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Ensemble propulsif hybride série pour aéronef

Arriere-plan de l'invention

L'invention se rapporte a la propulsion électrique dédiés aux aéronefs
et concerne plus particulierement les nouvelles architectures s‘appuyant
sur I'hybridation série de sources de puissance électrique qui permet de
multiplier le nombre de rotor et donc d'améliorer potentiellement la
robustesse des aéronefs vis-a-vis des pannes rotor.

L'hybridation série de sources de puissance électrique consiste a
associer un turbogénérateur (turbine & gaz + génératrice électrique) avec
une batterie. Cette hybridation permet d'associer les performances de
chacune des sources et permet de bénéficier d’un systéme plus slir en cas de
perte de |'une des sources électriques.

Classiquement et comme le montre la figure 7, un ensemble propulsif
hybride série 10 comporte une turbine a gaz 12 (@ turbine libre ou liée)
entrainant I'arbre mécanique d'une génératrice électrique 14 disposant de n
phases en sortie et alimentant une barre de distribution AC 16, et un systéme
de contréle (mesure et commande) de la vitesse de la turbine a gaz 18
(vitesse de rotation fixe N1). La barre de distribution AC 16 alimente une
pluralité de canaux de distribution AC 20 composés chacun d’un redresseur
électrique 22 de type redresseur commandé alimentant un bus DC 24, d’un
dispositif de stockage ou de dissipation électrique 26 permettant de gérer les
lachers de charges (limitation de la tension du bus DC), d’une batterie 28 en
série avec un convertisseur réversible DC/DC 30 permettant de gérer la
charge et la décharge de la batterie et alimentant le bus DC 24 en paralléle
du redresseur électrigue 22. Le bus DC 24 alimente a son tour une pluralité
de sous-canaux propulsifs composés d'onduleurs électriques 32 alimentant
sous l'action d’'un module de commande de poussée 34 les moteurs 36
entrainant les hélices de I'aéronef 38.

Le probleme avec une telle architecture est que le convertisseur
réversible DC/DC est nécessairement surdimensionné. En effet, ce dernier
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gére la charge et la décharge de la batterie mais également le taux
d’hybridation entre la batterie et génératrice électrique qui se partage la
puissance nécessaire a l'alimentation du bus DC. Le convertisseur est donc
dimensionné par rapport a la puissance de décharge a fournir, c’est-a-dire la
puissance des propulseurs (ou une grande partie de cette puissance), ce
qui, par exemple pour une batterie li-ion, représente de trois a six fois la
puissance de recharge de la batterie. Le convertisseur est donc
surdimensionne et son poids et son volume impactent fortement le poids de
I'aéronef et en conséquence la charge transportable.

Objet et résumé de l'invention

La présente invention propose donc une nouvelle architecture
d’ensemble propulsif hybride série pour aéronef palliant les inconvénients
précités.

Ce but est atteint avec un ensemble propulsif hybride série
comportant une turbine a gaz entrainant un arbre mécanique d'une
génératrice électrique disposant de n phases en sortie et alimentant une
barre de distribution AC, et un systéme de contrdle de la vitesse de la turbine
a gaz, ladite barre de distribution AC alimentant une pluralité de canaux de
distribution AC composés chacun d’un redresseur électrique et d'une batterie
se partageant la puissance nécessaire a l'alimentation d’'un bus DC, ledit bus
DC alimentant a son tour une pluralité de sous-canaux propulsifs composés
d’onduleurs électriques alimentant sous le contrdle d'un module de
commande des moteurs entrainant des propulseurs, ensemble caractérisé
en ce qu'il comporte en outre :

. un chargeur de batterie pour charger ladite batterie depuis ledit bus
DC,

. un module de gestion de puissance délivrant une référence en
puissance pour ladite génératrice électrique,

. un module de gestion du taux d’hybridation pour gérer le partage
de puissance entre ladite génératrice électrique et ladite batterie en
contrdlant la tension dudit bus DC,
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et en ce que ladite batterie est connectée directement sur ledit bus
DC via un composant passif et ledit redresseur électrique est un
convertisseur passif (non commandé).

Avantageusement, ledit composant passif est formé d'une simple
diode et ledit convertisseur passif est formé d’'un simple pont de diodes.
Ledit chargeur de batterie est formé par un simple convertisseur DC/DC
non réversible.

Ainsi, en utilisant une diode pour la décharge de la batterie et un
convertisseur DC/DC non réversible, dédié et dimensionné uniquement
pour la charge de la batterie, il est possible de réduire le redresseur
électriqgue a simple pont de diodes et d’optimiser la connexion de la
batterie sur le bus DC dont le contréle de la tension permet en outre de
contréler efficacement le taux d'hybridation.

Selon le mode de réalisation envisagé, l'ensemble comporte un
dispositif autonome de limitation de la tension du bus DC ou ledit chargeur
de batterie forme un dispositif de limitation de la tension du bus DC en
assurant également une gestion des lachers de charges.

Selon un mode de réalisation particulier, ledit module de gestion du
taux d’hybridation est configuré pour contrdler ladite tension de bus DC
via la vitesse de rotation de ladite génératrice électrique soit via la
tension de sortie de ladite génératrice électrique. Lorsque la génératrice
électrique est une génératrice a rotor bobiné, ladite tension de sortie est
contrdlée via le courant d’excitation imposé au niveau du rotor de ladite
génératrice électrique.

Bréve description des dessins

L'invention sera mieux comprise a la lecture de la description faite
ci-aprés a titre indicatif mais non limitatif en référence aux figures
suivantes sur lesquelles :

- la figure 1 est un schéma de principe d’un ensemble propulsif
hybride série conforme a l'invention,
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- la figure 2 est un logigramme de controle du taux d’hybridation via
la vitesse de sortie de la turbine a gaz,

- la figure 3 illustre un exemple de réalisation du contrdle de la
figure 2 par la régulation de la vitesse de la turbine a gaz,

- la figure 4 montre les différentes formes d'ondes au niveau de
points caractéristiques de I'ensemble propulsif de la figure 1,

- la figure 5 est un logigramme de contréle du taux d’hybridation via
la tension de sortie de la génératrice,

- la figure 6 illustre un exemple de réalisation du contrdle de la
figure 4 par la régulation de la tension de la génératrice, et

- la figure 7 est un schéma de principe d’'un ensemble propulsif
hybride série selon I'art antérieur.

Description détaillée de modes de réalisation de ['invention

L'invention trouve plus particulierement application dans les
applications propulsives de type VTOL (pour Vertical Take Off & Landing)
ol chaque propulseur est associé a un convertisseur.

La figure 1 montre un ensemble propulsif hybride série 40
conforme a l'invention et comportant une turbine a gaz 42 (a turbine libre
ou liée) entrainant l'arbre mécanique d'une génératrice électrique 44
disposant de n phases en sortie et alimentant une barre de distribution AC
46, et un systeme de contrble (mesure et commande) de la vitesse de la
turbine a gaz 48. La barre de distribution AC 46 alimente une pluralité de
canaux de distribution AC 50 composés chacun d’un redresseur électrique
52, convertisseur passif formé d’'un simple pont de diodes alimentant un bus
DC 54, facultativement d'un dispositif autonome 56 de stockage ou de
dissipation électrique permettant de gérer les lachers de charges (limitation
de la tension du bus DC), d'une batterie 58 connectée directement sur le
bus DC via une simple diode 60, composant passif en permettant sa
décharge. Le bus DC 54 alimente a son tour une pluralité de sous-canaux
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propulsifs composés d’onduleurs électriques 62 alimentant sous I"action d'un
module de commande de poussée 64 des moteurs 66 entrainant des hélices
de I'aéronef (propulseurs 68).

Selon !'invention, cet ensemble propulsif hybride série comporte
également un chargeur de batterie 70 formé d’un simple convertisseur
DC/DC non réversible, dédié a la charge de la batterie et relié au bus DC
54, un module de gestion de puissance 72 et un module de gestion du
taux d’hybridation 74.

Le module de gestion de puissance 72 définit une référence en
puissance Pgen_max que doit fournir la génératrice 44 a partir de I'état de
charge de la batterie (State-Of-Charge en anglais, SOC) et d’autres
informations utiles comme |altitude, la vitesse, la température, la
localisation, les réserves carburants, etc..., ce qui permet de faire le
partage de puissance entre la génératrice et la batterie 58. Cette
puissance maximale de référence est fournie au module de gestion du
taux d’hybridation 74 qui va contréler la tension du bus DC 54 afin de
controler le taux de décharge de la batterie et donc gérer ce partage de
puissance entre génératrice et batterie. Si la tension du bus DC est
supérieure a la tension de la batterie alors la décharge de la batterie ne
peut se faire, la diode 60 étant bloquée. Au contraire, si la tension de bus
DC est inférieure a la tension de la batterie, alors la batterie fournira de
la puissance, la diode 60 étant alors passante. La recharge de la batterie
pourra se faire via le chargeur de batterie dédié 70.

Le contrdle de la tension du bus DC 54 peut se faire selon deux
réalisations distinctes soit par le contrdle de la vitesse de rotation de la
génératrice électrique (et donc de la vitesse en sortie de la turbine a gaz)
soit par le contrdle de la tension alternative de sortie de cette génératrice
électrique.

La figure 2 illustre par un logigramme la stratégie de contrdle du taux
d'hybridation par le contrle de la vitesse de sortie de la turbine a gaz qui
peut étre décrit par les étapes suivantes.
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Dans une premiere étape 100, il est déterminé par le module de
gestion du taux d’hybridation 74 le besoin de puissance des différentes
charges puis dans une étape 102 la répartition de la puissance entre la
batterie et la source thermigue en fonction des capacités de chacune d'entre
elles est définie par le module de gestion du taux d’hybridation 74. Le niveau
de tension du bus DC est alors défini dans une étape suivante 104 par le
module de gestion du taux d'hybridation 74 pour obtenir le partage de
puissance désiré et le contrble de la vitesse de la source thermique est
controlé dans une étape finale 106 par le module de gestion du taux
d’hybridation 74 pour s‘assurer que cette tension du bus DC est bien celle
désirée.

En effet, lors de I'utilisation d’'une génératrice a aimant permanent (ou
d’'une génératrice a flux rotorique constant), on peut écrire, en premiére
approximation, I'équation suivante :

Vdc_busbar= k_gtan*(l):'< k_rectiﬂer

Avec Vyc busbar 1@ tension de Bus DC,

k_gen, le coefficient lié la génératrice,

w, la vitesse de rotation de la génératrice,
K rectifier, |€ gain lié au redresseur électrique.

Les parametres k pouvant étre considérés comme constants, la vitesse
w permet donc bien de contrdler la tension du bus DC et par conséquent le
taux de décharge de la batterie.

La figure 3 montre un exemple d'implantation au niveau du module de
gestion d'hybridation 74 de Ia stratégie d’hybridation utilisant le procédé de la
figure 2, N2 étant la vitesse de la turbine a gaz et de la génératrice électrique
et Pgen_max 1@ puissance de référence maximale que doit fournir la génératrice.
Dans ce cas, la référence N2_ref conduira directement a une tension de bus
DC. La vitesse N2 est déterminée pour limiter la puissance que fournit la
turbine a gaz étant entendu que la batterie va naturellement fournir le reste
aux charges. Ainsi, quand la tension de la génératrice baisse (équivalent a la
vitesse N2), la génératrice fourni moins de puissance et la batterie compense
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la différence par rapport au besoin des charges. Par contre, quand la tension
de la génératrice monte, la puissance de cette derniére augmente limitant le
recours a la batterie.

La figure 4 montre différentes formes d'ondes qui peuvent étre
observées au sein de I'ensemble propulsif de I'invention. A Ia figure 4a, on
observe les différentes puissances fournies aux propulseurs 68, a la batterie
58 et a la génératrice électrique 44 ainsi que la limitation de cette derniére
par le module de gestion de puissance 72 a la puissance maximale Pgen_max. A
la figure 4b, on observe la vitesse de la génératrice électrique et la vitesse de
référence N2_ref et on peut noter en 300 le besoin d'un dispositif de
dissipation (autonome 56 ou chargeur de batterie 70) pour éviter les
survitesses de la turbine a gaz 42. A la figure 4c, on observe la tension de bus
DC et celle de la batterie.

La figure 5 illustre par un logigramme la stratégie de contrdle du taux
d’hybridation par le contrble de la tension de sortie de la génératrice
gélectrique qui peut étre décrit par les étapes suivantes.

Dans une premiére étape 200, il est déterminé par le module de
gestion du taux dhybridation 74 le besoin de puissance des différentes
charges puis dans une étape 202 la répartition de la puissance entre la
batterie et la source thermigque en fonction des capacités de chacune d’entre
elles est définie par le module de gestion du taux d’hybridation 74. Le niveau
de tension du bus DC est alors défini dans une étape suivante 204 par le
module de gestion du taux d’hybridation 74 pour obtenir le partage de
puissance désiré et le contrdle de I'excitation de la génératrice électrique est
assuré dans une étape finale 206 par le module de gestion du taux
d’hybridation 74 pour s‘assurer que cette tension du bus DC est bien celle
désirée.

Lors de l'utilisation d‘une génératrice a rotor bobiné, la tension de
sortie peut étre controlée via le courant d’excitation imposé au niveau du
rotor de la machine. On peut écrire, en premiére approximation, I'équation
suivante :

Vdc_busbar= k_gen * 03* Iexc"< k_rectiﬁer
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Avec Vyc pustar 1a tension de Bus DC,

k gen, le coefficient lié la génératrice,

w, la vitesse de rotation de la génératrice,
Iexc, le courant d'excitation,

K rectifier, |€ @ain lié€ au redresseur électrique.

Les parametres k et w pouvant étre considérés comme constants, le
courant d’excitation I permet donc de contrdler la tension du bus DC et par
conséguent le taux de décharge de la batterie.

La figure 6 montre un exemple dimplantation au niveau du module de
gestion d'hybridation 74 de la stratégie d’hybridation utilisant le procédé de la
figure 5, Vgen étant la tension aux bornes de la génératrice électrique et
comme précédemment Pgen_max la@ puissance maximale que peut fournir la
genératrice. Dans ce cas, la référence Vgen_ref conduira directement a une
tension de bus DC. Elle est déterminée pour limiter la puissance que fournit la
turbine a gaz étant entendue que comme précédemment la batterie va
naturellement fournir le reste aux charges. Et comme précédemment, quand
la tension de la génératrice baisse, la génératrice fourni moins de puissance
et la batterie compense la différence par rapport au besoin des charges. Par
contre, quand la tension de la génératrice monte, la puissance de cette
derniére augmente limitant le recours a la batterie.

Avec une batterie connectée via un simple composant passif pour sa
décharge, linvention est néanmoins capable d'hybrider cette batterie de
maniére indirecte avec la génératrice électrique par un contrdle en tension de
la source électrique composée de la machine thermique, de cette génératrice
électrique et du convertisseur passif. Le contr6le de I'hybridation se fait donc
sans |'aide d’une électronique de puissance commandable (a 'exception de la
recharge batterie) comme le nécessitait I'art antérieur. De plus, lorsque
I'ensemble propulsif ne comporte pas de dispositif spécifique de lachers
de charges, le chargeur de batterie peut assurer également la fonction de
limitation de la tension de bus DC.



Cette capacité d’hybridation indirecte par contr6le d’'une tension de
bus par la source €électrique alors que la batterie est connectée avec des
composants passifs est particulierement innovante au vu de I'état de I'art.
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REVENDICATIONS

1. Ensemble propulsif hybride série (40) comportant une turbine a
gaz (42) entrainant un arbre mécanique d’'une génératrice électrique (44)
disposant de n phases en sortie et alimentant une barre de distribution AC
(46), et un systéme de controle de la vitesse de la turbine a gaz (48), ladite
barre de distribution AC alimentant une pluralité de canaux de distribution
AC (50) composés chacun d'un redresseur électrique (52) et d’'une batterie
(58) se partageant la puissance nécessaire a l'alimentation d’un bus DC (54),
ledit bus DC alimentant a son tour une pluralité de sous-canaux propulsifs
composés d’'onduleurs électriques (62) alimentant sous le contrble d'un
module de commande (64) des moteurs (66) entrainant des propulseurs
(68), ensemble caractérisé en ce qu'il comporte en outre :

. un chargeur de batterie (70) pour charger ladite batterie depuis ledit
bus DC,

. un module de gestion de puissance (72) délivrant une référence
en puissance pour ladite génératrice électrique,

. un module de gestion du taux d'hybridation (74) pour gérer le
partage de puissance entre ladite génératrice électrique et ladite batterie
en contrélant la tension dudit bus DC,

et en ce que ladite batterie est connectée directement sur ledit bus
DC via un composant passif (60) et ledit redresseur électrique est un
convertisseur passif.

2. Ensemble propulsif hybride série selon la revendication 1,
caractérisé en ce que ledit composant passif est formé d’une simple diode
(60).

3. Ensemble propulsif hybride série selon la revendication 1,
caractérisé en ce que ledit convertisseur passif est formé d'un simple pont
de diodes (52).
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4. Ensemble propulsif hybride série selon la revendication 1,
caractérisé en ce que ledit chargeur de batterie est formé par un simple
convertisseur DC/DC non réversible.

5. Ensemble propulsif hybride série selon la revendication 1,
caractérisé en ce qu'il comporte en outre un dispositif autonome (56) de
limitation de la tension du bus DC.

6. Ensemble propulsif hybride série selon la revendication 1,
caractérisé en ce que ledit chargeur de batterie forme un dispositif de
limitation de la tension du bus DC en assurant également une gestion des
lachers de charges.

7. Ensemble propulsif hybride série selon I'une quelconque des
revendications 1 a 6, caractérisé en ce que ledit module de gestion du
taux d’hybridation est configuré pour contrbler ladite tension de bus DC
via la vitesse de rotation de ladite génératrice électrique.

8. Ensemble propulsif hybride série selon I'une quelconque des
revendications 1 a 6, caractérisé en ce que ledit module de gestion du
taux d'hybridation est configuré pour contrler ladite tension de bus DC
via la tension de sortie de ladite génératrice électrique.

9. Ensemble propulsif hybride série selon la revendication 8, dans
lequel la génératrice électrique est une génératrice a rotor bobiné,
caractérisé en ce que ladite tension de sortie est contrblée via un courant
d'excitation imposé au niveau d'un rotor de ladite génératrice électrique.

10. Ensemble propuisif hybride série selon I'une quelconque des
revendications 1 a 9, caractérisé en ce que lesdits propulseurs sont des
hélices d'un aéronef.
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