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| PRECIS DE DIVULGATION

L’invention concerne un procédé de gestion d'un
actionneur de frein électromécanigque comportant un moteur
électrigque adapté a déplacer un poussoir en regard d'une
pile de disques pour appligquer sélectivement un effort de
freinage sur la pile de disques, le procédé comportant
l'étape de faire fonctionner l'actionneur dans un domaine
de fonctionnement donné du plan intensité/vitesse de
sorte que le domaine de fonctionnement est choisi pour
présenter une frontiére ayant une portion qui s'étend
sensiblement selon une courbe d'isopuilssance tracée dans

le plan intensité/vitesse.

Figure 3.
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L'invention concerne un procédé de gestion d'un
actionneur de frein électromécanique, notamment pour aé-
ronet.

ARRIERE-PLAN DE L' INVENTION

On connalt des procédés de gestion d'un action-
neur de frein électromécanique comportant un moteur élec-
trigue adapté a déplacer un poussoir en regard d'une pile
de disques pour appliquer sélectivement un effort de
freinage sur la pile de disques.

A titre d'illustration d'un tel frein, la figure
1 représente, en coupe, un frein électromécanique 3 d'aé-
ronef monté sur un essieu 2 d'atterrisseur d'aéronef qui
porte une jante 1 (destinée a recevolr un pneumatique non
représenté). Un tel frein 3 comporte un tube de torsion 4
fixé a l'essieu 2 ainsi gu'une pile de disques 5 qui
s'étend entre le tube de torsion 4 et la jante 1. La pile
de disques 5 comporte des premiers disques (appelés ro-

tors) solidailires en rotation de la 7jJante 1 et des

deuxiémes disques (appelés stators) disposés alternative-
ment avec les premiers disques en étant solidaires en ro-
tation du tube de torsion 4 de sorte gu'ils ne tournent
pas avec la Jjante. En regard de la pile de disques
s'étend une couronne 6 solidaire du tube de torsion 4 qui
porte des actionneurs électromécaniques 7 renfermant cha-
cun un moteur électrigque (non visible) adapté a déplacer

un poussolr 8 en regard de la pile de disques 5 pour ap-

pliguer sélectivement sur celle-ci un effort de freinage.

Comme illustré a la figure 2 qui représente le
domaine de fonctionnement du moteur électrique de 1'un
des actionneurs 7 dans le plan intensité/vitesse, ledit

domaine de fonctionnement D comporte de fag¢on connue en
sol une frontiére délimitée d'une part par une premliere
droite 10 (inclinée vers le bas) dont la pente dépend des
caractéristiques et dimensions du moteur et la hauteur

est fixée par le choix d'une tension d'alimentation du
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moteur, et d'autre part par une seconde droite 11 (verti-
cale) définile par une intensité maximale que l'on désire
ne pas dépasser lors du fonctionnement du moteur, notam-
ment pour protéger les composants de puissance associés
au moteur.

Les polnts de fonctionnement typiques des action-
neurs de frein se situent d'une part au voisinage de
l'intersection de l'axe de vitesse et de la premiére
droite 10, comme le point de fonctionnement 12, ce qui

N,

correspond a une phase d'approche du poussoir 8 vers les
disques 5 a vitesse rapide, et, d'autre part, au voisi-
nage de l'intersection de l'axe d'intensité avec la se-
conde droite 11, comme le point de fonctionnement 13, ce
qul correspond a une phase d'application d'effort par le
poussolr 8 sur les disques 5.

En général, sur les aéronefs, la puissance dispo-
nible est limitée et 11 importe que les actionneurs ne
pulssent appeler une pulssance supérieure a la pulssance
maximale autorisée P, afin d'éviter de déclencher des
dispositifs de protection électrique de 1'aéronef, de

type disjoncteur.

S,

Cette contrainte conduilt donc a définir un do-

maine de fonctionnement D qui, dans le plan intensi-
té/vitesse, s'étend entiérement sous la courbe d'isopuis-

sance 14 correspondant a la pulssance maximale autorisée
P

max °*

.

Cette limitation conduit a une sous-utilisation
des performances de l'actionneur.
OBJET DE L7’7INVENTION

L'invention a pour objet un procédé de gestion
permettant d'augmenter les performance des actionneurs
d'un frein électromécanique, tout en faisant en sorte que
la puissance appelée n'excede pas la pulssance maximale

autorisée.

1]

BREVE DESCRIPTION DE L’ INVENTION
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En vue de la réalisation de ce but, on propose un
procédé de gestion d'un actionneur de frein électroméca-
nigque comportant un moteur électrique adapté a déplacer
un poussolr en regard d'une pille de disques pour appli-
quer sélectivement un effort de freinage sur la pile de
disques, le procédé comportant 1'étape de faire fonction-
ner le moteur électrigue dans un domaine de fonctionne-

ment donné du plan intensité/vitesse, le domaine de fonc-

tionnement étant choisi selon l'invention pour présenter

une frontiére ayant une portion quili s'étend sensiblement

selon une courbe d'isopuissance tracée dans le plan 1in-

tensité/vitesse.

En choisissant comme courbe d'isopuissance une

courbe correspondant & 1la puissance maximale autorisée
P . (ou une puissance légérement inférieure), le domaine
ainsi défini permet un fonctionnement du moteur selon des
points de fonctionnement correspondant a des vitesses ou
des intensités plus élevées que dans 1l'art antérieur,
tout en évitant que le moteur n'appelle une puissance su-
périeure a la pulssance maximale autorisée.

BREVE DESCRIPTION DES DESSINS

[

-~

L’invention sera mieux comprise a la lumlere de
la description qui suit en référence aux figures des des-
sins annexés parmi lesquelles outre les figure 1 et 2 dé-
ja présentées

- la figure 3 est une figure analogue a la figure
2 montrant la mise en cuvre de 1l'invention ;

- la figure 4 est un schéma bloc i1llustrant 1l'as-

servissement du moteur électrique de 1l'un des actionneurs
selon un mode particulier de mise en cuvre de 1l'invention

comportant une saturation de position, une saturation de

vitesgse et une saturation de courant;

- la figure 5 est une vue de détail du schéma

bloc de la figure 4 illustrant la saturation de vitesse;

- la figure 6 est une vue de détail du schéma



10

15

20

30

35

CA 02557767 2006-08-28

bloc de la figure 4 illustrant la saturation de courant;
- la figure 7 est un diagramme 1llustrant les
évolutions d'un seuill intervenant dans les saturations

1llustrées aux figures 5 et 10;

- la figure 8 est un diagramme 1illustrant les
&volutions d'un coefficient intervenant dans les satura-

tions illustrées aux figures 5,6 et 10;

- la figure 9 est un diagramme illustrant les
évolutions d'un coefficient intervenant dans la satura-

tion illustrée a la figure 6;

- la figure 10 est une vue de détail du schéma
bloc de la figure 4 illustrant la saturation de position.
DESCRIPTION DETAILLEE DE L’ INVENTION

En référence & la figure 3, l'invention consiste
3 faire fonctionner ltl'actionneur électromécanique 7 dans

un domaine de fonctionnement D' plus grand que le domaine

D (illustré en traits mixtes). Le domaine D' est limité
par une premiére droite 10', définie par wune tension
d'alimentation du moteur plus importante que celle qui
définit la premiére droite 10 de la figure 2, et une se-
conde droite 11' correspondant a& un courant maximal plus
important que celui qui définit la seconde droite 11 de
la figure 2. Par ailleurs, et selon l'invention, le do-
maine D' est délimité par une portion de frontiére 15 qui
s'étend selon la courbe d'isopuissance 14 correspondant a
la puissance P (également visible a la figure 2).

Le nouveau domaine de fonctionnement D' permet le

fonctionnement de l'actionneur 7 selon des points de
fonctionnement permettant de plus grandes performances.
Ainsi, 1l'actionneur 7 peut fonctionner au point de fonc-
tionnement 12' donc & une vitesse plus importante que
celle associée au point de fonctionnement 12, ou encore
au point de fonctionnement 13', donc a un couple plus 1m-
portant que celui associé au point 13. Néanmoins, le do-

maine D' reste entiérement sous la courbe d'isopulssance
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14 correspondant a P de sorte que le fonctionnement de
l'actionneur dans le domaine de fonctionnement D' limite
la pulissance appelée par l'actionneur 7 a une puissance
au plus égale a la pulssance maximale P, .

Le principe de l'invention étant exposé, un mode
particulier de mise en ecuvre de l'invention est mainte-

nant détaillé.

En référence a la figure 4, l'actionneur électro-

t

mécanique 7

i

st de facon connue en sol alimenté par un
onduleur 20 qui, génére trois courants alternatifs a des-
tination des trois phases du moteur électrique équipant
l'actionneur 7. L'onduleur 20 est alimenté par une source
électrique 21 adaptée a débiter un courant I sous une

tension V sensiblement constante et commandé par un as-

servissement gui, & partir d'une consigne de position an-

qulaire du moteur # (& laguelle correspond une position

du poussoir en regard de la pile de disques), génére une
commande c¢ de l'onduleur telle que le moteur électrique
de ltactionneur 7 soit commandé jusqu'a atteindre une po-

sition angulaire correspondant a la consigne de position

angulaire @ .

I.'asservissement décrit 1icl1 comporte une boucle
en position, une boucle en vitesse et une boucle en cou-

rant imbriguées les uns dans les autres.

LLa consigne de position angulaire ¢ générée par

un calculateur de

freinage (non 1llustré) est tout

d'abord soumise d un saturateur de position 22 (qul sera
détaillé plus loin en relation avec la figure 10) agencé

pour limiter la pente maximale de la consigne de position

angulaire @ (c'est-a-dire la variation de la consigne de

—

position angulaire 6 en fonction du temps) a une valeur
maximale déterminée. Cette saturation filtre des montées
brusques de la consigne de position angulaire requérant

des fonctionnements a des puissances importantes.

et

La sortie 6@

sat

du saturateur de position 22 forme
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l'entrée positive d'un sommateur 23 dont l'entrée néga-
tive est formée par une mesure 0 de la position angulaire
du moteur de l'actionneur 7, formant ainsi la boucle de
position.

5 .La sortie du sommateur 23, c'est-a-dire l'erreur

g, =0_,-0, forme 1l'entrée d'un premier PID 24 dont la sox-

—tt—

tie est une consigne de vitesse Q de rotation du moteur

(qui, & un coefficient prés, est également une consigne

de vitesse de déplacement du poussoir). La consigne de

10 vitesse Q est soumise a un saturateur de vitesse 25 (quil

sera détaillé plus loin en relation avec la figure 5)

——

agencé pour limiter la consigne de vitesse Q de sorte

gue le point de fonctionnement de l'actionneur ne sorte

Wy—y—

pas du domaine D'. La sortie Q. du saturateur de vitesse

sat

15 25 forme l'entrée positive d'un sommateur 26 dont 1'en-

trée négative est formée par une mesure Q de la vitesse

de rotation du moteur de l'actionneur 7, formant ainsi la
boucle de vitesse.

La sortie du sommateur 26, c'est-a-dire l'erreur

T

20 tn=Q . -Q, forme l'entrée d'un deuxiéme PID 27 dont la
sortie est une consigne de courant . La consigne de
courant i est soumise & un saturateur de courant 28 (quil

sera détaillé plus loin en relation avec la figure 6)

agencé pour limiter la consigne de courant i de sorte
25 que le point de fonctionnement de l'actionneur ne sorte

pas du domaine D'. La sortie i

sat

du saturateur de courant
Y~ 28 forme l'entrée positive d'un sommateur 29 dont l'en-
" trée négative est formée par une mesure I, du courant en-
voyé par l'onduleur 20 au moteur de l'actionneur 7 for-
30 mant ainsi la boucle de courant. La valeur i est estimée
de facon connue en soi a partir des amplitudes instanta-
nées des trois courants de phase générés par 1'onduleur

20.
Enfin, la sortie du sommateur 29, c'est-a-dire

35 l'erreur e forme 1'entrée d'un troisieme PID 30
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dont la sortie est la commande c.
En référence a la figure 5, le saturateur de vi-

tesse 25 comporte tout d'abord un premier limiteur 40 qui

limite la consigne de vitesse Q de sorte que le point de

fonctionnement correspond a la consigne de vitesse (Q,i,)

reste dans le domaine de fonctionnement D'. On définit un

seuil F dépendant du courant i, selon les modalités sui-
vantes : la puissance consommée par le moteur de l'ac-
tionneur 7 soumis a un courant i, et tournant a la vi-

q

tesse Q s'exprime comme  P=k -Q-i, +k,-i;, oOU le premier

terme représente la puissance mécanique développée par le

moteur de 1'actionneur et le deuxiéme terme représente

les pertes par effet Joule. La courbe d'isopuilssance 14 a

donc pour équation P, =k -Q-i, +k,-i; ol P, est un parame-

tre fixé a priori.
Pour un courant i donné, 11 suffit de limiter la

consigne de vitesse Q au seuil F choisi comme suit:
P —ky-i

max

F = — I pour iqs\[ﬂm/k;, et O sinon.
1" i

Le seull F est tracé a la figure 7. Le seuil F
suit la courbe d'isopuissance P, jusqu'au point ou
celle-ci croise l'axe des abscisses, puls garde la valeur
nulle. On voit sur la figure 7 l'effet du premier limi-
teur 40 gui, pour un courant i, donné, rameéne la consigne

q
de vitesse Q & la valeur Q' prise sur la courbe de seuil

F, qui coincide avec la frontiére 15 du domaine D' (tracé
en pointillés sur la figqure 7), de sorte que le point de

fonctionnement est ramené dans le domailne D'.

Cependant, en fonctionnement, il se peut que les
paramétres ayant servi a déterminer le seull F (essen-
tiellement la constante de couple kl et la valeur de la
résistance électrigque k2) varie pour diverses ralsons
(usure, échauffement..). Dés lors, bien que le limiteur 40
fonctionne correctement, la puissance peut, de fagon ac-

cidentelle, dépasser la puissance P

max °*
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Pour empécher de tels dépassements, le saturateur
de vitesse 25 comporte un limiteur de sécurité 41 qui af-
fecte la sortie Q' du premier limiteur 40 d'un coeffi-
cient G dépendant du courant I d'alimentation de 1l'ondu-
leur 20 selon les modalités suivantes: la pulssance
consommée par 1'onduleur 20 wvaut P=V./. La tension
d'alimentation V étant sensiblement constante, la puis-
sance consommée par l'onduleur 20 varilie donc sensiblement
comme le courant d'alimentation I. La pulssance £, COr-
respond ainsi a un courant [ tel que P, =V-I_, . Le

max

coefficient G est dés lors choisi, comme illustré a la
figure 8, de fagon gu'il soit égal a 1 tant que le cou-
rant d'alimentation I est inférieur a un courant de seuil
Is (par exemple 90% du courant [, ), puis diminue linéai-
rement vers 0 quand le courant d'alimentation I atteint

le courant 1/

max °

La sortie du saturateur de vitesse 25 est ainsi

"

égale &3 Q,,=G-Q . Ainsi, si courant d'alimentation I de
1'onduleur 20 s'approche du courant Imax, le consigne de
vitesse se voit affectée d'un coefficient diminuant vers
0, de sorte gue le poussoir ralentit et la puissance ap-
pelée diminue, ce qui a pour effet d' éloigner le courant
d'alimentation I du courant Imax. Ainsi, la pulssance
consommée ne peut dépasser la puissance maximale £, .

En référence a la figure 6, le saturateur de cou-
rant 28 comporte un premier limiteur 42 qui limite la
consigne de courant i a un seuil F7' dépendant de la vi-
tesse Q et illustré & la figure 9, ce seull étant 1ic1
choisi comme étant la fonction réciprogque du seuil F uti-
1isé pour le premier limiteur 40 du saturateur de vitesse
25 (graphiquement, le seuil F7' se déduilt du seuil F la
figure 7 si on prend soin d'échanger mentalement 1'axe de

abscisses et 1'axe des ordonnées).

On voit sur la figure 9 l'effet de la saturation

qui, pour une vitesse Q donnée, raméne la consigne de
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courant i & la valeur ' prise sur la courbe de seuil F7',
qui coincide avec la frontiere 15 du diagramme de fonc-
tionnement D' (tracé en pointillés sur la figure 9), de

sorte que le point de fonctionnement (Q, i) est ramené

dans le domaine D'.

Le saturateur 28 comporte également un limiteur
43 de sécurité, en tout point identique au limiteur de

sécu;ité 41 du saturateur de vitesse 25.

Enfin, en référence a la figure 10, le saturateur

de position 23 comporte tout d'abord un dérivateur 44 es-

—

timant une dérivée temporelle 7 de la consigne de posi-

tion 68 . Puis la dérivée temporelle 7 (qui a la dimension
d'une vitesse angulaire) est soumise a un premier limi-
teur 45 en tout point identique au premier liimiteur 40 du

saturateur 25, qui fait donc appel au seull F et qui

fournit en sortie une valeur 7. Cette valeur est soumise

.,

a un limiteur de sécurité 46 en tout point 1dentique au

limiteurs de sécurité 41 et 43 pour fournir une dériveée

temporelle saturée 7,, qui est traitée par un intégra-

teur temporel 47 pour fournir la consigne de position sa-

turée 6, le point de fonctionnement (7, ,i ) est alors

dans le domaine de fonctionnement D’.
I.’invention n’est pas limitée a ce qguil vient
d’étre décrit, mais bien au contraire englobe toute va-

riante entrant dans le cadre défini par les revendica-

tions.

En particulier, bien que l'on ait décrit le fonc-
tionnement de l'actionneur et la mise en oecuvre de 1l'in-
vention dans le premier gquadrant du plan intensi-
té/vitegse, 11 est évident gue 1l'invention peut €tre
étendue aux trois autres gquadrants dudit plan. Ainsi,
chagque gquadrant présentera une portion de frontiere

s'étendant sensiblement selon une courbe d'isopulssance.

Bien gque l'asservissement illustré 1ci mette en

cuvre une saturation de position, une saturation de vVi-
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10

Lesse et une saturation de courant, on pourra se conten-
ter de mettre en ccuvre deux de ces saturations, voire une
seule. Toutes ont en effet pour fonction de maintenir le
point de fonctionnement de l'actionneur dans le domaine
D'. Bien entendu, plus on prévoit de saturations, plus
les risques de voilr le point de fonctionnement franchir
la frontiére du domaine D' diminuent. Cependant, 1'aug-
mentation du nombre des saturations contribue a déstabi-
liser l'asservissement en introduisant a chaque fois des
retards dans. la boucle d'asservissement. Ainsi donc, le
nombre de saturations utilisé résultera d'un compromis
entre la diminution du risgue pour le point de fonction-
nement de sortir du domaine de fonctionnement D' et 1la
stabilité de 1l'asservissement.,

Bien que les saturateurs illustrés comprennent un
premier limiteur dont le seuil est calculé au moyen de
fonctions continues du courant ou de la vitesse mesurée
qui donnent au domaine de fonctionnement une frontiére
épousant parfaitement la forme d'une courbe d'isopuls-
sance dans le plan intensité/vitesse, on pourra cons-
truire une frontiére qui n'épouse pas parfaitement la
courbe d'isopuissance, par eXemple au moyen d'une fron-
tiere en egscalilers.

Les saturateurs pourront ne pas comporter de 1li-
miteur de sécurité, si l'on ne craint pas les dépasse-
ments accidentels et transitoires de puissance au dela de
la puissance maximale autorisée. A cet égard, un moyen de
diminuer le risque de tels dépassements consiste a pré-
voir une frontiére du domaine de fonctionnement de 1l'ac-
tionneur qui s'étend non pas selon la courbe d'isopuls-
sance qui correspond a la puissance maximale autorisee
p

max f

mais selon une courbe d'isopuissance correspondant a
une valeur de puissance légérement inférieure a.P, , OU «
est inférieur a 1 (par exemple 950%).

Bien que l'on ait illustré un asservissement en
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position de ltactionneur, l'invention s'appligque é&gale-

ment a un asservissement en effort.
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12

REVENDICATIONS

1. Procédé de gestion d'un actionneur de frein
électromécanigque comportant un moteur électrique adapté a
déplacer un poussoir en regard d'une pile de disques pour
appliquer sélectivement un effort de freinage sur la pile
de disques, le moteur électrique tournant a une vitesse
de rotation sous un courant donné,

le procédé comportant 1l'étape de faire fonction-
ner l'actionneur a un point de fonctionnement défini par
la vitesse de rotation du moteur et le courant qui soit
contenu dans un domaine de fonctionnement donné du plan
intensité/vitesse;

caractérisé en ce gue le domaine de fonctionne-
ment est choisi pour présenter une frontiere ayant une
portion qui s'étend sensiblement selon une courbe d'iso-
puissance tracée dans le plan intensité/vitesse.

2. Procédé selon la revendication 1, dans lequel
on met en cuvre un asservissement comportant une boucle
de courant recevant une consigne de courant, le procédé
comportant 1’étape de saturer la consigne de courant de
sorte que le point de fonctionnement correspondent a la
consigne de courant saturée et a la vitesse de rotation
reste dans ledit domaine de fonctionnement.

3. Procédé selon la revendication 1, dans lequel
on met en ccuvre un asservissement comportant une boucle
de vitesse recevant une consigne de vitesse, le procédé
comportant 1’étape de saturer la consigne de vitesse de
sorte que le point de fonctionnement correspondent a la
consigne de vitesse saturée et au courant reste dans le-
dit domaine de fonctionnement.

4., Procédé selon la revendication 1, dans lequel
on met en cuvre un asservissement comportant une boucle

de position recevant une consigne de position, le procédé

comportant l’étape de saturer la consigne de position de
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sorte que le point de fonctionnement correspondant a la
dérivée de la consigne de position saturée et au courant
reste dans ledit domaine de fonctionnement.

5. Procédé selon l’une des revendications 2 a 4,
dans lequel 1l’actionneur est alimenté par une source
€lectrique, la consigne est multipliée par un coefficient
quli est nul si la puissance est égale ou supérieure a une
puissance maximale autorisée. ,

6. Procédé selon la revendication 5, dans lequel
la source électrique est agencée pour débiter un courant
d’alimentation sous une tension sensiblement constante,
et dans lequel on mesure le courant d’alimentation et on

le compare a un courant maximal correspondant a la puils-
sance maximale autorisée.
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