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TURBOMACHINE COMPORTANT UN DISPOSITIF D’ACCOUPLEMENT MAGNETIQUE D'IMMOBILISATION.

L'invention concerne une turbomachine (10) pour un
aéronef comportant :

- un élément (14) tournant monté rotatif dans un élément
de structure (12) destiné a générer une poussée lors de sa
rotation ;

- des moyens commandés d’immobilisation de I'élément
(14) tournant par rapport a I'élément (12) de structure ;

caractérisée en ce que les moyens commandés d'immo-
bilisation sont formés par un dispositif (42) d’accouplement
magnétique qui comporte :

- un rotor (44) accouplé avec I'élément (14) tournant, et
comportant des premiers éléments magnétiques (46) ;

- un stator (52) fixe par rapport a 'élément (12) de struc-
ture, et comportant des deuxiémes éléments magnétiques
(54) ;

le dispositif (42) d’accouplement magnétique étant com-
mandé entre un état inactif dans lequel le rotor (44) est libre
de tourner par rapport au stator (52) et un état actif dans le-
quel le rotor (44) est immobilisé en rotation par un couple ré-
sistant d'immobilisation.

Figure pour I'abrégé : Figure 3
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DISPOSITIF D’ACCOUPLEMENT MAGNETIQUE
D’IMMOBILISATION

Domaine technique de I'invention

L'invention se rapporte a une turbomachine pour un aéronef comportant :

- un élément de structure ;

- un élément tournant a pales ou a aubes monté rotatif dans 1’élément de structure
destiné a générer une poussée lors de sa rotation ;

- des moyens de propulsion qui entrainent 1'élément tournant en rotation ;

- des moyens de freinage de la rotation de 1'élément tournant formés par un moteur
électrique de freinage ;

- des moyens commandés d’immobilisation de 1’élément tournant par rapport a
I’élément de structure.

Arriere-plan technique

Les turbomachines aéronautiques entrainent des éléments tournants permettant de
générer de la poussée. Selon le type de turbomachine considéré, I’élément tournant
peut présenter différentes configurations. Selon des exemples non limitatifs, 1’élément
tournant est formé par un rotor a pales pour un hélicoptere, ou il est formé par une roue
de compresseur pour un turboréacteur, ou encore il est formé par une hélice d’un tur-
bopropulseur, etc.

Lors de certaines phases spécifiques de 1’ utilisation des aéronefs, ces éléments
tournants peuvent nécessiter d’étre ralentis et/ou arrétés et/ou maintenus a 1’ arrét.

Selon un premier exemple d’une telle phase spécifique d’utilisation, ce besoin peut
apparaitre notamment pour faciliter la montée ou la descente des passagers en
maintenant les moteurs en fonctionnement.

Selon un autre exemple d’une telle phase spécifique d’utilisation, la turbomachine
peut étre maintenue en fonctionnement pour prélever de la puissance électrique ou
pneumatique sur la turbomachine sans entrainer le rotor.

Selon encore un autre exemple d’une telle phase spécifique d’utilisation, lorsque
I’aéronef est posé sur le tarmac, moteur a 1’arrét, le vent risque d’entrainer en rotation
les pales du rotor. On cherche donc a immobiliser en rotation des pales du rotor et de la
turbine de puissance du moteur.

Les solutions techniques connues pour effectuer la fonction de freinage et la fonction
d’immobilisation des éléments tournant générant de la poussée sont les freins a disque

a actionnement hydraulique ou électrique montés sur la ligne d’arbre entre le moteur
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de la turbomachine et I’élément tournant a freiner.
Les systemes classiques de freins a disque fonctionnent par la friction de pieces. Or

les pieces de friction s’usent rapidement au fur et 2 mesure de leur utilisation. Elles
doivent donc €étre changées fréquemment. Cela engendre donc des cofits d’achat des

picces ainsi que des cofits d’immobilisation et de maintenance réguliere de 1’aéronef.

Résumé de l'invention

L'invention concerne une turbomachine pour un aéronef comportant :

- un élément de structure tournant a pales ou a aubes monté rotatif dans I’élément de
structure destiné a générer une poussée lors de sa rotation ;

- des moyens de propulsion qui entrainent 1'élément tournant en rotation ;

- des moyens de freinage de la rotation de 1'élément tournant formés par un moteur
électrique de freinage ;

- des moyens commandés d’immobilisation de 1’élément tournant par rapport a
I’élément de structure.

La turbomachine selon I’invention est caractérisée en ce que les moyens commandés
d’immobilisation sont formés par un dispositif d’accouplement magnétique qui est
distinct du moteur €lectrique de freinage et qui comporte :

- un rotor qui est monté en rotation autour d’un axe de rotation, qui est accouplé avec
I’élément tournant, et qui comporte des premiers éléments magnétiques ;

- un stator qui est monté fixe en rotation autour dudit axe de rotation par rapport a
I’élément de structure, et qui comporte des deuxiemes éléments magnétiques ;

le dispositif d’accouplement magnétique étant commandé entre un état inactif dans
lequel le rotor est libre de tourner par rapport au stator et un €tat actif dans lequel le
rotor est immobilisé en rotation par un couple résistant d’immobilisation produit par
interaction magnétique entre les premiers éléments magnétiques et les deuxiemes
éléments magnétiques , caractérisé en ce que dans I’état actif, les premiers éléments
magnétiques sont séparés des deuxiemes éléments magnétiques par un entrefer, ca-
ractérisé en ce que les premiers €léments magnétiques du rotor sont formés par des
aimants permanents.

Selon un autre aspect de ’invention, les deuxiemes éléments magnétiques du stator
sont formés par des aimants permanents.

Selon un autre aspect de ’invention, le stator est monté coulissant par rapport au
rotor selon la direction de I’axe de rotation entre :

- une position écartée, correspondant a son état inactif, dans laquelle les premiers
éléments magnétiques sont suffisamment écartés des deuxiemes éléments magnétiques
pour que couple résistant d’immobilisation soit sensiblement nul ; et

- une position rapprochée, correspondant a son état actif, dans laquelle les premiers
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éléments magnétiques sont suffisamment proches pour que le couple résistant

d’immobilisation immobilise I’élément tournant par rapport a 1’élément de structure.
Selon un autre aspect de ’invention, les premiers éléments magnétiques sont agencés

radialement en vis-a-vis des deuxiemes éléments magnétiques lorsque le dispositif
d’accouplement magnétique est dans son état actif.

Selon un autre aspect de ’invention, I’un parmi le stator ou le rotor est configuré
pour étre recu concentriquement dans 1’autre parmi le stator ou le rotor dans 1’état actif
du dispositif d’accouplement magnétique avec réservation d’un entrefer radial, les
premiers éléments magnétiques et les deuxiemes éléments magnétiques étant chacun
agencé€s en couronne autour de 1’axe de rotation, avec alternance de leur polarité.

Selon un autre aspect de ’invention, les premiers éléments magnétiques sont agencés
axialement en vis-a-vis des deuxiemes €léments magnétiques lorsque le dispositif
d’accouplement magnétique est dans son état actif.

Selon un autre aspect de I’invention, le rotor et le stator présentent la forme de
flasques se faisant face axialement, les premiers éléments magnétiques et les
deuxiemes éléments magnétiques étant chacun agencés régulierement autour de 1’axe
de rotation dans la face faisant face a I’autre flasque.

Selon un autre aspect de ’invention, le moteur €lectrique de freinage forme les
moyens de propulsion.

Breve description des figures

D'autres caractéristiques et avantages de l'invention apparaitront au cours de la
lecture de la description détaillée qui va suivre pour la compréhension de laquelle on se
reportera aux dessins annexeés.

La [Fig.1] est une vue en coupe axiale qui représente schématiquement un turbo-
propulseur réalis€ selon les enseignements de I’invention.

La [Fig.2] est une vue en coupe axiale qui représente un boitier de transmission du
turbopropulseur de la [Fig.1] qui comporte un dispositif d’accouplement magnétique
pour immobiliser une hélice du turbopropulseur, le dispositif d’accouplement ma-
gnétique étant dans un état inactif.

La [Fig.3] est une vue similaire a celle de la [Fig.2] dans laquelle un moteur
électrique de freinage fournit un couple de freinage a 1’hélice.

La [Fig.4] est une vue similaire a celle de la [Fig.2] dans laquelle le dispositif
d’accouplement magnétique est dans un état actif, des moyens de propulsion du turbo-
propulseur étant a 1’arrét.

La [Fig.5] est une vue similaire a celle de la [Fig.2] dans laquelle le dispositif
d’accouplement magnétique est dans un état actif, des moyens de propulsion du turbo-

propulseur étant en fonctionnement.
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La [Fig.6] est une vue en coupe axiale qui représente le dispositif d’accouplement
magnétique de la [Fig.2] réalisé selon un premier mode de réalisation de I’invention, le

dispositif d’accouplement magnétique €tant dans son état actif.
La [Fig.7] est une vue en coupe transversale qui représente le dispositif

d’accouplement magnétique de la [Fig.6] dans son état actif.

La [Fig.8] est une vue en coupe axiale qui représente le dispositif d’accouplement
magnétique de la [Fig.2] réalisé selon un deuxieme mode de réalisation de 1’invention,
le dispositif d’accouplement magnétique étant dans son état actif.

La [Fig.9] est une vue de face qui représente un rotor du dispositif d’accouplement
magnétique de la [Fig.8].

Description détaillée de I'invention

Dans la suite de la description, des éléments présentant une structure identique ou des
fonctions analogues seront désignés par une méme référence.

Dans la suite de la description, on adoptera a titre non limitatif une orientation axiale
dirigée d'avant en arricre et parallele a 1'axe « E » de rotation du rotor d’un dispositif
d’accouplement magnétique.

On utilisera une orientation radiale qui est dirigée orthogonalement a la direction
axiale et qui est dirigée depuis l'intérieur a proximité d’un axe de rotation déterminé
vers l'extérieur. On utilisera également une direction circonférentielle qui est dirigée
orthogonalement a une direction radiale et a la direction longitudinale.

Dans la suite de la description, chaque élément magnétique comportera deux pdles
magnétiques opposé€s qui seront désignés par la lettre « N » et « S » sur les figures.

L’invention concerne une turbomachine 10 pour un aéronef.

La turbomachine 10 peut équiper un aéronef a décollage et atterrissage vertical, tel
qu’un hélicoptere. A cet égard, 1'aéronef comporte une turbomachine, dite "de sus-
tentation"”, qui est destinée a provoquer une poussée verticale de sustentation de
l'aéronef.

La turbomachine 10 peut aussi étre une turbomachine de propulsion, qui est destinée
a provoquer une poussée longitudinale pour permettre le déplacement de 1'aéronef vers
l'avant.

De maniere générale, une telle turbomachine 10 comporte un élément 12 de structure
qui est monté sur I’aéronef. Elle comporte aussi un €lément 14 tournant a pale ou a
aubes monté rotatif autour d’un axe « A » dans 1’élément 12 de structure. L’élément 14
rotatif comporte généralement un moyeu 16 duquel s’étendent radialement une
pluralité de pales 18 ou d’aubes. Les pales 18 ou les aubes sont réparties régulierement
autour du moyeu 16 avec un pas angulaire déterminé.

Plus particulicrement, I’élément 14 tournant comporte un arbre 20 de sortie qui d’axe
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« A » est monté rotatif dans I’élément 12 de structure par 1’ intermédiaire de paliers de
guidage.

On a représenté a la [Fig.1] un exemple non limitatif d’une turbomachine 10 formée
par un turbopropulseur. L’élément 14 tournant est formé par une hélice munie de pales
18 s’étendant depuis un moyeu 16 ou encore par un rotor d’hélicoptere. L’élément 12
de structure peut alors &tre formé par une nacelle ou par la structure de 1’aéronef lui-
méme.

En variante non représentée de I’invention, la turbomachine peut aussi étre formée
par un turboréacteur. Dans ce cas, I’élément 14 tournant est formé par une soufflante,
carénée ou non carénée, et I’élément 12 de structure est formé par une manche.

La turbomachine 10 comporte en outre des moyens 22 de propulsion qui entrainent
I'élément 14 tournant en rotation. Les moyens 22 de propulsion entrainent en rotation
un arbre 24 d’entrée d’axe « B » qui est destiné a €tre i€ en rotation avec 1’arbre 20 de
sortie pour entrainer 1I’élément 14 tournant en rotation.

Les moyens 22 de propulsion peuvent étre formés par un moteur thermique par une
turbine ou encore par un moteur €lectrique.

Dans I’exemple représenté a la [Fig.1], les moyens 22 de propulsion sont formés par
au moins un étage de turbine a gaz.

Dans le mode de réalisation représenté aux figures 2 a 5, le couple de rotation de
I’arbre 24 d’entrée est transmis a 1’arbre 20 de sortie par I’intermédiaire d’un train
d’engrenages.

Dans I’exemple de réalisation non limitatif représent€ a la [Fig.2], I’arbre 24 d’entrée
est équipé d’un pignon 26 d’entrée solidaire en rotation avec I’arbre 24 d’entrée.
L’arbre 20 de sortie est équipé d’un pignon 28 de sortie solidaire en rotation avec
I’arbre 20 de sortie. Le train d’engrenages comporte ici un pignon 30 intermédiaire qui
est engrené avec le pignon 26 d’entrée, d’une part, et avec le pignon 28 de sortie
d’autre part. Le pignon 30 intermédiaire est monté rotatif autour d’un axe « C »
L’arbre 24 d’entrée entraine ainsi le pignon 26 d’entrée en rotation, qui entraine lui-
méme par engrenement le pignon 30 intermédiaire. Le pignon 30 intermédiaire
entraine a son tour le pignon 28 de sortie, et ainsi 1’arbre 20 de sortie, en rotation.

Le train d’engrenages est ici agencé dans un boitier 32 de transmission.

La turbomachine 10 comporte en outre des moyens 34 de freinage pour ralentir, voire
arréter, la rotation de 1’élément 14 tournant par rapport a I’élément 12 de structure. En
effet, lorsque les moyens 22 de propulsion sont arrétés, I’élément 14 tournant est sus-
ceptible de poursuivre sa rotation sous 1’effet de I’inertie. Les moyens 34 de freinage
permettent ainsi de réduire le temps nécessaire a I’arrét total de la rotation de I’élément
14 tournant.

Les moyens 34 de freinage sont formés par un moteur 36 électrique, appelé par la
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suite « moteur 36 électrique de freinage ». Il peut s’agir d’un moteur €lectrique a
courant continu ou d’un moteur a courant alternatif de type synchrone, asynchrone ou a
reluctance variable. Un tel moteur 36 électrique de freinage présente I'avantage de
pouvoir ralentir I’élément 14 tournant en opposant a sa rotation un couple de freinage.

De préférence, les moyens 34 de freinage ne sont pas formés par un moteur
synchrone pas a pas, aussi connu sous sa dénomination anglaise de "stepper motor". 11
n’est en effet pas toujours nécessaire de bénéficier des avantages d’un tel moteur
électrique qui est tres onéreux.

En variante, lorsqu’il est nécessaire d’arréter I’élément 14 tournant dans une position
angulaire déterminée, les moyens 34 de freinage sont formés par un moteur synchrone
pas a pas.

Le moteur 36 électrique de freinage est distinct des moyens 22 de propulsion.

Dans ces deux cas, le moteur 36 électrique de freinage est par exemple agencé en
parallele avec le moteur de propulsion. Le moteur 36 €lectrique de freinage entraine en
rotation un arbre 38 de freinage d’axe « D » qui est li€ en rotation avec 1’arbre 20 de
sortie par I’intermédiaire d’un train d’engrenages.

Dans I’exemple de réalisation non limitatif représenté aux figures, I’arbre 38 de
freinage est équipé d’un pignon 40 de freinage solidaire en rotation avec I’arbre 38 de
freinage. Le pignon 40 de freinage est ici directement engren€ avec le pignon 28 de
sortie. L arbre 24 d’entrée de freinage transmet ainsi un couple au pignon 28 de sortie.
Le pignon 40 de freinage est ici agencé dans le boitier 32 de transmission.

Dans cette configuration, le moteur 36 €lectrique de freinage peut &tre utilisé pour
appliquer un couple de freinage qui s’oppose a la rotation de 1’élément 14 tournant.
Dans ce cas, le moteur 36 électrique de freinage permet de ralentir, voire d’arréter, la
rotation de 1’élément 14 tournant.

Le moteur 36 électrique de freinage peut aussi €tre utilisé pour fournir un couple
d’entrainement en rotation de 1I’élément 14 tournant pour assister et/ou remplacer le
moteur de propulsion.

Selon une autre variante de réalisation, le moteur 36 électrique de freinage forme
aussi les moyens 22 de propulsion. Ainsi, un méme moteur électrique remplit les deux
fonctions de propulsion et de freinage.

En tous les cas, la turbomachine 10 comporte avantageusement des moyens
commandés d’immobilisation en rotation de 1’élément 14 tournant par rapport a
I’élément 12 de structure. Ceci permet d’empécher la rotation de 1’élément 14 tournant
lorsque cela est nécessaire, comme cela a été mentionné en préambule.

L’invention propose des moyens d’immobilisation formés par un dispositif 42
d’accouplement magnétique afin d’immobiliser I’élément 14 tournant sans avoir

besoin d’alimenter électriquement les moteurs 36 €lectriques de freinage et/ou de
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propulsion. En effet, outre I’énergie que cela implique de consommer pour immobiliser
I’élément 14 tournant, I’alimentation continue d’un moteur électrique sur la durée
risque de provoquer une surchauffe de certains composants électriques ou élec-
troniques, provoquant ainsi une usure prématurée de ces composants.

Un tel dispositif 42 d’accouplement magnétique est distinct du moteur 36 électrique
de freinage et il est distinct du moteur de propulsion lorsque celui-ci est formé par un
moteur électrique.

Un tel dispositif 42 d’accouplement magnétique comporte un rotor 44 qui est monté
en rotation autour d’un axe « E » de rotation. Le rotor 44 est 1i€ en rotation avec
I’élément 14 tournant. Le rotor 44 comporte des premiers €léments magnétiques 46.

Le rotor 44 est 1i€ en rotation avec I’arbre 20 de sortie par I'intermédiaire d’un train
d’engrenages. Le train d’engrenage présente un rapport « r » de transmission
déterminé.

Dans I’exemple non limitatif représenté aux figures, le rotor 44 est solidaire en
rotation avec un pignon 48 d’immobilisation par I’intermédiaire d’un arbre 50
d’immobilisation coaxial a I’axe « E » de rotation. Le pignon 48 d’immobilisation est
directement engrené avec le pignon 40 de freinage. Le rotor 44 immobilise ainsi le
pignon 28 de sortie par I’intermédiaire du pignon 40 de freinage. Le rotor 44 et le
pignon 48 d’immobilisation sont ici agencés dans le boitier 32 de transmission.

Le dispositif 42 d’accouplement magnétique comporte aussi un stator 52 qui est
monté fixe en rotation autour dudit axe « E » de rotation par rapport a I’élément 12 de
structure. Le stator 52 comporte des deuxiemes €léments magnétiques 54.

De maniere non limitative, le stator 52 est ici agenc€ dans le boitier 32 de
transmission.

Le dispositif 42 d’accouplement magnétique est command¢ entre un état inactif dans
lequel le rotor 44 est libre de tourner par rapport au stator 52 et un état actif dans lequel
le rotor 44 est immobilisé en rotation par rapport au stator 52 par un couple « Ci »
résistant d’immobilisation produit par interaction magnétique sans contact entre les
premiers éléments magnétiques 46 et les deuxiemes €éléments magnétiques 54.

Un tel couple « Ci » résistant d’immobilisation est défini comme un couple qui
s’oppose a la mise en rotation du rotor 44 dans les deux sens autour de son axe « E »
de rotation.

Plus particulierement, I’ interaction magnétique fait intervenir des forces d’attraction
magnétique qui attirent un premier élément magnétique 46 et un deuxieme élément
magnétique 54 associ€, ainsi que des forces de répulsion magnétique, comme cela sera
expliqué par la suite.

Le rotor 44 demeure immobilisé tant qu’un couple supérieur a un couple « Cg » de

glissement n’est pas appliqué au rotor 44 dans un sens ou dans 1’autre. Lorsqu’un
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couple supérieur ou égal au couple « Cg » de glissement est appliqué au rotor 44, ce
couple surmonte le couple « Ci » résistant d’immobilisation, provoquant ainsi la
rotation du rotor 44 par rapport au stator 52. Ce couple « Cg » de glissement dépend
notamment des propriétés des €léments magnétiques utilisés, notamment de 1’intensité
du champ magnétique qu’ils émettent.

L’ utilisation d’un train d’engrenages pour lier le rotor 44 en rotation a 1’arbre 20 de
sortie permet de démultiplier le couple « Cg » de glissement en configurant le train
d’engrenages avec un rapport « r » de transmission déterminé.

Par exemple, on considere un dispositif 42 d’accouplement magnétique configuré
avec un couple « Cg » de glissement de 40 N.m. Lorsque le rapport « r » de
transmission est de 10 entre le pignon 28 de sortie considéré comme une roue menante
et le pignon 48 d’immobilisation considéré comme une roue menée, le couple appliqué
par ’élément 14 tournant au rotor 44 est divisé€ par 10. Ainsi, si un couple de rotation
de 100 N.m est appliqué a I’élément 14 tournant, par exemple par le vent, le rotor 44
sera soumis seulement a un couple d’entrainement de 10 N.m qui est inférieur au
couple « Cg » de glissement, tandis qu’en I’absence de ce rapport « r » de
transmission, ce couple d’entrainement dépasserait le couple « Cg » de glissement.

Selon une variante, le rotor 44 est directement porté par 1’arbre 20 de sortie.
Cependant, cette configuration ne permet pas de bénéficier du rapport « r » de
transmission permettant de démultiplier le couple « Cg » de glissement comme c’est le
cas lorsque le rotor 44 est 1i€ a 1’arbre 20 de sortie par I'intermédiaire d’un train
d’engrenages.

Selon une autre variante, le rotor 44 est directement porté par ’arbre 24 d’entrée.
Cependant, cette configuration ne permet pas de bénéficier du rapport « r » de
transmission permettant de démultiplier le couple « Cg » de glissement comme c’est le
cas lorsque le rotor 44 est 1i€ a 1’arbre 20 de sortie par I'intermédiaire d’un train
d’engrenages.

De maniere non limitative, I’arbre 24 d’entrée, I’arbre 38 de freinage, I’arbre 20 de
sortie et I’arbre 50 d’immobilisation sont ici agencés parallelement les uns aux autres.

I s’agit ici d’un dispositif 42 d’accouplement magnétique synchrone.

De préférence, les premiers €léments magnétiques 46 du rotor 44 sont formés par des
aimants permanents. De mé€me, les deuxiémes €léments magnétiques 54 du stator 52
sont formés par des aimants permanents. Chaque élément magnétique 46, 54 peut Etre
réalisé par un aimant ou par ’assemblage de plusieurs aimants.

Cette configuration permet d’obtenir un dispositif 42 d’accouplement magnétique qui
ne consomme pas d’énergie lorsqu’il immobilise 1’élément 14 tournant. En outre, un
tel dispositif 42 d’accouplement magnétique ne subit sensiblement aucune usure.

Les aimants permanents émettant un champ magnétique permanent, pour permettre
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de commander le dispositif 42 d’accouplement magnétique entre son état actif et son
état inactif, le stator 52 est monté coulissant par rapport au rotor 44 selon la direction
de I’axe « E » de rotation entre :

- une position écartée, représentée aux figures 2 et 3, correspondant a son état inactif,
dans laquelle les premiers €léments magnétiques 46 sont suffisamment écartés des
deuxiemes éléments magnétiques 54 pour que le couple « Ci » résistant
d’immobilisation soit sensiblement nul ; et

- une position rapprochée, représentée aux figures 4 et 5, correspondant a son état
actif, dans laquelle les premiers éléments magnétiques 46 sont suffisamment proches
des deuxiemes éléments magnétiques 54 pour que le couple « Ci » résistant
d’immobilisation immobilise 1’élément 14 tournant par rapport a I’élément 12 de
structure.

Dans le mode de réalisation représenté aux figures, le stator 52 est monté coulissant
axialement par rapport a I’élément 12 de structure, tandis que le rotor 44 demeure fixe
axialement.

Le coulissement est par exemple commandé au moyen d’un actionneur 56 mécanique
ou électrique.

En variante, c’est le rotor 44 qui est monté coulissant axialement par rapport a
I’élément 12 de structure, tandis que le stator 52 demeure fixe axialement.

Dans I’état actif, les premiers éléments magnétiques 46 sont s€parés des deuxiemes
éléments magnétiques 54 par un entrefer « e ». Dans cette position, le rotor 44 pourrait
tourner librement par rapport au stator 52 s’il n’en était pas empéché par le couple
« Ci » résistant d’immobilisation.

En variante non représentée, les premiers €léments magnétiques 46 et/ou les
deuxiemes éléments magnétiques 54 sont formés par des €lectroaimants. Dans ce cas,
le stator 52 peut étre fixe axialement par rapport au stator 52, I’état du dispositif 42
d’accouplement magnétique étant commandé par 1’alimentation électrique des é€lec-
troaimants.

Selon un premier mode de réalisation de 1’invention représenté aux figures 2 a7, le
dispositif 42 d’accouplement magnétique est dit « a flux radial ». Dans ce cas, lorsque
le dispositif 42 d’accouplement magnétique est dans son état actif, les premiers
éléments magnétiques 46 du rotor 44 sont agencés radialement en vis-a-vis des
deuxiemes éléments magnétiques 54, par rapport a I’axe « E » de rotation, de manicre
que la force d’attraction magnétique mutuelle exercée par chaque premier élément ma-
gnétique 46 sur le deuxieme élément magnétique 54 radialement en vis-a-vis soit
orientée radialement, comme représenté a la [Fig.6].

A cet effet, le stator 52 présente ici une culasse 58 de forme tubulaire, dite culasse 58

externe. Le rotor 44 présente une culasse 60 de forme cylindrique, dite culasse 60
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interne. Chaque culasse 58, 60 est par exemple réalisée en un matériau ferroma-
gnétique.

En position rapprochée, comme représenté aux figures 2, 3, 6 et 7, la culasse 60
interne est destinée a €tre regue concentriquement a ’intérieur de la culasse 58 externe
avec un jeu radial de maniere qu’aucun obstacle mécanique n’empéche la rotation du
rotor 44 par rapport au stator 52 autour de 1’axe « E » de rotation.

En position écartée, comme représentée aux figures 2 et 3, la culasse 58 externe est
écartée axialement de la culasse 60 interne de maniere que la culasse 60 interne ne soit
plus a U'intérieur de la culasse 58 externe.

En variante non représentée, et par inversion mécanique, le stator 52 comporte la
culasse 60 interne, tandis que le rotor 44 comporte la culasse 58 externe.

Comme représenté a la [Fig.7], Les premiers éléments magnétiques 46 sont agencés
régulicrement autour de I’axe « E » de rotation, en couronne dans une face cylindrique
interne de la culasse 58 externe. Chaque premier €lément magnétique 46 est agencé de
maniere qu’un de ses pdles, dit pole actif, soit orienté radialement vers I’intérieur.
Deux poles actifs adjacents présentent des polarités opposées, comme indiqué par les
références « N » et « S ». Ainsi, les premiers €léments magnétiques 46 sont agencés en
couronne autour de 1’axe « E » de rotation avec alternance de leur polarité.

De méme, les deuxiemes €léments magnétiques 54 sont agencés régulicrement autour
de I’axe « E » de rotation en couronne dans une face cylindrique externe de la culasse
60 interne. Chaque deuxieme élément magnétique 54 est agencé de maniere qu’un de
ses poles, dit pdle actif, soit orienté radialement vers I’extérieur. Deux pdles actifs
adjacents présentent des polarités opposées. Ainsi, les deuxiemes éléments ma-
gnétiques 54 sont agencés en couronne autour de 1’axe « E » de rotation avec al-
ternance de leur polarité.

En position rapprochée, la couronne de premiers éléments magnétiques 46 est
séparée de la couronne de deuxiemes €éléments magnétiques 54 par un entrefer « € »
radial représenté a la [Fig.6].

Il y a autant de premiers éléments magnétiques 46 que de deuxiemes €léments ma-
gnétiques 54. Ainsi, lorsque le stator 52 occupe sa position rapprochée par rapport au
rotor 44, le pdle actif de chaque premier élément magnétique 46 est associ€ avec un
pole actif de polarité opposée d’un deuxieme élément magnétique 54 associé. Ainsi, la
force d’attraction mutuelle entre deux éléments magnétiques en vis-a-vis présente une
direction radiale.

En outre, du fait de I’alternance de polarités de chaque pdle actif sur les deux
couronnes, un pole actif d’une couronne qui est attiré par un pole actif de I’autre
couronne est automatiquement repoussé par les pdles actifs adjacents de polarités

opposée. Cette combinaison de forces d’attraction et de répulsion produit un couple
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« Ci » résistant d’immobilisation permettant ainsi d’empécher la rotation du rotor 44
par rapport au stator 52.

Un tel dispositif 42 d’accouplement magnétique a flux radial présente par exemple
un couple « Cg » de glissement compris entre 40 et 100 N.m, par exemple 40 N.m ou
95 N.m.

Selon un deuxieme mode de réalisation de 1’invention représenté aux figures 8 et 9,
le dispositif 42 d’accouplement magnétique est dit « a flux axial ». Dans ce cas,
lorsque le dispositif 42 d’accouplement magnétique est dans son état actif, comme re-
présenté a la [Fig.8], les premiers éléments magnétiques 46 du rotor 44 sont agencés
axialement en vis-a-vis des deuxiemes €léments magnétiques 54 de maniere que la
force d’attraction magnétique mutuelle exercée par chaque élément magnétique sur
I’élément magnétique radialement en vis-a-vis soit orientée axialement.

A cet effet, le stator 52 présente ici une culasse 62 en forme de flasque qui s’étend ra-
dialement autour de I’axe « E » de rotation. Le rotor 44 présente une culasse 64 en
forme de flasque qui s’étend radialement autour de I’axe « E » de rotation. Ainsi, la
culasse 64 de rotor 44 présente une face 66 radiale libre agencée en vis-a-vis d’une
face 68 radiale libre de la culasse 62 de stator 52. Chaque culasse 62, 64 est par
exemple réalisée en un matériau ferromagnétique.

En position rapprochée, la face 66 libre de la culasse 64 du rotor 44 est destinée a
étre agencée axialement en vis-a-vis de la face 68 libre de la culasse 62 du stator 52
avec un jeu axial de maniere qu’aucun obstacle mécanique n’empéche la rotation du
rotor 44 par rapport au stator 52 autour de 1’axe « E » de rotation.

En position écartée, la face 66 de la culasse 64 du rotor 44 est écartée axialement de
la face 68 de la culasse 62 du stator 52.

Comme représenté a la [Fig.9], les premiers éléments magnétiques 46 sont agencés
régulicrement autour de I’axe « E » de rotation, en couronne dans la face 66 libre de la
culasse 64 de rotor 44. Chaque premier élément magnétique 46 est agencé de maniere
qu’un de ses poles, dit pdle actif, soit orienté axialement vers la face 68 libre de la
culasse 62 de stator 52. Deux pdles actifs adjacents présentent des polarités opposées,
comme indiqué par les références « N » et « S ». Ainsi, les premiers éléments ma-
gnétiques 46 sont agencés en couronne autour de 1’axe « E » de rotation avec al-
ternance de leur polarité.

De méme, les deuxiemes €léments magnétiques 54 sont agencés régulicrement autour
de I’axe « E » de rotation en couronne dans la face 68 libre de la culasse 62 de stator
52. Chaque deuxieme élément magnétique 54 est agencé de maniere qu’un de ses
poles, dit pole actif, soit orienté axialement vers la face 66 libre de la culasse 64 de
rotor 44. Deux pdles actifs adjacents présentent des polarités opposées. Ainsi, les

deuxiemes éléments magnétiques 54 sont agencés en couronne autour de I’axe « E » de
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rotation avec alternance de leur polarité.

En position rapprochée, la couronne de premiers éléments magnétiques 46 est
séparée de la couronne de deuxiemes €éléments magnétiques 54 par un entrefer « € »
axial, comme représenté a la [Fig.§].

Il y a autant de premiers éléments magnétiques 46 que de deuxiemes €léments ma-
gnétiques 54. Ainsi, lorsque le stator 52 occupe sa position rapprochée par rapport au
rotor 44, le pdle actif de chaque premier élément magnétique 46 est associ€ avec un
pole actif de polarité opposée d’un deuxieme élément magnétique 54 associé. Ainsi, la
force d’attraction mutuelle entre deux éléments magnétiques en vis-a-vis présente une
direction axiale.

En outre, du fait de I’alternance de polarités de chaque pdle actif sur les deux
couronnes, un pole actif d’une couronne qui est attiré par un pole actif de I’autre
couronne est automatiquement repoussé par les pdles actifs adjacents de polarités
opposée. Cette combinaison de forces d’attraction et de répulsion produit un couple
« Ci » résistant d’immobilisation permettant ainsi d’empécher la rotation du rotor 44
par rapport au stator 52 dans les deux sens.

Un tel dispositif 42 d’accouplement magnétique a flux axial présente par exemple un
couple « Cg » de glissement compris entre 20 et 100 N.m, par exemple 20 N.m.

Quel que soit le mode de réalisation du dispositif 42 d’accouplement magnétique
synchrone, chaque élément magnétique 46, 54 est congu pour que I’intensité de son
champ magnétique soit assez grande pour empécher 1’élément 14 tournant de tourner,
que ce soit sous 1’effet du vent ou de tout autre force.

Outre le fait d’un dispositif 42 d’accouplement magnétique permet d’économiser de
I’énergie et de réduire les opérations de maintenance, le fait que I’immobilisation soit
réalisée sans contact physique permet aussi d’éviter que les moyens d’immobilisation
ne soient endommagés lorsqu’un couple de rotation surpassant le couple « Cg » de
glissement du dispositif 42 d’accouplement magnétique est appliqué a 1’élément 14
tournant. Dans ce cas, le rotor 44 sera entrainé en rotation par rapport au stator 52 sans
conséquences pour le dispositif 42 d’accouplement magnétique.

De plus, un tel dispositif 42 d’accouplement magnétique est particulicrement
compact et léger.

On décrit a présent le fonctionnement de la turbomachine 10 en référence a un
dispositif 42 d’accouplement magnétique a flux radial. Cette description est aussi ap-
plicable a un dispositif 42 d’accouplement magnétique a flux axial.

Comme représenté a la [Fig.2], lorsqu’il est nécessaire d’entrainer I’élément 14
tournant en rotation, notamment pendant les phases de vol, les moyens
d’immobilisation par dispositif 42 d’accouplement magnétique sont désactivés. Dans

I’exemple représenté aux figures, le stator 52 occupe sa position €cartée. Ainsi, le rotor
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44 est libre en rotation sans que les éléments magnétiques 46, 54 ne s’opposent sen-
siblement a sa rotation.

Les moyens 22 de propulsion entrainent le rotor 44 générant la poussée via le boitier
32 de transmission, comme indiqué par la fleche « F1 ».

Lorsque les moyens 34 de freinage sont formés par un moteur 36 €lectrique de
freinage distinct des moyens 22 de propulsion, soit le moteur 36 électrique de freinage
peut Etre utilisé pour fournir un couple de rotation afin d’assister les moyens 22 de
propulsion, comme indiqué ici par la fleche « F2+ », soit le moteur 36 électrique de
freinage est désactivé. En tous les cas, le moteur 36 électrique de freinage ne fournit
pas un couple de freinage qui s’oppose a la rotation de 1’élément 14 tournant.

Comme représenté a la [Fig.3], lorsqu’il est nécessaire de ralentir la vitesse de
rotation de 1’élément 14 tournant, par exemple lorsque 1’aéronef est posé au sol pour
débarquer rapidement des passagers, le moteur 36 électrique de freinage est activé pour
fournir un couple de freinage a I’encontre de la rotation de I’élément 14 tournant afin
de ralentir I’élément 14 tournant, comme indiqué par la figure « F2- ».

Comme représenté a la [Fig.4], lorsque la rotation de 1’élément 14 tournant a été
arrétée, les moyens d’immobilisation par dispositif 42 d’accouplement magnétique
sont activés. Le stator 52 est alors commandé en coulissement axial depuis sa position
écartée jusqu’a sa position rapprochée. Un couple « Ci » résistant d’immobilisation est
alors appliqué au rotor 44, ce qui permet I’immobilisation de I’élément 14 tournant tant
que I’élément 14 tournant n’est pas soumis a un couple d’entrainement supérieur ou
égal au couple « Cg » de glissement.

Lorsque le dispositif 42 d’accouplement magnétique est activé, les moyens 34 de
freinage peuvent €tre désactivé.

Dans cette configuration, les moyens 22 de propulsion peuvent également étre
désactivés.

Comme représenté a la [Fig.5], lors du démarrage suivant, le dispositif 42
d’accouplement magnétique peut rester activé et le freinage par la machine électrique
peut Etre réactivé afin de prélever de la puissance électrique ou pneumatique sur les
moyens 22 de propulsion sans entrainer I’élément 14 tournant. Dans ce cas, on veillera
a ce que le couple moteur transmis par les moyens 22 de propulsion au rotor 44 soit

inférieur au couple « Cg » de glissement au rapport de transmission pres
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Revendications

Turbomachine (10) pour un aéronef comportant :

- un élément de structure (12) ;

- un élément (14) tournant a pales ou a aubes monté rotatif dans
I’élément de structure (12) destiné a générer une poussée lors de sa
rotation ;

- des moyens (22) de propulsion qui entrainent I'élément (14) tournant
en rotation ;

- des moyens (34) de freinage de la rotation de 1'élément (14) tournant
formés par un moteur (36) électrique de freinage ;

- des moyens commandés d’immobilisation de 1’élément (14) tournant
par rapport a I’élément (12) de structure ;

caractérisée en ce que les moyens commandés d’immobilisation sont
formés par un dispositif (42) d’accouplement magnétique qui est distinct
du moteur (36) €lectrique de freinage et qui comporte :

- un rotor (44) qui est monté en rotation autour d’un axe (E) de rotation,
qui est accouplé avec I’élément (14) tournant, et qui comporte des
premiers €léments magnétiques (46) ;

- un stator (52) qui est monté fixe en rotation autour dudit axe (E) de
rotation par rapport a I’élément (12) de structure, et qui comporte des
deuxiemes €éléments magnétiques (54) ;

le dispositif (42) d’accouplement magnétique étant command¢ entre un
état inactif dans lequel le rotor (44) est libre de tourner par rapport au
stator (52) et un état actif dans lequel le rotor (44) est immobilisé en
rotation par un couple résistant d’immobilisation produit par interaction
magnétique entre les premiers éléments magnétiques (46) et les
deuxiemes €éléments magnétiques (54).

Turbomachine (10) selon la revendication précédente, caractérisée en ce
que dans I’état actif, les premiers €léments magnétiques (46) sont
séparés des deuxiemes éléments magnétiques (54) par un entrefer (e).
Turbomachine (10) selon la revendication précédente, caractérisée en ce
que les premiers €léments magnétiques (46) du rotor (44) sont formés
par des aimants permanents.

Turbomachine (10) selon I’une quelconque des revendications pré-
cédentes, caractérisée en ce que les deuxiemes éléments magnétiques
(54) du stator (52) sont formés par des aimants permanents.

Turbomachine (10) selon I’une quelconque des revendications pré-
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cédentes, caractérisée en ce que le stator (52) est monté coulissant par
rapport au rotor (44) selon la direction de 1’axe (E) de rotation entre :

- une position écartée, correspondant a son €tat inactif, dans laquelle les
premiers éléments magnétiques (46) sont suffisamment écartés des
deuxiemes €éléments magnétiques (54) pour que couple résistant
d’immobilisation soit sensiblement nul ; et

- une position rapprochée, correspondant a son état actif, dans laquelle
les premiers éléments magnétiques (46) sont suffisamment proches pour
que le couple résistant d’immobilisation immobilise I’élément (14)
tournant par rapport a I’élément (12) de structure.

Turbomachine (10) selon I’une quelconque des revendications pré-
cédentes, caractérisée en ce que les premiers €léments magnétiques (46)
sont agencés radialement en vis-a-vis des deuxiemes éléments ma-
gnétiques (54) lorsque le dispositif (42) d’accouplement magnétique est
dans son état actif.

Turbomachine (10) selon la revendication précédente, caractérisée en ce
que I’un parmi le stator (52) ou le rotor (44) est configuré pour €tre regu
concentriquement dans 1’autre parmi le stator (52) ou le rotor (44) dans
I’état actif du dispositif (42) d’accouplement magnétique avec ré-
servation d’un entrefer (e) radial, les premiers éléments magnétiques
(46) et les deuxiemes éléments magnétiques (54) €tant chacun agencés
en couronne autour de I’axe (E) de rotation, avec alternance de leur
polarité.

Turbomachine (10) selon I’une quelconque des revendications 1 a 5, ca-
ractérisée en ce que les premiers éléments magnétiques (46) sont
agencés axialement en vis-a-vis des deuxiemes éléments magnétiques
(54) lorsque le dispositif (42) d’accouplement magnétique est dans son
état actif.

Turbomachine (10) selon la revendication précédente, caractérisée en ce
que le rotor (44) et le stator (52) présentent la forme de flasques se
faisant face axialement, les premiers éléments magnétiques (46) et les
deuxiemes éléments magnétiques (54) €tant chacun agencés régu-
licrement autour de 1’axe (E) de rotation dans la face (66, 68) faisant
face a I’autre flasque.

Turbomachine (10) selon 'une quelconque des revendications pré-
cédentes, caractérisée en ce que le moteur (36) électrique de freinage

forme un moyen de propulsion.
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P : document intercalaire & : membre de la méme famille, document correspondant
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