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(57) Abréegée/Abstract:

La presente invention concerne une installation motrice (200) hybride comportant un moyen d'entrainement (204) apte a entrainer

en rotation un element mecanigue (BTP, BTA).

De plus, l'installation motrice hybride est remarguable en ce gu'elle comporte au

moins un turbomoteur (253, 254) et au moins un moteur électrigue (201) mecaniquement lié audit moyen d'entrainement (204)

pour le mettre en rotation.
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ABREGE DESCRIPTIF

La présente invention concerne une installation motrice (200)
hybride comportant un moyen d’entrainement (204) apte a
entrainer en rotation un élément mécanique (BTP, BTA). De plus,
I'installation motrice hybride est remarquable en ce qu’elle
comporte au moins un turbomoteur (253, 254) et au moins un
moteur electrique (201) mécaniquement [lié audit moyen
d'entrainement (204) pour le mettre en rotation.
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Installation motrice hybride et procédé de commande d'une
telle installation motrice.

La présente invention concerne une installation motrice et un

procédé de commande d'une telle installation motrice.

Cette installation motrice a pour but d'entrainer en rotation
un élément mécanique, une boite de transmission de puissance

d’'un giravion par exemple, a |'aide d'au moins un turbomoteur.

Le domaine technique de l'invention est par suite celui des

installations motrices munies d’un turbomoteur.

En effet, afin d'entrainer le rotor principal de sustentation et

de propuision d'un giravion notamment via une boite de
transmission principale de puissance, on connait une premiére

installation motrice visant a mettre en ocsuvre un turbomoteur

dénommeé « turbomoteur a turbine liée».

Un turbomoteur a turbine liée est muni d’'un générateur de
gaz comportant successivement au moins un compresseur, une
chambre de combustion et au moins une turbine de détente, le
compresseur etant lie mecaniquement a |la turbine de détente par

un arbre principal.

Il est concevable d’'équiper le compresseur d’une pluralité
d'etages de compression, axiaux et/ou centrifuges, et la turbine de
detente d’une pluralité d’étages de détente.

En fonctionnement, le turbomoteur aspire I'air ambiant. Cet
air est ensuite comprimé avant d'étre dirigé dans la chambre de

combustion.

Un combustible sous pression est injecté dans la chambre de

combustion puis bridlé conjointement avec 'air comprimé.



10

15

20

25

CA 02671242 2009-07-06

Les gaz resuitant de la combustion sont alors conduits vers la
turbine de détente afin d'y étre détendus. Ces gaz entrainent alors

la rotation de cette turbine de détente autour de son axe de

rotation.

On note que la turbine de detente entraine de fait en rotation

le compresseur du générateur de gaz via l'arbre principal.

En outre, I'arbre principal ne sert pas uniquement a lier le
compresseur a l|la turbine de détente. Pour les turbomoteurs a
turbine liée, cet arbre principal constitue aussi l'arbre de travail du
turbomoteur, apte a metire en mouvement une boite de

transmission d'hélicoptere par exemple.

Bien qu’efficace, les turbomoteurs a turbine liée sont
sensibles au pheénomene de pompage. Lorsque ce phénomeéne se
produit, les filets d’air ambiant se décollent des aubes du
compresseur ce qui tend a faire remonter 'air comprimé vers ce
compresseur.

Par suite, la température dans la chambre de combustion

augmente fortement. Les aubes de la turbine liée se mettent alors
a fondre quasi-instantanément ce qui améne a la destruction du
turbomoteur.

Pour cette raison, les furbomoteurs a turbine liée ne sont
pratiquement plus utilisés, du moins ce qui concerne leur

application a I’'hélicoptére.

Les turbomoteurs a turbine liée ont ainsi été remplacés dans
les installations motrices par des turbomoteurs plus performants,

denommeés « turbomoteur a turbine libre ».

En effet, un turbomoteur a turbine libre comporte un
generateur de gaz, du type présenté précédemment, a la suite
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duquel est agencée une turbine de travail solidaire de l'arbre de
travail du turbomoteur. Contrairement a un turbomoteur a turbine
liée, I'arbre principal du générateur de gaz et I'arbre de travail sont
distincts. Par suite, un turbomoteur a turbine libre est parfois

déenommeé « turbomoteur a deux arbres ».

Les gaz provenant de la turbine de détente du génerateur de
gaz mettent alors en rotation la turbine de travail qui entraine

I'arbre de travail du turbomoteur.

Les turbomoteurs a turbine Ilibre permettent de faire

fonctionner un hélicoptére sans probleme majeur.

Cependant, la consommation en carburant d’'un turbomoteur a

turbine libre est relativement élevée.

De plus, les turbomoteurs d'une installation motrice
fonctionnent la plupart du temps a un régime moyen de maniére a
fournir une puissance moyenne, la puissance dite maximale
continue dans le cadre d'un hélicoptére par exemple. Cependant,
I'installation motrice est parfois sollicitée pour fournir
ponctueliement une puissance plus importante, telle que Ia

puissance maximale au décollage pour un hélicopteére.

Par consequent, les turbomoteurs sont globalement
surdimensionnés afin de pouvoir fournir temporairement une
puissance importante.

Ainsi, la plupart du temps, le turbomoteur fournit une
puissance eloignée de sa puissance maximale ce qui occasionne
une consommation de carburant accrue. En effet, la consommation
specifique maximale est obtenue sur un turbomoteur au voisinage

de sa puissance maximale, et augmente rapidement pour les
puissances faibles.
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La présente Iinvention a alors pour objet de limiter Ia
consommation de carburant d'une installation motrice en proposant

un nouveau type d'installation motrice.

La présente invention vise une installation motrice hybride comportant un
moyen d'entrainement apte a entrainer en rotation une boite de transmission d’un
giravion, ainsi qu'au moins un turbomoteur meécaniquement lié audit moyen
d’entrainement pour mettre en rotation ce moyen d'entrainement,
caracteriseée en ce qu'elle comporte un moteur électrique ainsi qu'un premier et un
deuxieme turbomoteurs aptes a entrainer chacun ledit moyen d'entrainement, ledit
premier turbomoteur etant relié par son premier arbre de travail audit moyen
d'entrainement via un premier arbre intermédiaire, un premier pignon menant
externe puis un premier pignon mené externe d'une premiére roue libre externe,
ledit deuxieme turbomoteur étant relié par son deuxiéme arbre de travail audit
moyen d’entrainement via un deuxiéme arbre intermédiaire, un deuxiéme pignon
menant externe puis un deuxieme pignon mené externe d’'une deuxiéme roue libre
externe, ledit moteur électrique engrenant soit le premier pignon mené externe soit

ledit moyen d’'entrainement.

De preference, selon l'invention, une installation motrice hybride comportant
un moyen d’'entrainement apte a entrainer en rotation un élément

mecanique, une boilte de transmission principale de giravion par
exemple, est remarquable en ce qu’'elle comporte au moins un
turbomoteur et au moins un moteur électrique mécaniquement lié
au moyen d'entrainement pour mettre en rotation ce moyen

d’entratnement.

Ainsi, il n'est plus nécessaire de sur-dimensionner le
turbomoteur dans la mesure ol le moteur électrique peut fournir

un surcroit de puissance.
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Par exemple, si la pulssance moyenne est de l'ordre de 290

kilowatts, le turbomoteur peut étre dimensionné pour fournir 300

kilowatts seulement.

Pour fournir la puissance moyenne a l'élément mécanique,
I'installation motrice hybride fera alors appel uniquement au
turbomoteur.

Par contre, si cet élément mécanique requiert temporairement
une puissance maximale de [|'ordre de 350 kilowatts, alors

I"'installation motrice entrainera le moyen d’'entrainement a l'aide du
moteur electrique et du turbomoteur, de puissances respectives de
60 kilowatts et de 290 kilowatts.

En optimisant le dimensionnement du turbomoteur, I'invention
permet alors de reduire la consommation de carburant de
'installation motrice. '

On verra par la suite, que cette architecture novatrice
procure d'autres avantages, notamment lorsqu'elle est

implémentée sur un giravion.

L'invention présente ainsi une ou plusieurs des

caractéristiques additionnelles et préférentielles qui suivent.

Avantageusement, l'instaliation motrice comporte une roue
libre externe par turbomoteur, une premiére et une deuxieme roues
libres externes pour un premier et un deuxiéme turbomoteurs par
exemple, chaque roue libre externe etant pourvue d'une part d'un

pignon menant externe relié¢ a un arbre intermediaire entrainé par
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un arbre de travail du turbomoteur correspondant et, d'autre part,
d'un pignon mene externe engrené au moyen d’entrainement.

La roue libre externe empéche alors le moteur électrique et |a
chaine de puissance d'étre bloqué par un turbomoteur, en cas de
blocage de ce turbomoteur.

De plus, sur une installation comportant au moins deux

turbomoteurs, le blocage d'un turbomoteur n’entrainera pas le
blocage de |'autre turbomoteur et de la chaine de puissance.

De préférence, selon une premiere configuration, le turbomoteur engréne
directement le pignon menant externe de la roue libre externe
correspondante. Par suite, un arbre de travail et ['arbre

intermediaire associé constituent un unique arbre.

A contrario, de preference, selon une deuxieme configuration, un arbre de
travail est relié a l'arbre intermédiaire associé via un systéeme
d'engrenages.

Dans ces conditions, le moteur électrique engréne soit le

pignon mene externe d'une roue libre externe, soit le moyen
d'entrainement. —
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Avantageusement, le moteur électrique est un moteur sans
balais apte a fonctionner d'une part en mode motorisation et,
d’'autre part, en mode genérateur electrique pour freiner ledit
element mecanique et/ou alimenter au moins une batterie ou tout

autre organe.

Ainsi, lorsqu’'il n'est pas necessaire de fournir un surcroit de
puissance au moyen d’entrainement, le moteur eélectrique

fonctionne en mode dgéneratrice et charge une ou plusieurs

batteries, sa ou ses batteries par exemple.

On note qu'un moyen de commande peut réguler ce mode de

fonctionnement.

Par ailleurs, l'installation motrice peut comporter un dispositif
d'accouplement externe temporaire par turbomoteur, distinct de Ia

roue libre externe associée, apte a lier 'arbre intermédiaire au

pignon meneée externe.

Par exemple, une installation motrice comportant deux
turbomoteurs sera munie d'un premier et d'un deuxiéme dispositifs

d'accouplement externe respectivement distincts des premiére et

deuxieme roues libres externes.

Ainsi, si le ou les turbomoteurs sont des turbomoteurs a
turbine liée ou des turbomoteurs combinés d’un nouveau type, le
moteur electrique sert alors de moyen de démarrage pour ce ou

ces turbomoteurs.

En effet, le dispositif d'accouplement temporaire neutralise
temporairement la roue libre externe associée ce qui permet au
moteur electrique d’entrainer le générateur de gaz du turbomoteur

correspondant via son arbre de travail.
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L'installation motrice hybride ne nécessite alors pas

I'adjonction d'un démarreur ce qui optimise sa masse.

Eventuellement, de préférence, chaque dispositif d’accouplement externe

comporte un embrayage externe usuel commandé par un moyen de

commande de l'installation matrice.

Avantageusement, l'installation motrice comporte un unique

moteur electrique ainsi qu'un premier et un deuxiéme

turbomoteurs.

Le premier turbomoteur est alors relié par son premier arbre
de travail au moyen d’'entrainement via un premier arbre
intermediaire, le premier pignon menant externe puis le premier

pignon mene externe d'une premiére roue libre externe, un premier
dispositif d'accouplement externe temporaire étant apte a lier ledit

premier arbre intermediaire au premier pignon mené externe.

De méme, le deuxiéme turbomoteur est relié par son
deuxieme arbre de travail au moyen d'entralnement via un
deuxieme arbre intermédiaire, le deuxiéme pignon menant externe
puis le deuxiéme pignon mené externe d'une deuxiéme roue libre
externe, un deuxieme dispositif d'accouplement externe temporaire
etant apte a lier ledit deuxieme arbre intermédiaire au deuxiéme

pighon mene externe.

En outre, de preférence, au moins un turbomoteur de l'installation motrice

est un turbomoteur combiné novateur muni successivement d’un
generateur de gaz et d’une turbine de travail, le générateur de gaz
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entrainant un arbre principal alors que la turbine de travail entraine

un arbre de travail, le turbomoteur combiné comportant un moyen
d'accouplement interne temporaire entre 'arbre de travail et I'arbre

principal de ce turbomoteur combiné.

Le turbomoteur combiné mis en ceuvre par ['installation

motrice est un nouveau type de turbomoteur dans la mesure ou il
ne consiste ni en un turbomoteur a turbine liée ni en un

turbomoteur a turbine libre.

En effet, de préférence, au démarrage notamment le moyen d’accouplement
lie mécaniquement I’arbre de travail a I'arbre principal, et donc le

générateur de gaz et la turbine de detente.

De préférence, le générateur de gaz comportant successivement au moins
un compresseur, une chambre de combustion et au moins une

turbine de détente, les vitesses du compresseur et de la turbine de

détente croissent conjointement.

Le turbomoteur combiné se trouve alors dans une

configuration a turbine liée,

Par la suite, le moyen d'accouplement ne lie plus
mécaniquement |l'arbre de travail a I'arbre principal. Le turbomoteur
combiné se trouve donc dans une configuration a turbine libre.

Ainsi, dans un diagramme compresseur presentant le taux de
compression du turbomoteur en ordonnée et le débit d'air réduit en
abscisse, on constate que la lighe de fonctionnement d’un
turbomoteur combine se trouve plus proche de sa limite de
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pompage que de la ligne de fonctionnement d'un turbomoteur a

turbine libre.

L'accélération du turbomoteur combiné nécessite alors moins

de carburant que l'accélération d'un turbomoteur a turbine libre.

En outre, ce turbomoteur combiné ne nécessite pas

I'implémentation d'un démarreur dans |a mesure o0 ses
caracteristiques |ui permettent d'étre démarré par le moteur

electrique de l'installation motrice hybride.

Par ailleurs, de préféerence, selon un premier mode de fonctionnement, le
moyen d'accouplement accouple l'arbre de travail a l'arbre
principal du turbomoteur combiné lorsqu'une différence entre une
premiére vitesse de rotation de cet arbre principal et une deuxieme

vitesse de rotation de |'arbre de travail est inférieure ou égale a un

premier seuil prédéterminé, et désaccouple l|'arbre de travail de
I'arbre principal lorsque cette difference est supérieure au premier

seuil predéterminé, le premier seuil prédétermine eétant

eventuellement égal a zero et donc a une valeur nulle.

On note que durant la phase de démarrage du turbomoteur
combiné, les premiére et deuxiéme vitesses de rotation sont
egales. La difference entre ces premiere et deuxieme vitesses de

rotation étant alors égale au premier seuil prédéterminé, les arbres

de travail et principal sont accouplés.

Quand la deuxieme vitesse de rotation de I'arbre de travail,
et donc de la turbine de travail, atteint sa vitesse nominale en

fonctionnement normal a savoir hors cas de panne, I'organe de
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régulation du turbomoteur combineé maintient cette vitesse
nominale de rotation de la turbine de travail via des moyens de

régulation usuels connus de I'homme du metier.

A contrario, la premiere vitesse de rotation de l'arbre
principal tend a augmenter. La différence entre les premiére et

deuxiéme vitesses de rotation devient supérieure au premier seull

prédéterminé. Le moyen d'accouplement désaccouple alors I'arbre
de travail de I'arbre principal afin que l|la premiere vitesse de

rotation de I'arbre principal atteigne sa vitesse maximale en

fonctionnement normal.

Par exemple, lorsque le compresseur et la turbine de travail
atteignent la vitesse nominale de la turbine de travail de 45000

tours/minute, le moyen d’'accouplement desaccouple l'arbre de

travail de I'arbre principal.

L'organe de régulation du turbomoteur combiné augmente
alors la vitesse de rotation du compresseur jusqu'a une vitesse
maximale de 52000 tours par minute, tout en maintenant la vitesse
de rotation de la turbine de travail a 45000 tours/minute par des

méthodes de réqulation usuelles.

De préférence, selon un deuxieme mode de fonctionnement, le moyen

d'accouplement accouple l'arbre de travail a l'arbre principal du
turbomoteur combiné lorsqu'une différence entre une premiere
vitesse de rotation de ('arbre principal et une deuxieme vitesse de
rotation de l'arbre de travail est soit inferieure ou egale a un

premier seuil prédéterminé soit supérieure ou égale a un deuxieme
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seull predetermine, le moyen d'accouplement désaccouplant 'arbre

de travail de l'arbre principal lorsque ladite différence est comprise
entre les premier et deuxieme seuils prédéterminés. Le premier

seull predetermine est alors éventuellement égale a une valeur

nulle.

Par ailleurs, de préférence, selon un premier mode de réalisation apte a

mettre en ceuvre le premier mode de fonctionnement, le moyen

d'accouplement comporte une roue libre interne munie d'une
portion interne menante et d’une portion externe menée. la portion

10 interne etant solidarisée a l'arbre de travail alors que la portion

externe est solidarisee a |'arbre principal.

Ainsi, lorsque l'arbre principal tourne plus vite que I'arbre de
travail a savoir quand la différence entre une premiére vitesse de

rotation de cet arbre principal et une deuxiéme vitesse de rotation
de l'arbre de travail est supérieure a un premier seuil predéterminé

d'une valeur nulle, le moyen d'accouplement est désaccouplé.

De préféerence, afin de faciliter 'agencement des divers composants du
turbomoteur combiné, I'arbre de travail traverse 'arbre principal en

lui étant concentrique.

20 Ce premier mode de reéalisation est particulierement bien

adapté, mais non exclusivement, a un turbomoteur combiné ayant

un arbre de travail et un arbre principal qui tournent dans le méme

Sens.

De preféerence, selon un deuxieme mode de réalisation apte a mettre en
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ccuvre le premier ou le deuxieme mode de fonctionnement, le
moyen d'accouplement comporte une chaine cinématique munie
d'un embrayage interne commandé par lI'organe de régulation du

turbomoteur.

Par exemple, l'arbre principal étant solidaire d'un premier
pignon principal, I'arbre de travail étant solidaire d'un deuxiéme
pignon p'rincipal, le turbomoteur comportant un premier pignon de
liaison engrenant le premier pignon principal et un deuxiéme
pignon de liaison engrenant le deuxiéme pignon prihcipal, le
premier pignon de liaison étant solidaire d'un arbre de liaison
traversant le deuxieme pignon de liaison en son centre,
I'embrayage interne est apte a lier temporairement ['arbre

intermeédiaire au deuxieme pignon intermédiaire.

En fonction du besoin, I'organe de régulation du turbomoteur
accouple, ou non, l'arbre de travail & ['arbre principal via

I'embrayage interne.

Par ailleurs, 'arbre de travail peut traverser 'arbre principal

en lui etant concentrique ou se trouver dans le prolongement dudit

arbre principal.

Plus préecisément, de préférence, selon le premier mode de fonctionnement

du deuxieme mode de réalisation, le 'moyen d'accouplement
accouple l'arbre de travail a 'arbre principal lorsqu'une différence

entre une premiere vitesse de rotation de cet arbre principal et une
deuxiéme vitesse de rotation de 'arbre de travail est inférieure ou
egale a un premier seuil prédéterminé, et désaccouple Farbre de
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travail de l'arbre principal lorsque cette difference est supérieure
au premier seuil prédéterminé, le premier seuil prédeterminé etant

eventuellement éqgal a zéro soit une valeur nulle.

De préférence, selon le deuxieme mode de fonctionnement du deuxieme
mode de réalisation, le moyen d'accouplement accouple l'arbre de

travail a l'arbre principal lorsqu’une différence entre une premiére
vitesse de rotation de l'arbre principal et une deuxiéme vitesse de
rotation de l'arbre de travail est soit inférieure ou égale a un
premier seuil prédeterminé soit supérieure ou égale a un deuxiéme
seuil prédéterminé, le moyen d’accouplement désaccouplant I'arbre
de travail de I'arbre principal lorsque ladite différence est comprise
entre les premier et deuxiéme seuils prédéterminés. Le premier
seull prédeterminé est alors éventuellement égale a une valeur

nulle,

Outre l'installation motrice, la présente invention a pour objet

le procédé de commande de cette installation motrice.

|.a présente invention vise aussi un procedée de commande d'une installation
motrice tel que défini précédemment,

caractérisee en ce que:
- durant une phase de démarrage de ladite installation motrice, on lie

temporairement ledit moteur électrique audit turbomoteur afin de démarrer ce

turbomoteur, et
- durant une phase transitoire au cours de laquelle le moyen d’entrainement

necessite de la puissance, on entraine ledit moyen d'entrainement conjointement

avec ledit turbomoteur et ledit moteur électrique.
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Ce procéde est remarquable en ce que, durant une phase de
démarrage, on lie temporairement le moteur électrique au
turbomoteur afin de démarrer ce turbomoteur. La présence d’un

démarreur spéecifique n'est plus impérative

De plus, durant une phase de fonctionnement stabilisée, le
turbomoteur entraine avantageusement le moyen d‘entrainement et
le moteur électrique, ce moteur électrique fonctionnant alors en
mode génerateur de courant électrique pour alimenter une batterie

par exemple.




10

15

20

25

CA 02671242 2009-07-06

13

En outre, on regule le moteur electrique afin de contrbler la

vitesse de rotation du moyen d’entrainement.

Enfin, durant une phase transitoire au cours de laquelle le

moyen d'entrainement nécessite de la puissance, on peut entrainer
le moyen d’entrainement conjointement avec le turbomoteur et le

moteur électrique.

L'invention et ses avantages apparaitront avec plus de

détails dans le cadre de la description qui suit avec des exemples
de realisation donnés a titre illustratif en référence aux figures

annexees qui représentent :

- la figure 1, une coupe d'un turbomoteur combiné selon un

premier mode de réalisation,

- la figure 2, une coupe d'un turbomoteur combiné selon une

premiere variante d’'un deuxiéme mode de réalisation,

- la figure 3, une coupe d’un turbomoteur combiné selon une

deuxieme variante d’'un deuxiéme mode de réalisation,

- la figure 4, une représentation schématique d’'une
installation motrice selon [I'invention munie d'un moteur

electrique qui engréne une roue libre externe, et

- la figure 5, une coupe d’une installation motrice selon
I'invention munie d'un moteur électrique qui engréne un

moyen d’'entrainement.

Les figures 1 a 3 présentent un turbomoteur combiné 1

novateur apte a étre mis en oceuvre par l'installation motrice

revendiquée.

Quel que soit son mode de réalisation, le turbomoteur

combiné 1 comprend successivement, selon le sens d'écoulement
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de |'air au travers du turbomoteur combiné 1, un générateur de gaz

10 puis un ensemble de travail 20.

Selon le sens d'écoulement de |'air au travers du turbomoteur
combiné 1, le générateur de gaz est classiquement muni d’au
moins un compresseur 11, d'une chambre de combustion 12 et d’'au

moins une turbine de détente 13 liée au compresseur 11 par un

arbre principal 14.

On note que les figures 1 a 2 présentent un unique
compresseur alors que la figure 3 fait apparaitre un compresseur
axial 11" suivi d’'un compresseur centrifuge 11.

On comprend que le nombre de compresseur(s), et de
turbine(s) de detente peut étre optimisé selon les besoins, et ne
restreint aucunement la portéee de l'invention.

De plus, le compresseur 11, la turbine de détente 13 et
I'arbre principal 14 les liant mécaniquement sont aptes a effectuer
conjointement un mouvement rotatif autour de I'axe longitudinal AX
du turbomoteur. Plus précisément, le com'presseur 11, la turbine de
detente 13 et I'arbre principal 14 sont solidaires en rotation autour
de cet axe longitudinal.

La vitesse de rotation du générateur de gaz doit donc étre
entendue comme étant la premiere vitesse de rotation de

I'ensemble tournant du générateur de gaz qui comporte le

compresseur 11 ainsi que la turbine de détente 13 et I'arbre
principal 14, ces trois composants dudit ensemble tournant étant
conjointement mis en rotation et donc a la méme vitesse autour de
I"axe longitudinal AX.

Par allleurs, 'ensemble de travail 20 comporte au moins une

turbine de travail 21 solidaire d'un arbre de travail 22 apte 3
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entrainer un élément externe 100 au turbomoteur, une boite de

transmission de puissance d'un hélicoptére par exemple.

Dans ces conditions, le turbomoteur combiné 1 est un

turbomoteur a deux arbres.

Cependant, le turbomoteur combiné ne constitue pas un

turbomoteur a turbine libre, ni a turbine lié d’ailleurs.

En effet, le turbomoteur combiné 1 posséde un moyen
d’accouplement 30 apte a lier temporairement |'arbre de travail 22
a l'arbre principal 14. Ainsi dans certaines configurations le
turbomoteur combiné se comportera comme un turbomoteur a
turbine liée et, dans d'autres configurations comme un turbomoteur

a turbine libre.

Par exemple, selon un premier mode de fonctionnement,
quand la difference entre une premiere vitesse de rotation dudit
arbre principal 14 et une deuxiéme vitesse de rotation dudit arbre
de travail 22 est inférieure ou égale a un premier seuil
predeterminé, I'arbre de travail 22 et l'arbre principal 14 sont
solidarisés temporairement en rotation autour de I'axe longitudinal

AX via le moyen d’accouplement 30.

A contrario, au dessus de ce premier seuil prédéterminé le
moyen d'accouplement 30 liberera 'arbre de travail 22, la turbine

de travail 21 devenant une turbine libre.

Ainsi, lorsque l'arbre de travail 22 tourne a une deuxiéme
vitesse égale a la premiére vitesse de l'arbre principal 14, cet

arbre de travail 22 est accouplé a 'arbre principal 14.

A contrario, le moyen d’accouplement désolidarise en rotation

'arbre de travail 22 de l'arbre principal 14 lorsque la premiére
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vitesse de rotation de l|'arbre principal 14 est supérieure a la

deuxieéme vitesse de rotation de |I'arbre de travail 22.

Au demarrage, les arbres de travail 22 et principal 14 sont

donc lies par le moyen d'accouplement.

Cependant, lorsque l|'arbre de travail 22 atteint sa vitesse
nominale, 'organe de régulation maintient la deuxiéme vitesse de

rotation de l'arbre de travail 22 a cette vitesse nominale, de 45000

tours par minutes par exemple.

A contrario, la premiere vitesse de rotation de [|'arbre
principal continue d'augmenter. Le moyen d’accouplement
desaccouple alors les arbres de travail 22 et principal 14 afin que

l'arbre principal 14 puisse atteindre sa vitesse maximale.

On note que la régulation n’est pas détaillée dans la mesure

ou 'lhomme du metier pourra se référer a la littérature existante.

En référence a la figure 1, selon un premier mode de
realisation, le moyen d'accouplement 30 comprend une roue libre

Interne 40.

Cette roue libre interne 40 est alors munie d’'une part d’une
portion interne 41 menante solidaire de la surface extérieure 23 de
I'arbre de travail 22 et, d’autre part, d’'une portion externe 42

menee solidaire de la surface interne 17 de I'arbre principal 14.

La roue libre interne 40 est d'un type classique, en étant une
roue libre a cliquet ou en comportant une pluralité de galets et de

rampes. La nature de la roue libre interne n’est donc nullement

limitative.

Ainsi, l'arbre de travail 22 est a méme d’entrainer l'arbre

principal 14 en rotation, les arbres de travail 22 et principal 14

tournant alors a la méme vitesse de rotation.
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Par contre, si I'arbre principal 14 tourne plus vite que l'arbre
de travail 22 alors cet arbre de travail 22 ne pourra mécaniqguement

pas entrainer I'arbre principal 14 du fait de la roue libre interne.

Ce premier mode de réalisation est donc particulierement
bien, mais non exclusivement, adapté au turbomoteur combiné
ayant une turbine de travail qui tourne dans le méme sens que

I'’ensemble tournant du générateur de gaz.

Enfin, on constate que l'arbre de travail 22 traverse alors

I’arbre principal 14 en lui étant concentrique.

En référence a la figure 2, selon le deuxieme mode de
realisation, le moyen d’accouplement 30 comporte une chaine

cinematique 50 et un embrayage interne 60 commandé par I'organe

de régulation 80 du turbomoteur combiné 1.

On comprend que, du fait de la chaine cinématique 50, il est
possible, en disposant d'une maniére adéquate non représentée
les difféerentes piéces mécaniques de cette chaine cinématique,
d’accoupler un arbre de travail 22 et un arbre principal 14 ayant

des sens de rotation opposeés.

La chaine cinématique donnée a titre d’exemple comporte un
premier pignon principal 14’ solidaire de I'arbre principal 14 qui
engrene un premier pignon de liaison 51.

Ce premier pignon de liaison 51 est fixé a un arbre de liaison
03 qui traverse un deuxiéme pignon de liaison 52, ce deuxiéme
pignon de liaison 52 engrenant un deuxiéme pignon principal 22’

solidaire de l'arbre de travail 22.

Des lors, le moyen d’accouplement 30 est pourvu d'un

embrayage interne 60 apte a lier I'arbre de liaison 53 au deuxiéme
pignon de liaison 52.
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Cet embrayage interne 60 est par exemple un embrayage 3
disque usuel muni d'un volant 61, solidaire du deuxieme pignon de
liaison 52, et d'un disque 62 solidaire en rotation de l'arbre de

liaison 53 via des cannelures 65.

De plus, I'embrayage interne 60 est muni d'un plateau de
pression 64 équipé d'un diaphragme 63 relieé a une goupille

d’'embrayage 65.

En position embrayée, le plateau de pression 64 plaque le
disque 62 contre le volant 61 ce qui solidarise en rotation |'arbre

de liaison 53 au deuxiéme pignon de liaison 52.

Pour desaccoupler I'arbre de liaison 53 du deuxieme pignon
de liaison 52, et donc I'arbre de travail 22 de I’a'rbré principal 14,
I'organe de regulation déplace la goupille 65 pour agir sur le
diaphragme 63. Le plateau de pression se dépiace vers |'extremité

libre de I'arbre de liaison ce qui désolidarise le disque 62 du volant
61.

On note que tout autre type d'embrayage pourrait répondre

au besoin.

Le deuxiéme mode de réalisation est intéressant car il offre
une plus grande liberté d’utilisation.

Outre le premier mode de fonctionnement, le deuxiéme mode
de réalisation est a méme de mettre en ceuvre le deuxiéme mode
de fonctionnement prenant en considération ledit premier seuil

predeterminé mais aussi un deuxiéme seuil prédéterminé.

Ainsi, au fonctionnement nominal, les arbres de travail 22 et
principal 14 sont désaccouplés, la différence entre la premiére

vitesse de rotation de l'arbre principal 14 et la deuxiéme vitesse de
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rotation de I'arbre de travail 22 étant comprise entre les premier et

deuxieme seuils prédéterminés.

Or, si les aubes de la turbine de travail 21 subissent un
endommagement alors la vitesse de rotation de la cette turbine de

travail va chuter.

La différence entre la premiere vitesse de rotation de |'arbre
principal et la deuxiéme vitesse de rotation de l'arbre de travail,

devient de la sorte supérieure au deuxieme seuil prédéterminé.

Par suite, I'organe de regulation va commander I'embrayage
interne 60 pour accoupler I'arbre de travail 22 a I'arbre principal 14

afin de garantir un minimum de puissance.

Selon la premiére variante de ce deuxiéme mode de
realisation représentée sur la figure 2, I'arbre de travail 22 traverse

I"arbre principal 14 en lui étant concentrique.

A contrario, selon la deuxieme variante de ce deuxiéme mode

de réalisation représentée sur la figure 3, I'arbre de travail 22 se

trouve dans le prolongement de I'arbre principal 14.

La figure 4 présente une représentation d'une installation
motrice 200 mettant en rotation un moyen d’entrainement 204 apte
a entrainer une boite de transmission principale BTP et une boite

de transmission arriere BTA d’un giravion.

L'installation motrice 200 est munie d'un premier et d’un
deuxieme turbomoteurs 03, 254, avantageusement des
turbomoteurs combinés. De plus, cette installation motrice est dite

hybride dans la mesure ou elle comporte en outre un moteur

electrique 201 sans balais.
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Ainsi, un premier arbre de travail 251 du premier turbomoteur

253 est mécaniqguement lié a un premier arbre intermediaire 241

par un systeme d'engrenages 261.

On note qu’a titre de variante, le premier arbre intermeédiaire
241 représente une extrémité de I'arbre de travail 251, les

premiers arbres intermédiaire 241 et de travail 251 constituant

alors un unique arbre.

Le premier arbre intermeédiaire 241 est alors solidaire d’un
premier pignon externe menant 221 d'une premiére roue libre
externe 220 qui engrene ile moyen d'entrainement 204, |a premiére

roue libre externe 222 étant une roue libre de type usuelle.

De méme, un deuxieme arbre de travail 252 du deuxiéme
turbomoteur 254 est mécaniquement lié a un deuxiéme arbre

Intermediaire 242 par un systeéme d’'engrenages 262.

On note qu'a titre de variantes, le deuxieme arbre

Intermédiaire 242 représente une extrémité du deuxiéme arbre de
travail 252, les deuxiémes arbres intermédiaire 242 et de travail

252 constituant alors un unique arbre.

Le deuxieme arbre intermédiaire 242 est alors solidaire d’'un

deuxieme pignon externe menant 231 d’'une deuxiéme roue libre

externe 230 qui engrene le moyen d’entrainement 204, la deuxiéme

roue libre externe 222 étant une roue libre de type usuelle.

Par ailleurs, I'arbre de puissance 202 du moteur électrique

201 engrene le premier pignon externe mené 222.

Toutefois, a titre de variante et en référence a la figure 5, le
moteur electrique 201 peut engrener directement le moyen

d'entrainement 204 via son arbre de puissance.
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En outre, l'installation motrice 200 posseéde un dispositif
d'accouplement externe temporaire par turbomoteur, a savoir un
premier et un deuxieme dispositifs d'accouplement externe 210,

220 respectivement pour les premier et deuxieme turbomoteurs
253, 254.

Chaque dispositif d’'accouplement externe est distinct de la
roue libre externe associée mais coopere avec cette roue libre
externe. Ainsi, les premier et deuxieme dispositifs d'accouplement
210, 220 sont respectivement distincts des premiere et deuxieme
roues libres externes 220, 230 mais cooperent avec ces premiere

et deuxieéme roues libres externes 220, 230.

Chaque dispositif d’accouplement externe 210, 220 comporte
un embrayage externe de type usuel, pourvu par exemple d’un
volant 211, solidaire du pignon mené externe 222, 232 associé, et
d'un disque 212 solidaire en rotétio'n de l'arbre intermeédiaire 241,

242 correspondant via des cannelures 213.

De plus, chaque embrayagé externe est muni d’'un plateau de
pression 214 equipe d'un diaphragme 215 relié a une goupille

d'embrayage 216.

Chaque dispositif d'accouplement externe est commandé par
un moyen de commande, non représenté sur les figures, de

I'instaliation motrice 200.

Ainsi, durant une phase de démarrage, ce moyen de
commande accouple chaque arbre intermédiaire 241, 242 au

pighon mené externe 222, 232 de la roue libre externe associée
220.

Plus précisément, le moyen de commande plaque le disque
212 contre le volant 211 du premier dispositif d’accouplement 210
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pour lier le premier arbre intermédiaire 241 au premier pignon

mene externe 222 de la premiéere roue libre externe 220.

De méeme, le moyen de commande plaque le disque 212
contre le volant 211 du deuxieme dispositif d’accouplement 220
pour lier le deuxiéme arbre intermédiaire 242 au deuxiéme pignon

meneé externe 232 de la deuxieme roue libre externe 230.

Ainsi, le moteur électrique 201 est mécaniquement lié aux

premier et deuxieme turbomoteurs 253, 254.

Le moyen de commande met alors en rotation le moteur
electrique 201 qui fonctionne en mode « moteur ». Ce moteur
electrique 201 entraine alors le premier arbre de travail 251
successivement via son arbre de puissance 202, le premier pignon

mene externe 222, le premier dispositif d’accouplement 210 puis le

premier arbre intermédiaire 241.

De méme, le moteur électrique entraine le deuxiéme arbre de
travail 252, successivement via son arbre de puissance 202, le
premier pignon mené externe 222, le moyen d’entrainement 204, le

deuxiéme pignon mené externe 232, le deuxiéme dispositif

d'accouplement 220 puis le deuxiéme arbre intermédiaire 242.

Les premier et deuxiéme turbomoteurs étant des
turbomoteurs combinés, les premier et deuxiéme arbres de travaijl

251, 252 mettent en rotation I'ensemble tournant de leur

genérateur de gaz.

Lorsque ces ensembles tournants atteignent cinquante
pourcents de leur vitesse maximale, soit 26000 tours par minute
par exemple, le moyen de commande ordonne aux premier et
deuxieme dispositifs d’accouplement 220, 230 de désaccoupler

respectivement le premier pignon mené externe 222 du premier
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arbre intermédiaire 241 et le deuxieme pignon mené externe 232

du deuxieme arbre intermédiaire 242.

En effet, la vitesse de rotation du générateur de gaz de
chaque turbomoteur est alors suffisante pour poursuivre la mise en

route des premier et deuxieme turbomoteurs.

Les turbomoteurs continuent alors d’accélérer jusqu’a
atteindre le seutl a partir duquel l'arbre de travail de chaque

turbomoteur se desolidarise de son arbre principal.

La vitesse de rotation de I'ensemble tournant du générateur

de gaz va alors augmenter jusqu’'a sa vitesse maximale, autorisée

par I'organe de régulation du turbomoteur.

Par ailleurs, a compter du désaccouplément du premier
pignon mené externe 222 au premier arbre intermédiaire 241 et du
deuxieme pignon mené externe 232 . au . deuxiéeéme arbre
iIntermediaire 242, le premier arbre de travail 241 entraine le
moyen dentrainement 204 via [e premier pignon menant externe
221 et le premier pignon mené externe 222 de la premiére roue

libre externe 220.

De la méme fagon, le deuxiéme arbre de travail 242 entraine

le moyen d’entrainement 204 via le deuxiéme pignon menant
externe 231 et le deuxiéme pignon mené externe 232 de la

premiére roue libre externe 230.

En outre, le premier pignon mené externe 222 met en rotation

l’.arbre de puissance du moteur électrique 201. Ce moteur
electrique 201 fonctionne alors en mode générateur de courant et

alimente en électricité au moins une batterie par exemple.
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On note que la fourniture de courant électrique peut étre

regulee afin de contrdoler la vitesse de rotation du moyen

d'entrainement.

Cette possibilité est particulierement utile pour un giravion.

En effet, en ralentissant le moyen d’entrainement 204, le

moteur electrique ralentit la vitesse de rotation du rotor principal.

Or, durant une phase d’autorotation, cette faculté s’avére
Intéressante dans la mesure ou la vitesse de rotation du rotor
n‘augmentera pas au-dela d'une valeur planchée qui permet de

respecter la limitation du regime rotor maximal, lorsque le pilote va

baisser le pas des pales.

Par ailleurs, I'invention permet de réaliser une manoceuvre
jusqu'a alors impossible. En effet, dans certaines configurations,

un pilote peut souhaiter abriter son giravion derriére une colline.

Il doit ainsi augmenter son altitude pour passer au dessus de

la colline tout en freinant fortement son giravion.

Classiquement, le pilote cabre le giravion et baisse le pas
collectif des pales de son rotor principal. Cependant, le giravion

decrit alors une courbe ascendante et ne peut donc pas s'abriter

derriere la colline.

Pour freiner son giravion, le pilote tente parfois de le mettre

en virage, en dérapage, mais sans grand succes.

Au contraire, avec l'invention, il suffit de ralentir la vitesse de
rotation du rotor principal @ I'aide du moteur électrique pour

permettre au giravion de s’abriter a I'endroit souhaité.

Enfin, si durant wune phase transitoire le moyen

d'entrainement nécessite une forte puissance, le moyen de
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commande ordonne au moteur électrique de se mettre en mode

« moteur » pour fournir de la puissance au moyen d’entrainement.

Naturellement, l|la présente invention est sujette a de
nombreuses variations quant a sa mise en ceuvre. Bien que
plusieurs modes de realisation aient été décrits, on comprend bien
qu'il n'est pas concevable d'identifier de maniere exhaustive tous
les modes possibles. |l est bien sur envisageable de remplacer un
moyen décrit par un moyen équivalent sans sortir du cadre de la

presente invention.

Par exemple, les dispositifs d’accouplement externe
temporaire de l'installation motrice décrite comportent des
embrayages externes a disques mais pourrait étre constitués d'un

autre type d'embrayage.
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REVENDICATIONS

1. Installation motrice (200) hybride comportant un moyen d'entrainement (204)
apte a entrainer en rotation une boite de transmission (BTP, BTA) d'un giravion,
ainsi qu'au moins un turbomoteur (253, 254) mécaniquement lié audit moyen
d’'entrainement (204) pour mettre en rotation ce moyen d'entrainement (204),

caractéerisee en ce qu'elle comporte un moteur électrique (201) ainsi qu'un premier
et un deuxieme turbomoteurs (253, 254) aptes a entrainer chacun ledit moyen
d'entrainement (204), ledit premier turbomoteur (253) étant relié par son premier
arbre de travail (251) audit moyen d'entrainement (204) via un premier arbre
intermédiaire (241), un premier pignon menant externe (221) puis un premier
pignon mene externe (222) d’'une premiere roue libre externe (220), ledit deuxiéme
turbomoteur (254) etant relie par son deuxieme arbre de travail (252) audit moyen
d'entrainement (204) via un deuxiéme arbre intermédiaire (242), un deuxiéme
pignon menant externe (231) puis un deuxieme pignon mené externe (232) d'une
deuxiéme roue libre externe (230), ledit moteur électrique engrenant soit le premier

pignon mene externe (222) soit ledit moyen d’entrainement (204).

2. Installation motrice selon la revendication 1, caractérisée en ce que chacun
des arbres de travail et son arbre intermédiaire associé constituent un unique

arbre.

3. Installation motrice selon la revendication 1, caractérisée en ce que chacun
des arbres de travail (251, 252) est reli€ a son arbre intermédiaire (241, 242)

associe via un systeme d'engrenages (261, 262).

4. Installation motrice selon l'une quelconque des revendications 1 a 3,
caracterisée en ce que le moteur électrique (201) engréne un pignon mené externe

(222) de la premiere roue libre externe (220).
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5. Installation motrice selon lune quelconque des revendications 1 a 4,
caractériséee en ce que le moteur electrique (201) engréene ledit moyen

d'entrainement (204).

6. Installation motrice selon l'une quelconque des revendications 1 a 5,
caracterisee en ce que ledit moteur électrique (201) est un moteur sans balais apte
a fonctionner d'une part en mode motorisation et d'autre part en mode générateur

electrique pour alimenter au moins une batterie et/ou freiner ledit élément

meécanique.

/. Installation motrice selon l'une quelconque des revendications 1 a 6,
caracterisée en ce qu'il comporte un dispositif d'accouplement externe (210, 220)
temporaire par turbomoteur (253, 254), distinct de la roue libre externe (220, 230)
associee, apte a lier ledit arbre intermédiaire (241, 242) associé au pignon mené

externe (222, 232) associé.

8. Installation motrice selon la revendication 7, caractérisée en ce que ledit
dispositif d'accouplement externe (210, 220) comporte un embrayage externe

commande par un moyen de commande de l'installation motrice.

9. Installation motrice selon l'une quelconque des revendications 1 a 6,
caracterisée en ce qu'elle comporte le moteur €lectrique (201) ainsi que les premier
et un deuxieme turbomoteurs (253, 254), ledit premier turbomoteur (253) étant relié
par son premier arbre de travail (251) audit moyen d'entrainement (204) via le
premier arbre intermediaire (241), le premier pignon menant externe (221) puis le
premier pignon mené externe (222) de la premiére roue libre externe (220), ledit
deuxieme turbomoteur (254) étant relié par son deuxiéme arbre de travail (252)
audit moyen d'entrainement (204) via le deuxieme arbre intermédiaire (242), le
deuxieme pignon menant externe (231) puis le deuxiéme pignon mené externe

(232) de la deuxieme roue libre externe (230), un premier dispositif d'accouplement
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externe (210) temporaire étant apte a lier ledit premier arbre intermédiaire (241) au
premier pignon mene externe (222) et un deuxieme dispositif d'accouplement
externe (220) temporaire etant apte a lier ledit deuxiéme arbre intermédiaire (242)

au deuxieme pignon mene externe (232).

10. Installation motrice selon [une quelconque des revendications 1 a 9,
caractérisée en ce que ledit turbomoteur est un turbomoteur combiné muni
successivement d'un generateur de gaz (10) et d'une turbine de travail (21), ledit
generateur de gaz (10) entrainant un arbre principal (14) alors que ladite turbine de
travail (21) entraine un arbre de travail (22), ledit turbomoteur comportant un moyen
d'accouplement (30) interne temporaire entre ledit arbre de travail (22) et ledit arbre

principal (14) dudit turbomoteur combiné.

11.  Installation motrice selon la revendication 10, caractérisé en ce que, ledit
moyen d'accouplement (30) accouple ledit arbre de travail (22) audit arbre principal
(14) dudit turbomoteur combiné lorsqu'une différence entre une premiére vitesse de
rotation dudit arbre principal (14) et une deuxiéme vitesse de rotation dudit arbre de
travail (22) est inferieure ou égale a un premier seuil prédéterminé et désaccouple
ledit arbre de travail (22) dudit arbre principal (14) lorsque ladite différence est

supeérieure audit premier seuil prédéterminé.

12.  Installation motrice selon la revendication 10, caractérisé en ce que, ledit
moyen d'accouplement (30) accouple ledit arbre de travail (22) audit arbre principal
(14) dudit turbomoteur combiné lorsqu'une différence entre une premiére vitesse de
rotation dudit arbre principal (14) et une deuxiéme vitesse de rotation dudit arbre de
travail (22) est soit inférieure ou égale a un premier seuil prédéterminé soit
superieure ou egale a un deuxieme seuil prédéterminé, ledit moyen
d'accouplement (30) desaccouplant ledit arbre de travail (22) dudit arbre principal
(14) lorsque ladite difference est comprise entre lesdits premier et deuxiéme seuils

predetermineés.
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13. Installation motrice selon l'une quelconque des revendications 11 a 12,

caractérisé en ce que ledit premier seuil prédéterminé a une valeur nulle.

14,  Installation motrice selon l'une quelconque des revendications 10 a 13,
caractérisee en ce que ledit moyen d'accouplement interne (30) comporte une

chaine cinématique (50) munie d'un embrayage interne (60).

15. Installation motrice selon l'une quelconque des revendications 10 a 13,
caracteriseée en ce que ledit moyen d'accouplement interne (30) comporte une roue
libre interne (40) munie d'une portion interne menante (41) et d'une portion externe
menée (42), ladite portion interne (41) étant solidarisée audit arbre de travail (22)

alors que ladite portion externe (42) est solidarisée audit arbre principal (14).

16. Procede de commande d'une installation motrice selon quelconque des
revendications 1 a 15,

caractérisée en ce que:

- durant une phase de démarrage de ladite installation motrice, on lie
temporairement ledit moteur électrique (201) audit turbomoteur (253, 254) afin de
démarrer ce turbomoteur (253, 254), et

- durant une phase transitoire au cours de laquelle le moyen d’entrainement
(204) necessite de la puissance, on entraine ledit moyen d’entrainement (204)

conjointement avec ledit turbomoteur (253, 254) et ledit moteur électrique (201).

17. Procéde de commande selon la revendication 16, caractérisé en ce que,
durant une phase de fonctionnement stabilisée, ledit turbomoteur (253, 254)

entraine ledit moyen d'entrainement (204) et ledit moteur électrique (201), ce
moteur electrique (201) fonctionnant alors en mode générateur de courant

electrique.
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18.  Procédé de commande selon la revendication 17, caractérisée en ce que, on
regule ledit moteur électrique (201) afin de contréler la vitesse de rotation dudit

moyen d'entrainement (204).
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