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(57) Abrégé/Abstract:

Le systéme propulsif hybridé d'un aéronef multi-moteur comprend une pluralité de turbomachines a turbine libre équipées chacune
d'un générateur de gaz, parmi lesquelles au moins une premiére turbomachine (1), ou turbomachine hybride, est apte a
fonctionner dans au moins un régime de veille au cours d'un vol stabilisé de I'aéronef, tandis que d'autres turbomachines de la
pluralité de turbomachines fonctionnent seules au cours de ce vol stabilisé. La turbomachine hybride (1) est associée a des
premiére et deuxiéme chaines électrotechniques identiques comprenant chacune une machine électrique (2 respectivement 3)
pouvant fonctionner en démarreur et en génératrice, elle- méme connectée a un module d'électronique de puissance (4
respectivement 5), lui-méme sélectivement connecté a un réseau spécifique (8) d'alimentation en énergie électrique, tel qu'un
réseau de bord, et a au moins un organe de stockage d'énergie électrique (6 respectivement 7). Chacune des chaines
électrotechniques est adaptée pour délivrer une puissance maximale au moins égale a la moitié de la puissance totale (Prr)
nécessaire a une réactivation rapide de la turbomachine hybride (1).
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(54) Title : HYBRID PROPULSION SYSTEM FOR A MULTI-ENGINE AIRCRAFT
(54) Titre : SYSTEME PROPULSIF HYBRIDE D'UN AERONEF MULTI-MOTEUR

(57) Abstract : The hybrid propulsion sys-
tem for a multi-engine aircraft comprises a
plurality of free turbine turbomachines each
one equipped with a gas generator, these in-
cluding at least one first turbomachine (1)
or hybrid turbomachine able to operate in at
least a standby state during a stabilized
flight of the aircraft, while other turboma-
chines of the plurality of turbomachines
operate alone during the course of this sta-
bilized flight. The hybrid turbomachine (1)
is associated with first and second identical
electrotechnical sequences each comprising
an electric machine (2, respectively 3) that
can operate as a starter and as a generator,
and is itself connected to a power electro-
nics module (4, respectively 5) itself selecti-
vely connected to a specific electrical ener-
gy supply network (8), such as an onboard
network, and to at least one electrical ener-
gy storage member (6, respectively 7). Each
of the electrotechnical sequences is desi-
gned to deliver a maximum power at least
equal to half the total power (Prr) needed
for rapid reactivation of the hybrid turbo-
machine (1).

[Suite sur la page suivante]
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Le systéme propulsif hybridé d'un aéronef multi-moteur comprend une pluralité de turbomachines a turbine libre équipées cha-
cune d'un générateur de gaz, parmi lesquelles au moins une premiére turbomachine (1), ou turbomachine hybride, est apte a fonc -
tionner dans au moins un régime de veille au cours d'un vol stabilisé de 1'aéronef, tandis que d'autres turbomachines de la pluralité
de turbomachines fonctionnent seules au cours de ce vol stabilisé. La turbomachine hybride (1) est associée a des premiére et
deuxiéme chaines électrotechniques identiques comprenant chacune une machine électrique (2 respectivement 3) pouvant fonc -
tionner en démarreur et en génératrice, elle- méme connectée a un module d'électronique de puissance (4 respectivement 5), lui-
méme sélectivement connecté a un réseau spécifique (8) d'alimentation en énergie électrique, tel qu'un réseau de bord, et & au
moins un organe de stockage d'énergie électrique (6 respectivement 7). Chacune des chalnes électrotechniques est adaptée pour
délivrer une puissance maximale au moins égale a la moitié de la puissance totale (Prr) nécessaire a une réactivation rapide de la
turbomachine hybride (1).
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Systeme propulsif hybridé d'un aéronef multi-moteur

Domaine technigue

L'invention s’inscrit dans le domaine des turbomachines a turbine libre,
comme on en trouve couramment sur les hélicopteres.

Pour mémoire, une turbomachine (parfois désignée par le sigle TAG comme
acronyme de turbine a gaz) a turbine libre comprend une turbine de puissance ou
turbine libre qui, dans un hélicoptere, entraine les rotors de celui-ci par
I'intermédiaire d’une roue libre et d'une boite de transmission principale (encore
désignée par l'acronyme BTP), et par ailleurs un générateur de gaz constitué
principalement d’'un compresseur, d’'une chambre de combustion et d’une turbine
haute pression.

Un réducteur mécanique ou boite d'accessoires permet de relier I'arbre du
générateur de gaz a une machine électrique (désignée en abrégé par MEL)
constituée d'un stator et d'un rotor, pouvant fonctionner indifféremment en
motéur (démarreur) ou en génératrice. Dans le mode moteur, la machine
électrique est alimentée par une source d'énergie électrique et développe un
couple moteur de maniére a entrainer en rotation le générateur de gaz de la
turbomachine, notamment dans le but d’en assurer le démarrage et le mode de
veille, en effectuant ainsi une assistance au générateur de gaz. Dans le mode
génératrice, la machine électrique est entrainée en rotation par le générateur de
gaz de maniére a prélever sur ce dernier une puissance mécanique qui est ensuite
convertie en puissance électrique pour alimenter un réseau de bord basse tension
continue de I'aéronef en vol (encore désigné par I'acronyme RDB). Le RDB est en
général relié a un dispositif de stockage d'électricité basse tension, par exemple
une batterie de stockage 28 volts.

L'invention concerne plus particulierement un systéeme propulsif hybridé
d’'un aéronef muiti-moteur, en particulier bimoteur ou trimoteur, c’est-a-dire un

systéme comprenant au moins une turbomachine pouvant étre mise en régime de
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veille pendant une phase de vol dénommée « phase de vol économique », tandis

qu’une ou plusieurs autres turbomachines sont maintenues actives.

Etat de la technigue

Quand un aéronef muni de deux turbomachines est en situation de vol de
croisiére, il a été proposé dans les documents FR2967132 et FR2967133 de mettre
une des deux turbomachines dans un régime de veille de maniere a
désynchroniser sa turbine libre de la boite de transmission tout en augmentant le
régime de l'autre turbomachine, ce qui permet de diminuer la consommation en
carburant globale du systeme.

L'invention se situe ainsi notamment dans le contexte d’une réduction de la
consommation d’un hélicoptére au moins bimoteur, dans lequel en vol de croisiére
économique, c'est-a-dire dans une phase de vol caractérisée par une puissance
demandée a chaque moteur assez faible se traduisant par une consommation
spécifique (en abrégé CS) tres élevée, une des turbines est mise en veille de telle
maniére que l'autre moteur fonctionne a régime élevé et bénéficie de ce fait d’une
consommation spécifique beaucoup plus faible.

Plusieurs variantes de ce régime de veille ont été proposées.

‘Dans un régime de veille, appelé «ralenti usuel », la chambre de
combustion est allumée et I'arbre du générateur de gaz tourne a une vitesse
comprise entre 60 et 80% de la vitesse nominale.

Dans une premiere variante, appelée « super ralenti », le générateur de gaz
de la turbine a gaz désynchronisée peut étre régulé a un régime de ralenti faible,
ou I'arbre du générateur de gaz tourne a une vitesse comprise entre 20 et 60% de
la vitesse nominale.

Dans une seconde variante, appelée « super ralenti assisté », le générateur
de gaz de la turbine a gaz désynchronisée de la BTP peut également étre régulé a
un régime de ralenti faible, et simultanément un couple moteur d‘assistance est
appliqué au générateur de gaz par I'intermédiaire de la machine électrique et de la
boite d'accessoires.
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Dans une troisieme variante, la chambre de combustion de la turbomachine
peut étre totalement éteinte, et il est alors proposé de maintenir le générateur de
gaz en rotation a une vitesse permettant de faciliter le rallumage a lissue de la
phase de vol de croisiere. La gamme des vitesses adaptées peut étre qualifiée de
fenétre d‘allumage préférentielle. Ce mode de fonctionnement, appelé mode
« vireur », est une assistance prolongée du générateur de gaz. L'arbre du
générateur de gaz tourne, assisté mécaniquement, a une vitesse comprise entre 5
et 20% de la vitesse nominale.

Dans ces modes de fonctionnement, qui sont susceptibles d’étre maintenus
pendant toute la durée de vol de croisiere, la puissance transmise a la BTP par la
turbomachine en veille est généralement nulle, et il n‘est en général pas possible
de prélever de puissance sur son générateur de gaz.

Dans les variantes qui viennent d'étre évoquées, il est nécessaire d'étre en
mesure de réactiver rapidement la turbomachine désynchronisée, notamment en
situation d'urgence, par exemple en cas de panne d’une autre turbomachine, s'il y
a trois turbomachines ou plus au total, — ou de l'autre turbomachine si les
turbomachines sont au nombre de deux. C'est notamment la raison du maintien
du générateur de gaz en rotation a une vitesse facilitant le rallumage dans le
systéme ol la chambre de combustion est éteinte.

Le maintien du générateur de gaz en rotation dans la fenétre d'allumage
préférentielle (mode « vireur ») et l'assistance prolongée au générateur de gaz
régulé au ralenti (mode «super ralenti assisté ») exigent quant a eux une
puissance assez faible, I'intérét du systéme résidant dans son utilisation pendant
une grande durée de vol.

Il a été proposé dans les documents FR2967132 et FR2967133, entre
autres solutions, d'utiliser un démarreur électrique alimenté par un
démarreur/générateur relié au générateur de gaz de I'autre turbomachine, ou un
générateur entrainé directement ou indirectement par la turbine libre de l'autre

turbomachine.
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Quant au redémarrage d'urgence a partir d'une situation de faible régime
ou de chambre de combustion éteinte, il requiert d'appliquer sur l'arbre du
générateur de gaz une puissance élevée en raison de linertie importante des
ensembles tournants et du couple résistant du compresseur de la turbomachine.
Cette puissance doit étre délivrée pendant une durée breve, de l'ordre de
quelques secondes, afin de garantir un démarrage rapide de la turbomachine.

Il a été suggéré dans le document FR2967133 d'utiliser, entre autres
solutions, une source d'énergie électrique, en particulier un supercondensateur,
afin d’alimenter une machine électrique qui fournit une assistance ponctuelle au
générateur de gaz.

Dans le document EP2581586, il a aussi été proposé d'utiliser deux
supercondensateurs (qui sont des organes de stockage éléctrique), qui sont
chacun chargés respectivement par un générateur électrique entrainé par le
générateur de gaz d'une des deux turbomachines, et qui servent chacun,
ponctuellement, pour démarrer l'autre turbomachine a partir d'un état éteint de
celle-ci. ,

La p‘résente invention a notamment pour objet, dans ce contexte, de fournir
un moyen technique pratique de réaliser, sur un aéronef qui soit a minima
bimoteur, la fonction de « réactivation rapide » depuis un mode économique de la
turbine, en utilisant en lieu et place du démarreur électrique conventionnel un
systéme électrotechnique alimenté par le réseau de bord ou par un réseau
spécifique d‘alimentation en énergie électrique et permettant d'assurer différents

modes de fonctionnement qui sont :

- Le démarrage au sol de la turbine a gaz,

- Le mode économique, ou une turbomachine est mise en mode veille, qui
est un mode économique en énergie et qui ne délivre pas de la
puissance mécanique au rotor de I'aéronef,

- La réactivation normale en vol de la turbine, qui était préalablement en
mode économique, qui constitue un démarrage fiabilisé depuis le mode
veille, sans contrainte de temps importante, et



10

15

20

25

CA 02964672 2017-04-13

WO 2016/062945 5 PCT/FR2015/052770

- La réactivation rapide en vol de la turbine, qui était préalablement en
mode économique, ce qui constitue un démarrage d'urgence
permettant, sur un temps minimum, la mise en puissance de la
turbomachine depuis le mode veille, c'est-a-dire sa sortie rapide du
régime de veille pour atteindre un régime, dit régime nominal, dans
lequel la turbomachine fournit une puissance mécanique a la boite de

transmission de puissance.

Un régime de sortie de veille d'urgence est un régime dans lequel la
chambre de combustion est allumée et I'arbre du générateur de gaz est entrainé
vers une vitesse comprise entre 80 et 105%, dans un délai inférieur a 10s apres

une commande de sortie de veille.

Un régime de sortie de veille hormale est un régime dans lequel la chambre
de combustion est allumée et I'arbre du générateur de gaz est entrainé vers une
vitesse comprise entre 80 et 105%, dans un délai compris entre 10 s et 1 mn

apres une commande de sortie de veille.

Une turbomachine apte a fonctionner dans un mode de veille est qualifiée
de turbomachine hybride.

L'hybridation de systemes propulsifs permet d’augmenter leur rendement.
En revanche, la masse des composants électrotechniques actuels rend leur

utilisation difficile pour des applications embarquées sur aéronef.

Il est ainsi nécessaire de concevoir et développer une architecture
dimensionnée au plus juste pour proposer un systéme propulsif capable de voler
en croisiere économique, ol la puissance nécessaire au vol est délivrée par un
minimum de turbomachines, les autres étant mises en mode veille, tout en
permettant a une turbomachine de sortir efficacement de son mode veille, par une

réactivation normale ou une réactivation rapide.
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Il est en outre nécessaire, pour des questions de fiabilité, de pouvoir
effectuer réguliérement des essais du systéme de réactivation et de répondre a
toutes les exigences de sécurité de fonctionnement et de certification des

systemes propulsifs.

Les architectures de systémes propulsifs d'aéronefs hybridés proposées
jusqua présent sont complexes et impliguent des masses ' embarquées
importantes, ou ne permettent pas d'effectuer des essais des équipements
assurant la réactivation rapide ou ne répondent pas aux exigences de fiabilité et
de disponibilité nécessaires

Exposé de l'invention

Afin de remédier aux inconvénients précités, conformément a linvention, il est
proposé un systeme propulsif hybridé d'un aéronef multi-moteur, comprenant une
pluralité de turbomachines a turbine libre équipées chacune d’'un générateur de
gaz, parmi lesquelles au moins une premiere turbomachine, dite turbomachine
hybride, est apte a fonctionner dans au moins un régime de veille au cours d'un
vol stabilisé de I'aéronef, tandis que d’autres turbomachines de ladite pluralité de
turbomachines fonctionnent seules au cours de ce vol stabilisé, la turbomachine
hybride étant associée a au moins une premiére chaine électrotechnique
comprenant une premiére machine électrique pouvant fonctionner en démarreur
et en génératrice, elle-méme connectée a un premier module d’électronique de
puissance, lui-méme sélectivement connecté a un réseau spécifique d'alimentation
en énergie électrique, tel quun réseau de bord, et a au moins un premier organe
de stockage d'énergie électrique, ladite turbomachine hybride étant en outre
associée a une deuxieme chaine électrotechnique identique a ladite premiere
chaine électrotechnique et comprenant une deuxiéme machine électrique pouvant
fonctionner en démarreur et en génératrice, elle-méme connectée a un deuxiéme
module d'électronique de puissance, lui-méme sélectivement connecté audit

réseau spécifique d'alimentation en énergie électrique et a au moins un deuxiéme
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organe de stockage d'énergie électrique, caractérisé en ce que chacune des
premiére et deuxiéme chaines électrotechniques est adaptée pour délivrer une
puissance maximale au moins égale a la moitié de la puissance totale (Prr)
nécessaire a une réactivation rapide de ladite turbomachine hybride et en ce que
chacune des premiére et deuxiéme chaines électrotechniques est adaptée de
maniére a pouvoir délivrer a la turbomachine hybride de fagon sélective, soit une
puissance de démarrage ou une puissance de réactivation normale (Pdem), soit
une puissance de veille (Pv), soit une demi-puissance de veille (Pv/2), soit une

demi-puissance de réactivation rapide (Prr/2).

De préférence, la puissance de démarrage ou puissance de réactivation

normale est de 'ordre de 20% de la puissance totale de réactivation rapide (Prr).

De préférence, la puissance de veille est de l'ordre de 3 & 5% de la
puissance totale de réactivation rapide (Prr).

Selon un aspect de l'invention, chacun des premier et deuxieme modules
d'électronique de puissance est adapté de maniére a pouvoir recevoir de la
puissance respectivement du premier ou du deuxiéme organe de stockage
d’énergie électrique pour alimenter respectivement de fagon isolée et en
alternance avec l'autre desdits premier et deuxieme modules d’électronique de
puissance, chacune des premiére et deuxieme machines électriques avec une

puissance de démarrage ou une puissance de réactivation normale (Pdem).

Selon un autre aspect de linvention, chacun des premier et deuxieme
modules d’électronique de puissance est adapté de maniére a pouvoir recevoir de
la puissance respectivement du premier ou du deuxieme organe de stockage
d’énergie électrique pour alimenter respectivement et simultanément avec l'autre
desdits premier et deuxieme modules d'électronique de puissance, chacune des
premiére et deuxiéme machines électrigues avec une demi-puissance de
réactivation rapide (Prr/2).
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Selon encore un autre aspect de linvention, chacun des premier et
deuxiéme modules d'électronique de puissance est adapté de maniere a pouvoir
recevoir de la puissance dudit réseau spécifique d‘alimentation en énergie
électrique pour alimenter respectivement, et simultanément avec l'autre desdits
premier et deuxiéme modules d'électronique de puissance, la premiere et la
deuxiéme machine électrique, soit avec une demi-puissance de démarrage ou une
demi-puissance de réactivation normale (Pdem/2), soit avec une demi-puissance
de veille (Pv/2).

A titre de variante, chacun des premier et deuxieme modules d'électronique
de puissance est adapté de maniere a pouvoir recevoir de la puissance
respectivement du premier ou du deuxieme organe de stockage d'énergie
électrique pour alimenter respectivement, et simultanément avec l'autre desdits
premier et deuxieme modules d'électronique de puissance, la premiere et la
deuxiéme machine électrique, soit avec une demi-puissance de démarrage ou une
demi-puissance de réactivation normale (Pdem/2), soit avec une demi-puissance
de veille (Pv/2).

Selon encore un autre aspect de linvention, chacun des premier et
deuxiéme modules d'électronique de puissance est adapté de maniére a pouvoir
recevoir de la puissance dudit réseau spécifigue d'alimentation en énergie
électrique pour alimenter respectivement de fagon isolée et en alternance avec
l'autre desdits premier et deuxiéme modules d'électronique de puissance, la
premiére et la deuxitme machine électrique, soit avec une puissance de
démarrage ou une puissance de réactivation normale (Pdem), soit avec une

puissance de veille (Pv).

Selon encore un autre aspect de linvention, chacun des premier et
deuxiéme modules d’électronique de puissance est adapté de maniere a pouvoir
recevoir de la puissance dudit réseau spécifigue dalimentation en énergie
électriqgue ou respectivement du premier ou du deuxiéme organe de stockage

d’énergie électrique pour alimenter respectivement de fagon isolée et en
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alternance avec l'autre desdits premier et deuxiéme modules d'électronique de
puissance, ou de fagon simultanée la premiére et la deuxieme machine électrique,
avec une puissance variable (Pvar), inférieure ou égale a la moitié de la puissance
totale (Prr) nécessaire a une réactivation rapide de ladite turbomachine hybride,

afin de pouvoir effectuer des tests de puissance de fagon périodique.

Selon un mode particulier de réalisation, les premier et deuxiéme organes
de stockage d’énergie électrique comprennent deux organes de stockage dissociés
physiquement. ”

Selon un autre mode de réalisation possible, les premier et deuxiéme
organes de stockage d'énergie électrique comprennent deux organes de stockage
distincts mais regroupés physiquement.

L'invention concerne également un aéronef multi-moteur, comprenant un

systéme propulsif hybridé tel qu’évoqué ci-dessus.

L'aéronef peut étre un hélicoptére.

Bréve description des figures

D'autres caractéristiques et avantages de [invention ressortiront de la
description détaillée de modes de réalisation particuliers de linvention, en

référence aux dessins annexés, sur lesquels :

- la figure 1 présente un schéma d'une architecture hybridée d'un
systtme propulsif pour une turbomachine avec deux chaines
électrotechniques de commande selon un premier mode de réalisation
de l'invention,

- la figure 2 présente un schéma d'une architecture hybridée d'un
systétme propulsif pour une turbomachine avec deux chaines
électrotechniques de commande selon un deuxiéme mode de réalisation

de l'invention,
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La figure 3 présente un schéma montrant le fonctionnement de
I'architecture hybridée de la figure 1 en mode de veille avec une seule
chaine électrotechnique de commande active,

La figure 4 présente un schéma montrant le fonctionnement de
I'architecture hybridée de la figure 1 en mode de veille avec deux
chaines électrotechniques de commande actives,

La figure 5 présente un schéma montrant le fonctionnement de
I'architecture hybridée de la figure 1 en mode de démarrage ou de
réactivation normale avec une seule chaine électrotechnique de
commande active alimentée par un réseau de bord,

La figure 6 présente un schéma montrant le fonctionnement de
I'architecture hybridée de la figure 1 en mode de démarrage ou de
réactivation normale avec une seule chaine électrotechnique de
commande active alimentée par un organe de stockage d'énergie
électrique,

La figure 7 présente un schéma montrant le fonctionnement de
I'architecture hybridée de la figure 1 en mode de démarrage ou de
réactivation normale avec deux chaines électrotechniques de commande
actives alimentées par le réseau de bord,

La figure 8 présente un schéma montrant le fonctionnement de
I'architecture hybridée de la figure 1 en mode de réactivation rapide
avec deux chaines électrotechniques de commande actives alimentées
par des organes de stockage d'énergie électrique, et

La figure 9 présente un schéma montrant le fonctionnement de
I'architecture hybridée de la figure 1 en mode de conduite de tests de
puissance variable avec deux chaines électrotechniques de commande
actives alimentées par le réseau de bord et par des organes de stockage

d’énergie électrique.

Description détaillée
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Le systeme propulsif hybridé d'un aéronef multi-moteur selon l'invention
comprend une pluralité de turbomachines a turbine libre équipées chacune d'un
générateur de gaz, parmi lesquelles au moins une premiére turbomachine, ou
turbomachine hybride, est apte a fonctionner dans au moins un régime de veille
au cours d'un vol stabilisé de I'aéronef, tandis que d'autres turbomachines de la

pluralité de turbomachines fonctionnent seules au cours de ce vol stabilisé.

Sur les figures 1 a 9, on a représenté cette seule turbomachine hybride 1 et
les chaines électrotechniques de commande de cette turbomachine hybride, les
autres turbomachines utilisées pouvant étre classiques. Toutefois, il est également
possible, sur un méme aéronef, de mettre en oeuVre plusieurs turbomachines
hybrides analogues a la turbomachine hybride 1 décrite en référence aux dessins
annexés. L'invention peut ainsi s'appliquer a I'ensemble des turbomachines d’une
architecture multi-moteur d’'un aéronef.

Si l'on se réfere a la figure 1, on voit que la turbomachine hybride 1 est
associée a des premiere et deuxiéme chaines électrotechniques identiques
comprénant chacune une machine électrique 2 respectivement 3 pouvant
fonctionner en démarreur et en génératrice, elle-méme connectée a un module
d'électronique de puissance 4 respectivement 5, lui-méme sélectivement connecté
a un réseau spécifique 8 d'alimentation en énergie électrique, tel qu'un réseau de
bord, et a au moins un organe de stockage d'énergie électrique 6 respectivement
7.

Chacune des chaines électrotechniques est adaptée pour délivrer une
puissance maximale au moins égale a la moitié de la puissance totale Prr

nécessaire a une réactivation rapide de la turbomachine hybride 1.

Sur la figure 1, on a représenté des premier et deuxiéme organes de
stockage d'énergie électrique 6, 7 qui comprennent deux organes de stockage qui
sont dissociés physiquement et permettent chacun de délivrer au moins la moitié

de la puissance et de I'’énergie totale nécessaire a une réactivation rapide de la
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turbomachine 1, ou qui permettent chacun de fournir la puissance nécessaire a
une réactivation normale de la turbomachine 1.

Toutefois, comme représenté sur la figure 2, les premier et deuxieme
organes de stockage d'énergie électrique peuvent comprendre deux organes de
stockage distincts 66, 67 et isolés l'un de l'autre, mais regroupés physiquement
dans une entité physique unique 60 et constituant chacun la moitié de cette

entité.

Les organes de stockage 6, 7 ou 66, 67, encore dénommés plus simplement

« stockeurs », peuvent étre de nature électrochimique ou électrostatique.

Chacune des premiére et deuxieme chaines électrotechniques est adaptée
de maniére a pouvoir délivrer a la turbomachine hybride 1 de fagon sélective, soit
une puissance de démarrage ou une puissance de réactivation normale Pdem, soit
une puissance de veille Pv, soit une demi-puissance de veille Pv/2, soit une demi-
puissance de réactivation rapide Prr/2.

La puissance de démarrage ou puissance de réactivation normale est
généralement de l'ordre de 20% de la puissance totale de réactivation rapide Prr.

La puissance de veille est généralement de l'ordre de 3 a 5% de la

puissance totale de réactivation rapide Prr.

Chaque module d'électronique de puissance dédié 4, 5 est capable dans un
temps limité d’alimenter la machine électrique correspondante 2, 3 avec au moins
la moitié de la puissance nécessaire a la réactivation rapide, c'est-a-dire Prr/2, ou
la puissance nécessaire a la réactivation normale Pdem (qui correspond également
a une puissance de démarrage).

Chaque module d‘électronique de puissance dédié 4; 5 est lui-méme
alimenté en énergie soit par le stockeur correspondant 6, 66 ; 7, 67, soit par le
réseau de bord 8 de I'aéronef, soit par les deux en méme temps. Il est a noter que

la puissance disponible a partir du réseau de bord 8 est a priori limitée puisque ce
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réseau de bord 8 doit fournir également la puissance électrique nécessaire pour
tous les systémes embarqués.

Chaque module d’électronique de puissance dédié 4, 5 est également
capable d'alimenter en continu la machine électrique correspondante 2, 3 pour son
utilisation dans le mode veille de Ia turbomachine 1 et est également adapté pour
piloter la machine électrique correspondante 2, 3 pour la procédure de démarrage

fiabilisé ou de réactivation normale.

Chacune des machines électriques 2, 3 est adaptée pour délivrer au moins
la moitié de la puissance nécessaire a une réactivation rapide et la puissance
nécessaire pour une réactivation normale.

Par ailleurs, chaque machine électrique 2, 3 qui entraine le générateur de
gaz d’'une turbomachine hybridée 1, est capable de maintenir en continu celui-Ci
en mode veille, de démarrer la turbomachine 1 et de faire de la réactivation
normale.

La turbomachine 1 est équipée d'une boite d'accessoires permettant
d'accueillir les deux machines électriques 2, 3, en plus des équipements standards
nécessaires au bon fonctionnement de la turbomachine 1.

On décrira maintenant en référence aux figures 3 a 9 différents modes de
fonctionnement de I'architecture selon l'invention. Dans ces figures, les éléments
non actifs de I'architecture sont représentés en pointillés, tandis que les éléments
actifs de l'architecture sont représentés de fagon normale en traits continus.

Les figures 3 et 4 montrent comment le mode de veille de la turbomachine
1 peut étre réalisé par les deux chaines électrotechniques selon deux modes de
réalisation différents, ou I'énergie est dans tous les cas prélevée sur le réseau de
bord 8.

Comme illustré sur la figure 3, la puissance Pv nécessaire au mode de
veille, qui représente environ de 3 a 5% de la puissance totale Prr disponible, peut
8tre délivrée de maniére alternative entre les deux chaines électrotechniques et

les missions.
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Sur la figure 3, on a représenté comme active la chaine électrotechnique
comprenant la premiére machine électrique 2 et le premier module d'électronique
de puissance 4 alimenté par le réseau de bord 8, tandis que la deuxiéme machine
électrique 3, le deuxiéme module d'électronique de puissance 5, et les stockeurs 6
et 7 ne sont pas sollicités. Dans une mission suivante de lI'aéronef, les roles
seraient inversés et ce serait la deuxiéme machine électrique 3 et le deuxiéme
module d'électronique de puissance 5 alimenté par le réseau de bord 8 qui
seraient actifs, tandis que la premiére machine électrique 2, le premier module
d'électronique de puissance 4, et les stockeurs 6 et 7 ne seraient pas sollicités.

La figure 4 montre un mode de réalisation dans lequel, en mode de veille
de la turbomachine 1, les deux chaines électrotechniques sont simultanément
actives, mais ne délivrent chacune qu’une puissance Pv/2 égale a la moitié de la
puissance Pv nécessaire au mode de veille, c'est-a-dire de l'ordre de 1 a 3% de la
puissance totale Prr. Les premiére et deuxiemes machines électriques 2, 3 et les
premier et deuxiéme modules d'électronique de puissance 4, 5 sont ainsi
simultanément actifs a partir du réseau de bord 8, tandis que les stockeurs 6, 7 ne
sont pas sollicités. |

Les figures 5 a 7 montrent comment le mode de démarrage ou de
réactivation normale de la turbomachine 1 peut étre réalisé par les deux chaines
électrotechniques selon trois modes de réalisation différents.

Dans le premier mode de réalisation illustré sur la figure 5, I'énergie
correspondant a une puissance mécanique ou de réactivation normale Pdem, qui
est typiguement de l'ordre de 20% de la puissance totale Prr nécessaire pour une
réactivation rapide, est prélevée sur le réseau de bord 8 et une seule chaine
électrotechnique est utilisee.

Sur la figure 5, on a représenté comme active la chaine électrotechnique
comprenant la premiére machine électrique 2 et le premier module d'électronique
de puissance 4 alimenté par le réseau de bord 8, tandis que la deuxieme machine
électrique 3, le deuxieme module d'électronique de puissance 5, et les stockeurs 6

et 7 ne sont pas sollicités. Dans une mission suivante de I'aéronef, les roles
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seraient inversés et ce serait la deuxieme machine électrique 3 et le deuxiéme
module délectronique de puissance 5 alimenté par le réseau de bord 8 qui
seraient actifs, tandis que la premiere machine électrique 2, le premier module
d’électronique de puissance 4, et les stockeurs 6 et 7 ne seraient pas sollicités.

Le mode de réalisation de la figure 6 est analogue a celui de la figure 5,
dans la mesure ol une seule chaine électrotechnique est utilisée, mais I'énergie
correspondant a une puissance mécanique ou de réactivation normale Pdem, qui
est typiquement de 'ordre de 20% de la puissance totale Prr nécessaire pour une
réactivation rapide, est prélevée non pas sur le réseau de bord 8, mais sur un
stockeur.

Sur la figure 6, on a représenté comme active la chaine électrotechnique
comprenant la premiére machine électrique 2 et le premier module d'électronique
de puissance 4 alimenté par le stockeur 6, tandis que la deuxieme machine
électrique 3, le deuxieme module d'électronique de puissance 5, le stockeur 7 et le
réseau de bord 8 ne sont pas sollicités pour cette opération. Dans une mission
suivante de 'aéronef, les roles seraient inversés et ce serait la deuxieme machine
électrique 3 et le deuxieme module d’électronique de puissance 5 alimenté par le
stockeur 7 qui seraient actifs, tandis que la premiére machine électrique 2, le
premier module d’électronique de puissance 4, le stockeur 6 et le réseau de bord
8 ne seraient pas sollicités.

Naturellement, lorsque le mode de réalisation de la figure 2 est mis en
ceuvre, le stockeur 66 et le stockeur 67 jouent le rble des stockeurs 6 et 7
respectivement.

La figure 7 montre un mode de réalisation dans lequel, en mode de
démarrage ou de réactivation normale de la turbomachine 1, les deux chaines
électrotechniques sont simultanément actives, mais ne délivrent chacune qu’une
puissance Pdem/2 égale a la moitié de la puissance Pdem nécessaire au mode de
veille, c'est-a-dire typiquement de 'ordre de 20% de la puissance totale Prr. Les
premiére et deuxiemes machines électriques 2, 3 et les premier et deuxieme
modules d'électronique de puissance 4, 5 sont ainsi simultanément actifs.
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Sur la figure 7, on a représenté des liaisons montrant qué I’énergie est
prélevée par les premier et deuxieme modules d'électronique de puissance 4, 5 a
partir du réseau de bord 8, tandis que les stockeurs 6, 7 ne sont pas sollicités.

Toutefois, a titre de variante, dans le cas du mode de réalisation de la
figure 7, ol les deux chaines électrotechhiques sont simultanément actives, les
premier et deuxieme modules d’électronique de puissance 4, 5 pourraient prélever
I’énergie correspondant a Pdem/2 respectivement a partir des stockeurs 6 et 7 (ou
66 et 67 si le mode de réalisation de la figure 2 est utilisé) et non pas a partir du
réseau de bord 8.

La figure 8 montre un mode de réalisation dans lequel, en mode de
réactivation rapide de la turbomachine 1, les deux chaines éIectroteChniques sont
simultanément actives, dans un fonctionnement simultané et coordonné, mais ne
délivrent chacune qu’une puissance Prr/2 égale a la moitié de la puissance totale
Prr nécessaire au mode de réactivation rapide. Les premiére et deuxiémes
machines électriques 2, 3 et les premier et deuxiéme modules délectronique de
puissance 4, 5 sont ainsi simultanément actifs.

Dans le cas du mode de réalisation de la figure 8, I'énergie est prélevée par
les premier et deuxieme modules d’électronique de puissance 4, 5 en premier lieu
sur les stockeurs 6 et 7 (ou 66 et 67 dans le cas du mode de réalisation de la
figure 2), a parts égales avec une puissance de l'ordre de Prr/2. Toutefois, un
complément de puissance peut le cas échéant étre prélevé, par les premier et
deuxiéme modules d'électronique de puissance 4, 5, sur le réseau de bord 8.

La figure 9 illustre une configuration de I'architecture de la figure 1, dans
laguelle on procede a un test en appliguant une puissance variable Pvar, ou Pvar
peut varier entre une puissance gquasi nulle et une puissance égale a la moitié de
la puissance totale Prr, pour chaque chaine électrotechnique compléte afin de
garantir le bon fonctionnement et les performances du systéme.

Ce test est de préférence fait lors de chaque démarrage au sol du systéme

propulsif de I'aéronef, mais peut étre également fait en vol si besoin.
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L'énergie nécessaire aux essais de bon fonctionnement peut étre fournie
selon le cas par le réseau de bord 8, ou par les organes de stockage d'énergie 6, 7
ou 66, 67.

Les essais peuvent étre réalisés de maniere alternative ou simultanée avec
les deux chaines électrotechniques.

Sur la figure 9, on a symbolisé a titre d'exemple le cas ou toutes les
branches de toutes les chaines électrotechniques font 'objet de tests simultanés
avec une puissance variable Pvar qui est ainsi délivrée par les stockeurs 6, 7 et par
le réseau de bord 8 a chacun des modules d'électronique de puissance 4, 5.

La présente invention apporte différents avantages par rapport aux

solutions existantes et permet notamment :

- Un test ponctuel de réactivation toutes les deux missions pour chaque
chaine électrotechnique grace a la procédure de démarrage avant
chaque mission en alternant I'utilisation des chaines électrotechniques ;

- Un test permanent de fonctionnement de la chaine électrotechnique
grace au mode veille qui utilise la ou les chaines électrotechniques et qui
fait tourner les machines électriques en permanence lors de 'utilisation
du mode économique ;

- Une ségrégation des chaines électrotechniques est assurée notamment
pour la partie stockage d'énergie par la mise en oceuvre de deux
stockeurs identiques 6, 7 dissociés physiquement et adaptés pour
stocker chacun la moitié de I'énergie maximale requise (Prr/2) ou par la
mise en ceuvre d'un stockeur unique 60 regroupant deux stockeurs
identiques 66, 67 adaptés pour stocker chacun la moitié de I'énergie
maximale requise (Prr/2), ces deux stockeurs identiques 66, 67 étant
dans une méme unité physique avec une isolation entre eux ;

- Une redondance du mode de réactivation normale grace aux deux
chalnes électrotechniques indépendantes ;

- Une redondance des sources d’alimentation dans la mesure ou la

réactivation normale peut étre obtenue soit a partir d'un stockeur 6,7 ou
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66, 67 soit a partir du réseau de bord 8, selon la disponibilité de ces
sources ;

- Un dimensionnement minimisé et optimisé des deux chaines
électrotechniques qui permet d‘additionner les puissances des deux
chaines électrotechniques pour obtenir la puissance nécessaire a la

réactivation rapide (voir la figure 8).

D’une fagon générale, I'invention n'est pas limitée aux modes de réalisation
présentés, mais s'étend a toutes les variantes dans le cadre de la portée des

revendications annexées.
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REVENDICATIONS

1. Systeme propulsif hybridé d'un aéronef multi-moteur, comprenant une pluralité
de turbomachines a turbine libre équipées chacune d’un générateur de gaz, parmi
lesquelles au moins une premiére turbomachine, dite turbomachine hybride, est apte
a fonctionner dans au moins un régime de veille au cours d’un vol stabilisé de I'aéronef,
tandis que d‘autres turbomachines de ladite pluralité de turbomachines fonctionnent
seules au cours de ce vol stabilisé, la turbomachine hybride étant associée a au moins
une premiere chaine électrotechnique comprenant une premiére machine électrique
pouvant fonctionner en démarreur et en génératrice, elle-méme connectée a un
premier module d’électronique de puissance, lui-méme sélectivement connecté a un
réseau spécifique d'alimentation en énergie électrique, tel qu’un réseau de bord, et a
au moins un premier organe de stockage d‘énergie électrique, ladite turbomachine
hybride étant en outre associée a une deuxieme chaine électrotechnique identique a
ladite premiére chaine électrotechnique et comprenant une deuxiéme machine
électrique pouvant fonctionner en démarreur et en génératrice, elle-méme connectée
a un deuxiéme module d’électronique de puissance, lui-méme sélectivement connecté
audit réseau spécifique d‘alimentation en énergie électrique et a au moins un
deuxiéme organe de stockage d'énergie électrique, caractérisé en ce que chacune des
premiere et deuxiéme chaines électrotechniques est adaptée pour délivrer une
puissance maximale au moins égale a la moitié de la puissance totale (Prr) nécessaire
a une réactivation rapide de ladite turbomachine hybride , dite puissance de
réactivation rapide, et en ce que chacune des premiere et deuxieme chaines
électrotechniques est adaptée de maniére a pouvoir délivrer a la turbomachine hybride
de facon sélective, soit une puissance de démarrage ou une puissance de réactivation
normale (Pdem), soit une puissance de veille (Pv) correspondant au dit régime de
veille, soit une demi-puissance de veille (Pv/2), soit une demi-puissance de
réactivation rapide (Prr/2).

Date Regue/Date Received 2022-01-14
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2. Systeme propulsif hybridé selon la revendication 1, caractérisé en ce que ladite
puissance de démarrage ou puissance de réactivation normale est de I'ordre de 20%
de la puissance totale de réactivation rapide (Prr).

3. Systeme propulsif hybridé selon la revendication 1, caractérisé en ce que ladite
puissance de veille est de l'ordre de 3 a 5% de la puissance totale de réactivation
rapide (Prr).

4, Systeme propulsif hybridé selon la revendication 1, caractérisé en ce que
chacun des premier et deuxieme modules d’électronique de puissance est adapté de
maniére a pouvoir recevoir de la puissance respectivement du premier ou du deuxieme
organe de stockage d'énergie électrique pour alimenter respectivement de fagon isolée
et en alternance avec l'autre desdits premier et deuxiéme modules d’électronique de
puissance, chacune des premiére et deuxiéme machines électriques avec une

puissance de démarrage ou une puissance de réactivation normale (Pdem).

5. Systeme propulsif hybridé selon la revendication 1, caractérisé en ce que
chacun des premier et deuxiéme modules d’électronique de puissance est adapté de
maniére a pouvoir recevoir de la puissance respectivement du premier ou du deuxiéme
organe de stockage d'énergie électrique pour alimenter respectivement et
simultanément avec l'autre desdits premier et deuxiéme modules d’électronique de
puissance, chacune des premiéere et deuxieme machines électriques avec une demi-

puissance de réactivation rapide (Prr/2).

6. Systeme propulsif hybridé selon la revendication 1, caractérisé en ce que
chacun des premier et deuxiéme modules d’électronique de puissance est adapté de
maniére a pouvoir recevoir de la puissance dudit réseau spécifique d’alimentation en
énergie électrique pour alimenter respectivement, et simultanément avec l'autre
desdits premier et deuxiéme modules d’électronique de puissance, la premiére et la
deuxiéme machine électrique, soit avec une demi-puissance de démarrage ou une
demi-puissance de réactivation normale (Pdem/2), soit avec une demi-puissance de
veille (Pv/2).

Date Regue/Date Received 2022-01-14
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7. Systéme propulsif hybridé selon la revendication 1, caractérisé en ce que
chacun des premier et deuxiéme modules d'électronique de puissance est adapté de
maniére a pouvoir recevoir de la puissance respectivement du premier ou du deuxiéme
organe de stockage d'énergie électrique pour alimenter respectivement, et
simultanément avec l'autre desdits premier et deuxiéme modules d'électronique de
puissance, la premiére et la deuxieme machine électrique, soit avec une demi-
puissance de démarrage ou une demi-puissance de réactivation normale (Pdem/2),

soit avec une demi-puissance de veille (Pv/2).

8. Systéme propulsif hybridé selon la revendication 1, caractérisé en ce que
chacun des premier et deuxiéme modules d'électronique de puissance est adapté de
maniére a pouvoir recevoir de la puissance dudit réseau spécifique d’alimentation en
énergie électrique pour alimenter respectivement de facon isolée et en alternance avec
I'autre desdits premier et deuxiéme modules d'électronique de puissance, la premiére
et la deuxiéme machine électrique, soit avec une puissance de démarrage ou une

puissance de réactivation normale (Pdem), soit avec une puissance de veille (Pv).

9. Systeme propulsif hybridé selon la revendication 4, caractérisé en ce que
chacun des premier et deuxieme modules d’électronique de puissance est adapté de
maniére a pouvoir recevoir de la puissance dudit réseau spécifique d’alimentation en
énergie électrique ou respectivement du premier ou du deuxiéme organe de stockage
dénergie électrique pour alimenter respectivement de fagon isolée et en alternance
avec l'autre desdits premier et deuxieme modules d’électronique de puissance ou de
facon simultanée, la premiere et la deuxiéme machine électrique, avec une puissance
variable (Pvar) inférieure ou égale a la moitié de la puissance totale (Prr) nécessaire

a une réactivation rapide de ladite turbomachine hybride (1).

10. Systéme propulsif hybridé selon I'une quelconque des revendications 1 a 9,
caractérisé en ce que les premier et deuxiéme organes de stockage d‘énergie
électrique comprennent deux organes de stockage dissociés physiquement.

11.  Systéme propulsif hybridé selon I'une quelconque des revendications 1 a 9,

caractérisé en ce que les premier et deuxiéme organes de stockage d'énergie

Date Regue/Date Received 2022-01-14
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électrique comprennent deux organes de stockage distincts mais regroupés
physiquement.

12.  Aéronef multi-moteur, comprenant un systéme propulsif hybridé selon l'une
quelconque des revendications 1 a 11.
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