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(57) Abstract : Assistance device (100) for an aircraft free turbine turbomachine (TAG1), the device comprising means (K11,
CVS1) for electrically powering a coil (SU) of a rotary starter machine (GD1), referred to as first coil, in order to provide a first ac -
celeration assistance to the gas generator of the turbomachine (TAG1). The device further comprises monitoring means (110) for
monitoring the first assistance and means (K12, CVS2) for electrically powering a second coil (S12) of a rotary machine, so as to
provide a second acceleration assistance to said gas generator if the monitoring means (110) observe the first assistance as insutfi-
cient.
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Dispositif d'assistance (100) pour une turbomachine (TAG1) a turbine libre d'aéronef, le dispositif comprenant des moyens (K11,
CVS1) pour alimenter en énergie électrique un bobinage (SU) d'une machine tournante démarreur (GD1), dit premier bobinage,
pour apporter une premiére assistance a l'accélération au générateur de gaz de la turbomachine (TAG1). Le dispositif comprend en
outre des moyens de surveillance (110) de la premiére assistance et des moyens (K12, CVS2) pour alimenter en énergie électrique
un deuxiéme bobinage (S12) de machine tournante, pour permettre une deuxi¢me assistance a l'accélération dudit générateur de
gaz si les moyens de surveillance (110) observent une insuftisance de la premicre assistance.
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Dispositif d’assistance pour une turbomachine a turbine libre d'aéronef

Contexte technique

L'invention s'inscrit dans le domaine des turbomachines a turbine libre pour aéronef
comportant plusieurs turbomachines. L'aéronef peut hotamment étre un hélicoptére.

Pour mémoire, une turbomachine a turbine libre comprend une turbine de puissance
ou turbine libre qui, dans un hélicoptere, entraine les rotors de celui-ci par
I'intermédiaire d’une roue libre et d’'une boite de transmission principale (désignée
dans la suite par BTP).

La turbomachine comprend par ailleurs un générateur de gaz comprenant
notamment un compresseur, une chambre de combustion et une turbine haute
pression (HP).

Un réducteur mécanique ou boite d'accessoires permet de relier l'arbre du
générateur de gaz a une machine électrique constituée d'un stator et d'un rotor,
pouvant fonctionner indifféremment en moteur (démarreur) ou en génératrice.

Dans le mode moteur, cette machine électrique est alimentée par une source
d’énergie électrique et développe un couple moteur de maniere a entrainer en
rotation le générateur de gaz de la turbomachine, notamment dans le but d'en
assurer le démarrage, en effectuant ainsi une assistance au démarrage.

Dans le mode génératrice, la machine électrique est entrainée en rotation par le
générateur de gaz de maniére a prélever sur ce dernier une puissance mécanique qui
est ensuite convertie en puissance électrique.

Il a été proposé dans le document US2013219905, pour un aéronef muni de deux
turbomachines en situation de vol de croisiere, de mettre une des deux
turbomachines dans un régime de veille. Du fait de la roue libre, la turbine libre et la
bolte de transmission sont désynchronisées. Parallélement, le régime de l'autre
turbomachine (ou des autres turbomachines) est augmenté, ce qui permet de
maintenir des conditions de vol normales. La consommation en carburant globale du
systéme est diminuée, car la consommation spécifique de la turbomachine

maintenue en fonctionnement est alors plus faible.
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Plusieurs variantes de ce régime de veille ont été proposées.

Dans une premiére variante, le générateur de gaz de la turbine a gaz désynchronisée
peut étre régulé, par apport de carburant, a un régime de ralenti faible. Cela peut
étre effectué avec ou sans |'application additionnelle d'un couple moteur d'assistance
prolongée (assistance a la rotation a vitesse constante) sur le générateur de gaz par
I'intermédiaire de la machine électrique et de la boite d'accessoires.

Dans une deuxiéme variante, il est & linverse proposé d'éteindre totalement la
chambre de combustion de la turbomachine tout en maintenant, a l'aide de la
machine tournante, le générateur de gaz en rotation a une vitesse permettant de
faciliter le rallumage a l'issu de la phase de vol de croisiére. Il s'agit la aussi d’'une
assistance prolongée (assistance a la rotation a vitesse constante).

Ces modes de fonctionnement sont susceptibles d'étre maintenus pendant toute la
durée de vol de croisiere.

Un redémarrage normal de la turbomachine désynchronisée est alors analogue en
termes de performances exigées de la machine tournante actionnant le générateur
de gaz, a la fonction usuelle de démarrage au sol. Un tel redémarrage normal
demande généralement quelques dizaines de secondes entre le début du démarrage
et le moment ou le turbomoteur a atteint un régime suffisant pour générer de la
puissance utile sur la turbine libre. Il est mis en ceuvre par exemple pour procéder a
une manceuvre prévue un certain temps a l'avance et dont I'exécution requiert le
fonctionnement simultané des deux turbomachines, comme un atterrissage.

Ce redémarrage nécessite une accélération en rotation du générateur de gaz de la
turbomachine. Une telle accélération est obtenue par augmentation du débit en
carburant.

Mais il est parfois nécessaire d'étre en mesure de réactiver la turbomachine
désynchronisée rapidement, notamment en situation d'urgence, par exemple en cas
de panne d’une autre turbomachine, s'il y a trois turbomachines ou plus au total, —ou
de Vautre turbomachine si les turbomachines sont au nombre de deux. Le délai
maximal autorisé, pour satisfaire les exigences de sécurité, entre la demande de
démarrage d’urgence et le moment ol le turbomoteur ainsi redémarré est en mesure

de délivrer la puissance utile est typiguement de moins de 10 secondes.
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Cette nécessité de pouvoir redémarrer rapidement la turbomachine éteinte est
notamment la raison du maintien du générateur de gaz en rotation a une vitesse
facilitant le rallumage dans les modes de fonctionnement dans lequel la chambre de
combustion est éteinte.

Mais que le générateur de gaz soit dans une situation de faible régime ou de
chambre de combustion éteinte, il est préférable, pour le redémarrage d'urgence
notamment, d’appliquer sur l'arbre du générateur de gaz une puissance élevée en
raison de linertie importante des ensembles tournants et du couple résistant du
compresseur de la turbomachine. Cette puissance doit étre délivrée pendant une
durée bréve, de lordre de quelques secondes. On estime que la puissance
développée par le systeme de démarrage d'urgence doit, pendant ce court laps de
temps, étre de V'ordre de 5 a 10 fois élevée que celle nécessaire pour un démarrage
normal.

Il a été suggéré dans US2013219905 d'utiliser, entre autres solutions, une énergie
électrique, en particulier un supercondensateur, qui fournit une assistance ponctuelile
a l'accélération en rotation au générateur de gaz. De maniere générale, comme une
puissance importante est nécessaire, il est avantageux de disposer d'un organe de
stockage d'énergie électrique, capable de mobiliser une puissance importante
pendant un court laps de temps. La puissance électrique est appliquée a travers une
machine tournante démarreur.

Dans le document US2013086919, il a aussi été proposé d'utiliser deux
supercondensateurs, qui sont chacun chargés respectivement par un générateur
électrique entrainé par le générateur de gaz d'une des turbomachines, et qui servent
chacun, ponctuellement, pour démarrer une autre turbomachine a partir d’un état
éteint de celle-ci.

Dans le document US2010058731, une assistance ponctuelle a l'accélération est
apportée au générateur de gaz d'un turbomoteur, notamment par apport de
puissance mécanique sur le générateur de gaz par lintermédiaire d'une machine
électrique entrainée en rotation par la turbine libre.

Le document US2013219905 décrit lui aussi un dispositif d'assistance d'une

turbomachine.
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Ainsi, des solutions ont été proposées pour fournir la puissance élevée nécessaire au
redémarrage d'urgence d’une turbomachine.

Mais dans ce contexte, au vu des enjeux en termes de sécurité, on comprend que les
systémes de démarrage d’urgence doivent garantir un haut niveau de disponibilité.
En effet, en cas de perte de puissance sur le turbomoteur assurant a lui seul la
propuision de I'hélicoptére, I'impossibilité de redémarrer en urgence le turbomoteur
initialement en mode de veille peut se traduire par la perte totale de puissance
motrice.

Une telle exigence de haut niveau de disponibilité peut s'appliquer également a la
fonction de démarrage normal d'une turbomachine en veille.

En effet lorsque le second turbomoteur fonctionne de maniére nominale,
I'impossibilité de redémarrer normalement la turbomachine initialement en mode de
veille lors du retour en condition de vol bimoteur, notamment pour préparer
I'atterrissage, se traduira par l'utilisation des régimes d'urgence OEI (pour One
Engine Inoperative, ou un moteur non fonctionnant) sur le turbomoteur en
fonctionnement.

Cette situation doit &tre évitée car elle augmente la charge de travail de I'équipage et
I'utilisation des régimes d'urgence OEI est trés dommageable pour le turbomoteur.

Définition de l'invention et avantages associés

Pour résoudre ces problémes, il est proposé un dispositif d'assistance pour une
turbomachine a turbine libre d'aéronef, le dispositif comprenant des premiers
moyens d’alimentation en énergie électrique d’'un premier bobinage d’'une machine
tournante démarreur pour entrainer le générateur de gaz de la turbomachine,
caractérisé en ce que le dispositif comprend de plus des moyens de surveillance des
premiers moyens d‘alimentation et du premier bobinage et des deuxiémes moyens
d‘alimentation, lesdits moyens de surveillance commandant I'alimentation en énergie
électrique par les deuxiémes moyens d‘alimentation d'un deuxieme bobinage de la
machine tournante, pour entrainer ledit générateur de gaz si les moyens de
surveillance observent une insuffisance de puissance dans les premiers moyens
d’alimentation ou dans le premier bobinage.

On précise que, conformément a ce qui a été présenté plus haut, la premiere

assistance est une assistance au mouvement en rotation, par entrainement
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mécanique du générateur de gaz par le rotor de la machine tournante démarreur, et
la deuxiéme assistance est aussi une assistance au mouvement en rotation, par
entrainement mécanique du générateur de gaz par un rotor de machine tournante
démarreur, qui peut étre la machine tournante démarreur déja évoquée ou une autre
machine tournante démarreur.

Grace a ces caractéristiques, si le circuit comprenant le premier bobinage et
I'alimentation de celui-ci subit une panne (ou plus généralement est insuffisant), ce
qui engendre une perte totale ou partielle (ou une insuffisance) de la capacité
d’assistance du générateur de gaz a l'aide du premier bobinage, alors il est possible
d’y pallier a I'aide du deuxiéme bobinage et de son circuit d'alimentation.

La ou les machines tournantes démarreur peuvent étre a courant alternatif ou a
courant continu. Les bobinages peuvent étre au rotor ou au stator, en fonction de la
structure de la machine tournante utilisée.

L'alimentation du deuxiéme bobinage peut se faire a l'aide éléments également
utilisés pour alimenter le premier bobinage, mais les circuits d’alimentation peuvent
aussi étre totalement distincts et ségrégués, ce qui est avantageux. Ce point est
développé par la suite.

Pour détecter l'insuffisance de la premiere assistance, des moyens de surveillance
sont utilisés, qui surveillent un ou plusieurs éléments de la chaine de puissance
alimentant la machine tournante démarreur en électricité, le systeme de supervision
de la turbomachine, et/ou la turbomachine elle-méme.

Selon un mode de réalisation avantageux, le dispositif d'assistance comprend la
machine tournante démarreur et de plus une machine tournante démarreur tierce
pour apporter une assistance a l'accélération du générateur de gaz d'une deuxiéme
turbomachine de I'aéronef, le deuxiéme bobinage étant connecté électriquement en
dérivation de ladite machine tournante tierce a une méme voie d‘alimentation
électrique.

Cela permet de mutualiser les sources d’énergie et les moyens d’alimentation en
énergie et donc de diminuer la masse des éléments nécessaires. Notamment, la
source d'énergie en question peut étre la source utilisée en priorité pour le
redémarrage de la deuxiéme turbomachine, et qui est donc utilisée a titre de secours

pour le redémarrage de la premiére turbomachine, si son circuit de redémarrage
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utilisant le premier bobinage fait défaut. La source peut étre un élément de stockage
d’énergie, utile notamment pour le redémarrage d’urgence.

Le dispositif d'assistance peut comprendre un convertisseur de puissance et est
préférablement configuré pour qu'un convertisseur de puissance transmette de
I'énergie électrique au deuxieme bobinage de la machine tournante démarreur ou, de
maniére exclusive, a la machine tournante démarreur tierce. Cette configuration peut
étre faite a |'aide d'un couple de contacteurs compris dans le dispositif d'assistance et
ne pouvant pas étre en position fermée de maniére simultanée, de maniere a obtenir
la transmission d’énergie électrique exclusive au deuxieme bobinage ou a la machine
tournante démarreur tierce.

Dans un mode de réalisation, ladite machine tournante démarreur, comprise dans le
dispositif d’assistance, est une machine tournante a courant alternatif a tolérance de
panne (« fault tolerant ») dite machine a double bobinage ou machine double étoile,
le deuxiéme bobinage étant son deuxieme bobinage.

De maniére connue, ces machines tournantes a courant alternatif, de type synchrone
ou asynchrone, sont caractérisées par deux jeux indépendants d’enroulements
triphasés au stator, bobinés sur le méme circuit magnétique, chaque bobinage étant
alimenté par son propre convertisseur de puissance DC/AC. Bien que comportant de
nombreuses variantes d‘architecture, la conception de ces machines repose sur le
principe général consistant a garantir un haut niveau d'isolation électrique et de
ségrégation physique, thermique et magnétique entre chacun de ces deux
bobinages. Cette séparation permet d‘assurer qu’un défaut électrique tel que, par
exemple, un court-circuit ou un circuit ouvert, survenant au niveau du premier
bobinage ou de son convertisseur DC/AC d‘alimentation, n'aura pas d'impact
fonctionnel sur le second bobinage et donc sur la capacité du démarreur a délivrer
un couple d'assistance au générateur de gaz. En mutualisant le circuit magnétique
statorique ainsi que des éléments mécaniques tels que le rotor, les paliers et la
structure (carter), une machine tournante de ce type est sensiblement plus compacte
et plus légere qu'un ensemble de deux machines complétement indépendantes de
performance totale équivalente, tout en offrant un niveau de tolérance élevé vis-a-vis

des pannes électriques internes ou des pannes du convertisseur d’alimentation.
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L'utilisation d’'une machine a double bobinage permet de plus de ne mettre en place
quune unique machine tournante, ce qui simplifie le montage sur la boite
d'accessoire de la turbomachine.

Dans un mode de réalisation, le premier bobinage est dimensionné pour permettre
I'assistance a l'accélération avec des performances supérieures a celles fournies par
le deuxieme bobinage.

Ainsi, la machine tournante démarreur peut étre dimensionnée pour permettre un
démarrage d'urgence (démarrage rapide) de la turbomachine avec la seule
alimentation électrique dudit premier bobinage, tout en gardant un dimensionnement
raisonnable de I'ensemble, et en permettant toujours une redondance des capacités
de démarrage en situation non urgente (démarrage normal).

Dans un mode de réalisation, le deuxiéme bobinage est dimensionné pour permettre
I'assistance a l'accélération avec des performances similaires a celles fournies par le
premier bobinage.

Ainsi on a une redondance compléte des capacités de redémarrage, y compris, si les
bobinages et le circuit magnétique sont dimensionnés pour cela, des capacités de
redémarrage d’urgence.

Dans un mode de réalisation, le dispositif d'assistance comprend deux convertisseurs
de puissance pour transmettre chacun de I'énergie électrique de maniére contrblée
respectivement auxdits premier et deuxiéme bobinages.

Cela permet une transition fine entre les deux assistances en cas de détection de
déficience dans le premier circuit. Cela permet aussi le pilotage d'une assistance a
I'accélération utilisant les deux bobinages, ce qui est notamment utile en situation
d’urgence puisqu’on peut alors bénéficier simultanément pour cette accélération de
la puissance développée dans chacun des deux bobinages.

Dans un mode de réalisation, le dispositif d'assistance comprend une premiere
source d’énergie électrique pour alimenter le premier ou respectivement le deuxieme
bobinage, et le dispositif d’assistance est de plus configuré pour que le deuxieme ou
respectivement le premier bobinage puisse étre alimenté par une deuxieme source
d’énergie distincte de la premiére source d'énergie, ce qui offre une plus grande
sécurité en cas de défaillance d'une des sources d’énergie ou de sa connexion

électrique.
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Dans un mode de réalisation, le dispositif comprend de plus une machine tournante
démarreur tierce pour apporter une assistance a l'accélération au générateur de gaz
d'une deuxieme turbomachine de laéronef, ladite machine tournante tierce
comprenant un bobinage dit troisieme bobinage, le dispositif d'assistance
comprenant de plus une source d’énergie électrique configurée pour alimenter, en
fonction des besoins, le premier ou le troisieme bobinages.

Ainsi, sur un appareil bi-moteur, on obtient une assistance a l'accélération pour
chacune des turbomachines, tout en ne multipliant pas les sources d’énergie, puisque
la source d’énergie pour la premiére turbomachine est également utilisée pour la
deuxieme turbomachine.

Dans un mode de réalisation, la machine tournante démarreur, comprise dans le
dispositif d‘assistance, étant aussi une génératrice actionnée par la turbomachine
quand elle est active, le deuxiéeme bobinage est quant a lui celui d’'une deuxiéme
machine tournante comprise dans le dispositif d'assistance et qui est seulement un
démarreur.

La génératrice peut étre utilisée pour recharger un élément de stockage d'énergie
compris dans le dispositif d’assistance ou extérieur a celui-ci.

L'élément de stockage d'énergie peut étre utilisable pour fournir la puissance
électrique pour lassistance a l'accélération du générateur de gaz. Cela est
notamment utile, comme évoqué en introduction, au cours d'une phase de vol de
I'aéronef pendant laquelle une deuxiéme turbomachine fournit de la puissance a la
voilure tournante de I'aéronef pour son vol, et qu'il convient d'opérer un redémarrage
(réactivation) d'urgence de la premiére turbomachine.

Le fait d'avoir deux machines tournantes distinctes, une seule étant chargée de la
génération de courant, peut permettre de dimensionner au mieux les deux bobinages
et les culasses des machines tournantes tout en mettant en place un stockage
d'énergie pour le redémarrage d'urgence d'une turbomachine en vol et en assurant
une ségrégation physique et fonctionnelle, favorable a la disponibilité de la fonction
de démarrage normal ou durgence du turbomoteur, entre les deux machines
tournantes et leurs convertisseurs d’alimentation, dans les modes de réalisation dans
lesquels elles sont reliées a de tels convertisseurs.
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Dans un mode de réalisation, le deuxiéme bobinage est celui d’'une deuxiéme
machine tournante comprise dans le dispositif d’assistance, la deuxieme machine
tournante étant a courant continu, et la premiére machine tournante, comprise aussi
dans le dispositif d'assistance, a courant alternatif.

Cela permet de mettre en place un pilotage couple/vitesse de la premiére machine
tournante fonctionnant en courant alternatif, utilisée en priorité, et de disposer d'une
machine tournante de secours directement alimentée par le réseau de bord a courant
continu de 'aéronef, ce qui est actuellement le dispositif de démarrage de la majorité
des hélicopteres équipés de turbomoteurs de petites ou moyenne puissance et d'un
démarreur électrique.

Dans un mode dutilisation, le premier bobinage est alimenté par un organe de
stockage électrique et le deuxiéme bobinage est alimenté par le réseau de bord de
I'aéronef. On propose donc ici un aéronef, par exemple un hélicoptére bi-moteur,
comprenant un dispositif d’assistance selon l'invention, le deuxieme bobinage étant
alimenté par le réseau de bord de I'aéronef.

Cela permet de disposer d'un stockage de puissance, pour le démarrage ou le
redémarrage en urgence, tout en étant en mesure de palier a une défaillance de
I'organe de stockage électrique sans néanmoins doubler celui-ci, ce qui peut étre
considéré comme pénalisant sur le plan de I'encombrement et de la masse.

Dans un mode de réalisation, les moyens pour alimenter le deuxieme bobinage
comprennent un contacteur qui est fermé s'il est constaté, par les moyens de
surveillance, une difficulté ou une impossibilité a accélérer ledit générateur de gaz,
par exemple pour démarrer ladite turbomachine, a I'aide du premier bobinage.

Le contacteur est un dispositif électromécanique simple présentant un risque faible
de défaillance.

Il est également proposé un procédé d'assistance a une turbomachine a turbine libre
d'aéronef, comprenant une étape d‘alimentation en énergie électrique par des
premiers moyens d‘alimentation en énergie électrique d’'un premier bobinage d'une
machine tournante démarreur, pour entrainer le générateur de gaz de la
turbomachine, caractérisé en ce que le procédé comprend de plus une étape de
surveillance des premiers moyens d‘alimentation et du premier bobinage et une

étape d'alimentation en énergie électrique par des deuxiemes moyens d'alimentation
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en énergie électrique d'un deuxiéme bobinage de la machine tournante pour
entrainer ledit générateur de gaz, s'il est constaté au cours de I'étape de surveillance
une insuffisance de puissance dans les premiers moyens d’alimentation ou dans le
premier bobinage.

Liste de figures

La figure 1 présente le contexte des modes de réalisation de I'invention.
La figure 2 présente un premier mode de réalisation de I'invention.

La figure 3 présente un deuxieme mode de réalisation de l'invention.

La figure 4 présente un troisiéme mode de réalisation de l'invention.

Description détaillée de modes de réalisation

En référence a la figure 1, larchitecture électrique générale d'un mode de
réalisation du systéme proposé est la suivante. Elle est donnée dans le cadre d'un
hélicoptére a deux turbomachines.

La boite de transmission de puissance BTP est entrainée par les turbomachines TAG1
et TAG2. 1l s'agit ici de turbomoteurs a turbine libre. Elies comprennent chacune une
turbine de puissance (turbine libre) entrainant la boite de transmission de puissance
(BTP) par l'intermédiaire d’une roue libre, et un générateur de gaz.

La génération électrique de I'aéronef est assurée par au moins deux alternateurs
ALT1 et ALT2 entrainés par la BTP. Bien que cette architecture plutét réservée aux
hélicoptéres lourds ne soit pas indispensable pour la mise en ceuvre de la présente
invention et n‘en constitue pas une caractéristique essentielle, elle est techniquement
préférable & la solution classique sur les aéronefs de plus faible tonnage consistant a
entrainer les génératrices par le générateur de gaz des turbomoteurs. En effet, une
économie de carburant en vol de croisiére étant obtenue, comme évoqué en
introduction, par la mise en veille d'un des turbomoteurs, ce qui est un mode de
fonctionnement incompatible avec le prélevement d'un quelconque niveau de
puissance sur le générateur de gaz, il apparait comme pertinent notamment en
termes de sécuritdé de découpler fonctionnellement la génération électrique de
I'aéronef du régime de fonctionnement des turbomoteurs.

ALT1 et ALT2 alimentent le réseau électrique de I'aéronef, d'autres sources

d’énergies disponibles pour alimenter ce réseau pouvant étre constituées par un
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groupe auxiliaire de puissance embarqué (APU), une ou plusieurs batteries(s)
d'accumulateurs, ou encore, au sol, une prise de parc.

Chaque turbomoteur TAG1 et TAG2, est équipé d'une machine tournante (G/D1 et
G/D2, respectivement) apte a fonctionner en démarreur comme en générateur, et
mécaniquement reliée au générateur de gaz de la turbomachine correspondante par
I'intermédiaire d'une boite d'accessoires.

Afin d'optimiser la compacité et la masse du dispositif, on préfére pour GD1 et GD2
une architecture de machine compatible avec un entrainement a grande vitesse par
le générateur de gaz, donc sans bobinage rotorique, telle par exemple et de maniere
non exhaustive une machine synchrone « brushless » (moteur sans balais) a aimants
permanents, une machine a réluctance variable ou une machine asynchrone a cage
(sans balais).

Les deux machines G/D1 et G/D2 sont incluses dans un dispositif d'assistance 100,
fonctionnant indépendamment du réseau électrique de I'aéronef.

En référence a la figure 2, on a présenté un premier mode de réalisation du
dispositif d'assistance 100. Les machines électriques GD1 et GD2 sont des machines
électriques a double bobinage, ou machines tournantes a courant alternatif a
tolérance de panne.

Ces machines sont constituées d'un circuit magnétique ou culasse unique et de deux
enroulements ou bobinages statoriques polyphasés distincts, notés S11 et S12 pour
GD1 et S21 et S22 pour GD2.

GD1 et GD2 sont par exemple des machines de type synchrone ou asynchrone.

Les bobinages S11 et S22 sont reliés respectivement a des convertisseurs de
puissance DC/AC réversifiles CVS1 et CVS2. Ceux-ci constituent chacun une interface
entre le circuit & courant alternatif polyphasé du bobinage et un circuit a courant
continu constitué d'un bus a courant continu reliant le convertisseur a un organe de
stockage électrique. Les organes de stockage électrique sont notés respectivement
S1 et S2, et les bus continus les connectant Bus n°1 et Bus n°2.

Les organes de stockage électrique sont ici a courant continu, et sont par exemple
des supercondensateurs, des condensateurs hybride, des batteries d’accumulateurs
ou des volants d'inertie équipés d’un convertisseur intégré courant continu / courant
alternatif.
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Les bobinages S12 et S21 sont quant a eux reliés aux convertisseurs de puissance
opposés, c’est a dire respectivement CVS2 et CVS1. Les bobinages S12 et S22 sont
ainsi connectés en dérivation, ou en parallele, I'un vis-a-vis de l'autre a la sortie du
convertisseur CVS2, alors que les bobinages S11 et S21 sont connectés en dérivation
I'un vis-a-vis de I'autre a la sortie du convertisseur CVS1.

Des contacteurs K11, K21, K12 et K22 sont présents pour isoler ou connecter
électriguement respectivement les bobinages S11, S21, S12 et S22, et fonctionnent
ou sont actionnés de maniére coordonnée pour que les convertisseurs CVS1 et CVS2
puissent étre utilisés pour piloter chacun au plus une unique machine tournante a un
instant donné. Ainsi, la fermeture du contacteur K11, respectivement K21 entraine
I'ouverture du contacteur K21, respectivement K11, et celle du contacteur K12,
respectivement K22 entraine l'ouverture du contacteur K22, respectivement K12,
Sachant que dans tous les cas il n‘est besoin de démarrer qu’un seul turbomoteur a
la fois, ce dispositif de contacteurs et la logique de commande associ€ée permettent
avantageusement de mutualiser les convertisseurs de puissance entre les deux
machines tournantes et d’en réduire le nombre nécessaire de quatre a deux, tout en
conservant le niveau de redondance exigé par la disponibilité des fonctions de
démarrage normal et d'urgence, ce qui procure un gain distinctif en termes de masse
et d'encombrement.

Un contacteur KC permet de relier, ou au contraire d‘isoler électriquement les deux
bus DC, n°1 et n°2.

Les machines tournantes GD1 et GD2 sont ici a la fois des génératrices et des
démarreurs. En fonctionnement génératrice, elles sont entrainées en rotation par le
générateur de gaz de la turbomachine correspondante, et elles sont en mesure, par
I'un ou l'autre de leurs bobinages statoriques, de transférer de I'énergie électrique
vers les éléments de stockages S1 et/ou S2, ou vers l'unique élément de stockage si
un seul élément de stockage est prévu.

Une fois les éléments de stockage d’énergie électrique chargés, une phase de vol
monomoteur peut étre menée. Dans le scénario présenté ici, la turbomachine TAG1
fournit la puissance motrice et la turbomachine TAG2 est maintenue dans un mode
de veille parmi ceux présentés en introduction. Pour redémarrer la turbomachine

TAG2, par exemple avant l'atterrissage, ou en cas de perte de puissance sur la
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turbomachine TAG1, il est proposé de tout d’abord isoler électriquement les bus n°1
et n°2 |'un de l'autre a l'aide du contacteur KC, de maniere a s'assurer de la non
propagation de panne d'une partie du systéme a une autre. Puis le contacteur K21
est fermé, K11 étant ouvert et le convertisseur CVS1 étant inhibé, prét au
fonctionnement mais n‘alimentant pas de maniere effective le bobinage S21.
Simultanément, le contacteur K22 est fermé, K12 étant ouvert, et le convertisseur
CVS2 étant commandé en onduleur pour contrfler la machine tournante GD2
fonctionnant en mode moteur et réguler le couple fourni par celle-ci selon une loi
optimisée pour le démarrage normal ou d'urgence de la turbomachine en fonction
des circonstances. Le générateur de gaz de la turbomachine TAG2 est donc actionné
de maniere a permettre le démarrage de la turbomachine.

Si une panne ou insuffisance de puissance survient sur la chaine de puissance S2-
CVS2-K22-S22 et menace la possibilité de mener I'accélération du générateur de gaz
de la turbomachine TAG2 a bien, celle-ci est repérée par des moyens de surveillance
120. Ces moyens de surveillance 120 commandent alors la mise en action du
convertisseur CVS1.

Dans une premiére variante, le convertisseur CVS2 est déconnecté du bobinage S22
a l'aide du contacteur K22 ou mis en veuille, et le convertisseur de puissance CVS1
alimente, seul, le bobinage S21 selon une loi de pilotage de couple identique a celle
mise en oeuvre par le convertisseur CSV1. Ainsi, la séquence de démarrage est
poursuivie. Alors qu'initialement I'énergie était prélevée sur I'organe de stockage S2,
elle I'est ensuite sur I'organe de stockage S1.

Dans une deuxiéme variante, et en cas de panne partielle ou progressive de la
chaine de puissance S2-CVS2-K22-522, il est mis en ceuvre une stratégie de pilotage
séquentiel des convertisseurs, en transférant le couple d'une branche a l'autre de
maniere continue, en tout ou partie.

Ainsi les assistances par les deux bobinages peuvent étre exclusives ou au contraire
simultanées.

On précise qu’une panne ou insuffisance de puissance dans la chaine de puissance
S2-CVS2-K22-S22 peut étre détectée, par les moyens de surveillance 120, au niveau
de chaque élément de la chaine de puissance S2-CVS2-K22-S22 (y compris le bus a

courant continu), ou au niveau du systeme de supervision de la turbomachine TAG1,
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par exemple en comparant l'accélération du générateur de gaz a un gabarit
prédéterminé.

La chaine de puissance S1-CVS1-K11-S11 et lassistance a I'accélération du
générateur de gaz de la turbomachine TAG1 sont surveillées de la méme maniere par
des moyens de surveillance 110 qui assurent un rdle symétrique aux moyens de
surveillance 120.

Dans une variante, chacun des bobinages S11, S12, S21 et S22 est dimensionné
pour pouvoir, en fonctionnement moteur, fournir a lui seul les performances
nécessaires pour un démarrage d'urgence, et a fortiori pour un démarrage normal de
la turbomachine correspondante. Ainsi, en cas de panne ou dinsuffisance sur une
des chaines de puissance, démarrage normal et démarrage d'urgence peuvent étre
menés a bien avec une chaine de puissance de remplacement.

Dans une autre variante, seuls les bobinages S11 et S21 sont dimensionnés pour
pouvoir fournir, individuellement, les performances nécessaires pour un démarrage
d’urgence. Néanmoins, les quatre bobinages S11, S21, S12 et S22 sont dimensionnés
pour pouvoir fournir les performances nécessaires a un démarrage normal. Ainsi, en
cas de panne ou d'insuffisance sur une des chaines de puissance impliquant S11 ou
S21, le démarrage normal peut étre mené a bien avec une chaine de puissance de
remplacement, et le démarrage d’urgence s'opére avec des performances similaires a
celles d’'un démarrage normal, a l'aide d’'un des bobinages S12 ou S22.

Enfin, dans une autre variante, les bobinages S11 et S12 (respectivement S22 et
S21) sont dimensionnés pour délivrer conjointement, en étant alimentés
simultanément, les performances de couple et de puissance pour le démarrage
d'urgence de la turbomachine TAG1 (respectivement TAG2). Les deux convertisseurs
CVS1 et CVS2 sont, pour un tel démarrage d’urgence, activés simultanément, I'un
étant maitre et l'autre esclave, de maniére a alimenter de maniére coordonnée les
deux bobinages. On propose de plus que les bobinages S11 et S12 (respectivement
S22 et S21) soient dimensionnés dans cette variante, pour permettre un démarrage
normal utilisant un seul bobinage, ce qui permet d'assurer qu'en cas de panne ou
d'insuffisance dans une des chaines de puissance impliquant, un démarrage normal

de la turbomachine puisse étre mené a bien en tout état de cause.
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En référence a la figure 3, un autre mode de réalisation d’un dispositif d'assistance,
ici référence 101, est présenté. Les machines a double bobinage sont remplacées par
des ensembles de deux machines tournantes a simple bobinage.

Ainsi, en remplacement de GD1, une machine tournante M1A a courant alternatif a
un seul bobinage statorique est présente, avec, sur une autre prise de la boite
d’accessoires de la turbomachine TAG1, une autre machine tournante M1B a courant
alternatif également a un seul bobinage statorique. Le bobinage S11 est dans ce
mode de réalisation celui de la machine M1A et le bobinage S12 celui de la machine
M1B. Il s'agit de bobinages polyphasés.

La machine M1A est a la fois une génératrice et un démarreur, alors que la machine
M1B n’est qu'un démarreur. M1B peut éventuellement étre mécaniqguement reliée au
générateur de gaz de la turbomachine par l'intermédiaire d'une roue libre, ce qui
permet de ne dimensionner le démarreur que pour la vitesse maximale
d’entrainement en mode démarreur soit autour de 50 a 60%NG, au lieu de la vitesse
maximale du générateur de gaz soit 100%NG. Ainsi, pendant les phases de vol au
cours desquelles la turbomachine est en fonctionnement, I'élément de stockage
d’énergie électrique S1 est rechargé via la génératrice M1A et le convertisseur CVS1,
la machine tournante M1B étant laissée au repos.

On précise de plus que 'une des deux machines M1A ou M1B est dimensionnée pour
pouvoir fournir les performances requises en cas de démarrage d'urgence, mais que
I'autre machine peut n’étre dimensionnée que pour fournir les performances requises
pour un démarrage normal.

Des éiéments similaires sont mis en place au niveau de la boite d'accessoires de la
turbomachine TAG2, les machines électriques étant notées M2A et M2B.

Des moyens de surveillance 111 et 121 surveillent l'assistance a I'accélération des
générateurs de gaz des turbomachines, comme en figure 2, pour commander la mise
en route des convertisseurs de puissance CVS1 et CVS2.

En référence a la figure 4, un autre mode de réalisation d'un dispositif d’assistance,
ici référence 102, est présenté. Les machines M1B et M2B sont remplacées par des
machines & courant continu a balai et collecteur, D1 et D2. Leurs bobinages d‘induit
(au rotor) respectifs, S12 et S21, sont reliés au réseau de bord a courant continu de

I'hélicoptére, qui est un réseau 28VDC comprenant notamment au moins une batterie
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d’accumulateurs B. Des contacteurs KB1 et KB2 (en général non coordonnées I'un a
I'autre) permettent d'isoler ces machines du réseau de bord ou au contraire de les y
relier.

Un organe de stockage dénergie électrique S unique peut de plus remplacer, dans la
variante représentée, les organes de stockage S1 et S2 des précédents modes de
réalisation. Des contacteurs KS1 et KS2 permettent de relier cet organe S soit au
convertisseur CVS1 soit au convertisseur CVS2. Il est néanmoins possible d’utiliser
deux organes de stockage comme en figures 2 et 3.

Des moyens de surveillance 112 et 122 surveillent I'assistance a l'accélération des
générateurs de gaz des turbomachines, comme en figures 2 et 3, pour commander
cette fois-ci le basculement des commutateurs KB1 et KB2.

En cas de panne ou d'insuffisance empéchant de procéder au démarrage d'une
turbomachine, par exemple la turbomachine TAG1, a l'aide de la machine tournante
a courant alternatif correspondante, c'est-a-dire pour TAG1 la machine M1A, le
contacteur KB1 est fermé et le moteur a courant continu D1 prend le relai,
permettant de procéder a un démarrage normal de la turbomachine TAG1 bien que
le couple d'assistance ne puisse pas étre piloté.

Les machines a courant continu D1 et D2 peuvent étre des génératrices, en plus de
leur fonction de démarreur. Si ce n‘est pas le cas, elles peuvent étre reliées a la boite
d’accessoires de la turbomachine correspondante par une roue libre.

L'invention n'est pas limitée aux modes de réalisation présentés, mais s'étend a

toutes les variantes dans le cadre de la portée des revendications.
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REVENDICATIONS

1. Dispositif d'assistance (100 ; 101 ; 102) pour une turbomachine (TAG1) a

turbine libre d'aéronef, le dispositif comprenant des premiers moyens
d‘alimentation (K11, CVS1) en énergie électrique d'un premier bobinage (S11)
d’'une machine tournante démarreur (GD1, M1A) pour entrainer le générateur
de gaz de la turbomachine (TAG1), caractérisé en ce que le dispositif
comprend de plus des moyens de surveillance (110 ; 111 ; 112) des premiers
moyens d‘alimentation et du premier bobinage et des deuxiemes moyens
d‘alimentation (K12, CVS2, KB1), lesdits moyens de surveillance commandant
I'alimentation en énergie électrique par les deuxiemes moyens d’alimentation
d’'un deuxiéme bobinage (S12) de la machine tournante, pour entrainer ledit
générateur de gaz si les moyens de surveillance (110 ; 111 ; 112) observent
une insuffisance de puissance dans les premiers moyens d‘alimentation ou
dans le premier bobinage.

. Dispositif d'assistance selon la revendication 1, comprenant la machine

tournante démarreur (GD1, M1A) et de plus une machine tournante
démarreur tierce (GD2 ; M2A) pour apporter une assistance a I'accélération du
générateur de gaz d'une deuxiéme turbomachine (TAG2) de I'aéronef, le
deuxieme bobinage (S12) étant connecté électriquement, en dérivation de
ladite machine tournante tierce (GD2 ; M2A), a une méme voie d'alimentation
électrique (CVS2).

. Dispositif d'assistance selon la revendication 2, comprenant un convertisseur

de puissance (CVS2) et configuré pour que ledit convertisseur de puissance
(CVS2) transmette de I'énergie électrique au deuxiéme bobinage (S12) de la
machine tournante démarreur (GD1, M1A) ou, de maniére exclusive, a la

machine tournante démarreur tierce (GD2, M2A).

. Dispositif dassistance selon la revendication 3, comprenant un couple de

contacteurs (K12, K22) ne pouvant pas étre en position fermée de maniére

simultanée, de maniére a obtenir la transmission d’énergie électrique exclusive
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au deuxiéme bobinage (S12) ou a la machine tournante démarreur tierce
(GD2, M2A).

5. Dispositif d‘assistance selon I'une des revendications 1 a 4, dans lequel les
moyens de surveillance (110 ; 111 ; 112) surveillent un ou plusieurs éléments
(S1, CVS1, K11, S11) de la chaine de puissance alimentant la machine
tournante démarreur (GD1 ; M1A) en électricité

6. Dispositif d’assistance selon I'une des revendications 1 a 5, dans lequel les
moyens de surveillance (110 ; 111 ; 112) surveillent le systéme de supervision
de la turbomachine (TAG1).

7. Dispositif d'assistance selon I'une des revendications 1 a 6, comprenant ladite
machine tournante démarreur (GD1), celle-ci étant une machine tournante a
courant alternatif a tolérance de panne dite machine a double bobinage ou
double étoile, le deuxiéme bobinage (S12) étant son deuxieme bobinage.

8. Dispositif d’assistance selon la revendication 7, dans lequel le deuxieme
bobinage (S12) est dimensionné pour permettre I'assistance a l'accélération
avec des performances similaires a celles fournies par le premier bobinage
(S11).

9. Dispositif d'assistance selon la revendication 7, dans lequel le deuxiéme
bobinage (S12) est dimensionné pour permettre I'assistance a l'accélération
avec des performances supérieures a celles de la deuxieme assistance.

10. Dispositif d’assistance selon 'une des revendications 1 a 9, comprenant deux
convertisseurs de puissance (CVS1, CVS2) pour transmettre chacun de
I'’énergie électrique de maniére contrblée respectivement auxdits premier et
deuxieme bobinages (S11, S12).

11. Dispositif d’assistance selon I'une des revendications 1 a 10, comprenant une
premiére source d‘énergie électrique (S1, S) pour alimenter le premier ou
respectivement le deuxiéme bobinage (S11, S12), le dispositif d’assistance
étant de plus configuré pour que le deuxiéme ou respectivement le premier
bobinage (512, S11) puisse étre alimenté par une deuxiéme source d'énergie
(S2 ; B) distincte de la premiéere source d’énergie.

12.Dispositif d'assistance selon 'une des revendications 1 a 11, comprenant de

plus une machine tournante démarreur tierce (M2A) pour apporter une
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assistance a l'accélération au générateur de gaz d'une deuxiéme turbomachine
(TAG2) de l'aéronef, ladite machine tournante tierce (M2A) comprenant un
bobinage (S22) dit troisieme bobinage, le dispositif d'assistance comprenant
de plus une source d'énergie électrique (S1, S2, KC ; S, KS1, KS2) configurée
pour alimenter, en fonction des besoins, le premier ou le troisieme bobinage
(S11, S22).

13. Dispositif d’assistance selon l'une des revendications 1 a 12, dans lequel Ia
machine tournante démarreur (M1A) est comprise dans le dispositif
d'assistance et est aussi une génératrice configurée pour étre actionnée par la
turbomachine (TAG1), le deuxieme bobinage (S12) étant quant a lui celui
d’'une deuxieme machine tournante (M1B; D1) comprise dans le dispositif
d’assistance et qui est seulement un démarreur.

14. Dispositif d'assistance selon l'une des revendications 1 a 13, dans lequel le
deuxieme bobinage (S12) est celui d’'une deuxiéme machine tournante (D1)
comprise dans le dispositif d‘assistance, la deuxi€me machine tournante étant
a courant continu, et la premiére machine tournante (M1A), comprise dans le
dispositif d’assistance, étant a courant alternatif.

15. Dispositif d’assistance selon I'une des revendications 1 a 14, dans lequel les
moyens pour alimenter le deuxieme bobinage comprennent un contacteur
(KB1) qui est fermé s'il est constaté une impossibilité a accélérer ledit
générateur de gaz a l'aide du premier bobinage.

16.Aéronef comprenant un dispositif dassistance selon I'une des revendications 1
a 15, et dans lequel le premier bobinage (S11) est alimenté par un organe de
stockage électrique (S) et le deuxiéme bobinage est alimenté par le réseau de
bord de I'aéronef.

17.Procédé d’assistance a une turbomachine (TAG1) a turbine libre d'aéronef,
comprenant une étape d'alimentation en énergie électrique par des premiers
moyens d‘alimentation (K11, CVS1) en énergie électrique d'un premier
bobinage (S11) d'une machine tournante démarreur (GD1, M1A), pour
entralner le générateur de gaz de la turbomachine (TAG1), caractérisé en ce
que le procédé comprend de plus une étape de surveillance des premiers

moyens d‘alimentation et du premier bobinage et une étape d‘alimentation en
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énergie électrique par des deuxiemes moyens d‘alimentation (K12, CVS2, KB1)
en énergie électrique d’'un deuxiéme bobinage (S12) de la machine tournante
pour entrainer ledit générateur de gaz, s'il est constaté au cours de I'étape de
surveillance une insuffisance de puissance dans les premiers moyens
d‘alimentation ou dans le premier bobinage.
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