donc I’actionneur de freinage du frein 3 de la roue
2 en utilisant la commande de freinage corrigée Ceqp.

On note ici que le procédé€ de freinage selon 1’invention ne met pas en ceuvre
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d’asservissement en couple ou en effort. La commande de freinage et la commande de
freinage corrigée sont des commandes en effort, mais aucune mesure de couple ou
d’effort n’est effectuée. Le procédé de freinage selon I’invention ne nécessite donc pas
de capteur de couple ou d’effort.

On précise aussi que la mise en place de la solution technique a nécessité deux étapes
distinctes.

Au cours d’une premiere étape, la caractérisation de nombreux fichiers de données
d’essais de freinage a commande d’effort de freinage constant a permis de construire
une modélisation de 1’évolution du couple en fonction de la vitesse, et a permis
d’identifier le seuil de vitesse S,. Cette modélisation est indépendante de la vitesse
initiale de freinage.

En-dessous de S,, le couple moyen augmente au fur et a mesure que la vitesse
décroit. Il faut donc limiter cette augmentation, et on met en ceuvre une fonction de
limiteur.

Au-dessus de S,, la stabilité du couple moyen est acceptable. Néanmoins, le couple
moyen est inférieur au couple moyen global du freinage (a cause du phénomene
précédent). 11 faut donc 1I’augmenter pour compenser la diminution de performance due
a la fonction limiteur. On met donc en ceuvre une fonction de compensateur.

Au cours d’une deuxie¢me étape, une fois le modele établi, le coefficient de correction
a ¢té construit afin de s’adapter dynamiquement a la vitesse de roue, mais aussi a la
commande de freinage, car le niveau de compensation et/ou limiteur a appliquer est
dépendant de la demande faite par le pilote ou 1’avionique.

Bien entendu, I’invention n’est pas limitée au mode de réalisation décrit mais
englobe toute variante entrant dans le champ de I’invention telle que définie par les re-
vendications.

On a décrit ici que le calculateur de freinage produit une commande de freinage a
destination d’une roue, et que la commande de freinage est corrigée selon une
correction dynamique qui est fonction de la commande de freinage et de la vitesse de
la roue. La commande de freinage pourrait bien siir étre une commande globale a des-
tination de plusieurs roues. De méme, la vitesse utilis€e pourrait €tre une vitesse
(mesurée ou estimée) représentative de la vitesse de plusieurs roues (par exemple une
moyenne des vitesses de ces roues).

L’architecture du systeme de freinage dans lequel est mis en ceuvre 1’invention peut
bien siir €tre différente de celle présentée ici. Le systeme de freinage n’est pas néces-
sairement un systeme de freinage électrique, mais pourrait tre par exemple un systéme
de freinage hydraulique (auquel cas la correction est par exemple réalisée sur la
pression hydraulique et non sur une commande de freinage destinée a étre transformée

en une consigne de position).



[Revendication 1]

[Revendication 2]

[Revendication 3]

[Revendication 4]

[Revendication 5]

[Revendication 6]

Revendications

Procédé de freinage d’au moins une roue (2) d’un aéronef, la roue étant
munie d’un frein (3) comportant au moins un actionneur de freinage,

comprenant les étapes de :

- générer une commande de freinage (C,,) a partir d’une
consigne de freinage (Cy) ;

— estimer et/ou mesurer une vitesse de la roue (V(t)) ;

- appliquer une correction dynamique sur la commande de
freinage, la correction dynamique étant fonction de la
commande de freinage et de la vitesse de la roue (V(t)), la
correction dynamique comprenant 1’étape de produire une
commande de freinage corrigée (C.) supérieure a la
commande de freinage lorsque la vitesse de la roue est su-
périeure ou égale a un seuil de vitesse prédéterminé (S,), puis
I’étape de réduire la commande de freinage corrigée lorsque la
vitesse de la roue devient inférieure au seuil de vitesse prédé-
terminée, de sorte que la commande de freinage corrigée
devient inférieure a la commande de freinage ;

- piloter I’actionneur de freinage du frein de la roue en utilisant

la commande de freinage corrigée.

Procédé de freinage selon la revendication 1, dans lequel la correction
dynamique consiste a multiplier la commande de freinage par un co-
efficient de correction (C.) qui dépend de la commande de freinage (C,
) et de la vitesse de la roue (V(t)).

Procédé de freinage selon la revendication 2, dans lequel, pour une
commande de freinage donnée, lorsque la vitesse de la roue (V(t)) est
supérieure ou €gale au seuil de vitesse prédéterminé (S,), le coefficient
de correction (C,) a une valeur constante qui dépend uniquement de la
commande de freinage donnée.

Procédé de freinage selon la revendication 3, dans lequel la valeur
constante est une fonction croissante de la commande de freinage (C,,,).
Procédé de freinage selon la revendication 2, dans lequel le coefficient
de correction (C,.) est borné par un coefficient de correction minimal (C
min) €t par un coefficient de correction maximal (C.,,,).

Procédé de freinage selon la revendication 2, dans lequel, pour une



[Revendication 7]

[Revendication 8]

[Revendication 9]

[Revendication 10]

10

commande de freinage donnée, lorsque la vitesse de la roue (V(t)) est
inférieure au seuil de vitesse prédéterminé (S,), le coefficient de
correction (C,) est une fonction linéaire croissante de la vitesse de la
roue ((V(b)).

Procédé de freinage selon la revendication 6, dans lequel la pente de la
fonction linéaire est une fonction croissante de la commande de freinage
(Com)-

Procédé de freinage selon la revendication 6, dans lequel une valeur du
coefficient de correction (C,), a vitesse de la roue nulle, est une fonction
décroissante de la commande de freinage (C,,,).

Procédé de freinage selon la revendication 6, dans lequel, quelle que soit
la commande de freinage (C,,), la fonction lin€aire passe par un méme
point (P) défini par une valeur de vitesse de roue prédéfinie (V,) et une
valeur de coefficient prédéfinie.

Procédé de freinage selon la revendication 9, dans lequel la valeur de

coefficient prédéfinie est égale a 1.
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