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phase de vol ainsi que d'un modéle du bruit généré par ledit au moins un moteur thermique (11) en fonction d'un de ses
paramétres, de sorte a limiter le bruit généré par ladite installation motrice hybride (10).
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La présente invention concerne un procédé d’optimisation du bruit
généré par une installation motrice (10) d'un giravion (1) en vol, ladite
installation motrice hybride (10) entrainant en rotation un rotor
principal (2) dudit giravion (1) et étant munie d’au moins un moteur
thermique (11), d’'une machine électrique (13) et d’au moins une
source d’énergie électrique (18) alimentant électriguement ladite
machine électrique (13). Ledit procédé comporte une détermination
(120) d’'une puissance requise pour ladite phase de vol fournie par
ladite installation motrice hybride (10) et une répartition (130) de
ladite puissance requise entre ledit au moins un moteur thermique (11)
et ladite machine électrique (13) en fonction d’'un niveau de bruit
objectif et de ladite puissance requise pour ladite phase de vol ainsi
que d'un modéle du bruit généré par ledit au moins un moteur
thermique (11) en fonction d’'un de ses parameétres, de sorte a limiter
le bruit généré par ladite installation motrice hybride (10).
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PROCEDE D'OPTIMISATION DU BRUIT GENERE EN VOL PAR UN
GIRAVION.

La présente invention est du domaine des installations motrices des
giravions et en particulier du domaine restreint des installations

motrices hybrides.

La présente invention concerne un procédé d'optimisation du bruit

généré en vol par un giravion.

Un giravion, désigné également « aéronef a voilure tournante »,
comporte traditionnellement un fuselage et au moins un rotor principal
entrainé en rotation par une installation motrice et assurant au moins
partiellement la sustentation et/ou la propulsion du giravion. Le
giravion peut aussi comporter un dispositif anticouple. Un dispositif
anticouple est parfois constitué par un rotor auxiliaire situé
généralement a l'arriére du giravion, a l'extrémité d'une poutre de

queue du giravion et entrainé en rotation par son installation motrice.

Un giravion, peut aussi comporter plusieurs rotors principaux assurant
simultanément et au moins partiellement la sustentation et/ou la

propulsion du giravion.

Un giravion peut également comporter une ou plusieurs hélices
d’avancement, placées par exemple de part et d’autre du fuselage, et
éventuellement sur une aile du giravion. Les hélices sont
genéralement entrainées en rotation par [l'installation motrice du

giravion.

L'installation motrice du giravion peut comporter un ou plusieurs

moteurs thermiques, par exemple des turbines a gaz ou bien des
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moteurs a pistons, ainsi qu’une ou plusieurs boites de transmission

mécanique de puissance.

Lors de son fonctionnement en vol, a savoir lorsque le giravion évolue
au-dessus du sol, un giravion comporte ainsi plusieurs sources
potentiellement bruyantes, a savoir chaque moteur thermique, chaque
boite de transmission mécanique de puissance, chaque rotor principal

et, le cas échéant, chaque rotor auxiliaire et chaque hélice.

Les bruits générés par un moteur thermique ont pour origine d'une
part, les explosions successives du carburant et, d’autre part, les
éléments mécaniques du moteur thermique, tels que notamment les
aubes tournantes dans le cas d’une turbine a gaz. Ces bruits générés
par un moteur thermique sont variables notamment en fonction des
parametres de fonctionnement du moteur thermique, tels que sa
vitesse de rotation, sa température ou encore le couple qu’il fournit
par exemple. Eventuellement, ces bruits peuvent aussi varier en
fonction des conditions d’utilisation du moteur thermique, en
particulier fa température et la pression atmosphérique extérieures au

moteur thermique._

Les bruits générés par une boite de transmission mécanique de
puissance ont pour origine principale des éléments tournants, tels que
des arbres et des roulements de la boite de transmission mécanique
de puissance, ainsi que des éléments de réduction ou d’augmentation
de vitesses de rotation, tels que des pignons et/ou des engrenages de
cette boite de transmission mécanique de puissance. Ces bruits
générés par une boite de transmission mécanique de puissance sont
variables principalement en fonction des vitesses de rotation de ses
éléments tournants et de ses éléments de réduction ou d’augmentation

de vitesses de rotation.

281387.00312/107618465.1
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Les bruits générés par chaque rotor principal, par chaque rotor
auxiliaire et/ou par chaque hélice ont pour origine les comportements
aérodynamiques de leurs pales. Ces bruits générés par chaque rotor
et/ou par chaque hélice sont variables en fonction de leurs conditions

d’utilisation et donc de la phase de vol du giravion.

Les bruits générés par un giravion peuvent poser des probléemes
d’acceptation du giravion, notamment vis-a-vis du voisinage des zones
d’atterrissage, telles que les aérodromes ou aéroports, ainsi que dans
les milieux urbain ou périurbain dans lesquels le giravion peut évoluer
a basses altitudes. Les passagers du giravion ainsi que le personnel
opérant au sol sur le giravion et autour du giravion subissent
également ces nuisances sonores et exi.ge.nt egalement de plus en
plus de diminuer le bruit auquel ils sont soumis dans I'environnement

du giravion.

Ces différentes sources de bruit se combinent lors d'un vol du
giravion, mais leurs contributions au spectre global de bruit du
giravion percu au sol varient considérablement en fonction non
seulement des conditions de vol et de la phase de vol du giravion,
mais également de la position de l'observateur. Cependant, une ou
plusieurs sources de bruit se distinguent et sont dominantes pour

certaines phases de vol du giravion.

Ainsi, lors d’'un vol stationnaire ou lors d'un décollage, qui est une
phase de vol de transition entre le sol et le vol proprement dit, le rotor
auxiliaire peut étre une source de bruit dominante en raison d’une
forte poussée qu’il doit fournir. La contribution du bruit du moteur
thermique peut également s’avérer importante, voire constituer la

source de bruit dominante, en particulier lorsque le rotor auxiliaire est
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caréné puisque le bruit du rotor auxiliaire est partiellement masqué

par le carénage pour un observateur sous la trajectoire de vol.

En vol de croisiére en palier, la situation est différente, le rotor
principal et le rotor auxiliaire non caréné constituant généralement les

sources de bruit prédominantes.

Dans le cas d'un vol d'approche, le rotor principal est & l'origine des

bruits les plus significatifs générés par le giravion.

Des solutions visant a réduire les bruits générés par un giravion
existent. Par exemple, une optimisation du ou des moteur(s)
thermique(s) de l'installation motrice permet d’obtenir une réduction
des bruits générés par cette installation motrice. De méme, une
optimisation des trajectoires et/ou des vitesses du giravion permet de
réduire les bruits générés par le giravion. Une réduction des bruits
peut également étre obtenue par une optimisation des rotors et de
leurs pales ou encore de la ou des boite(s) de transmission mécanique

de puissance de l'installation motrice.

La publication « Helicopter Noise Reduction Technology » en avril
2015 de [I'ICAO, acronyme désignant en langue anglaise
« International Civil Aviation Organization », dresse un état des lieux

de solutions existantes dans ce domaine.

La publication NASA/CR-2002-211650, “Revolutionary Concepts for
Helicopter Noise Reduction — S.I.L.E.N.T. Program”, de Bryan
Edwards and Charles Cox en mai 2002 identifie en particulier des

solutions applicables aux rotors principaux et auxiliaires.

Toutefois, ces solutions permettent une réduction plus ou moins

efficace des bruits générés par un giravion.

281387.00312/107618465.1
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L'art antérieur comporte également le document EP 2571764 décrivant
un giravion muni d’une installation motrice hybride comportant un
moteur thermique, un moteur électrique et un générateur électrique.
Le moteur thermique entraine en rotation le générateur électrique afin
de geénérer une énergie électrique utilisée pour alimenter
electriquement le moteur électrique. Ce moteur électrique est relié au
rotor principal du giravion afin de I'entrainer en rotation. L’installation
motrice hybride peut aussi comporter un ou plusieurs dispositifs de
stockage d’énergie électrique afin, d’'une part, de stocker au moins
une partie de I’énergie électrique générée par le générateur électrique
et, d’autre part, d’alimenter le moteur électrique indépendamment du

fonctionnement du moteur thermique.

De plus, le document US 8852052 décrit une installation motrice
hybride pour véhicule routier. L'installation motrice hybride comporte
un moteur thermique et deux moteurs électriques. Une répartition de
puissance entre les moteurs peut étre effectuée afin notamment de
réaliser une économie d'ensemble d’utilisation du véhicule routier.
D’autres paramétres sont éventuellement intégrés afin par exemple
d’assurer une réserve d’énergie disponible et/ou de préserver la
longévité du véhicule. La répartition de puissance peut aussi étre
réalisée en fonction du bruit généré par le véhicule afin de limiter ce

bruit vis a vis d’une valeur limite audible maximale.

Le document US 2016/0362100 décrit un systéme de contréle d’une
installation motrice pour véhicule routier. L’installation motrice
comprend un moteur thermique et deux moteurs électriques. La
puissance et la vitesse opérationnelle du moteur thermique est ajustée

a certaines phases de fonctionnement afin que ne soit pas dépassé
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une valeur limite audible ou un taux de vibrations perceptibles

maximales.

Le document US 2018/0009542 décrit une installation motrice hybride
pour un hélicoptére comportant un moteur thermique et un moteur

électrique. Le moteur thermique et le moteur électrique sont couplés

- au rotor principal de I'hélicoptére et configurés pour faire entrainer

séparément ou collectivement le rotor principal.

Enfin, le document US 2014/0010652 décrit un ensemble propulseur
pour aéronef comportant un arbre de transmission auquel sont reliés

un moteur thermique et un moteur électrique.

La présente invention a alors pour objet de modérer et d’optimiser le

bruit généré en vol par un giravion.

La présente invention vise ainsi un procédé d’optimisation du bruit
généré par une installation motrice hybride d’un giravion pendant une
phase de vol, I'installation motrice hybride étant munie d’au moins un

moteur thermique et d’au moins une machine électrique.

Ce procédé d’optimisation du bruit généré par une installation motrice
hybride d’un giravion pendant une phase de vol comporte les étapes

suivantes :

- détermination d’une puissance requise a fournir par l'installation
motrice hybride pour la phase de vol, et

- répartition de la puissance requise entre cet au moins un moteur
thermique et au moins une machine électriqgue en fonction d'un
niveau de bruit objectif et de la puissance requise pour la phase

de vol ainsi que d’un modéle du bruit généré par ledit au moins
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un moteur thermique selon un parameétre de fonctionnement

dudit au moins un moteur thermique.

La présente invention permet de modérer et d’optimiser le bruit généré
en vol par un giravion afin par exemple, d’'une part, d’améliorer le
confort des passagers du giravion et, d’autre part, de limiter la
génération de bruit pouvant étre génant pour I'environnement survolé
par le giravion, notamment en milieu urbain ou périurbain. Dans ce
but, le giravion utilise une installation motrice hybride comportant une
source d’énergie mécanique complémentaire aux moteurs thermiques,
en particulier au moins une machine électrique associée a une source
d’énergie électrique, afin d'entrainer en rotation chaque rotor du
giravion, et en particulier un rotor principal, pendant cette phase de

vol du giravion.

Le procédé selon l'invention permet ainsi, dans certaines phases de
vol et certaines conditions de vol, de modérer le bruit généré par un
giravion par réduction du régime de chaque moteur thermique a iso-
puissance disponible de l'installation motrice hybride, en apportant le
complément de puissance nécessaire par une source d'énergie

complémentaire moins bruyante.

Ce procédé peut étre exécuté aprés un ordre d'un pilote du giravion
demandant une modération du bruit du giravion en vol par exemple par
I'intermédiaire d’un interrupteur ou d’un bouton présent sur le tableau
de bord du giravion ou bien automatiquement. Par exemple .un
calculateur détermine la phase de vol courante de maniére usuelle et

commande l'installation motrice en conséquence.
Le giravion comporte notamment :

- une installation motrice hybride,

281387.00312/107618465.1
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- au moins un rotor entrainé en rotation par linstallation motrice
hybride, en particulier au moins un rotor principal,

- un systeme de gestion de l'installation motrice hybride muni d'un
calculateur, d’au moins un boitier de contrdle dudit au moins un
moteur thermique et d’un dispositif de commande de chaque
machine électrique assurant le contrdle et la gestion du
fonctionnement de ladite au moins une machine électrique, et

- au moins une source d’énergie électrique aIime.ntant
électriquement au moins une machine électrique par

I'intermédiaire d’un réseau électrique du giravion.

~

Un moteur thermique peut étre un moteur a piston ou bien, plus
généralement sur les giravions, un turbomoteur comportant un

générateur de gaz et une turbine libre.

Dans le cadre de linvention, au moins une machine électrique de
I'installation motrice hybride du giravion est un moteur électrique
remplissant uniquement une fonction motrice ou bien une machine
electrique réversible, susceptible de fonctionner en mode moteur ou
bien en mode générateur. De la sorte, cette au moins une machine
électrique forme avec au moins une source d’énergie électrique une
source d’énergie mécanique complémentaire susceptible d’entrainer
en rotation chaque rotor du giravion, notamment par l'intermédiaire
d’'une boite de transmission mécanique de puissance de l'installation
motrice hybride. Ainsi, au moins une machine électrique permet
avantageusement de participer a I'entrainement de chaque rotor du
giravion et de limiter de la sorte la contribution de chaque moteur
thermique a I'entrainement de chaque rotor et, par suite, de limiter la
genération par chaque moteur thermique de bruit susceptible d'étre

génant pour 'environnement du giravion.

281387.00312/107618465.1
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Chaque machine électrique de [linstallation motrice hybride du
giravion est caractérisée par une puissance maximale correspondant a
ses capacités maximales, indépendamment de la quantité d’energie
disponible dans chaque source d’'énergie électrique du giravion, et
sans générer de dégradation de cette machine électrique. Cette
puissance maximale peut étre comprise typiqguement entre 15 et 25%
de la puissance maximale fournie parb chaque moteur thermique de
I'installation motrice hybride afin de limiter notamment la masse de la

machine électrique.

En mode générateur, une machine électrique permet de transformer
une énergie mécanique fournie par le rotor principal ou bien par au
moins un moteur thermique en une énergie électrique, éventuellement

pour ralentir les rotors et/ou le moteur thermique.

Une machine électrique peut étre placée en différentes positions au
sein de linstallation motrice hybride du giravion. Le document FR
3039614 décrit notamment des implantations d’une machine électrique
liée a une boite de transmission mécanique de puissance, a un moteur

thermique ou bien directement au rotor principal du giravion.

Par exemple, lorsque le moteur thermique est un turbomoteur, une
machine électrique peut étre implantée entre la turbine libre et une
boite de transmission mécanique de puissance de lI'installation motrice
hybride. Cette machine électrique fournit ainsi une puissance

mécanique & la boite de transmission mécanique de puissance.

Selon un autre exemple, une machine électrique de puissance peut
étre implantée sur une entrée spécifique et dédiée d’une boite de

transmission mécanique de puissance et fournit ainsi une puissance

281387.00312/107618465.1
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mécanique directement a la boite de transmission mécanique de

puissance.

Une machine électrique peut aussi étre implantée sur le moyeu du
rotor principal du giravion afin de fournir une puissance mécanique

directement au moyeu du rotor principal.

En outre, chaque machine électrique de l'installation motrice hybride
du giravion peut étre alimentée par une ou plusieurs sources d’énergie
électriqgue embarquées dans le giravion. Une source d’énergie
électriqgue est par exemple un dispositif de stockage d’une énergie
électrique, tel qu'une batterie électrique ou bien. une pile a
combustible. Une source d’énergie électrique peut également étre un
générateur électrique entrainé en rotation par un moteur thermique
dédié ou bien un moteur thermique de l'installation motrice hybride du

giravion.

Par ailleurs, l'installation motrice hybride peut comporter un premier
dispositif d’accouplement agencé entre au moins un moteur thermique
et une boite de transmission mécanique de puissance. L’installation
motrice hybride peut également comporter un second dispositif
d'accouplement agencé entre au moins une machine électrique et une
chaine de transmission mécanique entrainant en rotation chaque rotor
du giravion, en particulier entre au moins une machine électrique et le

moyeu du rotor principal du giravion.

Le premier dispositif d’accouplement permet ainsi d’éviter d’entrainer
en rotation le moteur thermique concerné dans le cas ou chaque rotor
du giravion serait entrainé en rotation uniquement par au moins une
machine électrique. De la méme fagon, le second dispositif

d’accouplement permet d’éviter d’entrainer en rotation la machine
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électrique concernée lorsque chaque rotor du giravion est entrainé en
rotation uniquement par au moins un moteur thermique. Le premier
dispositif d’accouplement et le second dispositif d'accouplement

comporte par exemple un embrayage ou bien une roue libre.

Par ailleurs, le systéme de gestion de l'installation motrice hybride
comporte notamment un calculateur permettant 'exécution des étapes
du procédé d’'optimisation du bruit généré par une installation motrice
hybride d'un giravion pendant une phase de vol sefon l'invention. Le
calculateur peut par exemple comporter un processeur, un circuit
intégré, un systéme programmable, un circuit logique ou bien tout
dispositif équivalent, ces exemples ne limitant pas la portée donnée a
I'expression « calculateur ». Le calculateur peut également comporter
une mémoire stockant notamment des instructions relatives aux étapes

du procédé.

Le systéme de gestion de [linstallation motrice hybride comporte
également au moins un boitier de contréle pour chaque moteur
thermique et un dispositif de commande de chaque machine

électrique.

Un boitier de contréle d’un moteur thermique, et d’un turbofnoteur en
particulier, est par exemple un boitier de contréle EECU pour la
désignation en langue anglaise « Electronic Engine Control Unit » ou
bien un calculateur moteur FADEC pour la deésignation en langue
anglaise « Full Authority Digital Engine Control ». Ce boitier de
controle permet d'une part de recueillir des informations sur des
parameétres de fonctionnement du moteur thermique, telles que sa
température de fonctionnement, sa vitesse de rotation ou encore son

couple, et d’autre part de commander son fonctionnement, notamment
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son régime, a savoir sa vitesse de rotation, et la puissance qu'il

fournit.

Un dispositif de commande d'une machine électrique assure le
contréle et la gestion du fonctionnement de la machine électrique,

aussi bien en mode moteur qu'en mode géneérateur.

Un dispositif de commande permet notamment de piloter I"alimentation
électrique d’'une machine électrique et la coupure de cette
alimentation électrique ainsi que de commander et modifier le regime
de cette machine électrique et la puissance qu’elle fournit afin de
réguler son fonctionnement. Un tel dispositif de commande comporte
un calculateur et est par exemple un contréleur de vitesse
électronique désigné par l'acronyme ESC pour la désignation en
langue anglaise « Electronic Speed Controller ». Le contréleur de

‘vitesse électronique ESC peut comporter un circuit électronique

interne désigné par I'acronyme BEC pour la désignation en langue
anglaise « Battery Eliminator Circuit » permettant de réguler la tension

électrique alimentant chaque machine électrique.

Le niveau de bruit objectif correspond a une valeur prédéterminée de
bruit que chaque moteur thermique pourrait atteindre lorsque le
procédé selon [I'invention est activé lors d’'une phase de vol
prédéterminé et en fonction des conditions de masse du giravion,

d’altitude et de température extérieure particuliéres.

Le niveau de bruit objectif peut aussi étre défini pour l'installation
motrice dans sa totalité lorsque celle-ci comporte au moins deux
moteurs thermiques, les bruits générés par chacun de ces moteurs

thermiques se combinant alors.
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Par exemple, le niveau de bruit objectif peut étre égéle a une valeur 2
Décibels (2dB) inferieure au niveau de bruit généré par chaque moteur
thermique lors d'un décollage ou en phase de vol stationnaire a la
Puissance Maximum de Décollage pour une température de ['air

extérieur et une altitude données.

Le niveau de bruit objectif peut également étre défini en fonction de
I'environnement survolé par le giravion et/ou d'une hauteur de vol du
giravion par rapport au sol survolé. En effet, ce niveau de bruit objectif
vise notamment a limiter les perturbations sonores générées par le
giravion vis-a-vis des personnes au sol dans I'environnement survolé,
en particulier lorsque le giravion vole a basse altitude, dans une zone

urbaine ou périurbaine.

La puissance requise a fournir par l'installation motrice hybride pour la
réalisation de la phase de vol du giravion peut étire déterminée de
facon usuelle, en fonction de la phase de vol du giravion et des
conditions de vol, a savoir la température et Ila pression
atmosphérique extérieures au giravion, ainsi que de la masse du
giravion, de la vitesse de rotation des rotors et du rendement du

giravion et de l'installation motrice par exemple.

La puissance requise est par exemple déterminée a partir d’'un modele
de performances comportant un jeu de courbes de variation de la
puissance requise. Chaque courbe peut étre définie pour une valeur
de masse du giravion et pour un couple de valeurs de la température
et de la pression atmosphérique extérieures au giravion. Chaque
courbe peut aussi étre définie pour une valeur de la masse du giravion
et proposer une variation d’'une puissance requise corrigée en fonction
des variations de la température et la pression atmosphérique

extérieures. Chaque courbe peut également étre fonction de la vitesse
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de rotation d’un rotor, principalement le rotor principal, si la vitesse de

rotation de ce rotor et variable pour la phase de vol envisagé.

Cette puissance requise peut étre déterminée lors du
dimensionnement du giravion. Le moteur thermique fournira la
puissance requise en fonction de la vitesse de rotation de consigne du
rotor principal, sans avoir dans ce cas besoin de calculer la puissance
requise a chaque fois, mais seulement en fournissant plus ou moins
de puissance en fonction de I'écart entre la vitesse de rotation du

rotor principal et la vitesse de rotation de consigne.

La phase de vol courante du giravion peut également étre déterminée
pendant la détermination de la puissance requise. Cette phase de vol
peut aussi étre déterminée lors d'une étape spécifique, parallelement
a la détermination de la puissance requise. La phase de vol peut par
exemple étre déterminée en fonction de la hauteur de vol du giravion

et/ou de sa vitesse d’'avancement.

Ensuite, cette puissance requise est répartie entre chaque moteur
thermique et au moins une machine électrique. De la sorte, le régime
de chaque moteur thermique est généralement réduit, la diminution de
la puissance fournie par chaque moteur thermique étant compensée
par une premiére puissance complémentaire fournie par au moins une
machine électrique, permettant ainsi avantageusement de limiter le
bruit généré par chaque moteur thermique et, par suite, par

I'installation motrice hybride, pendant la phase de vol.

Dans ce but, la répartition de la puissance requise peut comporter les

sous-étapes suivantes :

- premiere détermination d’'une puissance principale a fournir par

chaque moteur thermique de sorte que chaque moteur thermique

281387.00312/107618465.1

CA 3076773 2020-03-25



10

15

20

25

15

génére un niveau sonore inférieur ou égal au niveau de bruit
objectif, la puissance princibale étant déterminée en fonction du
niveau de bruit objectif et du modéle du bruit généré par chaque
moteur thermique,

- seconde détermination d'une premiere puissance
complémentaire a fournir par au moins une machine électrique
de sorte que l'installation motrice hybride fournisse la puissance

requise.

De plus, lorsque la premiére puissance compiémentaire est inférieure
ou égale a une puissance disponible de cette au moins une machine
électrique, la répartition de la puissance requise comporte également

les sous-étapes suivantes :

- premiére commande d'au moins une machine électrique pour
fournir la premiére puissance complémentaire, et
- seconde commande de chaque moteur thermique pour fournir la

puissance principale.

Chaque moteur thermique fournit ainsi avantageusement une
puissance principale correspondant a un niveau sonore émis par
chaque moteur thermique inférieur ou égal au niveau de bruit objectif.
Cette puissance principale est donc définie en fonction de ce niveau
de bruit objectif et du modele du bruit de chaque moteur thermique. Au
moins une machine électrique fournit alors la premiéere puissance
complémentaire nécessaire et suffisante pour que l'installation motrice
hybride fournisse la puissance requise égale a la somme de la
puissance principale fournie par chaque moteur thermique et de la
premiére puissance complémentaire fournie par chaque machine

électrique.
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Par contre, lorsque fa premiére puissance complémentaire est
supérieure a la puissance disponible, la répartition de la puissance

requise comporte également les sous-étapes suivantes :

- troisieme commande d’'au moins une machine 'électrique pour
fournir une premiére puissance complémentaire égale a la
puissance disponible, et

- quatrieme commande de chaque moteur thermique pour fournir
une puissance principale égale a une seconde puissance
complémentaire de sorte que linstallation motrice hybride

fournisse la puissance requise.

Dans ce cas, la puissance requise fournie par l'installation motrice
hybride est alors égale a la somme de la seconde puissance

complémentaire fournie par chaque moteur thermique et de la

-premiére puissance complémentaire fournie par chaque machine

électrique.

La puissance disponible d’'une machine électrique est par exemple
égale a la puissance maximale que peut fournir cette machine
électrique sans générer de dégradation sur cette machine électrique.

Cette puissance maximale est indépendante de la quantité d'énergie

électrique disponible dans chaque source d’énergie électrique

alimentant cette machine électrigue.

La puissance disponible d'une machine électrique peut aussi étre
calculée en fonction d'une quantité d’énergie électrique disponible
dans chaque source d'énergie électrique alimentant cette machine
électrique et d’'une durée d’utilisation de cette quantité d’énergie
électrique jusqu’a épuisement. De la sorte, la machine électrique est
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capable de fournir la puissance disponible pendant la durée

prédéterminée.

Le modeéle du bruit généré par chaque moteur thermique peut étre
établi lors d’une étape préliminaire réalisée par exemple pendant des
essais au banc de chaque moteur thermique ou bien pendant des
essais en vol du giravion préalablement a sa mise en service.
Cependant, cette réalisation d’un modéle peut aussi étre effectuée de
nouveau au cours de la vie du moteur thermique ou du giravion, en
fonction des évolutions et/ou du vieillissement de chaque moteur

thermique de l'installation motrice hybride du giravion.

Ce modele du bruit généré est déterminé en fonction d’un ou plusieurs
parameétres de fonctionnement du moteur thermique. Ce modele du
bruit généré par un moteur thermique prend par exemple la forme
d’'une courbe ou bien d’'un jeu de courbes de variation du niveau
sonore du bruit du moteur thermique exprimé en Décibels (DB) en
fonction d’un ou plusieurs paramétres de fonctionnement du moteur
thermique. Ce modele du bruit généré peut alors étre exprimé sous la
forme d’'une ou de plusieurs équations ou bien de couples de

coordonnées permettant de tracer cette courbe ou ce jeu de courbes.

Un paramétre de fonctionnement du moteur thermique est par exemple
la vitesse de rotation du moteur thermiqué, une température de
fonctionnement du moteur thermique ou bien un couple fourni par le
moteur thermique. Un paramétre de fonctionnement du moteur
thermique peut aussi étre la puissance fournie par ce moteur

thermique.

Lorsque le moteur thermique est un turbomoteur comportant un

générateur de gaz et une turbine libre, le paramétre de fonctionnement

281387.00312/107618465.1

CA 3076773 2020-03-25



10

15

20

25

18

du moteur thermique est par exemple la vitesse de rotation du
générateur de gaz, la température des gaz en sortie de la chambre de
combustion du générateur de gaz ou bien le couple fourni par la

turbine libre ou éventuellement par le générateur de gaz.

En outre, le fonctio‘nnement d’un moteur thermigue est influencé par la
température et la pression atmosphérique extérieures a ce moteur
thermique. Dés lors le modele du bruit généré peut comporter un jeu
de courbes, chaque courbe étant définie pour un couple de valeurs de
la température et de la pression atmosphérique extérieur’es au moteur

thermique.

Le paramétre de fonctionnement d'un moteur thermique peut
également prendre en compte les variations de la température et la
pression atmosphérique extérieures a ce moteur thermique. Par
exemple, pour un turbomoteur, le paramétre de fonctionnement peut
étre une vitesse de rotation réduite du générateur de gaz, qui est
corrigé en fonction des variations de la température et la pression
atmosphérique extérieures au moteur thermique. Dans ce cas, le
modeéle peut comporter une seule courbe proposant une variation du
niveau sonore du bruit généré par le turbomoteur en fonction de cette

vitesse de rotation réduite de son générateur de gaz.

Par ailieurs, lorsque l'installation motrice hybride comporte plusieurs
moteurs thermiques, le modéle du bruit généré peut étre defini
indépendamment pour chaque moteur thermique ou bien pour
I'installation motrice hybride dans son ensemble en combinant le bruit

de chacun de ces moteurs thermiques.

Le modeéle du bruit généré par chaque moteur thermique, peut

comporter plusieurs zones de croissance et de décroissance. En effet,
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le niveau sonore d'un moteur thermique ne suit pas obligatoirement
une évolution constante vis-a-vis du parameétre de fonctionnement du

moteur thermique mais peut posséder plusieurs extrema.

Le niveau sonore d’'un moteur thermique augmente par exemple
lorsque le paramétre de fonctionnement augmente jusqu’a un premier
extremum A, puis le niveau sonore diminue jusqu’a un second
extremum B alors que le parameéetre de fonctionnement continue
d’augmenter. Au-dela du second extremum B, le niveau sonore
augmente de nouveau lorsque Ile paramétre de fonctionnement

augmente jusqu’a atteindre valeurs et des niveaux de bruit maximaux.

De ce fait, il est important de caractériser le moteur thermique car
dans la zone de décroissance située entre les extrema A et B, une
diminution du paramétre de fonctionnement du moteur thermique
entraine une augmentation du bruit généré par ce moteur thermique, a

I'opposé de I'effet désiré, a savoir réduire ce bruit généré.

En conséquence, la zone de décroissance située entre les deux
extrema A et B, , est une zone de préférence a éviter pour la
détermination de la puissance principale a fournir par chaque moteur
thermique afin de limiter le bruit généré par chaque moteur thermique

et en particulier d’éviter une augmentation de ce bruit.

De fait, lors de la répartition de la puissance requise, si la puissance
fournie par chaque moteur thermique entraine un fonctionnement d’au
moins un moteur thermique dans la zone de décroissance située entre
les deux extrema A et B, la valeur du paramétre de fonctionnement de
cet au moins un moteur thermique est augmentée afin de sortir de la
zone de décroissance et de passer en aval du second extremum B. La

puissance fournie par cet au moins un moteur thermique se frouve
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alors augmentée également et la premiére puissance complémentaire
fournie par au moins une machine électrique est au contraire réduite
de sorte que l'installation motrice hybride fournisse la puissance

requise.

De plus, si la puissance fournie par l'installation motrice hybride est
supérieure a la puissance requise, au moins une machine électrique
peut fonctionner en mode générateur, si cette machine électrique est
réversible, afin de transformer le surplus de puissance fournie par
I'installation motrice en énergie électrique. Cetie énergie électrique
est alors utilisée par le réseau électrique du giravion ou bien stockee

dans au moins une source d’énergie électrique du giravion.

Par ailleurs, le procédé d'optimisation du bruit généré par un giravion
en vol selon l'invention peut comporter des étapes optionnelles de

contréle réalisées en paraliéle ou bien de fagcon séquentielle.

Un premier contréle permet de surveiller chaque moteur thermique de
I'installation motrice pour déterminer s’il est a un état démarré, a un
état arrété ou a un état permettant d’entrainer chaque rotor tout en
respectant une consigne de vitesse de rotation prédéterminée de

chaque rotor.

Un deuxiéme contrbéle permet de surveiller chaque machine électrique
de l'instaliation motrice pour déterminer si elle est a un état démarré

ou a un état arrété ainsi que son régime.

Un troisieme contréle permet de surveiller le réseau électrique du
giravion pour contrdler si le réseau électrique est capable d’alimenter
au moins une machine électrique. Si le réseau électrique est capable
d’alimenter au moins une machine électrique, une autorisation

d’alimentation d’au moins une machine électrique est alors délivrée.
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Cette autorisation d’alimentation peut notamment &tre une condition
nécessaire a la réalisation de toute commande d’au moins une

machine électrique.

Le procédé peut aussi comporter une étape de démarrage anticipe
d’au moins une machine électrique consécutif a ce troisiéme contréle
du réseau électrique. Au cours de ce démarrage anticipé, au moins
une machine électrique est démarrée dés que [autorisation
d’alimentation est délivrée, sans toutefois que cet au moins une
machine électrique ne transmette de puissance mécanique a chaque
rotor du giravion. De la sorte, ce démarrage anticipé permet
avantageusement d’anticiper la réalisation de toute commande d’au
moins une machine électrique, au moins une machine électrique
pouvant fournir de facon quasi instantanée une puissance mécanique

dés que cela est nécessaire.

Le procédé d’optimisation du bruit selon [I'invention peut aussi
comporter une étape de protection munie de sous-étapes. Une
premiére sous-étape de détermination de la vitesse de rotation d’au
moins un rotor, en particulier le rotor principal, est réalisée, puis, sila
vitesse de rotation de cet au moins un rotor est supérieure a une
vitesse prédéterminée de ce rotor, une seconde sous-étape d’arrét de
chaque machine électrique est réa|isée. Cette étape complémentaire
de protection permet ainsi d’éviter qu’au moins un rotor atteigne une

survitesse lorsqu’il est entrainé par au moins une machine électrique.

En outre, le procédé selon l'invention peut comporter une étape
d’'inhibition inhibant la répartition de la puissance requise. En effet, la
source de bruit prédominante du giravion en vol n’est pas toujours un

moteur thermique, mais peut étre un rotor ou bien la boite de
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transmission mécanique de puissance en fonction de la phase de vol

du giravion et des conditions de vol.

En conséquence, [|'étape d’inhibition inhibe la répartition de la
puissance requise lorsque la source de bruit prédominante du giravion
n'est pas un moteur thermique, par exemple lors d’une phase de vol

de croisiére en palier ou bien d’une phase de vol d’approche.

De plus, la puissance fournie par I'installation motrice hybride pourrait
étre supérieure a la puissance requise pendant les phases de vol
lorsque la source de bruit prédominante du giravion n'est pas un
moteur thermique et au moins une machine électrique peut alors
fonctionner en mode générateur, si cette machine électrique est
réversible, afin de transformer le surplus de puissance fournie par
I'installation motrice en énergie électrique. Cette énergie électrique
est alors utilisée par le réseau élecirique du giravion ou bien stockée
dans au moins une source d’énergie électrique du giravion pour
pouvoir étre utilisée par la suite lors d’une phase de vol stationnaire

par exemple.

Le procédé d’optimisation du bruit généré par une installation motrice
hybride d’un giravion pendant une phase de vol selon l'invention
permet ainsi avantageusement de réduire le bruit généré en vol par
son ou ses moteurs thermiques, lorsque la phase de vol et les
conditions de vol le permettent, afin daméliorer le confort des
passagers du giravion et limiter les désagréments pour
Penvironnement survolé par le giravion. Cette modération du bruit
genére par le giravion est obtenue sans dégradation des performances
du giravion, la réduction de la puissance fournie par chaque moteur
thermique étant compensée par une autre source de puissance
beaucoup moins bruyante, en particulier une machine électrique.
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L’invention et ses avantages apparaitront avec plus de détails dans le
cadre de la description qui suit avec des exemples donnés a titre

illustratif en référence aux figures annexées qui représentent :

- la figure 1, un giravion,

- les figures 2 et 3, deux schémas synoptiques d’'un procédé
d’optimisation du bruit généré par un giravion en vol, et

- la figure 4, un graphique représentant la variation du niveau

sonore du bruit généré par un moteur thermique.

Les éléments présents dans plusieurs figures distinctes sont affectés

d’une seule et méme référence.

[Fig 1] Le giravion 1 représenté sur la figure 1 comporte un fuselage 4,
un train d’atterrissage 6 a patins, une installation motrice hybride 10
et deux rotors 2,3 entrainés en rotation par [Pinstallation motrice
hybride 10. Les deux rotors 2,3 sont plus précisément un rotor
principal 2 agencé au dessus du fuselage 4 et un rotor arriere

anticouple 3 agencé sur une poutre de queue du giravion 1.

L’'installation motrice hybride 10 comporte deux moteurs thermiques
11, une machine électrique 13 et une boite de transmission mécanique
de puissance 15. Les deux moteurs thermiques 11 et la machine
électriqgue 13 sont reliés mécaniquement a la boite de transmission
mécanique de puissance 15. La bofite de transmission mécanique de
puissance 15 est reliée mécaniquement aux deux rotors 2,3. De la
sorte, les deux moteurs thermiques 11 et la machine électrique 13
peuvent entrainer en rotation conjointement ou bien indépendamment
les uns des autres les deux rotors 2,3 par I'intermédiaire de la boite

de transmission mécanique de puissance 15.

281387.00312/107618465.1

CA 3076773 2020-03-25



10

15

20

25

(07

24

L’installation motrice hybride 10 comporte également des dispositifs
d’accouplement 21,22, tels qu'un embrayage ou une roue libre par
exemple, reliant respectivement les moteurs thermiques 11 et la
machine électrique 13 a la boite de transmission mécanique de

puissance 15.

Ces dispositifs d’accouplement 21,22 permettent notamment que
chaque moteur thermique 11 et la machine électrique 13 soient
capable de fournir une puissance mécanique & la boite de
transmission mécanique de puissance 15 alors que la boTté de
transmission mécanique de puissance 15 ne péut pas fournir une
puissance mécanique aux moteurs thermiques 11 et a la machine

électrique 13.

Le giravion 1 comporte aussi une source d’énergie électrique 18
alimentant électriquement la machine électrigue 13 via un réseau
électrique 20 ainsi qu'un systéme de gestion 5 de l'installation motrice
hybride 10. Le systéme de gestion 5 comporte par exemple un
calculateur 52 muni notamment d’'une mémoire 51, un boitier de
controle 53 des deux moteurs thermiques 11 et un dispositif de

commande 54 de la machine électrique 13.

Le boitier de contréle 53 a pour fonction de contréler et gérer le
fonctionnement‘ de chaque moteur thermique 11, et en particulier
commander le démarrage, l'arrét, les régimes et les différents
paramétres de fonctionnement P de chaque moteur thermique 11 ainsi
que de réguler son régime. Le dispositif de commande 54 a quant a lui
pour fonction de contrbéler et gérer le fonctionnement de la machine
électrique 13, et en particulier de piloter 'alimentation électrique de la
machine électrique 13 et la coupure de cette alimentation électrique
ainsi que de réguler son régime.
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Le giravion 1 comporte enfin un tableau de bord 30 muni de plusieurs
boutons 31,32.

[Fig 2] La mémoire 51 stocke des instructions relatives & un procéde
d’optimisation du bruit généré par une installation motrice hybride 10
d'un giravion en vol dont un premier schéma synoptique est
représenté sur la figure 2. Le calculateur 52, formé par exemple par
un processeur ou bien un circuit logique, permet I'exécution des

étapes de ce procedeé.

Ce procédé d’optimisation du bruit généré par une installation motrice
hybride 10 d’un giravion en vol est exécuté suite a un ordre d’'un pilote
du giravion 1 demandant une modération du bruit généré par
I'installation motrice hybride 10 du giravion 1, par exemple par
'intermédiaire d'un premier bouton 31 du tableau de bord 30. Ce
procédé peut également étre réalisé automatiquement par le systéme

de gestion 5 du giravion 1.

Tout d’abord, une étape de détermination 120 d’une puissa'nce requise
a fournir par l'installation motrice hybride 10 pour la phase de vol est
réalisée selon un modeéle de puissance généré par exemple en
fonction de la masse du giravion et des conditions de température et

pression atmosphérique extérieures au giravion.

Ensuite, une répartition 130 de la puissance requise entre les deux
moteurs thermiques 11 et la machine électrique 13 est réalisée en
fonction d’un niveau de bruit objectif et de la puissance requise pour
la phase de vol ainsi que d’'un modéle du bruit généré par chaque
moteur thermique 11 selon un paramétre de fonctionnement P de

chagque moteur thermique 11.

281387.00312/107618465.1

CA 3076773 2020-03-25



10

15

20

25

26

Cette répartition 130 est réalisée par l'intermédiaire du boitier de
contrdle 53 pilotant les deux moteurs thermiques 11 et un dispositif de
commande 54 pilotant la machine électrique 13. Cette répartition 130
permet ainsi de limiter le bruit généré par 'installation motrice hybride
10 pendant la phase de vol en réduisant la puissance principale
fournie par les deux moteurs thermiques 11 et de compenser cette
réduction de la puissance principale par la premiére puissance
complémentaire fournie par la machine électrique 13 de fagon

silencieuse.
La répartition 130 comporte les sous-étapes suivantes :

- premiére détermination 131 d'une puissance principale a fournir
par chaque moteur thermique 11 de sorte que chaque moteur
thermique génere un niveau sonore inférieur ou égal au niveau
de bruit objectif, la puissance principale étant déterminee en
fonction du niveau de bruit objectif et du modéle du bruit géneré
par chaque moteur thermique 11, et

- seconde détermination 132 d'une premiére puissance
complémentaire a fournir par la machine électrique 13 de sorte
que Vlinstallation motrice hybride 10 fournisse la puissance

requise.

Lorsque la premiére puissance compiémentaire est inférieure ou égale
a une puissance disponible de la machine électrique 13, la répartition

130 comporte les sous-étapes suivantes :

- premiére commande 133 de la machine électrique 13 par
lintermédiaire du dispositif de commande 54 pour fournir la

premiére puissance complémentaire, et
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- seconde commande 134 de chaque moteur thermique 11 par
I'intermédiaire du boitier de contréle 53 pour fournir la puissance

principale.

Cette répartition 130 permet ainsi de limiter le bruit généré par
I’installation motrice hybride 10 pendant la phase de vol au niveau de
bruit objectif. La puissance requise pour I'installation motrice hybride
est alors égale a la somme de la puissance principale fournie par
chacun des deux moteurs thermiques et de la premiére puissance

complémentaire fournie par la machine électrique 13.

Cependant, lorsque la premiére puissance complémentaire est
supérieure a la puissance disponible, la répartition 130 comporte les

sous-étapes suivantes :

- troisieme commande 135 de la machine électrique 13 par
I'intermédiaire du dispositif de commande 54 pour fournir une
premiére puissance complémentaire égale a la puissance
disponible, et

- quatrieme commande 136 des deux moteurs thermiques 11 par
lintermédiaire du boitier de contréle 53 pour fournir une
puissance principale égale a une seconde puissance
complémentaire de sorte que linstallation motrice hybride 10

fournisse la puissance requise.

Dans ce cas, la répartition 130 permet de limiter le bruit généré par
I'installation motrice hybride 10 pendant la phase de vol courante sans
toutefois atteindre le niveau de bruit objectif, mais en préservant la
sécuritée de la phase de vol courante en garantissant que la puissance
requise est bien fournie par linstallation motrice hybride 10. La

puissance requise est alors égale a la somme de la seconde
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puissance complémentaire fournie par chacun des deux moteurs
thermiques 11 et de la premiére puissance complémentaire fournie par

la machine électrique 13.

Dans les deux cas, le dispositif de commande 54 permet une
régulation de la machine électrique 13 afin que la machine électrique

13 fournisse la premiére puissance complémentaire et, parallélement

- le boitier de contrbéle 53 permet une régulation des deux moteurs

thermiques 11 afin de réduire leurs puissances jusqu’'a atteindre
respectivement la puissance principale. De plus, le dispositif de
commande 54 et le boitier de contrdle 53 s’assurent que l'installation
motirice hybride 10 fournisse en permanence la puissance requise
€gale a la somme des deux puissances principales des deux moteurs
thermiques 11 et de la premiére puissance complémentaire de la

machine électrique 13.

La puissance disponible de ta machine électrique 13 est par exemple
égale a une puissance maximale que peut fournir la machine

électrique 13 sans dégradation de celle-ci.

La puissance disponibie peut aussi étre calculée en fonction d’une
quantité d’énergie électrique disponible dans la source d'énergie
electrique 18 et d'une durée d’utilisation de cette quantité d’énergie
électrique jusqu’'a épuisement de la source d’énergie électrique 18.
Cette puissance disponible est ainsi égale a la puissance que la
machine électrique 13 peut fournir de fagon continue pendant la durée
prédéterminée jusqu’'a épuisement de la quantité d’énergie électrique

disponible dans la source d’énergie électrique 18.

[Fig 4] Le modéle du bruit généré par chaque moteur thermique 11 est

défini par exemple par une courbe représentant la variation du niveau
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sonore du bruit généré par un moteur thermique 11 et visible sur le
graphique de la figure 4. Cette courbe caractérise le bruit génére par
un moteur thermique 11, exprimé en Décibels (DB), en fonction d’un
parametre de fonctionnement P du moteur thermique. Un parametre de
fonctionnement P du moteur thermique 11 est par exemple la vitesse
de rotation ou une température de fonctionnement du moteur
thermique 11, un couple fourni par le moteur thermique 11 ou encore

la puissance fournie par ce moteur thermique 11.

Ce modéle peut également étre défini par un jeu de courbes, chaque
courbe correspondant par exemple a des conditions de vol, en
particulier la température et la pression atmosphérique extérieures au
moteur thermique, différentes ainsi qu’a une masse donnée du
giravion 1. Cette courbe ou ce jeu de courbes est généré(e) lors
d’essais sur bancs des moteurs thermiques ou bien lors d’essais en
vol du giravion 1 préalablement a sa mise en service. Une mise a jour
peut également étre faite durant la vie du giravion 1, selon les

evolutions et/ou le vieillissement de chague moteur thermique 11.

La courbe représentée sur le graphique de la figure 4 comporte deux
extrema A et B, un premier extremum A, formant un maximum,
correspondant a un premier parametre de fonctionnement P1 et un
second extremum B, formant un minimum, correspondant a un second
parametre de fonctionnement P2. La courbe est décroissante entre les
deux extrema A et B et constitue une zone de décroissance C
correspond a des valeurs du paramétre de fonctionnement P

cdmprises dans l'intervalle [P1,P2].

En conséquence, lors de la répartition 130 de la puissance requise, si
la puissance fournie par chaque moteur thermique 11 entrafne un

fonctionnement d’au moins un moteur thermique 11 dans la zone de
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décroissance C, a savoir entre le premier et le second extrema A et B,
le boftier de contréle 53 commande cet au moins un moteur thermique

11 de sorte que la valeur du paramétre de fonctionnement P soit

'augmentée afin de dépasser la valeur P2 et de fait le second

extremum B afin de sortir de la zone de décroissance C.
L’augmentation de ce paramétre de fonctionnement P provoque une
augmentation de la puissance fournie par cet au moins un moteur
thermique 11. En conséquence, le dispositif de commande 54
commande la machine électrique 13 de sorte que la premiére
puissance complémentaire soit réduite afin que Vinstallation motrice

hybride 10 fournisse la puissance requise.

Toutefois, la puissance fournie par l'installation motrice hybride 10
peut devenir supérieure a la puissance requise pour la phase de vol
du giravion 1, la puissance fournie par un moteur thermique 11 devant
étre augmentée alors que la machine électrique 13 ne fournit aucune
premiére puissance complémentaire. En conséquence et si la machine
électrique 13 est réversible, la machine électrique 13 peut fonctionner
en mode générateur afin d’optimiser le surplus de puissance fourni par
les deux moteurs thermiques et de le transformer en énergie
électrique. Dés lors, [linstallation motrice hybride 10 fournit

uniguement la puissance requise aux rotors 2,3 du giravion 1.

[Fig 3] Un second schéma synoptique d'un procédé d'optimisation du
bruit généré par une installation motrice'hybride 10 d’un giravion est
representé sur la figure 3. Ce procédée comporte comme
précédemment une étape de détermination 120 d’une puissance
requise a fournir par I'installation motrice hybride 10 pour la phase de
vol et une étape de répartition 130 de la puissance requise entre les
deux moteurs thermiques 11 et la machine électrique 13.Des étapes
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optionnelles de contréle 210-230 peuvent étre réalisées de préférence
en paralléle et parallelement a I'étape de détermination 120, bien

gu’elles puissent étre réalisées de facon séquentielle.

Un premier controle 210 permet de surveiller les moteurs thermiques
11 et de déterminer si ces moteurs thermiques 11 sont & un état
démarré, a un état arrété ou a un état permettant d’entrainer le rotor

principal 2 en respectant une consigne de vitesse de rotation

“prédéterminée. Ce premier contréle 210 est réalisé par l'intermédiaire

du boftier de controle 53. Le boitier de contréle 53 fournit alors un
premier signal électrique au calculateur 52 du systéme de gestion 5
contenant l'information de l'état de chaque moteur thermique 11 et

éventuellement de son régime et de I’état de ses parameétres P.

Un deuxiéme contréle 220 permet de surveiller la machine électrique
13 et de déterminer si la machine électrique 13 est a un état démarré
ou a un état arrété ainsi que son régime. Ce deuxieme contréle 220
est réalisé par l'intermédiaire du dispositif de commande 54. Le
dispositif de commande 54 fournit alors un deuxiéme signal électrique
au calculateur 52 contenant l'information de I'état de la machine

electrique 13 et éventuellement de son régime.

Un troisiéme contrdle 230 permet de surveiller le réseau électrique 20
et de contrdler que le réseau électrique 20 est capable d'alimenter la
machine électrique 13, en surveillant notamment la puissance
électrique et I'énergie électrique que peut délivrer le réseau électrique
20 ainsi que la capacité électrique de la source d’'énergie électrique
18. Ce troisiéme contréle 230 est réalisé par exemple l'intermédiaire

par exemple d’un dispositif de contrdle 55 dédié.
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Un démarrage anticipé 240 de la machine électrique 13, qui est
également une étape optionnelle, peut alors étre effectué des qu'une
autorisation d'alimentation est délivrée suite au troisiéeme contréle 230
et si le deuxiéme contréle 220 détermine que la machine électrique 13

est & un état arrété. La machine électrique 13 est par exemple

démarrée, sans transmettre de puissance mécanique a chaque rotor

2,3, en anticipation de la réalisation d’une premiére commande 133 de

la machine électrique 13.

Ensuite, si les deux moteurs thermiques 11 sont en état permettant
d’entrainer le rotor principal 2 en respectant une consigne de vitesse
de rotation prédéterminée, la répartition 130 de la puissance requise
entre les deux moteurs thermiques 11 et la machine électrique 13 est

réalisée.

Une cinquiéme commande 137 de la machine électrique 13 par
I'intermédiaire du dispositif de commande 54 et une sixieme
commande 138 des deux moteurs thermiques 11 par I'intermédiaire du

boitier de contréle 53 sont réalisées en paralléle.

Au cours de la cinquieme commande 137, la puissance fournie par la
machine électrique 13 est augmentée progressivement. Parallélement,
au cours de la sixieme commande 138, le boitier de contrble 53 pilote
les deux moteurs thermiques 11 en diminuant les paramétres de
fonctionnement P afin de diminuer la puissance fournie par chaque
moteur thermique 11 tout en respectant la consigne de vitesse de
rotation prédéterminée pour chaque rotor, en particulier pour le rotor
principal 2.

Tant que le parametre de fonctionnement P de chaque moteur

thermique 11 est supérieur a la valeur correspondant au niveau de
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bruit objectif, la puissance de la machine électrique 13 continue a
augmenter. Par conséquence, le paramétre de fonctionnement P va

diminuer ainsi que le bruit généré par les moteurs thermiques 11.

Dés que le paramétre de fonctionnement P de chaque moteur
thermique 11 est égal au paramétre correspondant au niveau de bruit

objectif, la puissance de la machine électrique 13 arréte d’augmenter.

Lorsque la puissance de la machine électrique 13 atteint la valeur de
la puissance disponible, la puissance de la machine électrique 13
arréte également d’augmenter pour se stabiliser a cette puissance
disponible bien que le parametre de fonctionnement P de chaque
moteur thermique 11 ne soit pas égal au paramétre correspondant au

niveau de bruit objectif.

Si le parametre de fonctionnement P de chaque moteur thermique 11
est supérieur au parameétre correspondant au niveau de bruit objectif
alors que la puissance de la machine électriqgue 13 arréte
d’augmenter, le bruit généré par linstallation motrice hybride 10
pendant la phase de vol courante est limité sans toutefois atteindre le
niveau de bruit objectif, mais en préservant la sécurité de la phase de
vol courante en garantissant que la puissance requise est bien fournie

par 'installation motrice hybride 10.

En outre, si le parametre de fonctionnement P de chaque moteur
thermique 11 est inférieur au paramétre correspondant au niveau de
bruit objectif, le point de fonctionnement P étant situé entre les deux
extrema A et B de la courbe de la figure 3, la puissance de la machine
électrique 13 diminue afin de faire augmenter le paramétre de
fonctionnement P et faire passer le point de fonctionnement en aval du

second extremum B. Si la machine électrique 13 ne fournit aucune
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puissance, alors cette machine électrique 13 peut fonctionner en mode
générateur, si cette machine électrique 13 est réversible, afin de
transformer le surplus de puissance fournie par !'installation motrice
10 en énergie électrique. Cette énergie électrique est alors utilisée par
le réseau électrique 20 du giravion 1 ou bien stockée dans au moins

une source d’énergie électrique 18 du giravion 1.

Le procédé d’optimisation du bruit peut aussi comporter une étape
optionnelle de protection 250 munie de deux sous-étapes, a savoir une
premiéere sous-étape de détermination 251 d’une vitesse de rotation du
rotor principal 2 et une seconde sous-étape de diminution 252 de la
puissance de la machine électrique 13. LLa premiére sous-étape de
détermination 251 permet de déterminer une vitesse de rotation du
rotor principal 2 par I'intermédiaire d’'un dispositif de détermination 12.
Ensuite, si la vitesse de rotation du rotor principal 2 est supérieure a
une vitesse prédéterminée, la seconde sous-étape de diminution 252
de la puissance est réalisée afin de réduire la puissance fournie par la
machine électrique 13 et d’éviter de la sorte que le rotor principal 2
atteigne une survitesse. Cette seconde sous-étape de diminution 252
de la puissance de la machine électrique 13 peut aller jusqu’a I'arrét

de la machine électrique 13.

En outre, le procédé d'optimisation du bruit selon l'invention peut
aussi appliquer de facon optionnelle et parallelement & la premiére
commande 133 de la machine électrique 13, le troisiéme contréle 230
du réseau électrique 20 puis la diminution 252 de la puissance de la
machine électrique 13 afin surveiller le réseau électrique 20 pendant
cette premiere commande 133. Ainsi, si le troisiéme contréle 230
détecte que le réseau électrique 20 n’est plus en capacité d’alimenter

électriqguement la machine électrique 13 afin de délivrer la premiére
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puissance complémentaire, une alerte peut étre transmise et la
diminution 252 de la puissance de la machine électrique 13 est
réalisée, éventuellement jusqu'a son arrét en fonction de l'état du

réseau électrique 20.

Par ailleurs, le procédé d’optimisation du bruit généré par un giravion
1 peut également comporter une étape optionnelle d’'inhibition 140 de
la répartition 130 de la puissance requise. En effet, selon la phase de
vol du giravion 1, la source de bruit prédominante du giravion 1 peut
étre au moins un des deux rotors 2,3, au moins un des deux moteurs
thermiques 11 ou bien la boite de transmission mécanique de
puissance 15. En conséquence, l'étape d’inhibition 140 inhibe la
répartition 130 de la puissance requise lorsque la source de bruit
prédominante du giravion 1 .n’est pas un moteur thermique 11, par

exemple lors des phases de vol de croisiére en palier et d’approche.

En outre, le niveau de bruit objectif que ne doit pas dépasser de
préférence le giravion 1 lors de la phase de vol est fonction de
I'environnement survolé par le giravion 1 et/ou d’'une hauteur de vol du

giravion 1 par rapport au sol survolé pendant cette phase de vol.

Naturellement, la présente invention est sujette a de nombreuses
variations quant a sa mise en ceuvre. Bien que plusieurs modes de
réalisation aient été décrits, on comprend bien qu’il n'est pas
concevable d’identifier de maniére exhaustive tous les modes

possibles.

Notamment, un giravion 1 comportant plusieurs rotors principaux 2 de
sustentation, par exemple un giravion 1 comportant quatre rotors

principaux 2 de sustentation, peut appliquer le procédé d’optimisation
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du bruit généré par une installation motrice hybride d'un giravion 1 en
vol tel que décrit.

Il est bien sir envisageable de remplacer un moyen décrit par un
moyen équivalent sans sortir du cadre de la présente invention.
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REVENDICATIONS :

1. Procédé d’optimisation du bruit généré par une installation
motrice hybride (10) d’un giravion (1) pendant une phase de vol, ladite
installation motrice hybride (10) étant munie d’au moins un .moteur
thermique (11) et d’au moins une machine électrique (13), caractérisé

en ce que ledit procédé comporte les étapes suivantes :

e détermination (120) d'une puissance requise a fournir par ladite
installation motrice hybride (10) pour ladite phase de vol, et

e répartition (130) de ladite puissance requise entre ledit au moins
un moteur thermique (11) et au moins une machine electrique
(13) en fonction d’'un niveau de bruit objectif et de ladite
puissance requise pour ladite phase de vol ainsi que d'un
modele du bruit généré par ledit au moins un moteur thermique

(11) selon un parametre dudit au moins un moteur thermique

(11).

2. Procédé selon la revendication 1, caracterisé en ce que ladite

répartition (130) comporte les sous-étapes suivantes :

e cinquiéme commande (137) d’au moins une machine électrique
(13) pour augmenter progressivement une premiére puissance
complémentaire fournie par ladite au moins une machine
électrique (13), et

e sixieme commande (138) dudit au moins un moteur thermique
(11) pour diminuer une puissance principale fournie par ladite au
moins une machine thermique (11) de sorte que ladite
installation motrice hybride (10) fournisse ladite puissance

requise.
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3. Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce que ladite

répartition (130) comporte les sous-étapes suivantes :

e premiére détermination (131) d’une puissance principale a
fournir par ledit au moins un moteur thermique (11) de sorte que
ledit au moins un moteur thermique (11) génére un niveau
sonore inférieur ou égal audit niveau de bruit objectif, ladite
puissance principale étant déterminée en fonction dudit niveau
de bruit objectif et dudit modéle dudit bruit généré par ledit au
moins un moteur thermique (11),

¢ seconde détermination (132) d’une premiére puissance
complémentaire a fournir par au moins une machine électrique
(13), de sorte que ladite installation motrice hybride (10)

fournisse ladite puissance requise,

et lorsque ladite premiére puissance complémentaire est inférieure ou
égale a une puissance disponible de ladite au moins une machine

électrique (13),

¢ premiere commande (133) d’au moins une machine électrique
(13) pour fournir ladite premiére puissance compiémentaire, et
e seconde commande (134) dudit au moins un moteur thermique

(11) pour fournir ladite puissance principale.

4. Procédé selon la revendication 3, caractérisé en ce que lorsque
ladite premiére puissance complémentaire est supérieure a ladite
puissance disponible, ladite répartition (130) comporte les sous-

étapes suivantes :
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o froisieme commande (135) d’au moins une machine électrique
(13) pour fournir une premiére puissance complémentaire égaie
a ladite puissance disponible, et '

e quatrieme commande (136) dudit au moins un moteur thermique
(11) pour fournir une puissance principale égale a une seconde
puissance complémentaire de sorte que ladite installation

motrice hybride (10) fournisse ladite puissance requise.

5. Procédé selon la revendication 2, caractérisé en ce que ladite
premiere puissance complémentaire fournie par ladite au moins une
machine électrique (13) augmente tant qu'un paramétre de
fonctionnement P dudit au moins un moteur thermique (11) est
supérieur a une valeur correspondant audit niveau de bruit objectif,
ledit paramétre de fonctionnement P diminuant en paralléle, et lorsque
ladite premiére puissance complémentaire est égale a une puissance
disponible, ladite premiére puissance complémentaire arréte

d’augmenter.

6. Procédé selon l'une quelconque des revendications 3 a 5,
caractérisé en ce que ladite puissance disponible est égale a une
puissance maximale que peut fournir ladite au moins une machine
electrique (13) sans dégradation de ladite au moins une machine
eélectrique (13).

7. Procédé selon l'une quelconque des revendications 3 a 5,
caractérisé en ce que ladite puissance disponible est calculée en
fonction d’'une quantité d’énergie électrique disponible dans au moins
une source d'énergie électrique (18) alimentant ladite au moins une
machine électrique (13) et d’'une durée d’utilisation de ladite quantité

d'energie electrique jusqu’a épuisement de ladite quantité d’énergie
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électrique disponible dans ladite au moins une source d’énergie

électrique (18).

8. Procédé selon l'une quelconque des revendications 2 a 7,
caractérisé en ce que, ledit modele du bruit comporte une zone de
décroissance (C) et si, lors de ladite répartition (130), ladite puiSsance
principale entraine un fonctionnement d’au moins un moteur thermique
(11) dans ladite zone de décroissance (C), ladite puissance principale
est augmentée afin de sortir de ladite zone de décroissance (C) et
ladite premiére puissance complémentaire est réduite de sorte que
ladite installation motrice hybride (10) fournisse ladite puissance

requise.

9. Procédé selon la revendication 8, caractérisé en ce que si ladite
puissance fournie par ladite installation motrice (10) est supérieure a
ladite puissance requise, au moins une machine électrique (15)
fonctionne en mode générateur afin de transformer le surplus de
puissance fournie par ledit au moins un moteur thermique (11) en

énergie électrique.

10. Procédé selon l'une quelconque des revendications 1 a 9,

caractérise en ce que ledit procédé comporte les étapes suivantes :

e premier contréle (210) dudit au moins un moteur thermique (11)
pour déterminer si ledit au moins un moteur thermique 11 est a
un état démarré, a un état arrété ou a un état permettant
d’entrainer un rotor (2,3) dudit giravion (1),

e deuxieme contréle (220) de ladite au moins une machine
electrique (13) pour déterminer si ladite au moins une machine

électrique (13) est a un état démarré ou a un état arrété,

281387.00312/107618465.1

CA 3076773 2020-03-25



41

o troisiéeme contrdle (230) d'un réseau électrique (20) dudit
giravion (1) alimentant ladite au moins une machine électrique
(13) pour contréler que ledit réseau électrique (20) est capable
d’alimenter ladite au moins une machine électrique (13), et

e démarrage anticipé (240) d’'au moins une machine électrique
(13) dés qu’'une autorisation d’alimentation est délivrée suite
audit troisiéme controle 230 et si ledit deuxiéme contréle (220)
détermine que ladite au moins une machine électrique (13) est a

un état arrété.

11. Procédé selon l'une quelconque des revendications 1 a 10,
caractérisé en ce que ledit niveau de bruit objectif est fonction de
'environnement survolé par ledit giravion (1) notamment un
environnement urbain ou périurbain et/ou d’une hauteur de vol dudit

giravion (1) par rapport au sol de I'environnement survolé.

12. Procédé selon l'une quelconque des revendications 1 a 11,
caractérisé en ce que ledit procédé comporte une étape d’'inhibition
(140) inhibant ladite répartition (130) de ladite puissance requise
lorsque dans ladite phase de vol, ledit au moins un moteur thermique

n'est pas une source de bruit prédominante.

13. Procédé selon la revendication 12, caractérisé en ce que ladite
phase de vol dans laquelle ledit au moins un moteur thermique n’est
pas ladite source de bruit prédominante est une phase de vol de

croisiere en palier ou une phase de vol d’approche.
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14. Procédé selon l'une quelconque des revendications 1 a 13,
caractérisé en ce que ledit procédé comporte une étape de protection

(250) munie de deux sous-étapes :

e détermination (251) d’au moins une vitesse de rotation d'un rotor
(2,3) dudit giravion (1),

e diminution (252) de ladite puissance fournie par ladite au moins
une machine électrique (13) si au moins une vitesse de rotation

est supérieure a une vitesse prédéterminée.

15. Procédé selon l'une quelconque des revendications 1 a 14,
caractérisé en ce que ledit paramétre dudit moteur thermique (11) est
une vitesse de rotation dudit moteur thermigue (1), une température
de fonctionnement dudit moteur thermique (11) ou bien un couple

fourni par ledit moteur thermique (1).

16. Procédé selon l'une quelconque des revendications 1 a 15,
caractérisé en ce que, lorsque ledit moteur thermique (11) est un
turbomoteur comportant un générateur de gaz et une turbine libre,
ledit parameétre dudit moteur thermique (11) est une vitesse de rotation
dudit générateur de gaz, une température des gaz en sortie d'une
chambre de combustion dudit générateur de gaz ou bien un couple

fourni par ladite turbine libre ou bien ledit générateur de gaz.
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