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(57) Abrégée/Abstract:

L'invention concerne un procede de commande d'un frein électromecanigue de roue de vehicule comportant un actionneur muni
d'un poussolr actionne par un moteur electrique et adapte a exercer selectivement un effort de freinage sur des elements de friction
en réeponse a une consigne d'actionnement, dans lequel : - a partir d'une consigne de freinage (F), on determine une consigne
nominale de position (X) de l'actionneur du frein : - a partir de cette méme consigne de freinage (F), on estime un courant de
reference (1") qui devrait normalement circuler dans le moteur de l'actionneur pour appliquer un effort egal a la consigne de
freinage ; - on compare le courant de reference (1) a un courant (i) circulant dans le moteur de l'actionneur, et on en déduit une

correction de position (x__.) ; et on ajoute la correction de position a la consigne nominale de position.
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PRECIS DE DIVULGATION

I,/ invention concerne un procédé de commande d'un

frein électromécanigue de roue de véhicule comportant un

actionneur muni d’un poussolr actionné par un moteur

électrique et adapté a exercer sélectivement un effort de

Y

freinage sur des éléments de friction en réponse a une

consigne d'actionnement, dans lequel :

Y

- & partir d'une consigne de freinage (F), on

détermine une consigne nominale de position (X) de l'ac-

4

tionneur du frein ;

- & partir de cette méme consigne de freilnage

(F), on estime un courant de référence (1*) qui devrailt

normalement circuler dans le moteur de 1l’actionneur pour

“

appliquer un effort égal a la consigne de

.

freinage ;
- on compare 1le courant de référence (1*) a un
courant (1) circulant dans le moteur de 1l’actionneur, et

on en déduit une correction de position (x,,) s €L on

ajoute la correction de position a la consigne nominale

de position.

Figure unique.
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L.’ invention concerne un procédé de commande d'un
frein de véhicule avec compensation des dilatations.
ARRIERE-PLAN DE L’ INVENTION

Les systémes de freinage pour roues de véhicule

L*]

comportent des actionneurs de freinage (hydrauliques ou

électromécaniques) pour appliquer sur des eéeléments de

P
—

friction un effort en vue de générer un couple de frei-

-

nage tendant a ralentir le véhicule.

La plupart des commandes de frein connues en aé-
ronautigque utilisent une consigne, qul est traduite solt
en une pression dans le cas des freins hydrauliques, soit
en un effort a appliquer ou un déplacement du poussolr
dans le cas de freins a actionneurs électromécaniques.

Dans ce dernier cas, la commande des actionneurs

N

en position pose un probleme particulier 1i1é a

4

1’ éventuelle dilatation des composants du frein lors d’un

freinage. En effet, lors d’un freinage de haute 1ntensi-

p— N

té, par exemple un frelnage d’un aéronef a plelne charge

\

faisant suite & un décollage refusé, la chaleur dégagée

par les éléments de friction du frein est tres 1importante
et risque de conduire a une dilatation du tube de torsion
sur lequel les éléments de friction sont montés, ce quil

pourrait, pour une position du poussolr de l"actionneur

donné, conduire a une diminution de l1l’effort exerce.

)

En particulier, dans le cas d’un frein a eléments

de friction en carbone, la dilatation des éléments de

|

‘riction est tres faible par rapport a la dilatation du

tube de torsion métallique sur lequel les éléments de

friction sont disposés, ce qgqul peut condulre, en cas de

dégagement de chaleur tres 1mportant, a une Dbaisse de

l"effort de freinage pour une position donnée des pous-
solrs des actionneurs.

OBJET DE L’ INVENTION

L]

L'invention a pour objet une commande de frein en

1)

position permettant d’atténuer les éventuels effets d’'une
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dilatation.

BREVE DESCRIPTION DE L’ INVENTION

En vue de la réalisation de l'invention, on pro-

pose un procédé de commande d'un frein de véhicule adapté

a exercer un effort de freinage en réponse a une consigne

d’effort, le frein comportant au molns un actionneur

électromécanique de frelnage comportant un moteur élec-

trique actionnant un poussolr déplagable en regard
d’ éléments de friction, comprenant les étapes suivantes :

- estimer une consigne nominale de position du

)

poussolir a partir de la consigne d'effort ; en paral-
lele :

- estimer un courant de référence qui clrculerait

dans le moteur électrigque dans une situation de référence

“

donnée pour exercer un effort égal a la consigne

d’effort ;

- comparer le courant de référence au courant
circulant dans le moteur, et si1 le courant circulant dans
le moteur est 1inférieur au courant de référence, déduire
de cette comparaison une correction de position ;

- ajouter la correction de position a la consigne
nominale de position.

Ainsi, si1 le courant qgqul circule dans le moteur
est inférieur au courant de référence, c’est que, bilen

que le poussolr alt été amené dans une position corres-
pondant a la consigne nominale de position, le poussoilr
exerce un effort moindre que celul qu’ll est censé appli-
quer. Ce peut-étre le cas si des dilatations ont allongé
le tube de torsion de sorte gque le modele utilisé pour

déduire la consigne nominale de position de la consigne

d’effort n’est plus représentatif. Dans ce cas, on déter-
mine une correction de position que 1l’'on ajoute a 1la

consigne nominale de position nominale dans 1le Dbut

d’”augmenter l1l’'effort effectivement appliqué par le pous-

SO1Y sur les éléments de friction.
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BREVE DESCRIPTION DES DESSINS

I.” invention sera mieux comprise a la lumiere de

L4

\

la description qgqui suit en référence a l'unique figure
présente un schéma-bloc d'un mode particulier de milise en
oeuvre du procédé de 1'invention.

DESCRIPTION DETAILLEE DE L’ INVENTION

L'invention est ici décrite en application a un

—

frein d'aéronef de type comportant des actionneurs elec-

tromécaniques commandés en déplacement. Un calculateur

(non représenté) génere une consigne de freinage F.

Cette consigne est corrigée a haute frégquence par un sys-

téme de protection anti-blocage qui, vérifiant en perma-
nence le taux de glissement de la roue, détecte un éven-
tuel départ au blocage de la roue et diminue en conse-

quence la consigne de freinage F pour éviter le blocage

de la roue.

De facon connue en so0l, un convertilisseur 1 trans-

forme la consigne de freinage F en une consigne nomlnale

de position X pour le poussolr de l'actlonneur, 1Cl Se-

lon un modele non-linéaire. Le calcul de la consigne no-

“~

minale de position X est ici réalisé a une fréquence de

calcul élevée compatible avec la vitesse de fonctionne-

ment de la protection d'anti-blocage, de sorte que la

p——

consigne nominale de position X tient compte a la foils

des composantes basse fréquence et des composantes haute

fréquence de la consigne de freinage F .

Selon 1l'invention, on calcule une correction de

.

position x que l'on ajoute au moyen du sommateur 20 a

corr T

la consigne nominale de position X pour obtenlr la

consigne nominale de position corrigée X, =X +x,,. Cette

correction de position «x,, est réallisée a basse fréquence

H
p—

et tient compte d’une différence entre un courant cilrcu-

lant dans le moteur de 1’actionneur et un courant de ré-

férence estimé selon les modalités suivantes.

On commence par estimer un courant de référence
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i* qui est 1le courant qui circulerait dans le moteur

électrique de 1l’actionneur pour que le poussolr applique

un effort égal a la consigne d’effort F, dans une situa-

tion de référence donnée.

Plus précisément, on sait que l'effort exercé par

le poussoir sur les éléments de friction est donné par

1"égquation gouvernant la dynamique de rotation du mo-

teur

F :r.n{K-z’--CS -—Con—J%?}

Ou QNest la vitesse de rotation du moteur, J

l1’"inertie de 1l’actionneur rapportée sur 1’arbre du mo-

teur, K un coefficient de proportionnalité, 1 le courant

circulant dans le moteur, (s le couple de frottement so-

lide, Cv le coefficient de couple de frottement visqueux,

FF 1l’effort exercé par le poussolr sur les éléments de

friction, r un rapport de transformation du mouvement de

rotation du moteur en mouvement de translation du pous-

soir, et m» un rendement de la liaison entre le moteur et

le poussoir.

Dans une situation de réference dans laquelle

1’ actionneur est en régime stationnaire (soit a 1l’arrét,

solt a vitesse constante faible), le terme d’accélération

est petit, tandis que les termes de frottement solide et

de frottement visqueux sont neégligeables par rapport aux
efforts en jeu. Par ailleurs, le rendement 7 est station-

naire. On peut donc, sans beaucoup d’erreur, estimer que
lorsque 1l’actionneur se trouve dans la situation de réfé-
rence, l’effort exercé par le poussolr est 1l1é au courant

circulant dans le moteur de 1’actionneur par la rela-

tion

F~r-n-K-i

Ainsi, s1 l’'actionneur se trouve dans une telle
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= \

fort égal a la

situation de référence, l’exercice d’'un e:

consigne d’effort F nécessiterait qu’un courant de réfe-

rence i* égal a :

¥ = r
r-n-K

circule dans le moteur de l’actionneur.

Cette situation de référence est en pratique ren-

—

ors du fonctionnement du frein. Elle

contrée fréquemment

correspond notamment & 1l’application d’un effort par le

“

poussoir sur les disques, hors correction brusque due a

la protection antiblocage.

Sur le schéma de la figure, le courant de refé-

rence i* est calculé au moyen d’un multiplicateur 2 galn

K2, égal a

K2 = :
r-n-K

“

Le courant de référence i1* est fourni a l’entrée

positive d’un comparateur 3 dont 1l’entrée négative regoit
une mesure du courant i1 circulant réellement dans le mo-
teur électrique de l’"actlonneur.

N\

La sortie Ai du comparateur 3 est fournilie a un

saturateur 4 qui sature cette sortie entre 0 et une va-
leur de saturation maximale Ainsx, pour fournir en sortie

une différence calibrée Ais,r. La sortie est alors fournie

a un intégrateur 5 et enfin a un multiplicateur 6 de gailn
K3 gui transforme la sortie de 1l’intégrateur 5 en la cor-

A

rection de position «x.,,, qui est ajoutée a la consigne
nominale de position X.

Du fait de l’action du saturateur 4, la correc-
tion de position x,, n’augmente que si le courant 1 qui
circule dans 1l’actionneur est inférieur au courant de ré-

férence 1*, c’est-a-dire si 1l’'effort appliqué est manil-

festement inférieur a ce qu’1l devrait étre.
En pratique, les conditions dans lesquelles une
telle correction est susceptible d’intervenir sont des

conditions de freinage engendrant un fort dégagement de
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\

chaleur conduisant a une dilatation du tube de torsion du

frein, gqui entraine une diminution non souhaltée de

b

1’effort appliqué. Il s’agit donc de freinage d’intensité

trés importante. Dans ces circonstances, et lorsque le

poussolr est en contact avec les disques, 11 est légitime

de considérer qu’il se trouve dans la situation de réfée-
rence dans laguelle on peut facilement estimer le courant

de référence i* qui devrait circuler dans le moteur élec-

trique si 1l’actionneur appliquait 1l’effort demande. S1 le
courant mesuré i est inférieur au courant de reféerence
i*, c’est que le modéle non-linéalire utilisé dans le
convertisseur 1 pour calculer la consigne nominale de po-

sition X a partir de la consigne d’e:

F
—

fort F n’est plus

représentatif de 1’état du frein, ce qui peut se produlre
en cas de fort dégagement de chaleur, engendrant des di-
latations difficilement mesurables ou modélisables. La
correction effectuée selon 1’invention compense ailnsi
1’ inadaptation du modele non-linéaire aux conditions de
freinage.

Selon un aspect particulier de 1’invention, un

organe de neutralisation 7 vérifie en permanence s1 les
conditions de fonctionnement de 1’actionneur sont bien
compatibles avec le situation de référence pour laquelle

P

le calcul du courant de référence est représentatif d’un

courant réel pouvant circuler dans 1l’actionneur. Si les

conditions de fonctionnement de l1’actionneur sont telles

que ce calcul ne seralt pas représentatlif (par exemple

\

lors d’une phase d’accélération brusque du poussolr due a
une correction du dispositif de protection antigllisse-
ment), l’organe de neutralisation 7 envole une sortile

F
o

nulle, de sorte que la différence Al est systématiquement

g~
p—

négative. Le saturateur 4 renvole donc une différence ca-

librée Ai.,+ nulle, et la sortie de 1’intégrateur 5 reste

ainsi figée a sa valeur courante. Alnsi, la correction de

position est désactivée pour des conditions de fonction-
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nement de 1’actionneur pour lesquelles le courant estimé

i* n’est pas représentatif d’un courant pouvant cilrculer

dans le moteur électrique de 1’actionneur. En pratique,

1" organe de protection tient compte de parametres de

-y

fonctionnement tels gque la position et la vitesse du

poussoir, le courant i circulant dans le moteur, afin de

déterminer si oul ou non l’'actionneur est dans la situa-

tion de référence.

De préférence, on prévoira une remlse a z€ro de

la correction de position, par exemple toutes les fois

qu’un contact entre le poussoir et les disques est détec-

Y

té suite a 1l’accostage des disques par le poussolr de

1"actionneur.

~

L’invention n’est pas limitée a ce qui vient

d’'étre décrit, mais bien au contraire englobe toute va-

riante entrant dans 1le cadre définl par les revendica-

tions.
En particulier, bien que 1l’on ailt 1ndigqué que

N

1’on déterminait 1le courant de référence directement a
partir de la consigne d’'effort de freinage au moyen d’un

simple multiplicateur 2, on pourra déterminer ce courant

de facon plus sophistiquee, par exemple en tenant compte

d’une valeur du rendement 7 de la liaison quli peut diffé-

rer selon le signe de la vitesse de rotation du moteur,

et, de facon encore plus sophistiquée, en utillsant un

modele étalonné du type

— 3

i’“=i —}E—+C5,+Cv'Q>
K |\rnm

.

si 1l'on a étalonné au préalable les wvaleurs (C; et (.

Dans ce cas, la situation de référence englobe guasiment

toutes les situations pratiques de fonctionnement de
l1"actionneur, hormis les cas d’accélération tres brusque
dans lesquels le terme d’accelération ne pourrait plus

étre negligé.
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REVENDICATIONS

1. Procédé de commande d'un frein électromécani-
que de roue de véhicule comportant un actionneur munil
d’un poussoir actionné par un moteur électrique et adapté

Y

4 exercer sélectivement un effort de freinage sur des

éléments de friction en réponse a une consigne d'action-

nement, dans lequel :

- & partir d'une consigne de freinage, on déter-
mine une consigne nominale de position de l'actionneur du

frein ;

- 4 partir de cette méme consigne de freilnage, on
estime un courant de référence qui devrait normalement

circuler dans le moteur de 1l’actionneur pour appligquer un

effort égal a la consigne de freinage ;

- on compare le courant de référence a un courant
circulant dans le moteur de 1l’actionneur, et on en dédult
une correction de position ; et on ajoute la correction
de position a la consigne nominale de position.

2. Procédé selon la revendication 1, dans lequel,
la correction de position ne peut qu’ augmenter,
1" augmentation n’ayant lieu que si le courant circulant
dans le moteur de 1l’actionneur est 1inférieur au courant

de référence.

3. Procédé selon la revendication 2, dans lequel,

on sature la différence entre le courant de référence et

\

le courant circulant dans le moteur de 1l’actionneur a une

valeur maximale si la différence dépasse cette valeur
maximale.

4. Procédé selon la revendication 3, dans lequel
la différence calibrée est 1ntégree.

5. Procédé selon l'une des revendications précé-
dentes, dans lequel on neutralise la correction si on dé-
tecte que 1l’actionneur est dans une situation qul rend la

calcul du courant de référence non représentatlif d’un
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courant réel qui circulerait dans le moteur de
1"actionneur.

6. Procédé selon la revendication 5, dans lequel
la neutralisation de la correction fige la valeur de la

N\

correction de position a sa valeur courante.

7. Dispositif pour la mise en cuvre du procédé de

1'une des revendications précédentes, comportant :

- une entrée pour recevoir une consigne de frei-
nage ;

- une entrée pour recevolr une mesure du courant
(i) circulant dans le moteur de l’actionneur ;

- des moyens de calcul, a partir de la consigne
de freinage, d'une consigne nominale de position du pous-
solr l'actionneur ;

- des moyens de calcul, a partir de la consigne

de freinage et du courant circulant dans le moteur de

1’ actionneur, d'une correction de position ;

- une sortie fournissant une somme de la consigne

nominale d'actionnement et de la correction de position.
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