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DESCRIPCION
Gestion de la interrupcion de la alimentacion para un sistema de freno eléctrico de un avién
Campo técnico

Las realizaciones de la presente invencion se refieren, en general, a un sistema de freno eléctrico para un avion.
Mas particularmente, las realizaciones de la presente invencién se refieren a un esquema de control de freno, que
manipula elegantemente las interrupciones de alimentacion en el sistema de freno eléctrico.

Antecedentes

En condiciones de operacion normales, un sistema de freno eléctrico para un avién depende de un suministro (o
suministros) de energia continuo, que proporciona alimentacion operativa para los componentes de procesamiento,
actuadores de freno eléctrico y otros elementos del sistema de freno eléctrico. No es necesario que el suministro de
energia (que puede incluir una fuente de alimentacion activa que esta accionada por el motor o motores del avion,
y/o un suministro de energia de reserva, tal como una bateria) esté dedicado en exclusiva al sistema de freno
eléctrico y, por lo tanto, las tensiones de suministro para el sistema de freno eléctrico pueden fluctuar dentro de las
tolerancias del sistema, en respuesta a las demandas de energia actual del avidn. En ciertas condiciones operativas,
el sistema de freno eléctrico puede experimentar una interrupcion de la alimentacion muy breve, durante la cual una
tension de suministro al sistema de freno eléctrico cae por debajo de una tensién especificada.

Incluso aunque el avién tipicamente se recupere de las interrupciones de alimentacion en un periodo de tiempo muy
corto, la reanudacién de la alimentacién operativa nominal para el sistema de freno eléctrico puede dar como
resultado un control discontinuo de los accionadores de freno eléctrico. Dichas discontinuidades pueden provocar
que el avion de sacudidas o aplique los frenos de una manera poco habitual, perceptible para los pasajeros y la
tripulacion. Por ejemplo, una interrupcion de alimentacion experimentada durante el autofreno puede engafar al
sistema de freno eléctrico, provocar que la arquitectura de control interprete la interrupcién de alimentacion como
una ausencia de desaceleracion, y provocar que la arquitectura de control intente aumentar la fuerza de agarre de
los accionadores de freno eléctrico, de una manera que se compensa. Tras reanudarse la alimentacioén operativa
nominal, sin embargo, el estado actual de los accionadores de freno eléctrico puede dar como resultado una
condicién de "sobrefrenado”, que da como resultado una mayor desaceleracion que la esperada por los pasajeros y
la tripulacién. Por otro lado, una interrupcion de alimentacién experimentada durante freno con pedal puede provocar
que el sistema de freno eléctrico guarde los valores previos a la interrupcion de las sefiales de control del accionador
de freno eléctrico. Tras reanudarse la alimentacion operativa nominal, sin embargo, los valores previos a la
interrupcion grabados puede que no reflejen con precision la desviacion del pedal de freno actual introducida por el
piloto. El efecto sobre el avion variara dependiendo de la diferencia (tanto en signo como en magnitud) entre los
valores pre-interrupcion guardados de las sefiales de control del accionador de freno eléctrico y los valores post-
interrupcion de corriente.

El documento US-A-2001/0045771 describe un sistema de freno electromecanico que emplea caracteristicas
redundantes de manera que, en el caso de una pérdida de suministro eléctrico parcial, se implementan modos de
freno alternativos. EI modo de freno especifico se determina dependiendo de la identidad de la fuente de
alimentacion que ha fallado.

El documento EP-A-1.637.422 describe un sistema de freno electromecanico para convertir una sefal de
accionamiento eléctrico en energia mecanica para frenar la rueda del avidon. Se suministra energia desde un
suministro principal de CC con un soporte almacenado capacitivamente.

Breve sumario

Las técnicas y tecnologias descritas en este documento controlan el funcionamiento de un sistema de freno eléctrico
de un avion para reducir los efectos secundarios perceptibles que, de otra manera podrian ser el resultado de las
interrupciones de alimentacion experimentadas por el sistema de freno eléctrico. En conexién con una operaciéon de
freno con pedal, una realizacién descarta los valores pre-interrupcién de las sefiales de control del accionador
eléctrico y actualiza los valores tras reanudarse la alimentaciéon operativa nominal. Estas técnicas posibilitan que el
sistema de freno eléctrico proporcione una aplicacién ininterrumpida de los frenos del avién como respuesta a un
estado de interrupcion de la alimentacion.

Las anteriores y otras técnicas y tecnologias pueden realizarse de acuerdo con la invencién por un método de
operacion de un sistema de freno eléctrico para un avién como se expone en la reivindicacion 1. El método implica
controlar una senal de estado de la alimentacion del sistema de freno eléctrico, detectar el comienzo de una
condiciéon de interrupcidon de la alimentacion basandose en la sefial de estado de la alimentacion y controla el
sistema de freno eléctrico para proporcionar una aplicacién ininterrumpida de los frenos tras la terminacion de la
condicion de interrupcién de la alimentacion.
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Las anteriores y otras técnicas y tecnologias pueden realizarse de acuerdo con un aspecto adicional de la invencion,
mediante un sistema de freno eléctrico para un avién como se define en la reivindicacion 5. El sistema de freno
eléctrico incluye un mecanismo de freno, un accionador de freno eléctrico acoplado al mecanismo de freno y una
arquitectura de control de freno acoplada al accionador de freno eléctrico. La arquitectura de control de freno incluye
procesar la légica que esta configurada para controlar el accionamiento del accionador de freno eléctrico, controlar
una senal de estado de la alimentacion del sistema de freno eléctrico, detectar el comienzo de una condicion de
interrupcién de la alimentacion, basandose en la sefial de estado de la alimentacion, y controlar el accionador de
freno eléctrico para proporcionar un accionamiento ininterrumpido del mecanismo de freno tras terminarse la
condicion de interrupcion de la alimentacion.

Ventajosamente, el sistema de freno eléctrico comprende una unidad de control del sistema de freno; y controlar la
sefial de estado de la alimentaciéon comprende controlar una sefal de alimentaciéon de entrada de la unidad de
control del sistema de freno.

Ventajosamente, el sistema de freno eléctrico comprende un control del accionador de freno eléctrico; y controlar la
sefial de estado de la alimentacion comprende controlar una sefial de alimentaciéon de entrada del control del
accionador de freno eléctrico.

Ventajosamente, detectar el comienzo de la condicion de interrupcion de la alimentacion comprende: comparar la
sefial de estado de la alimentacién con una tensién umbral; y si la sefial de estado de la alimentaciéon es menor que
la tensién umbral, indicar el comienzo de la condicién de interrupcién de la alimentacion.

Este sumario se proporciona para introducir una seleccién de conceptos de una forma simplificada, que se describen
adicionalmente mas adelante en la descripcion detallada. Este sumario no pretende identificar elementos clave o
caracteristicas esenciales de la materia objeto reivindicada, ni pretende usarse como ayuda para determinar el
alcance de la materia objeto reivindicada.

Breve descripcion de los dibujos

Puede deducirse una comprension mas completa de la presente invencién por referencia a la descripcion detallada y
las reivindicaciones cuando se consideran junto con las siguientes figuras, en las que los nimeros de referencia
similares se refieren a elementos similares a lo largo de las figuras.

La Figural es una representacion esquematica simplificada de una parte de un sistema de freno eléctrico,
adecuado para su uso en un avion;

La Figura 2 es una representacion esquematica de una arquitectura de control de freno adecuada para su uso en
un sistema de freno eléctrico para un avion;

La Figura 3 es un diagrama de flujo que ilustra un proceso de autofreno adecuado para su uso en conexion con
un sistema de freno eléctrico para un avion; y

La Figura 4 es un diagrama de flujo que ilustra un proceso de freno con pedal adecuado para su uso en conexion
con un sistema de freno eléctrico para un avion.

Descripcion detallada

La siguiente descripcion detallada es meramente de naturaleza ilustrativa, y no pretende limitar las realizaciones de
la invencion o la aplicacion y usos de dichas realizaciones. Adicionalmente, no hay intencion de quedar ligado a
ninguna teoria, expresada o implicada, presentada en el campo técnico precedente, antecedentes, breve sumario o
en la siguiente descripcion detallada.

Las realizaciones de la invencién pueden describirse en este documento en términos de componentes de bloque
funcional y/o légico, y diversas etapas de procesamiento. Debe apreciarse que dichos componentes de bloque
pueden realizarse mediante cualquier niumero de componentes de hardware, software y/o firmware configurados
para realizar las funciones especificadas. Por ejemplo, una realizacién de la invencion puede emplear diversos
componentes de circuito integrado, por ejemplo, elementos de memoria, elementos de procesamiento de sefial
digital, elementos légicos, tablas de consulta o similares, que pueden realizar una diversidad de funciones bajo el
control de uno o mas de los microprocesadores u otros dispositivos de control. Ademas, los expertos en la materia
apreciaran que las realizaciones de la presente invencion pueden practicarse junto con una diversidad de diferentes
sistemas de freno para aviéon y configuraciones de avion, y que el sistema descrito en este documento es
meramente una realizacion ejemplar de la invencion.

Por brevedad, las técnicas convencionales y componentes relacionados con el procesamiento de sefiales, sistemas
de freno de avion, controles del sistema de freno y otros aspectos funcionales de los sistemas (y los componentes
operativos individuales de los sistemas) no pueden describirse en detalle en este documento. Adicionalmente, las
lineas de conexién mostradas en las diversas figuras contenidas en este documento pretenden representar un
ejemplo de relaciones funcionales y/o acoplamientos fisicos entre los diversos elementos. Debe observarse que
muchas alternativas o relaciones funcionales adicionales o conexiones fisicas pueden estar presentes en una
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realizacion de la invencion.

La siguiente descripcion se refiere a elementos o nodos o caracteristicas que estan "conectados" o "acoplados”
juntos. Como se usa en este documento, a menos que se indique expresamente de otra manera, "conectado"
significa que un elemento/nodo/caracteristica esta unido directamente a (o se comunica directamente con) otro
elemento/nodo/caracteristica y no necesariamente mecanicamente. Analogamente, a menos que expresamente se
indique de otra manera, "acoplado" significa que un elemento/nodo/caracteristica esta unido directa o indirectamente
a (o se comunica directa o indirectamente con) otro elemento/nodo/caracteristica y no necesariamente de forma
mecanica. De esta manera, aunque los esquemas mostrados en la Figura 1 y la Figura 2 representan una
disposicion ejemplar de elementos, en una realizacion de la invencion pueden estar presentes elementos
intermedios, dispositivos, caracteristicas o componentes adicionales.

La Figura 1 es una representacion esquematica de una parte de un sistema de freno eléctrico 100 adecuado para su
uso en un avion (no mostrado). El sistema de freno eléctrico 100 incluye un pedal de freno 102, una unidad de
control del sistema de freno (BSCU) 104 acoplada al pedal de freno 102, un control del accionador de freno eléctrico
(EBAC) 106 acoplado a la BSCU 104, y un mecanismo de freno 108 acoplado al EBAC 106. EI mecanismo de freno
108 corresponde a al menos a una rueda 110 del avion. El sistema de freno eléctrico 100 puede incluir también un
concentrador de datos remotos montado en el eje (RDC) 112 acoplado a la rueda 110. Brevemente, la BSCU 104
reacciona a la manipulacion del pedal de freno 102 y genera una sefial de control que recibe el EBAC 106. A su vez,
el EBAC 106 genera sefales de control del mecanismo de freno que se reciben en el mecanismo de freno 108. A su
vez, el mecanismo de freno 108 actua para ralentizar la rotaciéon de la rueda 110. Estas caracteristicas y
componentes se describen con mas detalle a continuacion.

El sistema de freno eléctrico 100 puede aplicarse a cualquier nimero de configuraciones de freno eléctrico para un
avion, y el sistema de freno eléctrico 100 esta representado de una manera simplificada para facilitar su descripcion.
Una realizacion del sistema de freno eléctrico 100 puede incluir una arquitectura de subsistema izquierda y una
arquitectura de subsistema derecha, donde los términos "izquierda" y "derecha" se refieren a babor y estribor del
avion, respectivamente. En la practica, las dos arquitecturas del subsistema pueden controlarse
independientemente, de la manera descrita mas adelante. En este sentido, una realizaciéon del sistema de freno
eléctrico 100 como se representa puede incluir un pedal de freno izquierdo, un pedal de freno derecho, una BSCU
izquierda, una BSCU derecha, cualquier nimero de EBAC izquierdos acoplados y controlados por la BSCU
izquierda, cualquier nimero de EBAC derechos acoplados a y controlados por la BSCU derecha, un mecanismo de
freno para cada rueda (o para cada grupo de ruedas), y un RDC para cada rueda (o para cada grupo de rueda).
Durante el funcionamiento, el sistema de freno eléctrico puede generar y aplicar, independientemente, sefiales de
control del accionador de freno para cada rueda del avién o, simultaneamente, para cualquier grupo de ruedas.

El pedal de freno 102 esta configurado para proporcionar una entrada del piloto en el sistema de freno eléctrico 100
durante las operaciones de freno con pedal. El piloto manipula fisicamente el pedal de freno 102, dando como
resultado la desviacion o movimiento (es decir, alguna forma de entrada fisica) del pedal de freno 102. Esta
desviacion fisica se mide desde su posicidon natural mediante un servo-hardware o un componente equivalente, se
convierte en una BSCU de sefial de control de la orden del piloto mediante un transductor o un componente
equivalente, y se envia ala BSCU 104. La BSCU de sefial de control de la orden del piloto puede transportar datos
del sensor de pedal de freno que pueden incluir o indicar la posicién de desviacién para el pedal de freno 102, la
velocidad de desviacién para el pedal de freno 102, un estado de freno deseado para el mecanismo de freno 108 o
similares.

Una realizacién del sistema de freno eléctrico 100 puede usar cualquier niumero de BSCU 104. Para facilitar la
descripcion, este ejemplo incluye s6lo una BSCU 104. La BSCU 104 es una unidad de control electrénico que tiene
un software embebido que calcula digitalmente las sefiales de control EBAC que representan 6rdenes de freno. La
implementacion eléctrica/de software permite la optimizacion adicional y adaptacién del rendimiento de freno y
detecta si es necesario para el despliegue de avién dado.

La BSCU 104 puede implementarse o realizarse con un procesador de proposito general, una memoria dirigible al
contenido, un procesador de sefiales digitales, un circuito integrado especifico para la aplicaciéon, una serie de
puertas programables segun el campo, cualquier dispositivo I6gico programable adecuado, una puerta discreta o
légica transitoria, componentes de hardware discretos o cualquier combinaciéon de los mismos, disefiada para
realizar las funciones descritas en este documento. Un procesador puede realizarse como un microprocesador, un
controlador, un microcontrolador o una maquina de estado. Un procesador puede implementarse también como una
combinacion de dispositivos de calculo, por ejemplo, una combinacién de un procesador de sefales digitales y un
microprocesador, una pluralidad de microprocesadores, uno o mas microprocesadores junto con un nucleo
procesador de sefiales digitales o cualquier otra configuracion. En una realizacion, la BSCU 104 se implementa con
un procesador informatico (tal como PowerPC 555) que aloja un software y proporciona interfaces externas para el
software.

La BSCU 104 controla diversas entradas al avién para proporcionar funciones de control tales como, sin limitacion:
freno con pedal, de freno de aparcamiento; autofreno; y freno de retirada de engranajes. Ademas, la BSCU 104
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mezcla ordenes anti-deslizamiento (que podrian generarse interna o externamente desde la BSCU 104) para
proporcionar un control potenciado de la frenada. La BSCU 104 obtiene sefiales de control de la orden de piloto
desde el pedal de freno 102, junto con datos de la rueda (por ejemplo, velocidad de la rueda, direccion rotacional,
presion del neumatico, etc.) desde el RDC 112. La BSCU 104 procesa sus sefiales de entrada y genera una o mas
sefales de control de EBAC que se reciben en el EBAC 106. En la practica, la BSCU 104 transmite las sefiales de
control EBAC al EBAC 106 a través de un canal de datos digital. En una arquitectura generalizada (no mostrada),
cada BSCU puede generar sefales de salida independientes, para su uso con cualquier numero de EBAC bajo su
control.

La BSCU 104 puede acoplarse con uno o mas EBAC 106 asociados. El EBAC 106 puede implementarse, realizarse
o llevarse a cabo de la manera descrita anteriormente para la BSCU 104. En una realizacion, el EBAC 106 se realiza
con un procesador informatico (tal como un PowerPC 555) que aloja el software, proporciona interfaces externas
para el software e incluye una ldgica de procesamiento adecuada, que esta configurada para realizar las diversas
operaciones EBAC descritas en este documento. El EBAC 106 obtiene sefiales de control EBAC desde la BSCU
104, procesa las sefiales de control EBAC y genera las sefiales de control del mecanismo de freno (sefiales del
accionador de freno) para el mecanismo de freno 108.

Particularmente, la funcionalidad de la BSCU 104 y el EBAC 106 pueden combinarse en un solo elemento o
componente basado en el procesador. En este sentido, la BSCU 104, el EBAC 106 o la combinacion de los mismos
puede considerarse que es una arquitectura de control de freno para un sistema de freno eléctrico 100. Dicha
arquitectura de control freno incluye una légica de procesamiento, funcionalidad y caracteristicas configuradas
adecuadamente, que soportan las operaciones de control de freno descritas en este documento.

La rueda 110 puede incluir un mecanismo de freno asociado 108, que incluye o esta acoplado a al menos un
accionador del freno eléctrico, configurado para conferir fuerza de agarre a un rotor de freno del mecanismo de freno
108. El EBAC 106 controla el mecanismo de freno 108 para aplicar, liberar, modular y controlar de otra manera el
accionamiento de los accionadores de freno eléctricos respectivos. En este sentido, el EBAC 106 genera las sefiales
de control del mecanismo de freno, en respuesta a las sefiales de control EBAC respectivas, generadas por la BSCU
104. Las sefiales de control del mecanismo de freno estan formateadas y dispuestas adecuadamente para
compatibilidad con el mecanismo de freno particular 108 utilizado por el avién. En la practica, las sefiales de control
del mecanismo de freno pueden regularse para realizar el antideslizamiento y otras maniobras de frenada. Los
expertos en la materia estan familiarizados con mecanismos de freno de avion y la manera general en la que se
controlan, y dichos aspectos conocidos no se describiran en detalle aqui.

El sistema de freno eléctrico 100 puede incluir o comunicarse con uno o mas sensores para la rueda 110. Estos
sensores estan configurados adecuadamente para medir datos de la rueda (velocidad de la rueda, direccion de
rotacion de la rueda, presion de neumatico, temperatura de la rueda/freno, etc.) para la rueda 110, donde los datos
de la rueda pueden ser utilizados por el sistema de freno eléctrico 100. EI RDC 112 esta configurado, generalmente,
para recibir, medir, detectar u obtener de otra manera datos para el procesamiento y/o transmision a otro
componente del sistema de freno eléctrico 100. Aqui, el RDC 112 esta acoplado a (o esta asociado de otra manera
con) la rueda 110, y el RDC 112 esta configurado para recoger y transmitir sus datos de rueda a la BSCU 104. El
canal o canales de comunicacion de datos digitales en el avién pueden configurarse para comunicar los datos de
rueda del RDC 112 a la BSCU 104, usando cualquier protocolo de comunicacion de datos adecuado, y cualquier
esquema de transmision de datos adecuado. En una realizacion alternativa, el RDC 112 puede configurarse para
comunicar los datos de rueda a EBAC 106. En otra realizacién mas, el RDC 112 puede configurarse para comunicar
los datos de la rueda (o partes de los mismos) tanto a la BSCU 104 como al EBAC 106.

El sistema de freno eléctrico 100 puede incluir o cooperar con una unidad o subsistema de control de alimentacion
114, configurado adecuadamente. La unidad de control de alimentacion 114 puede estar acoplada a la BSCU 104, al
EBAC 106, al mecanismo de freno 108 y/o a otros componentes del sistema de freno eléctrico 100. La unidad de
control de alimentacion 114 puede estar configurada para regular, retirar o controlar de otra manera la alimentacion
a uno o mas componentes del sistema de freno eléctrico 100, segin sea necesario para conseguir un modo de
alimentacion operativa deseado. La unidad de control de potencia 114 puede configurarse también para controlar los
sistemas de alimentacion del avidn y los canales de alimentaciéon que suministran al sistema de freno eléctrico 100.
Por ejemplo, la unidad de control de potencia 114 puede estar acoplada para un suministro de alimentacion activo
y/o un suministro de alimentacion de reserva (por ejemplo, una bateria) para el avién. El suministro de alimentacion
activo puede incluir un generador acoplado a un motor y un convertidor de CA a CC, configurado adecuadamente,
tal como una unidad transformadora-rectificadora (TRU). En esta realizacion, el suministro de alimentaciéon activo
proporciona la energia generada desde el motor del avion mientras que el suministro de alimentacion de reserva
proporciona energia al avion, cuando el motor o motores no funcionan. La unidad de control de potencia 114 puede
estar configurada adecuadamente para proporcionar alimentacion operativa al sistema de freno eléctrico 100 desde
el suministro de alimentacion activo y/o el suministro de alimentacion de reserva, segun sea necesario, para soportar
la funcionalidad del sistema del freno eléctrico 100.

La Figura 2 es una representacion esquematica de una arquitectura de control de freno 200, adecuada para su uso
en un sistema de freno eléctrico para un avién. El sistema de freno eléctrico 100 puede emplear una realizacién de
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arquitectura de control de freno 200. Por ejemplo, la arquitectura de control de freno 200 puede implementarse o
realizarse en la BSCU 104 y/o el EBAC 106. La arquitectura de control de freno 200 puede incluir, sin limitacion: un
procesador 202 que tiene una logica de procesamiento configurada adecuadamente; una cantidad apropiada de
memoria 204; un generador de sefial del mecanismo de freno 206; una logica de control de autofreno 208; una
légica de control de freno de pedal 210; y una logica de deteccién de la interrupcion de alimentacion 212. Estos
elementos pueden estar acoplados juntos usando un canal de comunicacion de datos 214 o cualquier arquitectura
de interconexion o disposicion configurada adecuadamente. En esta realizacion, la arquitectura de control de freno
200 esta configurada para controlar el sistema de freno eléctrico de una manera que manipula ininterrumpidamente
las condiciones de interrupcion de alimentacién, como se describe con mas detalle a continuacion.

El procesador 202 puede implementarse, realizarse o llevarse a cabo de la manera descrita anteriormente para la
BSCU 104. La légica de procesamiento correspondiente al procesador 202 esta disefiada para realizar diversas
operaciones y funciones asociadas con los esquemas de control de freno eléctrico descritos en este documento.
Adicionalmente, un método o algoritmo (o partes del mismo) descrito en conexién con las realizaciones descritas en
este documento puede realizarse directamente en el hardware, en el firmware, en un modulo de software ejecutado
por el procesador 202 o en cualquier combinacién practica de los mismos. Un moédulo de software puede residir en
la memoria 204, que puede realizarse como uno o mas componentes fisicos que tienen una memoria RAM, memoria
instantanea, memoria ROM, memoria EPROM, memoria EEPROM, registros, un disco duro, un disco removible, un
CD-ROM o cualquier otra forma de medio de almacenamiento conocida en la técnica. En este sentido, la memoria
204 puede acoplarse al procesador 202 de manera que el procesador 2020 puede leer informacién desde y escribir
informacion en la memoria 204. Como alternativa, la memoria 204 puede estar integrada en el procesador 202.
Como un ejemplo, el procesador 202 y la memoria 204 pueden residir en un ASIC.

Aunque se representan por separado del procesador 202 de la Figura 2, el generador de sefales de control del
mecanismo de freno 206, la légica de control de autofreno 208, la I6gica de control de freno con pedal 210 y/o la
légica de deteccion de interrupcién de alimentacion 212 (o partes de la misma) pueden implementarse en el
procesador 202. Estos elementos funcionales se muestran como distintos bloques para claridad y facilidad de la
descripcion.

La memoria 204 puede configurarse para almacenar, al menos, una orden de autofreno guardada 216 para el
sistema de freno eléctrico. El autofreno ordena el accionamiento eléctrico de control de los mecanismos de freno en
el sistema de freno eléctrico. En este realizacion, las 6rdenes de autofreno guardadas 216 pueden recuperarse y
procesarse después de una condicién de interrupcion de la alimentaciéon, para proporcionar una aplicacion
ininterrumpida de los frenos del avién durante el autofreno. En este sentido, el funcionamiento del generador de
sefiales de control 206 del mecanismo de freno puede estar influido por las érdenes de autofreno guardadas 216.

El generador de sefiales de control 206 del mecanismo de freno, que puede realizarse en la légica de procesamiento
del procesador 202, esta configurado adecuadamente para generar sefiales de control para el mecanismo o
mecanismos de freno de avién. Con referencia a la Figura 1, el generador de sefiales de control 206 del mecanismo
de freno puede implementarse en la BSCU 104 y, por lo tanto, configurarse para generar o influir en las sefiales de
control del EBAC y/o implementarse en el EBAC 106 vy, por lo tanto, configurarse para generar o influir en las
sefiales de control del mecanismo de freno.

La logica de control de autofreno 208, que puede realizarse en la légica del procesamiento del procesador 202,
representa la inteligencia de procesamiento que posibilita que el avion haga funcionar el sistema de freno eléctrico
en un modo de autofreno. El autofreno del avion puede utilizarse durante una operacién de aterrizaje para potenciar
la eficacia y rendimiento del sistema de freno eléctrico. En conexion con una operacion de autofreno tipica, el piloto
selecciona un nivel de autofreno correspondiente a una desaceleracién deseada del avion. Después que el avidon
aterriza, la funcion de autofreno controla la desaceleracion real y la velocidad del avidn, y ajusta el accionamiento de
los mecanismos de freno de una forma automatizada, para conseguir la caracteristica de desaceleracion deseada.

La légica de control de freno con pedal 210, que puede realizarse en la légica de procesamiento del procesador 202,
representa la inteligencia de procesamiento que posibilita que el avidon haga funcionar el sistema de freno eléctrico
en un modo de freno con pedal. Dicho freno con pedal depende de la entrada de piloto y de la desviacién de los
pedales de freno (como se ha descrito anteriormente en el contexto de la Figura 1).

La légica de deteccion de interrupcion de alimentacion 212, que puede realizarse en la légica de procesamiento del
procesador 202, representa la inteligencia de procesamiento que posibilita que el sistema de freno eléctrico detecte
el comienzo (y terminacion) de una condiciéon de interrupcion de la alimentacion. En aplicaciones aeronauticas
tipicas, dichas interrupciones de alimentacion son muy breves, pudiendo durar sélo 50-100 milisegundos. Para esta
realizacion, la logica de deteccién de interrupcion de alimentacion 212 analiza una sefial de estado de la
alimentacion del sistema de freno eléctrico, para determinar si ha ocurrido o no una interrupcién de la alimentacion o
si va a ocurrir pronto. La sefial de estado de la alimentacién puede representar una alimentacion de entrada o sefial
de tensidon de una BSCU, una alimentaciéon de entrada o sefal de tension de un EBAC y/o cualquier tension,
corriente o nivel de alimentacion que esté presente en el sistema de freno eléctrico o el avion. La légica de deteccion
de interrupcion de alimentacion 212 puede estar configurada para comparar la sefial de estado de la alimentacion
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con un nivel umbral, potencial o tensién, e indicar el comienzo de una condicién de interrupcion de la alimentacion si
la sefial de estado de la alimentacion falla por debajo del nivel umbral. Por ejemplo, si la tensién operativa nominal
del sistema de freno eléctrico es de aproximadamente 28 voltios y el intervalo de tension operativa normal es de 18
a 32 voltios, la logica de deteccion de interrupcion de alimentacion 212 puede indicar una condicién de interrupcion
de la alimentacion si la tension cae por debajo de 18 voltios.

La Figura 3 es un diagrama de flujo que ilustra un proceso de autofreno 300 adecuado para su uso en conexiéon con
un sistema de freno eléctrico para un avion. Las diversas tareas realizadas en conexion con el proceso 300 pueden
realizarse mediante software, hardware, firmware o cualquier combinacién de los mismos. Para propésitos
ilustrativos, la siguiente descripcion del proceso 300 puede hacer referencia a los elementos mencionados
anteriormente en conexion con la Figura 1y la Figura 2. En las realizaciones de la invencion, partes del proceso 300
pueden realizarse mediante diferentes elementos del sistema descrito, por ejemplo, una BSCU, un EBAC, un
mecanismo de freno o un elemento de procesamiento del sistema de freno eléctrico. Debe apreciarse que el proceso
300 puede incluir cualquier numero de tareas adicionales o alternativas, las tareas mostradas en la Figura 3 no es
necesario realizarlas en el orden ilustrado, el proceso 300 puede incorporarse en un procedimiento o proceso mas
exhaustivo que tiene una funcionalidad adicional no descrita en detalle en este documento.

Un procedimiento de autofreno tipico se ha descrito anteriormente en el contexto de la Iégica de control de autofreno
208. El proceso de autofreno 300 funciona preferiblemente, de esta manera, en condiciones normales. En este
sentido, el proceso 300 puede generar, actualizar y las 6rdenes de autofreno de proceso (tarea 302) en una manera
en curso, mientras el avion funciona con el sistema de freno eléctrico en modo autofreno. Como se ha mencionado
anteriormente, el autofreno ordena el accionamiento eléctrico de control de al menos un mecanismo de freno en el
sistema de freno eléctrico y no es necesario que dichas 6rdenes de autofreno sean dependientes de ninguna
entrada del piloto en tiempo real. Aunque funcione en modo autofreno, el proceso 300 puede controlar una o mas
sefiales de estado de alimentacion del sistema de freno eléctrico (tarea 304). Durante la tarea 304, la sefal de
estado de la alimentaciéon puede controlarse continuamente o mostrarse a una frecuencia adecuada. La sefial de
estado de la alimentacién controlada puede ser, sin limitacion: una alimentacién de entrada/tension de una BSCU;
una alimentacion/tension de entrada de un EBAC; una alimentacion/tension de entrada de un mecanismo de freno o
similares. El proceso 300 analiza el valor en tiempo real de esta seial de estado de la alimentacion, para detectar el
comienzo de una condicion de interrupcion de la alimentacion (tarea de interrogacion 306).

En conexion con la tarea de interrogacion 306, el proceso de autofreno 300 puede comparar el valor actual de la
sefial de estado de la alimentaciéon con un valor umbral, tal como una tensién umbral. Si el valor actual de la sefial
de estado de la alimentacién es menor que el valor umbral, entonces el proceso 300 puede indicar que una
condicion de interrupcion de la alimentacién ha ocurrido o va a ocurrir pronto. En la practica, la indicacion del
comienzo de la condicién de interrupcion de la alimentacion puede ser, simplemente, una marca o identificador
generado internamente que dé instrucciones al proceso 300 para proceder como se describe a continuacion,
comenzando con la tarea 310. Sin embargo, si el proceso 300 no detecta una condicion de interrupcion de la
alimentacion (tarea de interrogacion 306), entonces el proceso 300 puede comprobar si el autofreno se ha
completado (tarea de interrogacion 308). Si el autofreno se ha completado, entonces el proceso 300 finaliza. Si el
autofreno no se ha completado, entonces el proceso 300 puede reintroducirse en la tarea 302, para continuar
generando y actualizando las 6rdenes de autofreno, segun sea necesario.

En respuesta a la deteccién de una condicién de interrupcién de la alimentacion, el proceso de autofreno 300
almacena la ultima orden de autofreno (tarea 310) como una orden de autofreno guardada en una localizaciéon de
memoria adecuada. La ultima orden de autofreno es la orden de autofreno mas reciente generada por el sistema de
freno eléctrico, antes de la interrupcion de la alimentacion. Dependiendo de la implementacion especifica del sistema
de freno eléctrico y del tiempo implicado, la uUltima orden de autofreno puede haberse ejecutado o no por el
mecanismo o mecanismos de freno. Ademas, el proceso 300 puede pausar los calculos de la orden de autofreno
durante la interrupcion de la alimentacion, para evitar que un algoritmo de autofreno aumente su orden de aplicacion
de freno cuando los mecanismos de freno no pueden aplicarse (lo que podria ocurrir durante la interrupcion de la
alimentacion). La orden de autofreno guardada se mantiene hasta que el proceso 300 determina que la condicion de
interrupcion de la alimentacion ha terminado (tarea de interrogacion 312). En otras palabras, el proceso 300
permanece al ralenti hasta que la alimentacion operativa normal se haya restablecido en el sistema de freno
eléctrico.

Cuando se reanuda la alimentacion operativa normal, el proceso de autofreno 300 puede recuperar la orden de
autofreno guardada (tarea 314) de la memoria, y procesar la orden de autofreno guardada (tarea 316) de una
manera apropiada. Para esta realizacion, el sistema de freno eléctrico procesa la orden de autofreno guardada de
una manera que proporciona una aplicacion ininterrumpida de los frenos tras la terminacion de la condicion de
interrupcién de la alimentacion. En particular, el sistema de freno eléctrico controla el accionador o accionadores de
freno eléctrico, con la orden de autofreno guardada (tarea 318). En la practica, el uso de la orden de autofreno
guardada asegura que se mantiene el estado de accionamiento del freno mas reciente. Por otro lado, el sistema de
freno eléctrico puede aumentar o disminuir sin querer la cantidad de fuerza de agarre de freno en una cantidad
excesiva, que da como resultado bandazos o sacudidas del avién cuando se reanuda la alimentacion operativa
normal.
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Una vez que se ha restablecido la alimentacion operativa normal, el sistema de freno eléctrico puede generar una
orden de autofreno actualizada (tarea 320), si fuera necesario. Después de procesar la orden de autofreno
guardada, el proceso de autofreno 300 puede reemplazar la orden de autofreno guardada por la orden de autofreno
actualizada (tarea 322) y procesar la orden de autofreno actualizada de una manera apropiada. En otras palabras,
una vez que la orden de autofreno guardada se ha recuperado y utilizado por el sistema de freno eléctrico, el modo
operativo de autofreno normal puede reanudarse, como se indica mediante la flecha de la tarea 322 a la tarea 302.

La Figura 4 es un diagrama de flujo que ilustra un proceso de freno con pedal 400, adecuado para su uso en
conexién con un sistema de freno eléctrico para un avion. Las diversas tareas realizadas en conexién con el proceso
400 pueden realizarse mediante software, hardware, firmware o cualquier combinaciéon de los mismos. Para
propoésitos ilustrativos, la siguiente descripcion del proceso 400 puede hacer referencia a elementos mencionados
anteriormente en conexion con la Figura 1 y la Figura 2. En las realizaciones de la invencion, las partes del proceso
400 pueden realizarse mediante diferentes elementos del sistema descrito, por ejemplo, una BSCU, un EBAC, un
mecanismo de freno o un elemento de procesamiento del sistema de freno eléctrico. Debe apreciarse que el proceso
400 puede incluir cualquier nimero de tareas adicionales o alternativas, aunque no es necesario que las tareas
mostradas en la Figura 4 se realicen en el orden ilustrado, y el proceso 400 puede incorporarse en un procedimiento
0 proceso mas exhaustivo que tiene una funcionalidad adicional, no descrita en detalle en este documento.

Un procedimiento de freno con pedal tipico se ha descrito anteriormente. El proceso de freno con pedal 400,
preferiblemente, funciona de esta manera en condiciones normales. En este sentido, el proceso 400 puede generar,
actualizar y procesar las 6rdenes de freno con pedal (tarea 402) de una manera en curso, mientras que el avion
hace funcionar el sistema de freno eléctrico en un modo de freno con pedal. Como se ha mencionado anteriormente,
las d6rdenes de freno con pedal controlan el accionamiento eléctrico de al menos un mecanismo de freno en el
sistema de freno eléctrico y dichas érdenes de freno con pedal se generan cuando el piloto pisa el pedal o pedales
de freno del avién. Aunque funciona en el modo de freno con pedal, el proceso 400 puede controlar una o mas
sefiales del estado de alimentacion del sistema de freno eléctrico (tarea 404) y detectar el comienzo de una
condicién de interrupcion de la alimentacion (tarea de interrogacion 406) de la manera descrita anteriormente para el
proceso de autofreno 300.

El comienzo de la condiciéon de interrupcion de la alimentacién puede provocar que el proceso de freno con pedal
400 transcurra como se ha descrito anteriormente, comenzando con la tarea 410. Sin embargo, si el proceso 400 no
detecta una condicién de interrupcion de la alimentacién (tarea de interrogacion 406), entonces el proceso 400
puede comprobar si la operaciéon de freno se ha completado (tarea de interrogaciéon 408). Si la frenada se ha
completado, entonces el proceso 400 finaliza. Si la frenada no se ha completado, entonces el proceso 400 puede
reintroducirse en la tarea 402, para continuar generando y actualizando las 6rdenes de freno con pedal segun sea
necesario.

En respuesta a la deteccidén de una condicién de interrupcién de la alimentacion, el proceso de freno con pedal 400
purga o suprime la ultima (o actual) orden de freno con pedal (tarea 410). La ultima orden de freno con pedal es la
orden mas reciente generada por el sistema de freno eléctrico, antes de la interrupcion de la alimentacion.
Dependiendo de la implementacion especifica del sistema de freno eléctrico y del tiempo implicado, el ultima orden
de freno con pedal puede haberse ejecutado o no por el mecanismo o mecanismos de freno. La ultima orden de
freno con pedal se purga para asegurar que el sistema de freno eléctrico no se actualiza a si mismo de forma
inadvertida con esa orden cuando recupera la alimentacién operativa normal. El proceso 400 puede permanecer al
ralenti hasta que determina que la condicion de interrupcion de la alimentacion ha terminado (tarea de interrogacion
412). En otras palabras, el proceso 400 permanece al ralenti hasta que la alimentaciéon operativa normal se ha
establecido en el sistema de freno eléctrico.

Cuando la alimentaciéon operativa normal se reanuda, el proceso de freno con pedal 400 puede provocar que el
sistema de freno eléctrico libere el accionador o accionadores de freno eléctrico en el mecanismo o mecanismos de
freno, antes de que los frenos se vuelvan a aplicar (tarea 414). Esta liberacion de los accionadores puede ser
deseable para prepararlos para una activacion y actuacion posterior. Ademas, esta liberacion de los accionadores
permite que el sistema de freno eléctrico espere hasta que recibe la siguiente orden de freno con pedal (que es
deseable para acomodar la situacién cuando el piloto libera completamente los pedales de freno durante la
interrupcion de alimentacion). Después de liberar los accionadores, el proceso 400 actualiza la orden de freno con
pedal (tarea 416) generando una orden de freno con pedal actualizada que indica la cantidad de desviacion del
pedal de freno que existe tras terminar la condicién de interrupcion de la alimentacién. El proceso 400 puede
procesar entonces la orden de freno con pedal actualizada (tarea 418) de una manera apropiada. Para esta
disposicion, el sistema de freno eléctrico procesa la orden de freno con pedal actualizada, de una manera que
proporciona una aplicacion ininterrumpida de los frenos tras la terminaciéon de la condicién de interrupcion de la
alimentacion. En particular, el sistema de freno eléctrico controla el accionador o accionadores de freno eléctrico con
la orden de freno con pedal actualizada (tarea 420). En la practica, el uso de la orden de freno con pedal actualizada
asegura que el sistema de freno con pedal tiene en cuenta cualquier interaccion del piloto con el pedal o pedales de
freno que puedan haber ocurrido durante el periodo de interrupcion de alimentacion. Esto da como resultado la
cantidad esperada de fuerza de frenado aplicada por el piloto. Una vez que se ha restablecido la alimentacion
operativa normal, el sistema de freno eléctrico puede reanudar el modo de freno con pedal normal, como se indica
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mediante la flecha de la tarea 420 a la tarea 402.

Aunque en la descripcion detallada anterior se ha presentado, al menos, una realizacion ejemplar, debe apreciarse
de que existe un gran numero de variaciones. Debe apreciarse también que la realizacién o realizaciones ejemplares
descritas en este documento no pretenden limitar el alcance, aplicabilidad o configuracion de la invencion de
ninguna manera. En lugar de ello, la descripcion detallada anterior proporcionara a aquellos expertos en la materia
un mapa de carreteras conveniente para implementar la realizacion o realizaciones descritas. Debe entenderse que
pueden hacerse diversos cambios en la funcion y disposicion de los elementos, sin alejarse del alcance de la
invencion, donde el alcance de la invencién se define mediante las reivindicaciones, que incluye equivalentes
conocidos y equivalentes previsibles en el momento de presentar esta solicitud de patente.
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REIVINDICACIONES

1. Un método (300, 400) para hacer funcionar un sistema de freno eléctrico (100) para un avién, comprendiendo el
método:

hacer funcionar el sistema de freno eléctrico en un modo de freno con pedal;

controlar (304, 404) una sefial de estado de la alimentacion del sistema de freno eléctrico (100);

detectar (306, 406) el comienzo de una condicion de interrupcion de la alimentacion basandose en la sefial de
estado de la alimentacion;

purgar (410) una orden de freno con pedal actual como respuesta a la deteccién (406) del comienzo de la
condicién de interrupcion de la alimentacion, controlando la orden de freno con pedal actual el accionamiento
eléctrico de un mecanismo de freno (108) en el sistema de freno eléctrico (10);

generar (416) una orden de freno con pedal actualizada que indica la desviacion del pedal de freno tras la
terminacion de la condicion de interrupcion de la alimentacion; y

controlar (318, 420) el sistema de freno eléctrico (100) para proporcionar una aplicacion ininterrumpida de los
frenos tras la terminacion de la condicién de interrupcién de la alimentacion, donde controlar (420) el sistema
de freno eléctrico comprende procesar (418) la orden de freno con pedal actualizada.

2. Un método (300, 400) de acuerdo con la reivindicacion 1, donde:

el sistema de freno eléctrico (100) comprende una unidad de control del sistema de freno (104); y
controlar (304, 404) la sefal de estado de la alimentaciéon comprende controlar una sefial de alimentacion de
entrada de la unidad de control del sistema de freno (104).

3. Un método (300, 400) de acuerdo con la reivindicacion 1, donde:

el sistema de freno eléctrico (100) comprende un control del accionador de frenado eléctrico (106); y
controlar (304, 404) la sefial del estado de alimentacion comprende controlar una sefial de alimentacion de
entrada del control del accionador de freno eléctrico (106).

4. Un método (400) de acuerdo con la reivindicacién 1, comprende adicionalmente liberar (414) un accionador de
freno eléctrico en el mecanismo de freno (108) tras terminar la condicidon de interrupcion de la alimentacion, donde
controlar (420) el sistema de freno eléctrico (100) ocurre después de liberar (414) el accionador de freno eléctrico.

5. Un método (300, 400) de acuerdo con la reivindicacion 1, donde detectar (306, 406) el comienzo de la condicion
de interrupcion de la alimentacién comprende:

comparar la sefial de estado de la alimentacion con una tensién umbral; y
si la sefial de estado de la alimentacion es menor que la tensién umbral, indicar el comienzo de la condicion de
interrupcién de la alimentacion.

6. Un sistema de freno eléctrico para un avién, comprendiendo el sistema de freno eléctrico:

un mecanismo de freno;

un accionador de freno eléctrico acoplado al mecanismo de freno (108); y

una arquitectura de control de freno acoplada al accionador de freno eléctrico, comprendiendo la arquitectura
de control de freno una légica de procesamiento (202) configurada para:

hacer funcionar el sistema de freno eléctrico en un modo de freno con pedal (400);

controlar el accionamiento del accionador de freno eléctrico,

controlar una sefal de estado de la alimentacion del sistema de freno eléctrico;

detectar el comienzo de una condicién de interrupcion de la alimentacion basandose en la sefial de estado
de la alimentacion;

purgar una orden de freno con pedal actual como respuesta al comienzo de la condicién de interrupcion de
la alimentacion (410);

generar una orden de freno con pedal actualizada (402) que indica la desviacion del pedal de freno actual
tras la terminacion de la condicion de interrupcion de la alimentacion; y

controlar el accionador de freno eléctrico para proporcionar un accionamiento ininterrumpido del mecanismo
de freno tras la terminacién de la condicién de interrupcion de la alimentacién, donde la orden de freno con
pedal controla el funcionamiento del accionador de freno eléctrico.

7. Un sistema de freno eléctrico de acuerdo con la reivindicacion 6, donde:
la arquitectura de control de freno comprende una unidad de control de sistema de freno (104); y

la sefial de estado de la alimentacién representa una sefial de alimentacion de entrada de la unidad de control
del sistema de freno.

10



ES 2424234 T3

8. Un sistema de freno eléctrico de acuerdo con la reivindicacion 6, donde:
la arquitectura de control de freno comprende un control del accionador de freno eléctrico (106); y
la sefial de estado de la alimentacién representa una sefial de alimentacion de entrada del control del
5 accionador de freno eléctrico.

9. Un sistema de freno eléctrico de acuerdo con la reivindicacion 6, donde:

la I6gica de procesamiento de la arquitectura de control de freno esta configurada para libera el accionador de

10 freno eléctrico tras terminar la condicion de interrupcion de la alimentacion (414); y
la orden de frenar con pedal actualizada se genera y se procesa después de liberar el accionador de freno
eléctrico.

11
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