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Description
Titre de l'invention : procédé et aéronef muni d’au moins un moteur
a combustion et d’un systeme d’entrainement a au moins deux

machines électriques

[0001]  La présente invention concerne un procédé et un aéronef muni d’au moins un moteur
a combustion et d’un systeme d’entrainement a au moins deux machines €lectriques.

[0002]  Un aéronef peut comprendre au moins deux moteurs a combustion. Par exemple, un
giravion peut comprendre au moins deux moteurs a combustion mettant en mouvement
au moins un rotor via un systeme mécanique.

[0003]  Un moteur a combustion peut €tre un turbomoteur. Un turbomoteur comporte
usuellement un générateur de gaz et au moins une turbine de travail. Le générateur de
gaz est muni d’un ensemble compresseur, d’une chambre de combustion et d’au moins
une turbine de détente solidarisée en rotation a 1’ensemble compresseur par un arbre de
liaison. L’ensemble compresseur et la ou les turbines de détente forment un systeme
mobile du générateur de gaz. La turbine de travail peut €tre libre, a savoir désolidarisée
mécaniquement en rotation du systéme mobile, en étant entrainée en rotation par les
gaz sortant du générateur de gaz. De plus, la turbine de travail entraine mécaniquement
en rotation, directement ou indirectement, un arbre de sortie du turbomoteur.

[0004]  Un moteur a combustion peut €tre un moteur a pistons aussi pourvu d’un systeme
mobile.

[0005]  En outre, le systeme mobile d’un moteur a combustion peut €tre reli€ mécaniquement
a un systeme d’entrainement. Un tel systeme d’entrainement comporte usuellement
une source d’énergie électrique, un systéme de distribution électrique et une machine
électrique. La machine électrique est notamment configurée pour mettre en
mouvement le systeme mobile durant une phase de démarrage. Cette machine
électrique peut étre un moteur €lectrique pouvant uniquement fonctionner en mode
moteur, ou une machine électrique pouvant fonctionner selon un mode moteur
électrique et un mode générateur €lectrique en fonction du besoin. En mode générateur
électrique, une machine électrique est mise en mouvement pour générer une énergie
électrique.

[0006]  Un tel systeme d’entrainement simplex est suffisant pour une utilisation classique
d’un giravion. En effet, la panne du systéme d’entrainement induit de fait ’arrét de la
procédure de démarrage du moteur concerné avant vol. Le giravion reste alors au sol.

[0007]  Toutefois, une installation motrice de giravion peut €tre dimensionnée afin de
pouvoir rendre inactif un moteur a combustion de 1’installation motrice durant

certaines phases de vol. Des lors, le giravion peut comprendre un systeéme de re-
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démarrage renforcé pour garantir le redémarrage d’un tel moteur a combustion rendu
inactif.

Selon un autre aspect, une machine électrique peut €tre utilisée afin de mettre en
mouvement le systéme mobile d’un moteur a combustion lors d’une phase d’arrét du
moteur a combustion. Cette mise en mouvement du systéme mobile permet ainsi
d’évacuer les gaz chauds durant un mode de fonctionnement de ventilation.

Modifier une installation motrice existante pour ajouter un mode de fonctionnement,
et par exemple pour mettre en ceuvre un mode de fonctionnement supérieur en vol ou
de ventilation, peut induire de redéfinir complément le systeme d’entrainement.

Le document FR2967133 décrit un hélicoptere bimoteur muni de deux turbomoteurs
comprenant chacun un générateur de gaz et une turbine libre. Chaque générateur de
gaz coopere avec des moyens d'entrainement actifs aptes a maintenir le systeme mobile
du générateur de gaz en rotation alors que la chambre de combustion est éteinte. De
plus, le giravion comporte un dispositif d'assistance d'urgence comportant des moyens
de mise a feu a effet quasi-instantané a utiliser si un redémarrage conventionnel a
échoug.

Le document EP3209563 décrit un aéronef multimoteur. Au moins un premier tur-
bomoteur est apte a fonctionner dans au moins un régime de veille au cours d'un vol
stabilisé de 1'aéronef, tandis que d'autres turbomoteurs sont en fonctionnement. Le tur-
bomoteur en veille est associé a des premicre et deuxieme chaines électrotechniques
identiques comprenant chacune une machine électrique connectée a un module
d'électronique de puissance. Le module d'électronique de puissance est relié a un
réseau spécifique d'alimentation en énergie électrique et a au moins un organe de
stockage d'énergie électrique. Les chaines électrotechniques peuvent €tre simul-
tanément actives pour délivrer des puissances identiques ou une chaine électro-
technique peut étre active alors que 1’autre chaine électrotechnique est inactive.

Le document FR3019215 décrit un aéronef comprenant au moins deux turbomoteurs
a turbine libre. Une machine €électrique peut mettre en mouvement le générateur de gaz
d'un premier turbomoteur en étant alimentée €électriquement avec de 1'énergie
électrique produite par une machine électrique entrainée par un deuxiéme turbomoteur.

La présente invention a alors pour objet de proposer un aéronef innovant visant a
permettre des utilisations multiples d’un systéme d’entrainement d’un moteur a
combustion.

L’invention vise ainsi un aéronef muni d’une installation motrice pourvue d’au
moins un moteur a combustion pour mettre en mouvement une chaine de transmission
de puissance, le moteur a combustion étant reli¢ mécaniquement a un systeme
d’entrainement apte a mettre en mouvement un systeéme mobile du moteur a

combustion, le systeme d’entrainement comprenant deux machines €lectriques reliées
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chacune par une chaine cinématique au moteur a combustion, les deux machines
électriques €tant reliées électriquement a au moins une source d’énergie €lectrique.

L’aéronef comprend un gestionnaire pilotant au moins une puissance mécanique ou
un couple moteur délivré par chacune des deux machines €lectriques en fonction d’un
mode de fonctionnement courant, ledit gestionnaire étant configuré lors d’au moins un
mode de fonctionnement supérieur pour piloter les deux machines électriques afin que
les deux machines électriques délivrent simultanément des puissances mécaniques ou
des couples moteurs différents et non nuls.

Un mode de fonctionnement supérieur peut €tre applicable en vol.

Eventuellement, 1’installation motrice peut comprendre deux moteurs a combustion,
chaque moteur a combustion coopérant avec un systéme d’entrainement respectif selon
I’invention.

L’expression « moteur a combustion » désigne un moteur briilant du carburant pour
mettre en mouvement un arbre de sortie, tel qu’un turbomoteur ou un moteur a pistons
par exemple.

L’aéronef comporte des lors au moins un systeme d’entrainement apte a mettre en
mouvement un systeme mobile du moteur a combustion, tel qu’un ensemble de com-
presseur et un ensemble de détente d’un générateur de gaz d’un turbomoteur ou un vi-
lebrequin d’un moteur a pistons par exemple.

Ce systeme d’entrainement comporte deux machines €lectriques aptes chacune a
mettre en mouvement le systeéme mobile du moteur a combustion.

De plus, un gestionnaire pilote le systeme d’entrainement. Le terme « gestionnaire »
désigne un systeme pouvant générer des ordres transmis directement ou indirectement
via un contrdleur, aux machines €lectriques pour requérir un fonctionnement par-
ticulier.

Le gestionnaire peut piloter les machines électriques selon au moins un voire une
pluralité de modes de fonctionnement différents.

En particulier, le gestionnaire peut appliquer, au sol ou en vol, au moins un mode de
fonctionnement dit « supérieur ».

Les puissances mécaniques ou les couples moteurs transmis au moteur a combustion
par les deux machines électriques ne sont pas nécessairement équilibrées entre les deux
machines électriques.

Durant un mode de fonctionnement de base, seule une machine électrique peut étre
pilotée pour développer un couple moteur. Un tel mode de fonctionnement de base
peut comprendre un mode de démarrage normal au sol du moteur a combustion ou
encore un mode de ventilation.

Durant un mode de fonctionnement supérieur une des machines électriques peut alors

étre pilotée pour fournir une puissance, I’autre machine électrique étant pilotée pour
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fournir une puissance plus élevée afin de remplir une fonction optionnelle, par exemple
pour obtenir un redémarrage rapide en vol d’un moteur a combustion inactif. Un tel
mode de fonctionnement supérieur peut comprendre un mode de redémarrage au sol du
moteur a combustion, un mode de démarrage rapide en vol du moteur a combustion ou
autres.

Le terme « inactif » associ¢ a un moteur a combustion signifie que le moteur a
combustion concerné ne développe aucune puissance, ou une puissance inférieure a un
seuil. Le moteur a combustion inactif peut étre totalement arrété, ou peut €tre au
ralenti.

Par exemple, le systeme mobile peut €tre maintenu en rotation, éventuellement a
I’aide du systeme d’entrainement. Sur un turbomoteur a turbine libre, la turbine libre
peut étre arrétée par exemple.

Ainsi, I’aéronef peut comprendre deux machines électriques dimensionnées pour
remplir des fonctions de base, mais aussi si besoin des fonctions optionnelles durant un
mode de fonctionnement supérieur. Dans tous les cas, le gestionnaire est configuré
pour s’assurer que le couple moteur et/ou la puissance mécanique transmis au moteur a
combustion est conforme au besoin d’entrainement mécanique (vitesse, accélération)
correspondant au mode de fonctionnement courant.

Eventuellement, une des machines électriques peut €tre démontable et n’€tre installée
que lors d’une mission requérant un fonctionnement selon un mode de fonctionnement
supérieur.

Les deux machines €lectriques peuvent aussi €tre pilotées par le gestionnaire pour
mettre en mouvement le systeme mobile d’un moteur a combustion, éventuellement
dans des conditions dégradées mais suffisantes, en cas de panne d’une des deux
machines électriques.

L’aéronef peut de plus comporter une ou plusieurs des caractéristiques qui suivent.

Selon une possibilité, les deux machines électriques peuvent comprendre une
machine électrique de type moteur électrique ou générateur/démarreur et une autre
machine électrique de type moteur électrique ou générateur/démarreur.

L’expression « générateur/démarreur » désigne une machine électrique pouvant faire
office de moteur €électrique ou de générateur €lectrique en fonction du besoin.

Par exemple, une premiere machine électrique est un moteur électrique, une
deuxieme machine électrique étant un générateur/démarreur. Par défaut, le gestionnaire
peut solliciter la premiere machine électrique pour mettre en mouvement le systéme
mobile du moteur a combustion, et la deuxieéme machine €lectrique pour qu’elle
fonctionne en mode moteur afin d’apporter au moteur a combustion un surcroit de
puissance mécanique et/ou de couple moteur durant un mode de fonctionnement

supérieur et/ou pour suppléer la premiere machine €lectrique en cas de panne.
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Selon un autre exemple, la premiere machine électrique est un générateur/démarreur,
la deuxieme machine électrique €tant aussi un générateur/démarreur. Cette confi-
guration permet d’assurer une redondance totale.

Selon une possibilité compatible avec les précédentes, les deux machines €lectriques
peuvent comprendre une machine électrique non régulée en couple moteur et une autre
machine électrique régulée en couple moteur.

La premicre machine électrique non régulée en couple moteur fournit un couple
moteur figé quel que soit le mode de fonctionnement sur ordre du gestionnaire. A
I’inverse, le gestionnaire pilote la consigne de couple de la deuxieme machine
électrique pour que le systeme d’entrainement fournisse au moteur a combustion le
couple moteur requis au mode de fonctionnement courant.

Selon une possibilité compatible avec les précédentes, chaque machine électrique
peut délivrer une puissance maximale dimensionnée pour démarrer seule le moteur a
combustion durant un mode de fonctionnement de base, le gestionnaire étant configuré
durant ledit au moins un mode de fonctionnement supérieur pour piloter une des deux
machines électriques afin de délivrer ladite puissance maximale et I’autre machine
électrique pour délivrer une puissance additionnelle.

Par exemple, le gestionnaire peut piloter une des machines électriques pour mettre en
mouvement le moteur & combustion lors d’un mode de fonctionnement de base, par
exemple lors d’un démarrage. Eventuellement, 1”autre machine électrique est au repos,
en étant soit inactive ou soit le cas échéant mise en fonctionnement selon un mode gé-
nérateur d’énergie électrique. Le mode de fonctionnement de base peut permettre de
réaliser un démarrage normal, la ventilation du moteur, ou une action de maintenance
par exemple.

Le terme « inactif » associé¢ a une machine électrique signifie que la machine
électrique ne développe aucune puissance motrice.

A I'inverse, durant un mode de fonctionnement supérieur, le gestionnaire peut piloter
les deux machines électriques au repos pour fournir une puissance égale a somme de la
puissance maximale et d’une puissance additionnelle, par exemple pour obtenir un
démarrage rapide, pour réactiver en vol un moteur a combustion inactif ou autres.

Selon une possibilité compatible avec les précédentes, le gestionnaire peut étre
configuré durant un mode de fonctionnement de base pour faire fonctionner
uniquement une des deux machines €lectriques.

Selon une possibilité compatible avec les précédentes, I’aéronef peut comporter une
interface homme-machine transmettant un signal de fonctionnement au gestionnaire,
ledit signal de fonctionnement étant porteur d’un mode de fonctionnement a appliquer,
le gestionnaire étant configuré pour piloter lesdites deux machines électriques en

fonction dudit mode de fonctionnement a appliquer.
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Une telle interface homme-machine peut comprendre un bouton, une interface tactile,
vocale, visuelle ou autre.

Ainsi, un pilote peut spécifier le mode de fonctionnement a appliquer en sollicitant
I’interface homme-machine, le mode de fonctionnement a appliquer devenant le mode
de fonctionnement courant.

Selon une possibilité compatible avec les précédentes, 1’aéronef peut comporter un
senseur de puissance totale reli€¢ au gestionnaire, le senseur de puissance totale
générant au moins un signal de puissance totale porteur d’une information relative a
une puissance mécanique ou a un couple moteur transmis au moteur a combustion par
les deux machines électriques, ledit gestionnaire étant configuré pour piloter les deux
machines électriques en fonction au moins du mode de fonctionnement courant et du
signal de puissance totale.

Le senseur de puissance totale peut comprendre un couplemetre usuel.

Les deux machines €lectriques peuvent avoir des caractéristiques et des topologies
différentes. Le gestionnaire pilote les machines électriques afin que le couple moteur
et/ou la puissance mécanique transmis au moteur a combustion soit conforme au
besoin suivant le mode de fonctionnement courant. A cet effet, le gestionnaire peut €tre
configuré pour prendre en considération au moins le couple moteur et/ou la puissance
mécanique transmis au moteur a combustion. Le gestionnaire peut appliquer un
procédé de régulation pour réguler au moins une des deux machines électriques afin au
moins que le couple moteur ou la puissance mécanique transmis au moteur a
combustion tende vers une valeur prédéterminée.

Eventuellement, une machine électrique peut comprendre un systeme de régulation
de couple, le gestionnaire transmet une consigne de couple a cette machine €lectrique.
Par exemple, la machine électrique peut étre une machine synchrone a aimants ou a
rotor bobiné avec onduleur de pilotage.

Selon une possibilité compatible avec les précédentes, 1’aéronef peut comporter au
moins un senseur de puissance motrice relié au gestionnaire, le senseur de puissance
motrice générant au moins un signal de puissance motrice porteur d’une information
relative a une puissance mécanique ou a un couple moteur généré par une des deux
machines électriques, ledit gestionnaire étant configuré pour piloter les deux machines
électriques en fonction au moins du mode de fonctionnement courant et du signal de
puissance motrice.

Le senseur de puissance motrice peut comprendre un couplemetre usuel. Le senseur
de puissance motrice peut comprendre un capteur de mesure du courant électrique
consommé par la machine électrique, cette mesure du courant électrique consommé
étant I’image du couple moteur développé par la machine électrique.

Le gestionnaire peut piloter la machine €lectrique afin que le couple développé par



une machine électrique tende vers un seuil par exemple.

[0054]  Selon une possibilité compatible avec les précédentes, I’aéronef peut comporter un
senseur de fonctionnement total reli€¢ au gestionnaire, le senseur de fonctionnement
total générant un signal de fonctionnement total porteur d’une information variant en
fonction d’un état démarré ou non démarré du moteur a combustion, ledit gestionnaire
étant configuré pour piloter les deux machines €lectriques en fonction au moins du
mode de fonctionnement courant et du signal de fonctionnement total.

[0055]  Le gestionnaire peut étre configuré pour piloter les machines €lectriques d’une
maniére prédéterminée. Le gestionnaire peut déterminer si le moteur a combustion est
effectivement démarré.

[0056]  Selon un exemple, un calculateur moteur transmet cette information au gestionnaire.
Selon un autre exemple, un senseur peut mesurer une température de gaz dans le
moteur a combustion et/ou une vitesse de rotation d’un systeme mobile du moteur a
combustion, le gestionnaire comparant les valeurs transmises a des seuils pour dé-
terminer si le moteur a combustion est démarré ou non démarré.

[0057]  En présence du moteur a combustion démarré, le gestionnaire peut arréter la ou les
machines électriques, voire peut mettre en place un mode de fonctionnement gé-
nérateur d’énergie électrique afin de générer de I’énergie électrique.

[0058]  En présence d’un moteur a combustion non démarré, le gestionnaire peut appliquer
une procédure de secours prédéterminée pour tenter de démarrer le moteur a
combustion. Par exemple, lors d’un premier, essai le gestionnaire peut solliciter une
premicre machine électrique pour générer une puissance maximale, et peut solliciter
I’autre machine électrique a cet effet lors d’un deuxiéme essai afin de pallier un
éventuel défaut de la premiere machine électrique.

[0059]  Selon une possibilité compatible avec les précédentes, I’aéronef peut comporter un
senseur de fonctionnement €lectrique par machine électrique relié au gestionnaire,
chaque senseur de fonctionnement électrique générant un signal de fonctionnement
électrique porteur d’une donnée variant en fonction d’un état actif ou en panne de la
machine électrique associée, ledit gestionnaire étant configuré pour piloter les deux
machines électriques en fonction au moins du mode de fonctionnement courant et des
signaux de fonctionnement électrique.

[0060] Le gestionnaire peut évaluer si une machine électrique est défectueuse et peut le cas
échéant appliquer une procédure de secours prédéterminée.

[0061]  Selon une possibilité, le gestionnaire est configuré pour piloter les deux machines
électriques en fonction du mode de fonctionnement courant, du signal de puissance
totale, du ou des signaux de puissance motrice, du signal de fonctionnement total et des
signaux de fonctionnement électrique.

[0062]  Selon une possibilité compatible avec les précédentes, I’aéronef peut comporter un
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contacteur par machine électrique, chaque contacteur étant interposé €lectriquement
entre une machine électrique et ladite au moins une source d’énergie électrique, chaque
contacteur étant piloté par le gestionnaire.

Le gestionnaire peut fermer ou ouvrir un contacteur en fonction du besoin.

Selon une possibilité compatible avec les précédentes, le moteur a combustion €tant
éventuellement apte a €tre inactif en vol, ledit au moins un mode de fonctionnement
supérieur peut comporter un mode de fonctionnement de redémarrage pour redémarrer
en vol le moteur a combustion rendu inactif.

Selon un autre aspect, un a€ronef selon I’invention peut mettre en ceuvre un procédé
particulier.

L’invention vise ainsi un procédé de pilotage d’une installation motrice d’un aéronef
pourvue d’au moins un moteur a combustion pour mettre en mouvement une chaine de
transmission de puissance, le moteur a combustion étant reli¢ mécaniquement a un
systeme d’entrainement apte a mettre en mouvement un systeéme mobile du moteur a
combustion, le systeme d’entrainement comprenant deux machines €lectriques reliées
chacune par une chaine cinématique au moteur a combustion, les deux machines
électriques €tant reliées électriquement a au moins une source d’énergie €lectrique.

Ce procédé comporte lors d’un mode de fonctionnement supérieur, un fonc-
tionnement des deux machines électriques en mode moteur sur controle d’un ges-
tionnaire, les deux machines électriques délivrant des puissances mécaniques ou des
couples moteurs différents et non nuls.

L’invention et ses avantages apparaitront avec plus de détails dans le cadre de la des-
cription qui suit avec des exemples donnés a titre illustratif en référence des figures
annexées qui représentent :

la [Fig.1], un aéronef monomoteur selon I’'invention, et

la [Fig.2], un aéronef multimoteur selon I’invention.

Les éléments présents dans plusieurs figures distinctes sont affectés d’une seule et
méme référence.

Les figures 1 et 2 illustrent des exemples d’aéronefs 1 selon I’invention. La [Fig.1]
illustre un aéronef monomoteur alors que la [Fig.2] illustre un aéronef multimoteur.

En référence a la [Fig.1], quel que soit I’exemple, I’aéronef 1 est donc muni d’une
installation motrice 10 pourvue d’au moins un moteur a combustion 20.

Le moteur a combustion 20 est muni d’un systeéme mobile 21 et d’un arbre de sortie
26.

Le moteur a combustion 20 peut par exemple étre un turbomoteur. Le turbomoteur
comporte un générateur de gaz qui est muni successivement d’un ensemble com-
presseur 22, d’une chambre de combustion 23 et d’au moins une turbine de détente 24

solidarisée en rotation a I’ensemble compresseur 22 par un arbre de liaison.
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L’ensemble compresseur 22 et 1a ou les turbines de détente 24 forment le systeme
mobile 21 du générateur de gaz. Le turbomoteur comporte en outre au moins une
turbine de travail 25, libre ou liée a la ou les turbines de détente 24, entrainée en
rotation par les gaz provenant du générateur de gaz. La turbine de travail 25 entraine
mécaniquement en rotation, directement ou indirectement, un arbre de sortie 26 du tur-
bomoteur.

Selon un autre exemple, le moteur a combustion 20 peut étre un moteur a pistons
muni aussi d’un systeme mobile 21 et d’un arbre de sortie 26.

Quelle que soit la nature du moteur a combustion 20, son arbre de sortie 26 peut Etre
connecté a une chaine de transmission de puissance 5. La chaine de transmission de
puissance 5 peut déboucher sur une voilure tournante 6.

La chaine de transmission de puissance 5 peut comprendre au moins un connecteur
mécanique 7, au moins un arbre de transmission 8§, au moins une boite de transmission
de puissance 9, etc. Selon I’exemple illustré, la chaine de transmission de puissance 5
comporte un connecteur mécanique 7 relié a ’arbre de sortie 26 du moteur a
combustion 20, ce connecteur mécanique 7 €tant reli€ a un arbre d’entrée 8 d’une boite
de transmission de puissance 9 directement ou via au moins un arbre intermédiaire. La
boite de transmission de puissance 9 comporte en outre un mat rotor solidaire en
rotation d’une voilure tournante 6.

Indépendamment de ces aspects, le moteur a combustion 20 est relié mécaniquement
a un systeme d’entrainement 30. Le systeme d’entrainement 30 est notamment apte a
mettre en mouvement le systeme mobile 21 du moteur a combustion 20, par exemple
pour démarrer ou redémarrer le moteur a combustion 20 ou pour ventiler le moteur a
combustion 20. Le systeme d’entrainement 30 peut éventuellement générer une énergie
électrique en prélevant durant certaines phases une énergie mécanique sur le systeme
mobile 21.

Ce systeme d’entrainement 30 comprend, au moins deux machines €lectriques 35,
40. Les deux machines €lectriques 35, 40 comprennent chacune un arbre de travail
relié par une chaine cinématique 50 au moteur a combustion 20, et en particulier a son
systeme mobile 21.

Une telle chaine cinématique 50 peut comprendre une premiere liaison mécanique 51
connectée a une machine électrique 35 et une deuxieme liaison mécanique 52
connectée a une autre machine électrique 40. Chaque liaison mécanique 51, 52 peut
comprendre au moins un arbre, au moins un connecteur mécanique, au moins un palier,
au moins une roue libre ou un embrayage, etc. De plus, la chaine cinématique 50 peut
comprendre un engrenage 55, 56, 550 pour conjuguer la premicre liaison mécanique 51
et la deuxieme liaison mécanique 52 et les relier a une liaison de connexion 57 so-

lidarisée au systeme mobile 21 du moteur a combustion 20. La liaison de connexion 57



[0082]

[0083]

[0084]

[0085]

[0086]

[0087]

[0088]

[0089]

[0090]

10

peut comprendre au moins un arbre, au moins un connecteur mécanique, au moins un
palier, etc. Selon I’exemple illustré, la premiere liaison mécanique 51 et la deuxieme
liaison mécanique 52 sont respectivement solidaires d’un premier pignon 55 et d’un
deuxieme pignon 550 qui engrenent une roue de conjugaison 56, cette roue de
conjugaison 56 étant solidaire d’un arbre de la liaison de connexion 57.

Par exemple, au moins une machine électrique 35, 40 peut €tre un moteur électrique
qui peut uniquement convertir une énergie €lectrique en une énergie mécanique pour
mettre en mouvement le systeme mobile 21. Eventuellement, au moins une machine
électrique 35, 40 peut &tre un générateur/démarreur pouvant fonctionner alterna-
tivement selon un mode moteur électrique et un mode générateur d’énergie électrique
en fonction du besoin.

Chaque machine électrique peut comprendre un contrdleur usuel, ce contrdleur
pilotant le fonctionnement de la machine €lectrique.

Selon un exemple, une des deux machines électriques 35, 40 peut €tre un moteur
électrique et I’autre machine électrique 35,40 peut étre un générateur/démarreur.

Selon une autre caractéristique, chaque machine €électrique 35, 40 peut €tre définie
pour délivrer une puissance pouvant aller jusqu’a une puissance dite « puissance
maximale ». Cette puissance maximale est supérieure ou égale a la puissance minimale
nécessaire pour démarrer le moteur a combustion 20. Chaque machine électrique 35,
40 peut alors assurer un démarrage du moteur a combustion 20.

Eventuellement, une des deux machines €lectriques 35, 40 peut étre une machine
électrique non régulée en couple moteur et I’autre machine électrique 35,40 peut Etre
une machine électrique régulée en couple moteur. Ainsi, le couple moteur, voire la
puissance mécanique, pouvant &tre délivrés au systeme mobile 21 peuvent Etre
réglables par le biais d’une régulation du couple moteur délivré par la machine
électrique 35,40 régulée en couple moteur.

Selon une autre caractéristique, les deux machines électriques 35, 40 sont reliées
électriquement a un réseau €lectrique 53 comprenant au moins une source d’énergie
électrique 60. Une source d’énergie électrique 60 peut éventuellement étre re-
chargeable.

Par exemple, une source d’énergie électrique 60 peut comprendre une prise de parc,
une batterie €lectrique, une pile a combustible une batterie d’accumulateur re-
chargeable ou non ou de super capacités, ou autres.

Dans le cas d’une source d’énergie €lectrique 60 rechargeable, cette source d’énergie
électrique 60 peut €tre rechargée par une machine électrique 35,40 en mode génératrice
ou par une autre source de bord.

Par exemple, une source d’énergie électrique 60 peut &tre commune a plusieurs

machines électriques 35,40, ou peut étre dédiée a une machine électrique 35,40.
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L’exemple illustré comporte une premicre source d’énergie €lectrique 61 reliée élec-
triquement uniquement a une machine électrique 35, et une deuxieme source d’énergie
électrique 62 reliée électriquement uniquement a une autre machine €lectrique 40. La
source d’énergie €lectrique peut €tre entrainée par la liaison de connexion 57, I’arbre
de sortie 26 26 ou par le boitier mécanique 9

Eventuellement, I’aéronef 1 comporte un contacteur 58, 59 par machine électrique
35, 40. Chaque contacteur 58, 59 est disposé €lectriquement entre une machine
électrique 35, 40 et la ou les sources d’énergie €lectrique 60 reli€es a cette machine
électrique 35,40. Chaque contacteur 58, 59 permet ainsi de connecter ou déconnecter la
machine électrique 35, 40 associ€e de sa ou de ses sources d’énergie €lectrique 61, 62.

Par ailleurs, 1’aéronef 1 comprend un gestionnaire 70. Le gestionnaire 70 peut
comprendre une ou plusieurs unités de traitement. Une unité de traitement peut
comprendre par exemple au moins un processeur et au moins une mémoire, au moins
un circuit intégré, au moins un systeme programmable, au moins un circuit logique, ces
exemples ne limitant pas la portée donnée a 1’expression « unité de traitement ». Le
terme processeur peut désigner aussi bien une unité centrale de traitement connue sous
I’acronyme CPU, une unité graphique de traitement GPU, une unité digitale connue
sous I’acronyme DSP, un microcontréleur...

Le cas échéant, le gestionnaire 70 est en liaison avec chaque contacteur 58, 59.
Chaque contacteur 58, 59 peut ainsi étre fermé ou ouvert sur ordre du gestionnaire 70.
Le gestionnaire 70 est configuré pour piloter le fonctionnement des deux machines

électriques 35, 40 du systeme d’entrainement 30, en transmettant une consigne de
pilotage via un signal, par exemple analogique ou numérique, a la machine électrique
35, 40, et éventuellement a son contrdleur, et/ou en ouvrant ou fermant un contacteur
58, 59. Le gestionnaire peut a cet effet mémoriser et appliquer un algorithme générant
des ordres de pilotage a partir de données d’entrée.

En particulier, le gestionnaire 70 a pour fonction de piloter le fonctionnement des
deux machines électriques 35, 40 en fonction d’un mode de fonctionnement courant.
Le mode de fonctionnement courant peut étre paramétrable a 1’aide d’une interface
homme-machine 75 en liaison filaire ou non filaire avec le gestionnaire 70. En par-
ticulier, I’interface homme-machine 75 peut émettre un signal de fonctionnement,
analogique ou numérique, porteur du mode de fonctionnement a appliquer. Le ges-
tionnaire 70 est configuré pour recevoir le signal de fonctionnement, éventuellement le
décoder, et piloter les deux machines €électriques 35, 40 conformément au mode de
fonctionnement a appliquer.

Pour piloter les machines électriques 335, 40, le gestionnaire 70 peut étre en liaison
filaire ou non filaire avec un ou plusieurs des senseurs qui suivent.

Le terme « senseur » désigne un systeme comprenant un ou des capteurs afin de
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mesurer la valeur d’un parametre. Le terme « capteur » désigne un capteur physique
capable de mesurer directement le paramétre en question ou un systéme pouvant
comprendre un ou des capteurs physiques ainsi que des moyens de traitement du signal
permettant de fournir une estimation du parametre a partir des mesures fournies par ce
ou ces capteurs physiques. De maniere similaire, la valeur d’un parametre peut cor-
respondre a une mesure brute d'un capteur physique ou a une mesure obtenue par un
traitement de signal plus ou moins complexe a partir de mesures brutes.

Des lors, I’aéronef 1 peut comporter un senseur de puissance totale 80 reli€ par une
liaison filaire ou non filaire au gestionnaire 70. Le senseur de puissance totale 80 émet
au moins un signal de puissance totale porteur d’une information relative a une
puissance mécanique ou a un couple moteur transmis au moteur a combustion 20 par
les deux machines électriques 35, 40.

Le senseur de puissance totale 80 peut comprendre un couplemetre, voire aussi un
senseur de vitesse, agencés sur la chaine cinématique 50 et par exemple sur la liaison
de connexion 57.

Le gestionnaire 70 peut alors €tre configuré pour piloter les deux machines
électriques 35, 40 en fonction au moins du mode de fonctionnement courant et du
signal de puissance totale.

L’aéronef 1 peut comporter au moins un senseur de puissance motrice 85 reli€ par
une liaison filaire ou non filaire au gestionnaire 70, voire un senseur de puissance
motrice 86, 87 par machine €lectrique.

Chaque senseur de puissance motrice 85 €émet au moins un signal de puissance
motrice porteur d’une information relative a une puissance mécanique ou a un couple
moteur généré par une machine électrique 35, 40.

Un senseur de puissance motrice 85 peut comprendre un couplemetre, voire aussi un
senseur de vitesse, agencés sur la chaine cinématique 50 et par exemple sur la liaison
mécanique 51,52 associée ou sur ’arbre de travail de la machine électrique 35,40.

Un senseur de puissance motrice 85 peut comprendre un capteur de mesure 95, 96
mesurant un courant €lectrique consommé par la machine électrique 35,40, cette
mesure du courant électrique consommé étant I’image du couple moteur développé.

Le gestionnaire 70 peut alors €tre configuré pour piloter les deux machines
électriques 35, 40 en fonction au moins du mode de fonctionnement courant et du ou
des signaux de puissance motrice.

L’aéronef 1 peut comporter un senseur de fonctionnement total 90 relié par une
liaison filaire ou non filaire au gestionnaire 70. Le senseur de fonctionnement total 90
émet au moins un signal de fonctionnement total porteur d’une information variant en
fonction d’un état démarré ou non démarré du moteur a combustion 20.

Un senseur de fonctionnement total 90 peut comprendre un senseur de température
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91 mesurant une température des gaz dans le moteur a combustion et/ou un senseur de
vitesse 92 mesurant une vitesse du systeme mobile 21.

Le gestionnaire 70 peut alors €tre configuré pour piloter les deux machines
électriques 35, 40 en fonction au moins du mode de fonctionnement courant et du ou
des signaux de fonctionnement total.

L’aéronef 1 peut comporter un senseur de fonctionnement €lectrique 95, 96 par
machine électrique 35, 40 relié par une liaison filaire ou non filaire au gestionnaire 70.
Un senseur de fonctionnement électrique 35, 40 émet un signal de fonctionnement
électrique porteur d’une donnée variant en fonction d’un état actif ou en panne de la
machine électrique associée.

Un senseur de fonctionnement électrique 95, 96 peut comprendre un capteur de
mesure mesurant un courant électrique consommé par la machine €électrique 35, 40. Si
le courant €lectrique consommé est différent d’un courant électrique attendu, éven-
tuellement a une marge pres, le gestionnaire peut en déduire la présence d’une panne
par exemple.

Le gestionnaire 70 peut alors €tre configuré pour piloter les deux machines
électriques 35, 40 en fonction au moins du mode de fonctionnement courant et des
signaux de fonctionnement électrique.

Par exemple, le mode fonctionnement courant peut étre un mode de fonctionnement
de base. Durant un tel mode de fonctionnement de base, le gestionnaire 70 peut étre
configuré pour faire fonctionner uniquement une des deux machines €lectriques 35, 40
en mode moteur. Par exemple, le gestionnaire peut le cas échéant fermer le contacteur
58 d’une machine électrique 35 prédéterminée et ouvrir le contacteur 59 de I’autre
machine électrique 40, et/ou peut transmettre une consigne a la machine électrique
35,40 a faire fonctionner en mode moteur.

Par exemple, un tel mode de fonctionnement de base peut comprendre le démarrage
simple du moteur a combustion 20. Le gestionnaire 70 peut alors selon un exemple
fermer le contacteur 58 d’une machine €lectrique 35 prédéterminée et ouvrir le
contacteur 59 de I’autre machine électrique 40. Cette machine électrique 35 peut étre
configurée pour délivrer une puissance mécanique non régulée et peut ainsi développer
la puissance maximale pour démarrer le moteur a combustion 20. Alternativement, le
gestionnaire 70 peut alors selon un exemple fermer le contacteur 58 d’une machine
électrique 35 prédéterminée pour la faire fonctionner en mode moteur, et fermer le
contacteur 59 de I’autre machine électrique 40 pour la faire fonctionner en mode gé-
nérateur électrique.

En présence d’une machine électrique 35,40 régulée en couple moteur, le ges-
tionnaire 70 peut alors selon un exemple fermer le contacteur 58 de la machine

électrique 35 prédéterminée, ouvrir le contacteur 59 de I’autre machine électrique 40,
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et transmettre a la machine électrique 35 a faire fonctionner en mode moteur une
consigne prédéterminée. Par exemple, le gestionnaire 70 établit la ou les consignes en
fonction notamment d’un couple moteur mesuré avec un senseur de puissance totale 80
ou un senseur de puissance motrice 85. Le gestionnaire 70 peut €tablir la ou les
consignes avec la puissance mécanique transmise au moteur a combustion 20 pour
atteindre un seuil mémorisé ou une plage de valeurs mémorisée correspondant au mode
de fonctionnement courant et/ou pour que le couple moteur transmis au moteur a
combustion 20 atteigne un seuil mémorisé ou une plage de valeurs mémorisée cor-
respondant au mode de fonctionnement courant. Le gestionnaire 70 peut aussi dé-
terminer si la machine électrique 35, 40 a faire fonctionner en mode moteur est en
panne a I’aide du senseur de fonctionnement électrique 95, et peut le cas échéant
désactiver cette machine électrique 35,40 et activer 1’autre machine électrique 35,40
pour la faire fonctionner en mode moteur.

Un tel mode de fonctionnement de base peut comprendre la ventilation d’un moteur a
combustion 20. Cette ventilation peut €tre obtenue en appliquant le procédé précédent
par exemple.

Indépendamment de la possibilité d’appliquer ou non un mode de fonctionnement de
base, le mode de fonctionnement courant peut €tre un mode de fonctionnement
supérieur. Les termes « supérieur » et « de base » sont utilisés pour distinguer les
modes de fonctionnement.

Le gestionnaire 70 est configuré lors d’un mode de fonctionnement supérieur pour
faire fonctionner les deux machines €lectriques 35, 40 en mode moteur en méme
temps. Lors d’un mode de fonctionnement supérieur, les deux machines électriques 35,
40 sont pilotées pour délivrer des puissances mécaniques ou des couples moteurs
différents et non nuls.

Par exemple, le gestionnaire 70 est configuré durant un mode de fonctionnement
supérieur pour piloter une des deux machines électriques 35, 40 afin de délivrer la
puissance maximale et ’autre machine €lectrique 40, 35 pour délivrer une puissance
additionnelle inférieure a la puissance maximale. Le procédé appliqué comporte alors
un fonctionnement des deux machines électriques 35, 40 en mode moteur sur contréle
du gestionnaire 70, les deux machines €lectriques 35, 40 délivrant des puissances mé-
caniques ou des couples moteurs différents et non nuls.

Le gestionnaire 70 peut alors le cas échéant fermer les contacteurs 58, 59 des
machines électriques 35, 40. Si une des machines électriques 35,40 n’est pas régulée,
cette machine électrique 35,40 fournit alors sa puissance maximale. Pour chaque
machine électrique 35,40 régulée, le gestionnaire 70 peut générer une consigne et la
transmettre a la machine €lectrique 35,40. Par exemple, le gestionnaire 70 établit la

consigne en fonction notamment d’un couple moteur mesuré avec un senseur de
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puissance totale 80 ou un senseur de puissance motrice 85. Le gestionnaire 70 peut
aussi déterminer si une machine électrique 35, 40 est en panne a I’aide d’un senseur de
fonctionnement électrique 95, 96, et peut le cas €chéant appliquer un mode de secours
prédéterminé. Un tel mode de secours peut prévoir de faire fonctionner la machine
électrique 35,40 restante pour qu’un parametre atteigne une valeur prédéterminé, par
exemple la puissance mécanique et/ou le couple moteur généré par la machine
électrique 35, 40 encore en fonctionnement.

La [Fig.2] illustre un aéronef 1 multimoteur, et en particulier bimoteur. Chaque
moteur a combustion 20, 200 est associé a son propre systeme d’entrainement 30, 300
du type précédemment décrit. Eventuellement, une source d’énergie électrique 60 est
commune aux deux systemes d’entrainement 30, 300.

Au moins un moteur 2 combustion 20,200 peut étre rendu inactif en vol. Even-
tuellement, le systeme d’entrainement 30, 300 peut appliquer un mode de fonc-
tionnement de base pour maintenir le systtme mobile 21 en mouvement, la chambre de
combustion étant possiblement €teinte.

Un mode de fonctionnement supérieur comporte alors un mode de fonctionnement de
redémarrage pour redémarrer en vol le moteur a combustion 20,200 rapidement.

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 maniere exhaustive tous les modes
possibles. Il est bien siir envisageable de remplacer un moyen décrit par un moyen

équivalent sans sortir du cadre de la présente invention et des revendications.
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Revendications

Aéronef (1) muni d’une installation motrice (10) pourvue d’au moins un
moteur a combustion (20) pour mettre en mouvement une chaine de
transmission de puissance (5), le moteur a combustion (20) étant relié
mécaniquement a un systeme d’entrainement (30) apte a mettre en
mouvement un systeme mobile (21) du moteur a combustion (20), le
systeme d’entrainement (30) comprenant deux machines électriques (35,
40) reliées chacune par une chaine cinématique (50) au moteur a
combustion (20), les deux machines électriques (35, 40) étant reliées
électriquement a au moins une source d’énergie €lectrique (60),
caractéris€ en ce que ledit aéronef (1) comprend un gestionnaire (70)
pilotant au moins une puissance mécanique ou un couple moteur délivré
par chacune des deux machines électriques (35, 40) en fonction d’un
mode de fonctionnement courant, ledit gestionnaire (70) étant configuré
lors d’au moins un mode de fonctionnement supérieur pour piloter les
deux machines électriques (35, 40) afin que les deux machines
électriques (35, 40) délivrent simultanément des puissances mécaniques
ou des couples moteurs différents et non nuls.

Aéronef selon la revendication 1,

caractéris€ en ce que lesdites deux machines électriques (35, 40) com-
prennent une machine électrique de type moteur électrique ou gé-
nérateur/démarreur et une autre machine électrique de type moteur
électrique ou générateur/démarreur.

Aéronef selon 1’une quelconque des revendications 1 a 2,

caractéris€ en ce que lesdites deux machines électriques (35, 40) com-
prennent une machine électrique non régulée en couple moteur et une
autre machine électrique régulée en couple moteur.

Aéronef selon I’'une quelconque des revendications 1 a 3,

caractéris€ en ce que chaque machine électrique (35, 40) délivre une
puissance maximale dimensionnée pour démarrer seule le moteur a
combustion (20) durant un mode de fonctionnement de base, le ges-
tionnaire (70) étant configuré durant ledit au moins un mode de fonc-
tionnement supérieur pour piloter une des deux machines électriques
(35, 40) afin de délivrer ladite puissance maximale et I’autre machine
électrique (40, 35) pour délivrer une puissance additionnelle.

Aéronef selon 1’une quelconque des revendications 1 a 4,

caractérisé en ce que ledit gestionnaire (70) est configuré durant un
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mode de fonctionnement de base pour faire fonctionner uniquement une
des deux machines €lectriques (35, 40).

Aéronef selon I’'une quelconque des revendications 1 a 5,

caractérisé en ce que ledit aéronef (1) comporte une interface homme-
machine (75) transmettant un signal de fonctionnement au gestionnaire
(70), ledit signal de fonctionnement étant porteur d’un mode de fonc-
tionnement a appliquer, le gestionnaire (70) étant configuré pour piloter
lesdites deux machines électriques (35, 40) en fonction dudit mode de
fonctionnement a appliquer.

Aéronef selon I’'une quelconque des revendications 1 a 6,

caractérisé en ce que ledit aéronef (1) comporte un senseur de puissance
totale (80) reli¢ au gestionnaire (70), le senseur de puissance totale (80)
générant au moins un signal de puissance totale porteur d’une in-
formation relative a une puissance mécanique ou a un couple moteur
transmis au moteur a combustion (20) par les deux machines électriques
(35, 40), ledit gestionnaire (70) étant configuré pour piloter les deux
machines électriques (35, 40) en fonction au moins du mode de fonc-
tionnement courant et du signal de puissance totale.

Aéronef selon I’une quelconque des revendications 1 a 7,

caractérisé en ce que ledit aéronef (1) comporte au moins un senseur de
puissance motrice (85) reli€ au gestionnaire (70), le senseur de
puissance motrice (85) générant au moins un signal de puissance
motrice porteur d’une information relative a une puissance mécanique
ou a un couple moteur généré par une des deux machines €lectriques
(35, 40), ledit gestionnaire (70) étant configuré pour piloter les deux
machines électriques (35, 40) en fonction au moins du mode de fonc-
tionnement courant et du signal de puissance motrice.

Aéronef selon I’'une quelconque des revendications 1 a 8,

caractérisé en ce que ledit aéronef (1) comporte un senseur de fonc-
tionnement total (90) reli¢ au gestionnaire (70), le senseur de fonc-
tionnement total (90) générant un signal de fonctionnement total porteur
d’une information variant en fonction d’un état démarré ou non démarré
du moteur a combustion (20), ledit gestionnaire (70) étant configuré
pour piloter les deux machines €lectriques (35, 40) en fonction au moins
du mode de fonctionnement courant et du signal de fonctionnement
total.

Aéronef selon I’'une quelconque des revendications 1 a 9,

caractérisé en ce que ledit aéronef (1) comporte un senseur de fonc-
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tionnement €lectrique (95, 96) par machine électrique (35, 40) reli€ au
gestionnaire (70), chaque senseur de fonctionnement électrique (35, 40)
générant un signal de fonctionnement électrique porteur d’une donnée
variant en fonction d’un état actif ou en panne de la machine électrique
associé, ledit gestionnaire (70) étant configuré pour piloter les deux
machines électriques (35, 40) en fonction au moins du mode de fonc-
tionnement courant et des signaux de fonctionnement €lectrique.
Aéronef selon I’'une quelconque des revendications 1 a 10,

caractéris€ en ce que ledit aéronef (1) comporte un contacteur (58, 59)
par machine €lectrique (35, 40), chaque contacteur (58, 59) étant
interposé €lectriquement entre une machine €électrique (35, 40) et ladite
au moins une source d’énergie électrique (60), chaque contacteur (58,
59) étant piloté par le gestionnaire (70).

Aéronef selon ’une quelconque des revendications 1 a 11,

caractérisé en ce que ledit moteur a combustion (20) étant apte a €tre
inactif en vol, ledit au moins un mode de fonctionnement supérieur
comporte un mode de fonctionnement de redémarrage pour redémarrer
en vol le moteur a combustion (20) rendu inactif.

Procédé de pilotage d’une installation motrice (10) d’un aéronef (1)
pourvue d’au moins un moteur a combustion (20) pour mettre en
mouvement une chaine de transmission de puissance (5), le moteur a
combustion (20) étant relié mécaniquement a un systeme d’entrainement
(30) apte a mettre en mouvement un systeme mobile (21) du moteur a
combustion (20), le systeme d’entrainement (30) comprenant deux
machines €électriques (35, 40) reliées chacune par une chaine ci-
nématique (50) au moteur a combustion (20), les deux machines
électriques (35, 40) étant reliées électriquement a au moins une source
d’énergie €lectrique (60),

caractérisé en ce que le procédé comporte lors d’un mode de fonc-
tionnement supérieur, un fonctionnement des deux machines électriques
(35, 40) en mode moteur sur contrdle d’un gestionnaire (70), les deux
machines €électriques (35, 40) délivrant des puissances mécaniques ou

des couples moteurs différents et non nuls.
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(activité inventive) du code de la propriété intellectuelle. Ce rapport porte sur les
revendications du brevet qui définissent l'objet de linvention et délimitent I'étendue de la
protection.

Aprées délivrance, I'.N.P.l. peut, a la requéte de toute personne intéressée, formuler un
"AVIS DOCUMENTAIRE" sur la base des documents cités dans ce rapport de recherche
et de tout autre document que le requérant souhaite voir prendre en considération.

CONDITIONS D'ETABLISSEMENT DU PRESENT RAPPORT DE RECHERCHE

'] Le demandeur a présenté des observations en réponse au rapport de recherche
préliminaire.

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

[l Le demandeur a modifié la description pour en éliminer les éléments qui n'étaient plus
en concordance avec les nouvelles revendications.

| Les tiers ont présenté des observations aprés publication du rapport de recherche
préliminaire.

1 Un rapport de recherche préliminaire complémentaire a été établi.

DOCUMENTS CITES DANS LE PRESENT RAPPORT DE RECHERCHE

La répartition des documents entre les rubriques 1, 2 et 3 tient compte, le cas échéant,
des revendications déposées en dernier lieu et/ou des observations présentées.

(] Les documents énumérés a la rubrique 1 ci-aprés sont susceptibles d'étre pris en
considération pour apprécier la brevetabilité de linvention.

[X] Les documents énumérés a la rubrique 2 ci-aprés illustrent l'arriére-plan technologique
général.

| Les documents énumérés a la rubrique 3 ci-aprés ont été cités en cours de procédure,
mais leur pertinence dépend de la validité des priorités revendiquées.

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