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ACTIONNEUR D'UNE PIECE MONTEE MOBILE SUR UN SUPPORT ROTATIF ENTRAINE PAR UNE

TURBOMACHINE D'UN AERONEF.

@ L’actionneur (110) comporte : - un train épicycloidal
(103) ; - un support fixe (107) solidaire d’'un porte satellite
(103PS) du train épicycloidal (103} ; - un moteur électrique
(116) de déplacement de la piéce (108) par rapport a un
support rotatif (104) solidaire d’'un planétaire extérieur
(103PE) du train épicycloidal (103), le moteur électrique
(116) comportant un stator (116S) porté par le support rotatif
(104) ; et - un transformateur tournant (112) qui comporte
un stator (112S) bobiné porté par le support fixe (107) et un
rotor (112R) porté par le support rotatif (104) pour transférer
une tension dite moteur (Vm-~) au moteur électrique (116).
Figure pour 'abrégé : Fig. 1




Description

Titre de I'invention : ACTIONNEUR D’UNE PIECE MONTEE
MOBILE SUR UN SUPPORT ROTATIF ENTRAINE PAR UNE

[0001]

[0002]

[0003]

[0004]

[0005]

[0006]

TURBOMACHINE D’UN AERONEF

Domaine technique de I’invention
La présente invention concerne un actionneur d’une picce montée mobile sur un
support tournant entrainé par une turbomachine d’un aéronef. Elle s’applique en par-

ticulier pour le calage de pas d’aubes ou de pales.

Arriere-plan technologique

La demande de brevet frangais publiée sous le numéro FR 2 831 225 A1 décrit un ac-
tionneur d’une piece montée mobile sur un support rotatif entrainé par une tur-
bomachine d’un aéronef, comportant :

- une machine électrique principale comportant un rotor porté par le support
rotatif et un stator bobiné solidaire d’une structure fixe externe de la tur-
bomachine ; et

- un moteur €lectrique de déplacement de la piece par rapport au support rotatif,
le moteur électrique comportant un stator porté par le support rotatif.

Plus précisément, cet actionneur connu est congu pour modifier I’orientation de pales
d’une hélice montée sur le support tournant. En outre, dans la publication précédente,
le moteur €lectrique est alimenté au travers d’un transformateur tournant présentant un
inducteur statorique solidaire de la structure fixe externe de la turbomachine et
command¢ par un circuit électronique de commande relié¢ par une liaison de puissance
a un dispositif d’alimentation en énergie €lectrique du turbopropulseur.

Ainsi, cet actionneur connu nécessite un transfert de puissance au travers du trans-
formateur tournant a haut rayon, ce qui nécessite I’ utilisation de bobines volumineuses.
En outre, le rotor et le stator du transformateur tournant sont sous la forme de deux
anneaux en face I’un de I’autre, ce qui nuit a I’intégration de 1’actionneur.

Il peut donc étre souhaité de concevoir un actionneur ou le dispositif d’alimentation
soit directement porté par le support tournant et a bas rayon palliant tout ou partie des
contraintes précitées.

Résumé de l'invention

Il est donc proposé un actionneur électrohydraulique ou bien électromécanique d’une
piece montée mobile sur un support rotatif entrainé par une turbomachine d’un
aéronef, caractérisé en ce qu’il comporte :

- un train €picycloidal comportant :

. un planétaire intérieur congu pour Etre entrainé par la turbomachine,
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en rotation autour d’un axe principal par rapport a une partie
structurelle de 1’ aéronef,

. un planétaire extérieur monté rotatif autour de 1’axe principal par
rapport a la partie structurelle de I’aéronef, le support rotatif étant
solidaire du planétaire extérieur,

. un porte satellite solidaire de la partie structurelle de 1’aéronef,

. au moins un satellite engrené a la fois avec le planétaire intérieur et
avec le planétaire extérieur ;

- un support fixe solidaire du porte satellite ;

- un moteur €lectrique de déplacement de la piece par rapport au support rotatif,
le moteur électrique comportant un stator porté par le support rotatif ;

- un transformateur tournant qui comporte un stator bobiné porté par le support
fixe et un rotor porté par le support rotatif pour transférer de la puissance

électrique au moteur €lectrique.
Grice a ’invention, il est possible de placer le stator du transformateur tournant sur

I’axe principal de la turbomachine avec son rotor tournant autour, ce qui simplifie son
intégration.

De facon optionnelle, I’actionneur comporte en outre un réseau électrique continu de
I’aéronef et un convertisseur continu-alternatif concu pour fournir la tension au stator
du transformateur tournant.

De facon optionnelle également, 1’ actionneur comporte en outre un dispositif de ré-
gulation de la tension moteur.

De facon optionnelle également, dispositif de régulation est congu pour réguler la
tension moteur en commandant le convertisseur continu-alternatif.

De facon optionnelle également, 1’ actionneur comporte en outre un dispositif de
mesure d’une orientation de la piece et le dispositif de régulation est congu pour
réguler la tension moteur a partir de I’orientation mesurée et d’une consigne
d’orientation.

De fagon optionnelle également, le moteur électrique est asynchrone.

Il est également proposé un systeme propulsif d’un aéronef, comportant :

- une turbomachine présentant un arbre tournant ;
- une hélice ou soufflante montée sur le support rotatif et présentant des pales
ou des aubes ; et
- un actionneur des pales ou des aubes, selon I’invention.
Il est également proposé un aéronef comportant un systéme propulsif selon

I’invention.

Breve description des figures
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L’invention sera mieux comprise a 1’aide de la description qui va suivre, donnée
uniquement a titre d’exemple et faite en se référant aux dessins annexés dans lesquels :
— la [Fig.1] est une vue simplifiée d’un exemple de systeme propulsif d’un
ac¢ronef comportant un exemple d’actionneur selon I’invention,

— la [Fig.2] est une vue simplifiée d’un exemple de convertisseur de mouvement
pouvant étre utilisé dans I’actionneur de la [Fig.1], et

— la [Fig.3] est une vue simplifiée d’un autre exemple de convertisseur de
mouvement pouvant €tre utilisé dans I’actionneur de la [Fig.1].

Description détaillée de I’invention

En référence a la [Fig.1], un exemple d’un systeme propulsif 100 d’un aéronef, dans
lequel I’invention est mise en ceuvre, va a présent étre décrit.

Le systeme propulsif 100 comporte tout d’abord une turbomachine 102.

Le systeme propulsif 100 comporte en outre un train €picycloidal 103 comportant
tout d’abord un planétaire inté€rieur 103P. Ce dernier est entrainé par la turbomachine
102, en rotation autour d’un axe principal P par rapport a une partie structurelle 105 de
I’aéronef. Le train épicycloidal 103 comporte en outre au moins un satellite 103S et un
porte satellite 103PS solidaire de la partie structurelle 105 de 1’aéronef et portant
chaque satellite 103S. Le train €picycloidal 103 comporte en outre un planétaire
extérieur 103PE monté€ rotatif autour de 1’axe principal P par rapport a la partie
structurelle 105 de I’aéronef. Chaque satellite 103S est engrené a la fois avec le
planétaire intérieur 103PI et avec le planétaire extérieur 103PE. De cette maniere, la
rotation du planétaire intérieur 103PI entraine la rotation du planétaire extérieur
103PE, avec un certain rapport d’entrainement.

Le systeme propulsif 100 comporte en outre un support rotatif 104 solidaire du
planétaire extérieur 103PE et un support fixe 107 solidaire du porte satellite 103PS,
tous les deux situés de I’autre coté du porte satellite 103PS que la turbomachine 102.
Ainsi, le support fixe 107 forme un repere fixe et le support rotatif 104 forme un repere
tournant.

Le systeme propulsif 100 comporte en outre une hélice 106 montée sur le support
rotatif 104. L’hélice 106 comporte des pales 108. Les termes d’hélice et de pales
couvrent €galement respectivement une soufflante et des aubes de cette soufflante.

Afin de changer leur orientation par rapport a 1’arbre tournant 104, les pales 108 sont
montées mobiles par rapport au support rotatif 104. Plus précisément, dans I’exemple
illustré, elles sont montées pivotantes autour d’axes radiaux A respectifs.

Afin de piloter 1’ orientation des pales 108, le systeme propulsif 100 comporte en
outre un actionneur 110. Cet actionneur 110 est en particulier adapté pour les archi-

tectures de type turbomachine caréné ou non caréné (USF de I’anglais « Unducted
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Single Fan », VPF de I’anglais « Variable Pitch Fan »).

L’actionneur 110 comporte tout d’abord un transformateur tournant 112 triphasé ou
bien monophas€. Il comporte ainsi un rotor 112R porté par le support rotatif 104 et un
stator 1125 porté par le support fixe 107. En particulier, le stator 112S est placé sur
I’axe principal P et le rotor 112R s’étend autour de 1’axe principal P pour tourner
autour de ce dernier. Le stator 112S est congu pour recevoir de I’énergie électrique et
pour la transmettre au rotor 112R, quel que soit I’angle de rotation entre eux. Par
exemple, le stator 112S du transformateur tournant principal 112 regoit de 1’énergie
électrique d’un réseau €lectrique continu 115 de I’aéronef, au travers d’un
convertisseur continu-alternatif 117 (onduleur). Le réseau électrique continu 115 et
I’onduleur 117 sont placés dans le repere fixe. L’acheminement de harnais €lectriques
jusqu’au transformateur tournant 112 peut étre prévu au travers du porte-satellites fixe
103PS.

L’actionneur 110 comporte en outre un moteur électrique 116 de calage des pales
108, comportant un stator 116S et un rotor 116R. Il s’agit par exemple d’un moteur
électrique asynchrone, par exemple a cage d’écureuil. Le moteur électrique de calage
116 est porté par le support rotatif 104, ce qui signifie en particulier que son stator
116S est porté par le support rotatif 104 et que le rotor 116R est congu pour tourner par
rapport au stator 116S et donc par rapport au support rotatif 104.

Le moteur électrique de calage 116, et plus particulicrement son stator 116S, est
alimenté électriquement par le rotor 112R du transformateur tournant principal 112,
afin de faire tourner le rotor 116R. La connexion €électrique entre le rotor 112R et le
moteur électrique de calage 116 est portée par le support rotatif 104, sans revenir en
particulier dans le repere fixe.

L’actionneur 110 comporte en outre un convertisseur de mouvement 124, porté par le
support rotatif 104 (et donc dans le repére tournant) congu pour convertir la rotation du
rotor 116R en un mouvement des pales 108. Des exemples de convertisseur de
mouvement 124 seront décrits plus loin.

Pour contréler le changement d’orientation des pales 108, I’actionneur 110 peut
comporter en outre un dispositif 126 de mesure de I’orientation des pales 108 et un
dispositif 128 de régulation de la tension moteur Vm~ (en particulier, son niveau et/ou
sa fréquence) pour commander le moteur électrique de calage 116 a partir de
I’ orientation mesurée des pales 108 et d’une consigne C d’orientation des pales 108. La
commande est par exemple vectorielle ou scalaire. Le dispositif de commande 128 est
par exemple congu pour réguler la tension moteur Vm~ en commandant I’onduleur
117.

En outre, en attachant le support fixe 107 au porte satellite 103PS et le support
mobile 104 au planétaire extérieur 103PE, il est possible de placer le support fixe 107
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sur I’axe principal P, avec le support rotatif 104 autour. Le stator 112S du trans-
formateur tournant principal 112 peut ainsi €tre placé sur 1’axe principal P avec son
rotor 112R autour.

En référence a la [Fig.2], un premier exemple de convertisseur de mouvement 124 va
a présent etre décrit plus en détail.

Dans ce premier exemple, le convertisseur de mouvement 124 comporte une pompe
hydraulique 202 entrainée par le rotor 116R du moteur électrique de calage 116. La
pompe hydraulique 202 est par exemple a cylindrée fixe, ce qui lui permet d’€tre
robuste.

Le convertisseur de mouvement 124 comporte en outre un vérin hydraulique 204
présentant deux chambres séparées par un piston 205 et actionné par la pompe hy-
draulique 202.

Lorsque le rotor 116R du moteur électrique de calage 116 tourne dans un sens de
rotation, la pompe hydraulique 202 remplit la premiere chambre pour déplacer le
piston 205 dans une premiere direction. Lorsque le rotor 116R du moteur électrique
116 tourne dans 1’autre sens de rotation, la pompe hydraulique 202 remplit la deuxiéme
chambre pour déplacer le piston 205 dans la direction opposée.

Le convertisseur de mouvement 124 comporte en outre un mécanisme 206 pour
transformer le mouvement de translation du vérin hydraulique 204 en un mouvement
de rotation de la pale 108 autour de ’axe A.

En référence a la [Fig.3], un deuxieme exemple de convertisseur de mouvement 124
va a présent €tre décrit plus en détail.

Ce deuxieme exemple est similaire au premier exemple de la [Fig.2], si ce n’est que
la pompe hydraulique 202 et le vérin hydraulique 204 sont remplacés par une vis a
bille 302 portant un écrou se translatant dans une direction et dans la direction opposée
suivant le sens de rotation du rotor 116R du moteur électrique de calage 116.

On notera que I’invention n’est pas limitée aux modes de réalisation décrits pré-
cédemment. Il apparaitra en effet a 'homme de l'art que diverses modifications peuvent
étre apportées aux modes de réalisation décrits ci-dessus, a la lumicre de
I'enseignement qui vient de lui étre divulgué.

Dans la présentation détaillée de 1’invention qui est faite précédemment, les termes
utilisés ne doivent pas étre interprétés comme limitant I’invention aux modes de réa-
lisation exposés dans la présente description, mais doivent étre interprétés pour y
inclure tous les équivalents dont la prévision est a la portée de 1'homme de l'art en ap-
pliquant ses connaissances générales a la mise en ceuvre de 1'enseignement qui vient de

lui étre divulgué.



[Revendication 1]

[Revendication 2]

[Revendication 3]

[Revendication 4]

Revendications

Actionneur (110) d’une piece (108) montée mobile sur un support rotatif

(104) entrainé par une turbomachine (102) d’un aéronef, comportant :

- un train épicycloidal (103) comportant :

. un planétaire inté€rieur (103PI) congu pour €tre
entrainé par la turbomachine (102), en rotation autour
d’un axe principal (P) par rapport a une partie
structurelle (105) de 1’aéronef,

. un planétaire extérieur (103PE) mont€ rotatif autour
de I’axe principal (P) par rapport a la partie
structurelle (105) de I’aéronef, le support rotatif (104)
étant solidaire du planétaire extérieur (103PE),

. un porte satellite (103PS) solidaire de la partie
structurelle (105) de 1’aéronef,

. au moins un satellite (103S) engrené a la fois avec le
planétaire intérieur (103PI) et avec le planétaire
extérieur (103PE) ;

- un support fixe (107) solidaire du porte satellite (103PS) ;

- un moteur €lectrique (116) de déplacement de la piece (108)
par rapport au support rotatif (104), le moteur €lectrique (116)
comportant un stator (116S) porté par le support rotatif (104) ;
ct

- un transformateur tournant (112) qui comporte un stator
(112S) bobiné porté par le support fixe (107) et un rotor
(112R) porté par le support rotatif (104) pour transférer une

tension dite moteur (Vm~) au moteur €lectrique (116).

Actionneur selon la revendication 1, comportant en outre un réseau
électrique continu (115) de 1’aéronef et un convertisseur continu-al-
ternatif (117) congu pour fournir la tension (Vm~) au stator (1125) du
transformateur tournant (112).

Actionneur selon la revendication 1 ou 2, comportant en outre un
dispositif (128) de régulation de la tension moteur (Vm-~).

Actionneur selon la revendication 3, le dispositif de régulation (128) est
congu pour réguler la tension moteur (Vm-~) en commandant le

convertisseur continu-alternatif (117).



[Revendication 5]

[Revendication 6]

[Revendication 7]

[Revendication 8]

Actionneur selon la revendication 3 ou 4, comportant en outre un
dispositif (126) de mesure d’une orientation de la piece (108) et dans
lequel le dispositif de régulation (128) est congu pour réguler la tension
moteur (Vm-~) a partir de 1’orientation mesurée et d’une consigne (C)
d’orientation.

Actionneur (110) selon 1’une quelconque des revendications 1 a 5, dans
lequel le moteur électrique (116) est asynchrone.

Systeme propulsif (100) d’un aéronef, comportant :

— une turbomachine (102) présentant un arbre tournant (104) ;

— une hélice ou soufflante (106) montée sur le support rotatif
(104) et présentant des pales ou des aubes (108) ; et

— un actionneur (110) des pales ou des aubes (108), selon I'une

quelconque des revendications 1 a 6.

Aéronef comportant un systeme propulsif (100) selon la revendication 7.
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[Fig. 1]
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[Fig. 2]
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[Fig. 3]
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