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Hélice de turbomachine d'aéronef comprenant un systéme d'alimentation autonome d’'organes de chauffage

pour le dégivrage et procédé associé.

Une hélice de turbomachine d’aéronef comprenant un
cOne s’étendant axialement selon un axe (X) et des pales,
hélice étant configurée pour étre entrainée en rotation par
un arbre de la turbomachine (A), 'hélice comprenant une
pluralité d’organes de chauffage (2) et un systeme d’'alimen-
tation électrique (3) des organes de chauffage (2), le sys-
teme d’alimentation électrique (3) étant monté dans le cone
et configuré pour générer de I'énergie électrique de maniére
autonome a partir de la rotation de l'arbre de la turboma-
chine (A).

Figure de 'abrégé: Figure 2
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Description

Titre de l'invention : Hélice de turbomachine d’aéronef comprenant

un systeme d’alimentation autonome d’organes de chauffage pour le

dégivrage et procédé associé
Domaine technique

[0001]  La présente invention concerne le dégivrage d’une hélice d’une turbomachine d’un
aéronef.

[0002]  De maniere connue, un aéronef comporte une ou plusieurs turbomachines pour
permettre la propulsion. Une turbomachine comporte au moins un arbre rotatif
configuré pour entrainer en rotation une hélice, en particulier, via un réducteur de
vitesse connu de I’homme du métier sous la désignation de RGB pour « Reduction
Gear Box ». De maniere connue, une hélice comporte un cone s’étendant axialement
depuis lequel s’étendent une pluralité d’aubes radiales.

[0003]  Aucours du vol de I’aéronef, du givre est susceptible de se former sur les pales de
I’hélice. Pour le retirer, il est connu d’équiper les pales de I’hélice avec une pluralité
d’organes de chauffage. De manieére connue, un organe de chauffage se présente sous
la forme d’un tapis chauffant comprenant une pluralité de résistances qui sont posi-
tionnées sur le bord d’attaque de 1’aube mais €galement sur le cone. En présence de
conditions givrantes, les organes de chauffage sont activés de manicre intermittente
afin de désolidariser les couches de givre. Les couches de givre sont ensuite éjectées
du fait de la force centrifuge liée a la rotation de 1’hélice.

[0004]  Les organes de chauffage sont alimentés électriquement et il est nécessaire de prévoir
une puissance €lectrique importante afin de dégivrer I’hélice de maniere optimale. La
puissance électrique est fournie au systeme de dégivrage par une source €lectrique
interne a I’aéronef ou a la turbomachine. En pratique, la source €lectrique est po-
sitionnée dans un repere fixe tandis que les organes de chauffage sont positionnés dans
un repere tournant liés aux pales. Pour permettre le transfert d’énergie, il est nécessaire
de prévoir un transformateur tournant. Le transformateur tournant est relié a une source
électrique via des harnais d’alimentation. La mise en place de harnais d’alimentation
de la source €lectrique jusqu’au transformateur est complexe et augmente la masse et
I’encombrement de la turbomachine. Cela est particulierement pénalisant lors des
opérations de maintenance. En outre, I’acheminement des harnais de puissance a
travers plusieurs parties de la turbomachine est problématique étant donné qu’ils
imposent de réaliser des rayons de courbure souvent infaisables vue I’encombrement
restreint.

[0005]  L’invention vise a éliminer au moins certains de ces inconvénients en proposant un
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systeme d’alimentation des organes chauffants qui soit simple a installer et 2 maintenir
tout en ayant une masse et un volume réduits.
PRESENTATION DE L’INVENTION

L’invention concerne une hélice de turbomachine d’aéronef comprenant un cone
s’étendant axialement selon un axe et des pales, I’hélice étant configurée pour étre
entrainée en rotation par un arbre de la turbomachine, I’hélice comprenant une pluralité
d’organes de chauffage et un systeme d’alimentation €lectrique des organes de
chauffage.

L’invention est remarquable en ce que le systeme d’alimentation €lectrique est monté
dans le cone et configuré pour générer de 1’énergie électrique de manicre autonome a
partir de la rotation de 1’arbre de la turbomachine.

N T . . L s .

Grace a I’invention, il n’est pas nécessaire de prévoir un harnais d’alimentation, ce
qui limite la masse et I’encombrement du systeéme d’alimentation. En outre, étant
donné que le systeme d’alimentation électrique est autonome, il n’existe aucun besoin
de réaliser des étapes chronophages de connexion avec des harnais d’alimentation. Un
systeme d’alimentation €lectrique peut étre remplacé de maniere pratique. Un montage
dans le cone est avantageusement accessible. De maniere avantageuse, cela permet de
réaliser un dégivrage sans tenir compte des sources €lectriques principales de I’aéronef,
ce qui présente des avantages pour leur dimensionnement en limitant les contraintes
d’intégration entre la turbomachine et 1’aéronef.

De manicre avantageuse, 1’énergie électrique est générée directement dans un repere
tournant solidaire du cone, ce qui permet de s’affranchir d’un convertisseur.

Selon un aspect, le systeme d’alimentation €lectrique comporte une génératrice
synchrone a aimants permanents configurée pour générer de 1’énergie électrique de
maniére autonome a partir de la rotation de I’arbre de la turbomachine. Une telle gé-
nératrice permet de générer un courant €électrique permettant d’alimenter les organes de
chauffage.

Selon un aspect, la génératrice synchrone a aimants permanents comporte un premier
stator remplissant une fonction d’inducteur et un premier rotor remplissant une
fonction d’induit, le premier rotor étant solidaire en rotation de 1’arbre de la tur-
bomachine. Ainsi, contrairement a une génératrice synchrone a aimants permanents
traditionnelle, le premier stator remplit la fonction d’inducteur et non le premier rotor.
Cela permet de générer un courant électrique directement dans le premier rotor afin
d’alimenter les organes de chauffage directement dans le repere tournant. On peut
avantageusement se passer d’un transformateur tournant qui nécessite une source
électrique alternative et des harnais pour acheminer 1’ alimentation électrique jusqu’au

transformateur. De préférence, le premier stator remplit une fonction d’inducteur a
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aimants.

De préférence, le premier rotor s’étend de manicre radialement extérieure au premier
stator. Cela permet d’alimenter au plus pres les organes de chauffage situés a la pé-
riphérie extérieure de I’hélice.

Selon un aspect, I’induit est positionné radialement a ’extérieur et I’inducteur
(aimants) est positionné radialement a I’intérieur.

Selon un aspect, le systeme d’alimentation €lectrique comporte une unique machine
électrique, en particulier, uniquement une génératrice synchrone a aimants permanents.

Selon un aspect, le systeme d’alimentation électrique comporte une machine
électrique d’alimentation comportant un deuxiéme stator remplissant une fonction
d’inducteur et un deuxieme rotor remplissant une fonction d’induit, le deuxi¢éme rotor
étant solidaire en rotation de 1’arbre de la turbomachine, le deuxiéme stator étant
alimenté a partir de la génératrice synchrone a aimants permanents. De préférence, le
deuxieme stator est bobiné.

Un systeme d’alimentation électrique a deux étages permet avantageusement d’éviter
I’ utilisation d’un convertisseur tournant dans le repere tournant. La machine €lectrique
d’alimentation permet de fournir un courant d’alimentation directement aux organes de
chauffage. La machine électrique d’alimentation est a inducteur bobiné et nécessite une
alimentation pour devenir autonome.

Selon un aspect, le deuxieme rotor s’étend de maniere radialement extérieure au
deuxieme stator. Cela permet de synchroniser naturellement la fourniture d’énergie au
repere tournant et d’alimenter au plus pres les organes de chauffage situés a la pé-
riphérie extérieure de I’hélice.

Selon un aspect, le deuxieme stator est alimenté par le premier stator de la gé-
nératrice synchrone a aimants permanents.

Selon un aspect, le systeme d’alimentation électrique comporte un calculateur de
contrdle configuré pour convertir le courant d’alimentation fourni par la génératrice
synchrone a aimants permanents en fonction du courant d’alimentation des organes de
chauffage. De préférence, le calculateur de controle alimente directement le deuxieme
stator. Dans ce cas, le calculateur de controle appartient de préférence au repere fixe.

Selon un aspect, la machine électrique d’alimentation est positionnée en aval de la
génératrice synchrone a aimants permanents. Cela permet de limiter le porte-a faux en
positionnant les équipements les plus lourds vers I’aval.

Selon un aspect, le systeme d’alimentation électrique comporte une machine
électrique d’excitation comportant un troisieme stator remplissant une fonction
d’inducteur et un troisicme rotor remplissant une fonction d’induit, le troisieme rotor
étant solidaire en rotation de 1’arbre de la turbomachine, le troisiéme stator étant

alimenté par la génératrice synchrone a aimants permanents, le premier rotor
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alimentant la machine électrique d’excitation qui alimente la machine électrique
d’alimentation de maniere a former un systeme d’alimentation €lectrique a trois étages.
Autrement dit, le systeme d’alimentation électrique comporte trois génératrices en
cascade qui partagent en commun un arbre fixe et un arbre tournant.

Selon un aspect, la machine électrique d’excitation est positionnée en amont de la
machine électrique d’alimentation, de préférence, en aval de la génératrice synchrone a
aimants permanents. Cela permet de limiter le porte-a faux en positionnant les
équipements les plus lourds vers I’aval.

Selon un aspect, le troisieme rotor s’étend de maniere radialement extérieure au
troisieme stator.

Selon un aspect, I’hélice comprenant un repere fixe et un repere tournant solidaire en
rotation du cdne, chaque rotor appartient au repere tournant tandis que chaque stator
appartient au repere fixe.

Selon un aspect, le systeme d’alimentation électrique comporte un calculateur de
contrdle configuré pour convertir le courant d’alimentation fourni par la génératrice
synchrone a aimants permanents en fonction du courant d’alimentation des organes de
chauffage.

Selon un aspect, le systeme d’alimentation €lectrique comporte un controleur de
dégivrage configuré pour fournir au calculateur de contréle une commande de
puissance, le calculateur de contréle étant configuré pour convertir le courant
d’alimentation fourni par la génératrice synchrone a aimants permanents en fonction
du courant d’alimentation des organes de chauffage et de la commande de puissance.

Selon un aspect, le calculateur de contréle est alimenté par le premier rotor de la gé-
nératrice synchrone a aimants permanents et le troisi¢me rotor est alimenté par le cal-
culateur de contrdle. Dans ce cas, le calculateur de contréle appartient de préférence au
repere tournant.

Selon un aspect, le systeme d’alimentation €lectrique comporte un commutateur
électrique relié a une pluralité d’organes de chauffage. Le systeme d’alimentation
électrique assure ainsi la génération et la distribution. Une commande séquentielle
permet de limiter la dimension du systeme d’alimentation et permet son montage dans
le cone. De préférence, le commutateur €lectrique est solidaire du repere tournant.

De manicre avantageuse, I’intégration d’un commutateur électrique dans le systeme
d’alimentation permet d’agréger au sein d’un méme équipement 1’ensemble des
fonctions liées au chauffage, ce qui facilite la mise en place mais également la
maintenance.

Selon un aspect, le controleur de dégivrage est configuré pour fournir au com-
mutateur électrique une commande de séquence afin de commander une alimentation

séquentielle des organes de chauffage.
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Selon un aspect, I’hélice comprend au moins un réducteur de vitesse monté entre
I’arbre de la turbomachine et le cone. Cela permet avantageusement au systeme
d’alimentation €lectrique de tirer partie des paliers du réducteur de vitesse sans intégrer
de paliers propres au systeme d’alimentation électrique. Cela permet de limiter
I’entrefer dans les machines électriques et améliore ainsi la fiabilité de la génération. Il
va néanmoins de soi que le systeme d’alimentation électrique pourrait comprendre ses

propres paliers.
Selon un aspect, les organes de chauffage sont résistifs.

L’invention concerne en outre un procédé d’utilisation d’une hélice telle que

présentée précédemment, comprenant des €tapes consistant a :

. Entrainer en rotation I’arbre de turbomachine pour entrainer en rotation les
pales et
. Générer de I’énergie €lectrique a partir de la rotation I’arbre de turbomachine

de maniere a alimenter électriquement les organes de chauffage afin de
dégivrer I’hélice.
PRESENTATION DES FIGURES
L’invention sera mieux comprise a la lecture de la description qui va suivre, donnée a
titre d’exemple, et se référant aux figures suivantes, données a titre d’exemples non li-
mitatifs, dans lesquelles des références identiques sont données a des objets
semblables.
La [Fig.1] est une représentation schématique d’une hélice avec un systeéme
d’alimentation €lectrique des organes de chauffage selon I’invention.
La [Fig.2] est une représentation schématique d’une premiere forme de réalisation
d’un systeme d’alimentation électrique.
La [Fig.3] est une représentation schématique d’une deuxieme forme de réalisation
d’un systeme d’alimentation électrique.
La [Fig.4] est une représentation schématique d’une troisieme forme de réalisation
d’un systeme d’alimentation électrique.
Il faut noter que les figures exposent I’invention de manicre détaillée pour mettre en
ceuvre 'invention, lesdites figures pouvant bien entendu servir a mieux définir

I’invention le cas échéant.

DESCRIPTION DETAILLEE DE L INVENTION

L’invention va &tre présentée pour un aéronef comprenant une pluralité de turbo-
machines a hélice pour assurer la propulsion de 1’aéronef, en particulier, une pluralité
de turbopropulseurs.

En référence a la [Fig.1], il est représenté de maniere schématique une hélice de tur-

bomachine d’aéronef 1. L’hélice 1 comprend un céne 10, s’étendant axialement selon
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un axe X, orienté de I’amont vers ’aval sur la [Fig.1], et des pales 11 qui s’étendent,
dans cet exemple, radialement par rapport a I’axe X.

L’hélice 1 est configurée pour étre entrainée en rotation par un arbre de la tur-
bomachine A afin de faire tourner les pales 11 et générer un travail de propulsion. De
maniere préférée, comme illustré a la [Fig.1], ’hélice 1 comprend un réducteur de
vitesse RED monté entre I’arbre de la turbomachine A et le cone 10 afin de modifier le
rapport de vitesse. L hélice 1 comprend un repere fixe RF et un repere tournant RT
solidaire en rotation du cone 10.

L’ hélice 1 comprend une pluralité d’organes de chauffage 2 afin de permettre le
dégivrage de I’hélice 1. De maniere connue, un organe de chauffage 2 se présente sous
la forme d’un tapis chauffant comprenant une pluralité de résistances qui sont posi-
tionnées sur un bord d’attaque d’une pale 11 et sur le cone 10. En présence de
conditions givrantes, les organes de chauffage 2 sont activés de maniére intermittente
afin de désolidariser les couches de givre. Les couches de givre sont ensuite éjectées
du fait de la force centrifuge liée a la rotation de 1’hélice 1. En référence a la [Fig.1],
I’hélice 1 comporte un systeme d’alimentation électrique 3 pour alimenter les organes
de chauffage 2.

Selon I’invention, le systeme d’alimentation électrique 3 est monté dans le cone 10
de I’hélice 1 et est autonome. Par autonome, on entend que le systeme d’alimentation
électrique 3 génere de 1’énergie €lectrique qu’a partir du couple mécanique fourni par
I’arbre de la turbomachine A sans recourir a une source externe comme dans I’ art
antérieur. Cela permet avantageusement de s’ affranchir de harnais d’alimentation qui
augmentent la masse, I’encombrement et la complexité. Le systeme d’alimentation
électrique 3 peut étre maintenu et remplacé de maniere pratique et rapide.

Selon un aspect de I’invention, en référence a la [Fig.2], le systeme d’alimentation
électrique 3 comporte une génératrice synchrone a aimants permanents 4 configurée
pour générer de 1’ énergie électrique de manicre autonome a partir de la rotation de
I’arbre de la turbomachine A. La génératrice synchrone a aimants permanents 4
comportant un premier stator 41 remplissant une fonction d’inducteur et un premier
rotor 42 remplissant une fonction d’induit, le premier rotor 42 étant solidaire en
rotation de 1’arbre de la turbomachine A. Cela permet avantageusement de générer un
courant €lectrique 14 au niveau du premier rotor 42 pour alimenter les organes de
chauffage 2.

Selon une premiere forme de réalisation, en référence a la [Fig.2], le systéme
d’alimentation €lectrique 3 comprend un commutateur €lectrique 5 reli€ a une pluralité
d’organes de chauffage 2. De maniere avantageuse, le commutateur €lectrique 5
permet de commander I’alimentation séquentielle des organes de chauffage 2.

Dans cette premiere forme de réalisation, le commutateur €électrique 5 est alimenté
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directement par la génératrice synchrone a aimants permanents 4. Par la suite, on
désigne « courant d’alimentation Ia » le courant qui alimente le commutateur
électrique 5.

Dans cet exemple, le commutateur €lectrique 5 est alimenté directement par le
premier rotor 42 de la génératrice synchrone a aimants permanents 4 (Ia=I4). Selon un
aspect, le systeme d’alimentation électrique 3 comporte une unique machine €lectrique
qui est la génératrice synchrone a aimants permanents 4.

De maniere préférée, le commutateur électrique 5 comporte en outre un convertisseur
électrique 50, en particulier, un redresseur actif (piloté), afin de convertir le courant
d’alimentation Ia en courant continu. Par souci de clarté et de concision, le
convertisseur électrique n’est pas représenté sur les toutes les formes de réalisation de
I’invention. Il est représenté sur la [Fig.2] pour convertir le courant issu de la gé-
nératrice synchrone a aimants permanents 4. Comme illustré a la [Fig.2], le com-
mutateur électrique 5 est solidarisé au repere tournant RT pour alimenter les organes
de chauffage 2. Selon les architectures, il va néanmoins de soi qu’un convertisseur
électrique est optionnel et que le commutateur électrique 5 pourrait étre alimenté di-
rectement en alternatif. Le convertisseur électrique pourrait par ailleurs étre passif (non
piloté) et se présenter, par exemple, sous forme d’un pont de diodes.

Toujours en référence a la [Fig.2], le systeme d’alimentation 3 comporte en outre un
contrdleur de dégivrage 6 configuré pour définir la stratégie de dégivrage, en par-
ticulier, une commande de puissance C1 et une commande de séquence C2 qui sont
émises vers le commutateur €lectrique 5. Dans cet exemple, le commutateur €lectrique
5 comporte un convertisseur de puissance 50 qui regoit la commande de puissance C1
pour régler la puissance désirée.

Le premier rotor 42 de la génératrice synchrone a aimants permanents 4 appartient au
repere tournant RT tandis que le premier stator 41 de la génératrice synchrone a
aimants permanents 4 appartient au repere fixe RF. Dans cet exemple, le premier rotor
42 et le commutateur électrique 5 sont reli€s a un carter tournant 12. La génératrice
synchrone a aimants permanents 4 est du type « inversé » étant donné que le premier
rotor 42 s’étend de maniere radialement extérieure au premier stator 41 par rapport a
I’axe X. Comme illustré a la [Fig.2], la génératrice synchrone a aimants permanents 4
comporte une pluralit€ d’aimants 410 a la périphérie de son premier stator 41. Une
telle architecture permet de synchroniser naturellement la fourniture d’énergie
électrique avec le repere tournant RT sans ajout de dispositif supplémentaire comme
un transformateur tournant dans 1’état de 1’art antérieur.

Un tel systeme d’alimentation électrique 3 est avantageux étant donné qu’il comporte
peu d’équipements et permet une maintenance aisé€e et pratique. Le systeme

d’alimentation €lectrique 3 est avantageusement autonome. Lors de la rotation de
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I’arbre de turbomachine A, le carter tournant 12 est également entrainé, de préférence,
via le réducteur RED.

La rotation du premier rotor 42 de la génératrice synchrone a aimants permanents 4
permet de générer un courant induit I4 par interaction magnétique avec les aimants 410
du premier stator 41 qui appartient au repere fixe RF.

Le courant induit 14 correspond au courant d’alimentation Ia du commutateur
électrique 5. Le controleur de dégivrage 6 €met une commande de puissance C1 et une
commande de séquence C2 au commutateur €lectrique 5 qui permet de définir la
stratégie de commande des organes de chauffage 2, c’est-a-dire, la puissance et la tem-
porisation de dégivrage.

Grice a I’invention, il n’est pas nécessaire de prévoir un passage pour des harnais
d’alimentation. Le systeme d’alimentation électrique 3 est autonome et indépendant.
Cela permet de rendre les organes de dégivrage indépendants du systeme de génération
et de distribution de I’aéronef, ce qui évite un surdimensionnement et limite les
contraintes.

Dans cette premicre forme de réalisation, la génératrice synchrone a aimants
permanents 4 est associ€e a un convertisseur de puissance 50 piloté dans le repere
tournant RT pour gérer le niveau de puissance a fournir aux organes de chauffage 2.
Cela affecte la fiabilité et la disponibilité du systeme d’alimentation électrique 3. Dans
cette forme de réalisation, la génératrice synchrone a aimants permanents 4 doit rester
active en permanence méme en conditions non givrantes, ce qui augmente le risque feu
et limite la durée de vie de cette derniere.

Une deuxieme forme de réalisation est représentée a la [Fig.3]. Par souci de clarté et
de concision, les éléments identiques ou analogues a la premicre forme de réalisation
ne sont pas décrits de nouveau.

Selon la deuxieéme forme de réalisation, en référence a la [Fig.3], le systeme
d’alimentation €lectrique 3 comporte en outre une machine électrique d’alimentation 7
comportant un deuxi¢me stator 71 remplissant une fonction d’inducteur et un
deuxieme rotor 72 remplissant une fonction d’induit. Le deuxi¢me rotor 72 est
solidaire en rotation de 1’arbre de la turbomachine A. Le deuxieme stator 71 est
alimenté par la génératrice synchrone a aimants permanents 4, en particulier, via le
premier stator 41.

Une architecture a deux étages permet avantageusement de réduire la dimension de la
génératrice synchrone a aimants permanents 4, en particulier, par la suppression du
convertisseur de puissance 50 présenté a la [Fig.2], ce qui permet une réduction
globale de la masse et de I’encombrement du systeéme d’alimentation électrique 3.

Afin de contréler la puissance d’alimentation électrique, le systeme d’alimentation

électrique 3 comporte en outre un calculateur de contrdle 8. Comme illustré a la [Fig.3]
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, le deuxieme stator 71 est alimenté indirectement par la génératrice synchrone a
aimants permanents 4 via le calculateur de contréle 8.

Comme illustré a la [Fig.3], la génératrice synchrone a aimants permanents 4 génere
un courant alternatif 14 dans le premier stator 41 qui est transformé par le calculateur
de contréle 8 en un courant continu I8 pour alimenter le deuxieme stator 71 et générer
un courant alternatif I7 dans le deuxieme rotor 72 afin d’alimenter le commutateur
électrique 5 (Ia=I7).

Etant donné que le premier stator 41 et le deuxieme stator 71 appartiennent au repere
fixe RF, il est avantageux de placer le calculateur de contréle 8 dans le repere fixe RF
comme illustré a la [Fig.3]. Dans cet exemple, le calculateur de contrdle 8 comporte un
convertisseur €lectrique du type redresseur. De maniere optionnelle, en référence a la
[Fig.3], le calculateur de contrdle § peut également fournir un courant continu ou al-
ternatif a d’autres charges électriques auxiliaires AUX.

Le calculateur de controle 8 est configuré pour recevoir la commande de puissance
C1 du contrdleur de dégivrage 6 de maniere a déterminer précisément le courant I8 a
fournir au deuxieme stator 71.

Selon un aspect, comme illustré a la [Fig.3], le calculateur de contrdle 8 est reli€ a un
capteur de courant 80 configuré pour mesurer le courant I7 fourni par le deuxieéme
rotor 72 de la machine électrique d’alimentation 7. Cela permet avantageusement au
calculateur de contrdle 8 de déterminer le courant I8 a fournir au deuxieme stator 71
par asservissement a partir de la commande de puissance C1 et du courant
d’alimentation Ia (courant I7 fourni par le deuxiéme rotor 72).

Etant donné que le deuxieme rotor 72 appartient au repere tournant RT et que le cal-
culateur de contrdle 8§ appartient au repere fixe RF, il est préférable d’utiliser un
capteur inductif 80 sans contact. Il va de soi que le calculateur de controle 8 pourrait
mesurer toute grandeur physique (courant ou tension) image du courant I7.

Dans cette seconde forme de réalisation, la génératrice synchrone a aimants
permanents 4 et le calculateur de contrdle § sont dimensionnés pour fournir di-
rectement la puissance d’excitation a la machine électrique d’alimentation 7, soit
environ 1/10° de la puissance des organes de chauffage 2.

Une troisieme forme de réalisation est représentée a la [Fig.4]. Par souci de clarté et
de concision, les éléments identiques ou analogues a la deuxieme forme de réalisation
ne sont pas décrits de nouveau.

Selon la troisieme forme de réalisation, en référence a la [Fig.4], le systeme
d’alimentation €électrique 3 comporte en outre une machine électrique d’excitation 9
comportant un troisiéme stator 91 remplissant une fonction d’induit et un troisicme
rotor 92 remplissant une fonction d’inducteur. Le troisieme rotor 92 est solidaire en

rotation de 1’arbre de la turbomachine A.
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Le troisieme rotor 92 est alimenté par la génératrice synchrone a aimants permanents
4, en particulier, via le premier rotor 42. Une telle alimentation est pratique étant donné
qu’ils appartiennent tous au repere tournant RT.

Dans cet exemple, le troisieéme rotor 92 de la machine électrique d’excitation 9 est
alimenté indirectement par le premier rotor 42 de la génératrice synchrone a aimants
permanents 4 via le calculateur de contréle 8. Comme illustré a la [Fig.4], la gé-
nératrice synchrone a aimants permanents 4 génere un courant alternatif 14 dans le
premier rotor 42 qui est transformé par le calculateur de contrdle 8 en courant continu
I8 pour alimenter le troisieme rotor 92.

Le deuxi¢me stator 71 de la machine électrique d’alimentation 7 est alimenté par le
troisicme stator 91 de la machine électrique d’excitation 9 comme illustré a la [Fig.4].
De maniere préférée, le troisieme stator 91 de la machine €lectrique d’excitation 9
génere un courant alternatif qui est redress€ via un redresseur 93 pour alimenter le
deuxieéme stator 71 de la machine électrique d’alimentation 7 avec un courant continu
I9. Dans cet exemple, le redresseur 93 se présente sous la forme d’un pont de diodes.
La machine électrique d’alimentation 7 génére un courant alternatif I7 dans le
deuxieme rotor 72 afin d’alimenter le commutateur électrique 5 (Ia=I7).

Une architecture a trois étages permet avantageusement de réduire de maniere
globale la masse et I’encombrement du systeme d’alimentation électrique 3. Avec cette
architecture, la génératrice synchrone a aimants permanents 4 et la machine électrique
d’excitation 9 sont de petite taille comparés a la deuxieme forme de réalisation de la
[Fig.3] (environ 1/100* de la puissance des organes de chauffage 2).

Dans la premiere forme de réalisation, la génératrice synchrone a aimants permanents
4 est I’équipement principal (et unique) qui fournit la puissance électrique aux organes
de chauffage 2. Dans la deuxiéme forme de réalisation, la génératrice synchrone a
aimants permanents 4 est une source secondaire de l'excitation de la machine électrique
d’alimentation 7. La génératrice synchrone a aimants permanents 4 fournit environ
10% de la puissance €lectrique aux organes de chauffage 2. Dans la troisieme forme de
réalisation, la génératrice synchrone a aimants permanents 4 est également une source
secondaire de l'excitation de la machine électrique d’alimentation 7. La génératrice
synchrone a aimants permanents 4 fournit environ 1% de la puissance €lectrique aux
organes de chauffage 2.

Etant donné que le premier rotor 42 et le troisieme rotor 92 appartiennent au repere
tournant RT, il est avantageux de placer le calculateur de contrdle 8 dans le repere
tournant RT comme illustré a la [Fig.4].

De maniere analogue a précédemment, le calculateur de contrdle 8 est configuré pour
recevoir la commande de puissance C1 du contrleur de dégivrage 6 de manicre a dé-

terminer précisément le courant I8 a fournir au troisi¢me rotor 92.



[0076]

[0077]

[0078]

11

Selon un aspect, comme illustré a la [Fig.4], le calculateur de contrdle 8 est reli€ a un
capteur de courant 81 configuré pour mesurer le courant I7 (mI7) fourni par le
deuxieme rotor 72 de la machine €lectrique d’alimentation 7. Cela permet avanta-
geusement au calculateur de contréle 8 de déterminer le courant I8 a fournir au
troisieme rotor 92 par asservissement a partir de la commande de puissance C1 et de la
mesure ml7 du courant d’alimentation Ia (courant I7 fourni par le deuxieme rotor 72).
Etant donné que le troisicme rotor 92 appartient au repere tournant RT et que le cal-
culateur de contrdle 8§ appartient au repere tournant RT, un capteur de courant 81 tra-
ditionnel peut étre avantageusement utilisé.

Un systeme d’alimentation électrique 3 a trois étages permet une intégration simple
et pratique a maintenir tout en permettant un gain de poids et de masse.

Afin de permettre un refroidissement optimal du systeme d’alimentation €lectrique 3,
plusieurs dispositifs de refroidissement peuvent €tre avantageusement prévus. Par
exemple, un ventilateur peut €tre monté dans le cone 10 pour refroidir les équipements
électriques 4, 7, 9. De méme, le carter tournant 12 peut étre équipé d’ailettes de refroi-
dissement. De maniére avantageuse, le réducteur de vitesse comporte un circuit de re-
froidissement, par exemple un circuit d’huile, qui alimente un circuit de refroi-

dissement du systeme d’alimentation électrique de maniere synergique.
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Revendications

Hélice (1) de turbomachine d’aéronef comprenant un cone (10)
s’étendant axialement selon un axe (X) et des pales (11), I’hélice (1)
étant configurée pour étre entrainée en rotation par un arbre de la tur-
bomachine (A), ’hélice comprenant une pluralité d’organes de
chauffage (2) et un systeme d’alimentation électrique (3) des organes de
chauffage (2), le systeme d’alimentation €lectrique (3) étant monté dans
le cone (10) et configuré pour générer de 1’énergie €lectrique de maniere
autonome a partir de la rotation de I’arbre de la turbomachine (A).
Hélice (1) selon la revendication 1 dans laquelle le systeme
d’alimentation €lectrique (3) comporte une génératrice synchrone a
aimants permanents (4) configurée pour générer de 1’énergie €électrique
de maniere autonome a partir de la rotation de I’arbre de la tur-
bomachine (A).

Hélice (1) selon la revendication 2 dans laquelle la génératrice
synchrone a aimants permanents (4) comporte un premier stator (41)
remplissant une fonction d’inducteur et un premier rotor (42) rem-
plissant une fonction d’induit, le premier rotor (42) étant solidaire en
rotation de I’arbre de la turbomachine (A).

Hélice (1) selon la revendication 3 dans laquelle le premier rotor (42)
s’étend de manicre radialement extérieure au premier stator (41).
Hélice (1) selon I’une des revendications 3 a 4 dans laquelle le systeme
d’alimentation €lectrique (3) comporte une machine €lectrique
d’alimentation (7) comportant un deuxieme stator (71) remplissant une
fonction d’inducteur et un deuxiéme rotor (72) remplissant une fonction
d’induit, le deuxiéme rotor (72) étant solidaire en rotation de 1’arbre de
la turbomachine (A), le deuxiecme stator (71) étant alimenté a partir
d’une génératrice synchrone a aimants permanents (4).

Hélice (1) selon la revendication 5 dans laquelle le deuxieme rotor (72)
s’étend de maniere radialement extérieure au deuxiéme stator (71).
Hélice (1) selon I’une des revendications 5 a 6 dans laquelle le systeme
d’alimentation €lectrique (3) comporte une machine €lectrique
d’excitation (9) comportant un troisieme stator (91) remplissant une
fonction d’inducteur et un troisieme rotor (92) remplissant une fonction
d’induit, le troisieme rotor (92) étant solidaire en rotation de 1’arbre de
la turbomachine (A), le troisieme stator (91) étant alimenté par la gé-

nératrice synchrone a aimants permanents (4), le premier rotor (42)
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alimentant la machine €lectrique d’excitation (9) qui alimente la
machine électrique d’alimentation (7) de maniere a former un systéme
d’alimentation €lectrique (3) a trois étages.

Hélice (1) selon I’une des revendications 1 a 7, comprenant un repere
fixe (RF) et un repere tournant (RT) solidaire en rotation du cone (10),
chaque rotor (42, 72, 92) appartient au repere tournant (RT) tandis que
chaque stator (41, 71, 91) appartient au repere fixe (RF).

Hélice (1) selon I’une des revendications 1 a 8, dans laquelle le systeme
d’alimentation €lectrique (3) comporte un calculateur de controle (8)
configuré pour convertir le courant d’alimentation fourni par la gé-
nératrice synchrone a aimants permanents (4) en fonction du courant
d’alimentation des organes de chauffage (2).

Hélice (1) selon la revendication 9, dans laquelle le systeme
d’alimentation €lectrique (3) comporte un contréleur de dégivrage (6)
configuré pour fournir au calculateur de contrdle (8) une commande de
puissance (C1), le calculateur de contrdle (8) €tant configuré pour
convertir le courant d’alimentation fourni par la génératrice synchrone a
aimants permanents (4) en fonction du courant d’alimentation des
organes de chauffage (2) et de la commande de puissance (C1).

Hélice (1) selon I’une des revendications 1 a 10, dans laquelle le
systeme d’alimentation €lectrique (3) comporte un commutateur
électrique (5) relié a une pluralité d’organes de chauffage (2).

Procédé d’utilisation d’une hélice (1) selon I’une des revendications 1 a

11, comprenant des étapes consistant a :

. Entrainer en rotation I’arbre de turbomachine (A) pour
entrainer en rotation les pales (11) et

. Générer de I’énergie €lectrique a partir de la rotation 1’arbre de
turbomachine (A) de manicre a alimenter électriquement les

organes de chauffage (2) afin de dégivrer I’hélice (1).
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