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L’ invention concerne un procédé de freinage

secours d’un aéronef.

ARRIERE PLAN DE L’ INVENTION

On connait des aéronefs, tels que des avions
commerciaux de transport de passagers de taille
conségquente, comportant un circuit principal de freinage
ainsi qu’un circuit secours de freinage utilisable en cas
de défaillance du circuit principal de freinage. Ces
circuits sont complétement ségrégués et nécessitent
chacun un nombre important de composants hydrauliques
passifs tels gque des accumulateurs, des filtres, et de
composants hydrauliques actifs tels que des vannes, des
distributeurs, et des servovalves adaptées a délivrer une
pression de freinage proportionnelle & une consigne de
freinage déterminée par un calculateur de freinage
notamment a partir de 1l’action du pilote sur les pédales
de frein. En plus de ces deux circuits, 1’aéronef est
généralement équipé d'un dispositif de freinage de parc
adapté a maintenir 1’aéronef a 1’arrét, aprés manecuvre
d’"un sélecteur de parc par le pilote, en appliquant et en
maintenant une pression donnée (la pression
d’alimentation des freins, le plus souvent délivrée par
un accumulateur) dans les freins alors que 1’aéronef est
a l'arrét, par exemple a 1'aide d’'un distributeur
bistable.

Cette architecture, quoique trés slire, est complexe
et bien souvent inenvisageable pour des aéronefs plus
petits, tels que des avions régionaux ou des avions
d’affaires. Les aéronefs de cette taille ne comportent
souvent gu’un unique circuit de freinage, ainsi qu‘un
freinage de parc dit progressif permettant d’assurer le
freinage secours. Le freinage de parc est commandé par un
levier qui est mécaniquement relié au tiroir d’une vanne
proportionnelle de sorte que le pilote peut effectuer un

freinage secours en actionnant le levier entre une
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position dite 0% dans laquelle les freins sont a la
pression de retour de 1’aéronef, et une position dite
100% dans laquelle 1les freins sont a la pression
d’alimentation de 1’aéronef. Le levier peut étre blogqué
dans la position 100% afin d"assurer le freinage de parc.
Cependant, la liaison mécanique, qui se fait par cébles,
poulies, bielles, requiert un  temps d"installation
important, nécessite de nombreux supports dans la
structure de 1’aéronef, et induit des actions réguliéeres
de maintenance (vérification, réglage de la tension,
graissage..) .
OBJET DE L/ INVENTION
L’ invention vise a proposer un procédé de
freinage secours plus simple que ceux existants.
PRESENTATION DE L'INVENTION
En vue de la réalisation de ce but, on propose un

procédé de freinage secours pour aéronef, comprenant la
mise en cuvre d’un freinage de parc progressif commandé
par un levier actionnable par le pilote entre une
position dite 0% dans laquelle les freins sont mis a la
pression de retour de 1’aéronef, et une position dite
100% dans laquelle les freins sont mis a la pression
d’alimentation de 17"aéronef, le levier étant blocable
dans la position 100% afin d"assurer le freinage de parc
lorsque 1’aéronef est a 1l'arrét. Selon 1'’invention, le
procédé de freinage de secours comporte

- 1'utilisation d’un distributeur avec un port de
sortie connecté aux freins, un port de retour et un port
d’alimentation, le distributeur présentant un état de
repos dans lequel le port de sortie est connecté au port
de retour et un état actif dans lequel le port de sortie
est connecté au port d’alimentation ;

- et la commande du distributeur dans 1'un ou
17autre de ces états par modulation de largeur

d’impulsion (MLI) ayant un rapport cyclique fonction de
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la position du levier pour délivrer aux freins une
pression entre la pression de retour et la pression
d’alimentation dépendant de la position du levier.

Ainsi, 1l est possible d’utiliser un distributeur
de conception simple a deux états pour assurer a la fois
le freinage de secours progressif et le freinage de parc.
La commande MLI (aussi connue sous 1"acronyme anglo-saxon
PWM) permet de transformer <ce distributeur en vanne
proportionnelle par la mise en cecuvre d’une commande
simple et robuste, permettant une alimentation des freins
avec une pression variant entre la pression retour quand
le levier est dans 1la position 0% et la pression
d"alimentation quand le levier est dans la position 100%.
Toute liaison mécanique entre le levier et le
distributeur est supprimée et remplacée par une commande
de type électrique. Le freinage de parc proprement dit
est alors assuré en amenant le levier dans la position
100% et en 1'y bloguant.

On profite de donc la simplicité du freinage de
parc assuré avec un simple distributeur a deux positions,
tout en assurant un freinage secours avec une commande
électrique simple, évitant toute utilisation de
distributeur dont le tiroir serait relié mécaniquement a
un levier.

La fréquence de modulation de la largeur
d’impulsion dépend bien entendu de la bande passante du

circuit hydraulique de 1’aéronef, et donc de la longueur

du circuit hydrauligque, du volume de la cavité des
freins.. Typigquement, une frégquence de quelgques hertz
semble suffisante pour assurer une commande

proportionnelle, compte tenu du filtrage naturel induit
par le circuit hydraulique.

En pratique, il suffit d’équiper le levier de
tout dispositif apte a délivrer une tension

proportionnelle a sa position, par exemple un
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potentiometre, et d’envoyer cette tension a une carte
électronique portant un circuit spécialisé dans 1la
commande d’un distributeur a deux états par modulation de
largeur d’impulsion qui délivre les ordres
d’ ouverture/fermeture du distributeur.

Pour favoriser 1les performances de freinage et
provoquer le remplissage des cavités des freins avant 1la
mise en ccuvre de la modulation, le circuit électronique
est adapté a commander la mise du distributeur dans
1’état actif pendant un temps prédéterminé avant la mise
en cuvre de la modulation.

On notera que ce fonctionnement en MLI est en
pratique relativement rare dans la vie de 1’aéronef,
puisqu’il n’intervient qu’en secours, en cas de
défaillance du circuit principal de freinage. Méme si la
pompe qui fournit la pression d’alimentation est
défaillante, le freinage secours pourra gquand méme étre
effectué sur 1la seule pression de 1’accumulateur du
circuit hydraulique. Dans la plupart des situations
courantes, le levier est utilisé pour assurer le freinage
de parc alors que 1’aéronef est a 1’arrét. Dans cette
situation, le pilote tire sur le levier directement
Jjusqu’a la position a 100% alors que 17aéronef est a
1’arrét. Le distributeur est alors commandé dans 1’état

actif, et y reste.

DESCRIPTION DES FIGURES
L’invention sera mieux comprise a la lumiére de la
description qui suit d’un mode particulier de réalisation
de 1’invention, en référence aux figures des dessins
annexés, parmi lesquelles
- La figure 1 est un schéma du circuit hydraulique
comportant un distributeur a deux états, utilisé

pour réaliser le freinage secours de 1’invention ;
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- La figure 2 est un schéma électrique montrant la
commande du distributeur wutilisé dans le circuit
hydraulique de la figure 1 a 1’aide d’'un levier de
freinage de parc progressif ;

- La figure 3 est un graphique montrant la tension
envoyée aux bornes de la bobine du distributeur de
la figure 1 par application de 1la modulation par
largeur d’impulsion.

DESCRIPTION DETAILLEE DE L’ INVENTION

La figure 1 illustre un schéma hydraulique
utilisable pour mettre en ceuvre le freinage secours de
1"invention. Ce c¢ircuit de freinage secours vient en
complément d’un circuit principal de freinage, non
représenté. Ici, 1’aéronef comporte deux freins 1A et 1B
associés a des roues freinées 2A et 2B gui sont connectés
au port de sortie 3 d’un distributeur 4 a deux états dont
un état de repos stable (illustré a la figure 1) dans
lequel 1le tiroir du distributeur 4 connecte le port de
sortie 3 a un port de retour 5, et un état actif dans
lequel 1le tiroir du distributeur 4 connecte le port de
sortie 3 a un port d’'alimentation 6. Une bobine 7 force
le tiroir du distributeur 4 a se placer dans 1’état actif
lorsgue la bobine 7 est alimentée par une tension de
commande, et un ressort 8 rappelle 1le tiroir du
distributeur 4 vers 1l’état de repos lorsque la bobine 7
n‘est plus alimentée.

Selon 1’invention, la bobine 7 est alimentée de
sorte que la pression délivrée aux freins 1A,1B via le
port de sortie 3 soit fonction de la position d'un levier
10 manoeuvré par le pilote de 1"aéronef. Pour cela, la

position du levier 10 est mesurée ici au moyen d’un
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potentioméetre 11 dont la sortie est transmise a une carte
électronique 12 comportant des moyens de traitement du
signal adapté a générer une commande 13 d’'un premier
sélecteur 14 connectant sélectivement une premiére borne
de la bobine 7 soit a une masse 15, soit a une source de
tension continue 16 (ici du 28VDC).

Ici, la carte électronique 12 est adaptée a mettre
en euvre un procédé de modulation par largeur d’impulsion
(MLI) illustré a la figure 3. Lorsgque le levier 10 est
soulevé par le pilote a partir d’une position initiale
dite 0%, le sélecteur 14 met la bobine 7 sous tension
pendant un premier temps déterminé AT, ce qui favorise le
remplissage des cavités des freins 1A,1B par 1le fluide
hydrauligque. Puis, pour chaque période T successive, la
carte électronique 12 détermine un temps d’ouverture 1T
qui est ici fonction de la position du levier 10 entre 1la
position 0% et la position 100% gui correspond a la
course maximale du levier, par exemple selon une loi

proportionnelle. Le distributeur 4 connecte alors le port

de sortie 3 au port d'alimentation 6 pendant le temps 7,

et connecte 1le port de sortie 3 au port de retour 5
pendant le temps complémentaire T-T, ce qui détermine un

rapport cyclique d’ouverture R=T/T. La pression moyenne
vue par les freins est fonction du rapport cyclique
d’ouverture R et augmente avec ce rapport d'ouverture
entre la pression de retour et la pression
d’alimentation. On obtient alors, grédce a un simple
distributeur a deux états, une commande proportionnelle a
la position du levier 10. Le pilote peut alors assurer un
freinage manuel, qu’il est en mesure de doser a volonté

en agissant sur le levier 10, cela en cas de défaillance
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du circuit de freinage principal.

Le méme distributeur 4 permet également de réaliger
le freinage de parc. Il suffit gque le pilote amene le
levier 10 a la position 100% et 1’y maintienne. A cet
effet, le levier 10 peut étre équipé d’un cran destiné a

immobiliser 1le levier 10 dans 1la position 100%. Dans

cette position, le temps d’ouverture T sera égal a la
période T, induisant un rapport d’ouverture R de 100%, de
sorte que le distributeur 4 est maintenu en permanence
dans l'état actif.

Pour des raisons de sécurité, et afin d’éviter
gqu’une panne simple du circuit de freinage secours ne
produise un freinage non désiré, on équipe le levier 10
d’un interrupteur d’inhibition 16 commandant un deuxiéme
sélecteur 17 connectant sélectivement la deuxieme borne
de la bobine 7 :

- solt a la masse 15 (comme illustré a la figure
1) de sorte que 1l’alimentation de la premiere borne de la
bobine par la source de tension continue 16 provoque
l"activation de la bobine et donc la mise du distributeur
dans 1'état actif ;

- solt a la premiere borne de la bobine 7 pour
mettre celle—-ci en court-circuit, de sorte que
l'alimentation de la premiére borne de la bobine par la
source de tension continue 16 laisse le distributeur dans
1'état de repos.

Gradce a ce deuxieme sélecteur 17, le circult de
freinage de secours peut fonctionner selon les modes
suivants

- Mode inhibé (PARK OFF) : 1le pilote actionne

1" interrupteur d’"inhibition 16 (ou, en variante,
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17 interupteur d’inhibition 16 est actionné directement
par le levier lors que celui-ci est ramené en position
0%) pour commander le deuxiéme sélecteur 17 de fagon a
mettre la bobine 7 en court-circuit, de sorte que méme si
le levier 10 est manecuvré par inadvertance, aucun
freinage non désiré ne peut se produire. La bobine du
distributeur est alors inhibée ;

- Mode de freinage secours : dés que le pilote
manecuvre le levier 10 au-dela d’une position critique
(par exemple 5%), le deuxieme sélecteur 17 est
automatiguement maneuvré pour mettre la deuxieme borne de
la bobine a la masse et ainsi permettre le freinage
progressif de 1'aéronef au moyen du levier. Le cas
échéant, des moyens d’isolation coupent toute possibilité
pour le circuit de freinage principal d’envoyer de la
pression vers 1les freins tant gque le mode de freinage
secours est activé ;

- Mode de frein de parc : ce mode est activé par
le pilote amenant le levier a la position 100% et en 1’y
maintenant. De préférence, le distributeur 4 est égquipé
d’un étage électromagnétique bistable permettant
d’ immobiliser le distributeur 4 dans 1’état actif guand
le distributeur 4 a été maintenu dans cet état pendant un
temps prédéterminé (par exemple guelgues secondes), sans
gque la bobine 7 ne soit alimentée. Ainsi, le freinage de
parc peut étre maintenu tout en évitant de vider les
batteries de 17aéronef lorsque celui-ci est a 1’arrét.

L"invention n’est pas limitée a ce qui vient d’étre
décrit mais englobe au contraire toute variante entrant
dans le cadre défini par les revendications.

En particulier, bien gqu’ici le distributeur 7 soit



actionné au moyen d’une bobine, tout autre actionneur
pourra étre utilisé, comme par exemple un moteur
électrique. Bien gque le capteur du levier soit dici un
potentiometre, on pourra utiliser tout autre type de
capteur, comme par exemple un capteur inductif de type

RVDT.
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10

REVENDICATIONS

1. Procédé de freinage secours pour aéronef,
comprenant la mise en oeuvre d’un freinage de parc
progressif commandé par un levier (10) actionnable par le
pilote entre une position dite 0% dans laquelle les
freins sont mis a la pression de retour de 1'aéronef, et
une position dite 100% dans laquelle les freins sont mis
a la pression d’alimentation de 17aéronef, le levier
étant blocable dans la position 100% pour assurer le
freinage de parc alors que 1’aéronef est a 1’arrét,
caractérisé en ce que le procédé de freinage de secours
comporte

- l'utilisation d'un distributeur (4) avec un
port de sortie connecté aux freins, un port de retour et
un port dfalimentation, le distributeur présentant un
état de repos dans lequel le port de sortie est connecté
au port de retour et un état actif dans lequel le port de
sortie est connecté au port d’alimentation ;

- et la commande du distributeur dans 1'un ou
17autre de ces états par modulation de largeur
d’impulsion (MLI) ayant un rapport cyclique (R) fonction
de la position du levier pour délivrer aux freins une
pression entre la pression de retour et la pression
d’alimentation dépendant de la position du levier.

2. Procédé selon la revendication 1, dans lequel le
distributeur est rappelé dans 1’état de repos par un
ressort de rappel et placé dans 1’état actif par une
bobine (7) alimentée au moyen d’un premier sélecteur (14)
connectant une premiére borne de la bobine
alternativement a la masse (15) ou a une source de
tension continue (16) en réponse a un signal de commande
(13) du sélecteur déterminé par modulation de largeur
d’impulsion.

3. Procédé selon la revendication 2, dans lequel un

deuxieme sélecteur (17) est disposé pour connecter
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sélectivement une deuxieme borne de la bobine (7) a la
masse ou a la premiére borne de la bobine en réponse a un
signal provenant d’un interrupteur d’'inhibition de la
bobine.

4., Procédé selon la revendication 1, dans lequel
lorsque le levier est actionné, le distributeur est mis
dans 1’état actif pendant un temps déterminé (AT) avant
la mise en <c«uvre de commande du distributeur par
modulation de largeur d’impulsion.

5. Procédé selon la revendication, dans lequel le
distributeur (4) est immobilisé dans 1’état actif gquand
le distributeur 4 a été maintenu dans cet état par

maintien du levier dans la position 100%
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protection.
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"AVIS DOCUMENTAIRE" sur la base des documents cités dans ce rapport de recherche
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'] Le demandeur a présenté des observations en réponse au rapport de recherche
préliminaire.

[X] Le demandeur a maintenu les revendications.
] Le demandeur a modifié les revendications.

[l Le demandeur a modifié la description pour en éliminer les éléments qui n'étaient plus
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| Les tiers ont présenté des observations aprés publication du rapport de recherche
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1 Un rapport de recherche préliminaire complémentaire a été établi.
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La répartition des documents entre les rubriques 1, 2 et 3 tient compte, le cas échéant,
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mais leur pertinence dépend de la validité des priorités revendiquées.

1 Aucun document n'a été cité en cours de procédure.
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