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Description

Titre de I'invention : Procédé de test d’une installation motrice

hybride équipant un aéronef, programme d’ordinateur et aéronef
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associés

La présente invention concerne un procédé de test d’une installation motrice hybride
équipant un aéronef a voilure tournante. Une telle installation motrice hybride est
munie d’au moins un moteur thermique et d’au moins un moteur électrique.

En particulier, un giravion peut étre muni d’une telle installation motrice hybride
pour mettre en rotation au moins un rotor de sustentation, éventuellement via au moins
une boite de transmission de puissance.

Un moteur électrique peut prendre la forme d’une machine électrique pouvant
uniquement fonctionner en un mode moteur durant lequel cette machine électrique
fournit une puissance mécanique, ou d’une machine électrique apte a fonctionner dans
un tel mode moteur électrique et alternativement dans un mode générateur €lectrique
durant lequel cette machine électrique génere et fournit une énergie électrique. Un tel
moteur €lectrique est usuellement relié¢ électriquement a une source d’énergie
électrique. La source d’énergie €lectrique peut comporter une pluralité
d’accumulateurs €électriques disposés dans une ou des batteries électriques. Un accu-
mulateur électrique est aussi parfois dénommé cellule.

Un moteur thermique est un moteur de type a combustion interne muni d’une
chambre de combustion alimentée par un carburant et un comburant, tel que par
exemple un turbomoteur ou un moteur a pistons.

Par exemple, un giravion peut comporter un moteur thermique et un moteur
électrique aptes chacun a mettre en mouvement un rotor de sustentation. Le moteur
électrique peut notamment avoir pour fonction d’apporter une puissance mécanique au
rotor de sustentation en cas de panne du moteur thermique. Un tel giravion allie alors
les avantages d’un giravion monomoteur, tout en présentant le niveau de sécurité d’un
giravion bimoteur grace a 1’assistance apportée par le moteur électrique en cas de
panne du moteur thermique. Le moteur électrique peut en effet apporter une puissance
mécanique au rotor de sustentation, suite a la panne du moteur thermique, pour une
durée de quelques minutes. Cet apport de puissance mécanique peut permettre au
giravion d’atteindre une aire d’atterrissage sécurisée. Lors d’un vol au dessus d’une
ville, une telle installation motrice hybride peut accroitre la sécurité des personnes en
permettant éventuellement au giravion d’atteindre une aire d’atterrissage située en
dehors de la ville par exemple.

L’ utilisation d’un moteur électrique au sein d’une installation motrice d’un aéronef
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est donc intéressante, notamment pour optimiser la sécurité de 1’aéronef en cas de
panne d’un moteur thermique. Toutefois, ce moteur €lectrique nécessite I’emploi d’un
réseau électrique reli€ €lectriquement au moteur €lectrique. Ce réseau électrique est
notamment dimensionné pour apporter au moteur €électrique la puissance électrique né-
cessaire afin que le moteur électrique fournisse la puissance mécanique souhaitée pour
réaliser la mission prévue. Le réseau électrique d’un giravion a motorisation hybride
est par exemple dimensionné pour que le moteur électrique fournisse une puissance
mécanique prédéterminée pendant au minimum une durée prédéterminée en cas de
panne d’un moteur thermique. Un tel réseau électrique est toutefois susceptible d’€tre
déficient et de ne pas permettre au moteur €lectrique de remplir la fonction souhaitée.

Le document W02020/156079 A1 décrit un procédé et un dispositif pour surveiller
une batterie électrique d’un aéronef. Ce procédé comporte 1’acquisition de valeurs de
parametres de performance de la batterie électrique, ces parametres comprenant au
moins un nombre de cycles de fonctionnement, la plus petite tension électrique aux
bornes d’une cellule de la batterie électrique, et une différence entre des tensions
électriques aux bornes des cellules de la batterie €lectrique. La différence entre des
tensions électriques aux bornes des cellules de la batterie €lectrique est mesurée entre
la tension électrique de la cellule de la batterie €lectrique présentant la plus grande
tension ¢électrique a ses bornes et la tension électrique de la cellule de la batterie
électrique présentant la plus petite tension €électrique a ses bornes.

Le procédé comporte une étape de détermination d’un identifiant d’état en fonction
des valeurs des parametres de performance, I’aéronef étant contrdlé en vol pour suivre
une stratégie qui est fonction de cet identifiant d’état.

Le document WO2018/171495 décrit un systeme de gestion d’une batterie €lectrique.
Une puce de gestion calcule des informations de sant€ d’un module de cellules de la
batterie électrique en fonction de données d’intensité électrique, de tension €lectrique
et de température.

La présente invention a alors pour objet de proposer un procédé de test d’une ins-
tallation motrice hybride visant a garantir la stireté d’un vol réalisé par un aéronef
équipé de cette installation motrice hybride. Plus précisément, ’invention permet de
tester une disponibilité de la puissance mécanique apte a étre fournie par un moteur
électrique notamment pour pallier une panne d’un moteur thermique de I’installation
motrice hybride.

L’invention se rapporte donc a un procédé de test d’une installation motrice hybride
équipant un aéronef a voilure tournante comportant au moins un rotor de sustentation,
I’installation motrice hybride étant configurée pour entrainer en rotation ledit au moins
un rotor de sustentation, I’installation motrice hybride comportant :

- au moins un moteur thermique configuré pour entrainer en rotation ledit au moins
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un rotor de sustentation, et

- au moins un moteur €lectrique alimenté en énergie électrique par au moins une source
d’alimentation €lectrique, ledit au moins un moteur électrique étant configuré pour
entrainer en rotation ledit au moins un rotor de sustentation au moins lors d’une panne
d’au moins un parmi ledit au moins un moteur thermique.

Selon I’invention, un tel procédé est remarquable en ce qu’il comporte un premier
test effectué au sol comportant les étapes suivantes :

- démarrage dudit au moins un moteur thermique,

- commande d’une alimentation en carburant dudit au moins un moteur thermique, la
commande de I’alimentation en carburant étant configurée pour qu’une vitesse de
rotation NR dudit au moins un rotor de sustentation atteigne une premiere vitesse de
seuil V1,

- lorsque la vitesse de rotation NR dudit au moins un rotor de sustentation est su-
périeure ou égale a la premiere vitesse de seuil V1, premiere commande d’une ali-
mentation électrique dudit au moins un moteur €lectrique, la premi¢re commande de
I’alimentation électrique €tant configurée pour que la vitesse de rotation NR dudit au
moins un rotor de sustentation atteigne une seconde vitesse de seuil V2 supérieure a la
premiere vitesse de seuil V1, la premiere commande de 1’alimentation électrique étant
réalisée selon un profil de commande prédéterminé,

- détermination d’une premicre durée D1 mise par ledit au moins un rotor de sus-
tentation pour passer de la premicre vitesse de seuil V1 a la seconde vitesse de seuil
V2, et

- vérification que la premicre durée D1 est inférieure a une durée de seuil prédé-
terminée Ds.

Autrement dit, un tel premier test est réalisé€ avant le décollage de 1’aéronef. Le
moteur thermique peut étre démarré par un pilote, un membre d’équipage ou un
opérateur de maintenance par exemple en actionnant une commande de démarrage.
Eventuellement, une autre commande peut ensuite étre actionnée pour commander un
mode de ralenti permettant de faire tourner le moteur thermique a un régime de ralenti.
Dans ce mode de ralenti, le moteur électrique est entrainé en rotation et fonctionne
alors telle une machine électrique en mode générateur par exemple pour recharger en
énergie €lectrique ladite au moins une source d’alimentation €lectrique.

Le mode de ralenti est mis en ceuvre par un systéme superviseur permettant de
commander par exemple le débit d’une pompe de carburant et ainsi d’alimenter en
carburant le ou les moteurs thermiques pour qu’ils fonctionnent a leur régime de
ralenti.

A ce régime de ralenti du ou des moteurs thermiques, la vitesse de rotation NR dudit

au moins un rotor de sustentation peut ainsi atteindre la premiere vitesse de seuil V1
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non nulle.

Par exemple, la premicre vitesse de seuil V1 peut étre comprise entre 70% et 80%
d’une valeur nominale de rotation NRnom par exemple correspondant a une vitesse de
rotation permettant d’effectuer une phase de vol nominale prédéterminée. La seconde
vitesse de seuil V2 peut étre comprise entre 95% et 100% de cette valeur nominale de
rotation NRnom.

A partir de ’instant ol la premiere vitesse de seuil V1 est atteinte, le moteur
thermique peut alors étre maintenu avec une alimentation en carburant permettant un
fonctionnement stabilisé du moteur thermique et on met alors en ceuvre la premiére
commande de I’alimentation électrique dudit au moins un moteur électrique de
maniere a faire croitre la vitesse de rotation NR dudit au moins un rotor de sustentation
jusqu’a une seconde vitesse de seuil V2 supérieure a la premicre vitesse de seuil V1.

Une telle premicre commande de I’alimentation électrique est effectuée par le
systeme superviseur de I’installation motrice hybride selon le profil de commande pré-
déterminé, par exemple selon une fonction affine d’une tension électrique ou d’un
courant d’alimentation en fonction d’une variable temporelle et de parametres stockés
dans une mémoire du systeme superviseur.

Le ou les moteurs €lectriques sont alors sollicités pour fonctionner avec une
puissance nominale selon le profil de commande prédéterminé pour détecter de po-
tentiels disfonctionnements, ou une baisse de performance du ou des moteurs
électriques.

La premicre durée D1 mise par le ou les moteurs €lectriques pour faire tourner le ou
les rotors de sustentation a la vitesse V2 est alors comparée avec la durée de seuil pré-
déterminée Ds. Lorsque la premiere durée D1 est inférieure a la durée de seuil prédé-
terminée Ds, le test est validé et I’aéronef peut alors éventuellement commencer sa
mission ou procéder a un test supplémentaire, le cas €chéant.

En revanche, si la premicre durée D1 est supérieure ou égale a la durée de seuil pré-
déterminée Ds, le test a alors échoué et I'installation motrice hybride peut étre arrétée.

A titre d’exemple, une telle durée de seuil prédéterminée Ds peut étre avanta-
geusement comprise entre 2 s (seconde) et 4 s (seconde).

En outre, cette durée de seuil prédéterminée Ds doit €tre choisie suffisamment longue
pour éviter la formation d’a-coups importants de couple mécanique sur les ensembles
dynamiques de I’hélicoptere et aussi éviter d’éventuels mouvements de lacet induis.

Un tel procédé de test peut par ailleurs comprendre une ou plusieurs des caracté-
ristiques qui suivent, prises seules ou en combinaison.

En outre, la premicre commande de I’alimentation électrique dudit au moins un
moteur €lectrique peut comporter au moins une boucle de régulation de maniere a ce

que la vitesse de rotation NR du ou des rotors de sustentation atteigne la seconde
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vitesse de seuil V2.

Selon un premier exemple de réalisation de I’invention, la premiére commande de
I’alimentation électrique dudit au moins un moteur électrique peut comporter une
premiere régulation en couple relative a un couple moteur fourni par ledit au moins un
moteur électrique.

Autrement dit selon ce premier exemple, on peut mesurer le couple moteur fourni par
ledit au moins un moteur électrique et le comparer avec une consigne de couple pour
effectuer une boucle d’asservissement en couple afin de réguler la premiere commande
de I’alimentation €électrique.

Une telle consigne de couple varie alors d’une consigne de couple nulle ou minimale
a une consigne de couple maximale permettant d’entrainer en rotation le ou les rotors
de sustentation a la vitesse de rotation NR supérieure ou égale a la seconde vitesse de
seuil V2.

Selon un deuxieme exemple de réalisation de 1’invention, la premiere commande de
I’alimentation électrique dudit au moins un moteur électrique peut comporter une
deuxiéme régulation en vitesse relative a une vitesse de rotation d’un organe d’une
chaine cinématique de transmission reliant ledit au moins un moteur €lectrique audit au
moins un rotor de sustentation.

Selon le deuxieéme exemple, on peut mesurer la vitesse de rotation d’un organe d’une
chaine cinématique de transmission et la comparer avec une consigne de vitesse de
maniere a mettre en ceuvre une boucle d’asservissement en vitesse afin de réguler la
premiere commande de 1’alimentation électrique.

Une telle consigne de vitesse varie alors d’une consigne de vitesse nulle ou minimale
a une consigne de vitesse maximale permettant d’entrainer en rotation le ou les rotors
de sustentation a la vitesse de rotation NR supérieure ou égale a la seconde vitesse de
seuil V2.

Selon un troisieme exemple de réalisation de 1’invention, la premiere commande de
I’alimentation électrique dudit au moins un moteur électrique peut comporter une
troisieme régulation en puissance relative a une puissance motrice fournie par ledit au
moins un moteur électrique.

Enfin selon ce troisieme exemple, il est aussi envisageable de déterminer ou de
calculer la puissance motrice fournie par ledit au moins un moteur €lectrique puis de la
comparer avec une consigne de puissance de manicre a mettre en ceuvre une boucle
d’asservissement en puissance afin de réguler la premicre commande de I’alimentation
électrique.

Une telle consigne de puissance varie alors d’une consigne de puissance nulle ou
minimale a une consigne de puissance maximale permettant d’entrainer en rotation le

ou les rotors de sustentation a la vitesse de rotation NR supérieure ou égale a la
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seconde vitesse de seuil V2.

Par ailleurs, la premiere commande de 1’alimentation électrique dudit au moins un
moteur électrique peut étre mise en ceuvre de différentes manieres.

Selon une premiere variante de 1’invention, la premicre commande de 1’alimentation
électrique dudit au moins un moteur €lectrique peut €tre mise en ceuvre automa-
tiquement par un systeme superviseur.

Par suite, selon cette premicre variante, le premier test peut étre mis en ceuvre auto-
matiquement apres un démarrage du ou des moteurs thermiques, voir apres chaque
démarrage. Dans ce cas, ce premier test peut €tre déclenché directement par le systeéme
superviseur sans que le pilote actionne un organe de commande.

Selon une seconde variante de I’invention, la premiere commande de I’alimentation
électrique dudit au moins un moteur €lectrique peut €tre mise en ceuvre sous la dé-
pendance d’une consigne de commande transmise par un organe de commande a un
systéme superviseur, I’organe de commande permettant de commander collectivement
un pas de pales dudit au moins un rotor de sustentation.

Dans ce cas, la modification de 1‘alimentation €lectrique dudit au moins un moteur
électrique permettant I’augmentation de la vitesse de rotation NR de la premicre
vitesse de seuil V1 a la seconde vitesse de seuil V2 peut €tre contrdlée par le pilote a
I’aide d’un levier de commande d’un pas de pales dudit au moins un rotor de sus-
tentation variant collectivement.

Eventuellement, la chaine cinématique de commande du pas collectif des pales peut
comporter des limitations en vitesse pour protéger des composants de 1’aéronef et
notamment des ensembles dynamiques de cet a¢ronef tels qu’une boite de transmission
principale de puissance et ledit au moins un rotor de sustentation.

En pratique, la premicre commande de I’alimentation électrique dudit au moins un
moteur €lectrique peut étre déclenchée par un pilote par une sélection d’un mode pré-
déterminé, la sélection étant mise en ceuvre au moyen d’une premicre interface homme
machine.

Autrement dit, le mode sélectionné par le pilote peut €tre un mode test visant a lancer
au moins le procédé¢ de test puis a revenir ensuite dans le mode initial précédent cette
sélection du mode test.

Ainsi, si le mode test est sélectionné par le pilote, une fois le procédé de test effectué,
I’alimentation électrique dudit au moins un moteur électrique peut étre coupée et la
vitesse de rotation NR peut décroitre automatiquement de la seconde vitesse de seuil
V2 ala premiere vitesse de seuil V1. Le systeme superviseur peut alors mettre en
ceuvre le mode de ralenti du moteur thermique si le test est validé, voir peut alterna-
tivement couper 1’alimentation en carburant du moteur thermique si le test a échoué.

En outre, lorsque le premier test a échoué, le systéme superviseur peut éven-
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tuellement informer le pilote par une alarme sonore ou visuelle. Le pilote peut alors
décider de décoller pour effectuer sa mission avec des limitations liées au fait que le
premier test n’est pas validé.

Alternativement, le mode sélectionné par le pilote peut tre un mode vol visant a
lancer dans un premier temps le procédé de test puis dans un deuxieme temps a mettre
en ceuvre le mode vol en tant que tel qui est différent du mode initial précédent cette
sélection du mode vol.

Ainsi lorsque le mode vol est sélectionné par le pilote, une fois le procédé de test
effectué, I’alimentation €lectrique dudit au moins un moteur électrique peut tre
coupée. Cependant, la vitesse de rotation NR peut €tre maintenue supérieure ou €gale a
la seconde vitesse de seuil V2 par une nouvelle commande de 1’alimentation en
carburant dudit au moins un moteur thermique.

En outre, le systéme superviseur peut alors mettre en ceuvre le mode vol si le test est
validé ou peut alternativement couper 1’alimentation en carburant du moteur thermique
si le test a échoué.

Par ailleurs, la premiere interface homme machine permettant de sélectionner le
mode prédéterminé peut étre un bouton de commande, un clavier, un dispositif de
pointage sur un €écran ou encore une interface de commande tactile.

Avantageusement, le premier test est validé, le procédé peut comporter au moins un
autre test supplémentaire.

Ainsi, le procédé peut comporter un second test comportant les étapes suivantes :

- lorsque la vitesse de rotation NR dudit au moins un rotor de sustentation est su-
périeure ou égale a la seconde vitesse de seuil V2, seconde commande d’une ali-
mentation électrique dudit au moins un moteur €lectrique, la seconde commande de
I’alimentation électrique €tant configurée pour maintenir la vitesse de rotation NR
dudit au moins un rotor de sustentation supérieure ou égale a la seconde vitesse de
seuil V2 pendant une seconde durée prédéterminée D2,

- calcul d’une puissance électrique Pe fournie par ladite au moins une source
d’alimentation €lectrique audit au moins un moteur €lectrique pendant la seconde
durée prédéterminée D2, et

- identification que ladite puissance électrique Pe est stable pendant la seconde durée
prédéterminée D2 en étant comprise entre une puissance de seuil prédéterminée in-
férieure Psinf et une puissance de seuil prédéterminée supérieure Pssup.

Une telle puissance électrique Pe correspond ainsi a la puissance totale fournie audit
au moins un moteur électrique par ladite au moins une source d’alimentation €lectrique
pendant cette seconde durée prédéterminée D2. Une telle puissance €lectrique Pe peut
notamment étre calculée a partir d’un courant €électrique fourni audit au moins un

moteur €lectrique par ladite au moins une source d’alimentation électrique pendant
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cette seconde durée prédéterminée D2.

La puissance électrique Pe fournie par ladite au moins une source d’alimentation
électrique pour maintenir le ou les rotors de sustentation a la vitesse V2 pendant la
seconde durée prédéterminée D2 est alors comparée avec les puissances de seuil prédé-
terminée inférieure Psinf et de seuil prédéterminée supérieure Pssup. Lorsque la
puissance électrique Pe est sensiblement constante pendant la seconde durée prédé-
terminée D2 en étant supérieure a la puissance de seuil prédéterminée inférieure Psinf
et inférieure a la puissance de seuil prédéterminée supérieure Pssup, le second test est
validé et I’aéronef peut alors éventuellement commencer sa mission ou procéder a un
test supplémentaire, le cas échéant.

En revanche, si la puissance électrique Pe n’est pas stable et ne reste pas comprise
entre la puissance de seuil prédéterminée inférieure Psinf et une puissance de seuil pré-
déterminée supérieure Pssup, le second test a alors échoué et I’installation motrice
hybride peut étre par exemple arrétée.

Alternativement, lorsque le second test a échoué, le systeéme superviseur peut éven-
tuellement informer le pilote par une alarme sonore ou visuelle.

Lorsque ce second est réalisé au sol, le pilote peut alors décider de décoller pour
effectuer sa mission avec des limitations liées au fait que le second test n’est pas
validé.

Lorsque ce second test est réalisé en vol, le pilote peut alors décider de terminer sa
mission courante avec des limitations li€es au fait que le second test n’est pas validé.

A titre d’exemple, une telle puissance €lectrique Pe fournie par ladite au moins une
source d’alimentation électrique pendant la seconde durée prédéterminée D2 peut Etre
avantageusement comprise entre 50 kW (kilowatt) et 100 kW (kilowatt). Selon cet
exemple, la puissance de seuil prédéterminée inférieure Psinf peut alors étre égale a 49
kW (kilowatt) et la puissance de seuil prédéterminée supérieure Pssup peut alors €tre
égale a 101 kW.

A titre d’exemple, une telle seconde durée prédéterminée D2 peut étre avanta-
geusement comprise entre 0,5 s (seconde) et 2 s (seconde).

Selon une premiere réalisation de I’invention, le second test peut étre déclenché par
un pilote par une sélection mise en ceuvre au moyen d’une seconde interface homme
machine.

Comme pour la premiere interface homme machine, la seconde interface homme
machine peut €tre un bouton de commande, un clavier, un dispositif de pointage sur un
écran ou encore une interface de commande tactile.

En outre, la premicre interface homme machine et la seconde interface homme
machine peuvent étre disjointes I’une de 1’autre ou alternativement &tre confondues et

former une unique interface homme machine.



[0062] Selon une seconde réalisation de I’invention, le second test peut €tre réalisé¢ automa-
tiquement a la suite du premier test.

[0063]  Dans ce cas, le second test peut étre déclenché sans action particuliere du pilote.
Ainsi, aucune interface homme machine n’est utilisée pour sélectionner le second test.
Eventuellement et si le premier test est validé, une temporisation prédéterminée de par
exemple de quelques secondes peut étre mise en ceuvre par le systéme superviseur
entre la fin du premier test et le début du second test.

[0064]  En pratique, le second test peut étre réalis€ au sol.

[0065]  Ainsi, une fois le premier test effectué et validé, le second test peut étre déclenché
avant de procéder au décollage de 1’aéronef.

[0066]  Alternativement, le second test peut étre réalisé lors d’une phase de vol de 1’aéronef.
[0067]  Dans ce cas, le second test peut Etre mis en ceuvre apres le décollage de 1’aéronef et
donc pendant une phase de vol de 1’aéronef lors d’une phase d’hybridation de

I’installation motrice hybride utilisant ledit au moins un moteur €lectrique.

[0068]  La présente invention a aussi pour objet un programme d’ordinateur configuré pour
étre mis en ceuvre dans un aéronef a voilure tournante comportant au moins un rotor de
sustentation et une installation motrice hybride, I’installation motrice hybride étant
configurée pour entrainer en rotation ledit au moins un rotor de sustentation,
I’installation motrice hybride comportant :

- au moins un moteur thermique configuré pour entrainer en rotation ledit au moins
un rotor de sustentation, et

- au moins un moteur ¢lectrique alimenté en énergie électrique par au moins une
source d’alimentation €lectrique, ledit au moins un moteur électrique étant configuré
pour entrainer en rotation ledit au moins un rotor de sustentation au moins lors d’une
panne d’au moins un parmi ledit au moins un moteur thermique.

[0069]  Selon I’invention, le programme d’ordinateur est remarquable en ce qu’il comporte
une séquence d'instructions exécutables par un systeme superviseur relié a 1’installation
motrice hybride, le systeme superviseur mettant en ceuvre le procédé de test de
I’installation motrice hybride précité.

[0070]  Un tel programme d’ordinateur est alors avantageusement mémorisé€ dans une unité
de stockage du systeéme superviseur.

[0071]  L’invention vise également un a€ronef a voilure tournante comportant au moins un
rotor de sustentation et une installation motrice hybride, 1’installation motrice hybride
étant configurée pour entrainer en rotation ledit au moins un rotor de sustentation,
I’installation motrice hybride comportant :

- au moins un moteur thermique configuré pour entrainer en rotation ledit au moins
un rotor de sustentation, et

-au moins un moteur €lectrique alimenté en énergie électrique par au moins une
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source d’alimentation €lectrique, ledit au moins un moteur électrique étant configuré
pour entrainer en rotation ledit au moins un rotor de sustentation au moins lors d’une
panne d’au moins un parmi ledit au moins un moteur thermique.

Selon I’invention, I’aéronef est remarquable en ce qu’il comporte un systeme su-
perviseur relié a ’installation motrice hybride, le systéme superviseur mettant en
ceuvre le procédé de test de I'installation motrice hybride précité.

Par suite, un tel aéronef embarque a son bord un systéme superviseur apte a réaliser
au moins le premier test, voire €galement le second test.

L’invention et ses avantages apparaitront avec plus de détails dans le cadre de la des-
cription qui suit avec des exemples donnés a titre illustratif en référence aux figures
annexées qui représentent :

la [Fig.1], un schéma illustrant une mission d’un aéronef selon 1’invention,

la [Fig.2], un logigramme illustrant un premier exemple de procédé de test d’une ins-
tallation motrice hybride conforme a 1’invention,

la [Fig.3], un logigramme illustrant un second exemple de procéd€ de test d’une ins-
tallation motrice hybride conforme a 1’invention,

la [Fig.4], des courbes représentatives des commandes de 1’installation motrice
hybride mises en ceuvre lors d’un procédé de test conforme a I’invention,

la [Fig.5], un schéma illustrant un premier exemple d’aéronef conforme a 1’invention,
et

la [Fig.6], un schéma illustrant un second exemple d’aéronef conforme a I’invention.

Les éléments présents dans plusieurs figures distinctes sont affectés d’une seule et
méme référence.

La [Fig.1] présente un aéronef 1 selon I’invention. Cet aéronef 1 est muni d’une ins-
tallation motrice hybride 10. L’installation motrice hybride 10 comporte au moins un
moteur thermique 15 et au moins un moteur électrique 20 qui sont tous les deux aptes a
mettre en mouvement au moins un rotor de sustentation 2, voire uniquement un moteur
thermique 15 et un moteur électrique 20. Un tel au moins un rotor de sustentation 2
peut avoir pour fonction de participer a I’avancement et/ou a la propulsion de 1’aéronef
1. Ce au moins un rotor de sustentation 2 comporte ainsi au moins une pale 5.

Par exemple, le moteur thermique 15 est par défaut en fonctionnement, le moteur
électrique 20 ayant pour fonction de pallier une panne du moteur thermique 15.

Sur un aéronef monomoteur classique, suite a une panne 96 du moteur thermique,
I’aéronef effectue une descente 97. Par exemple, un hélicoptere effectue un vol dit en
« autorotation ». Lors d’un survol d’une zone urbaine 95, 1’aéronef est susceptible de
se diriger vers cette zone.

Avec un aéronef 1 selon I’invention muni d’une installation motrice hybride 10, suite

a la panne 96, le moteur €lectrique 20 prend le relais du moteur thermique 15 et met en
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mouvement le ou les rotors de sustentation 2. Pendant une certaine durée, 1’aéronef 1
peut poursuivre son vol durant une phase de vol 98 motorisée électriquement, puis
effectue une descente 99. Par exemple, I’aéronef 1 effectue un vol dit en

« autorotation » lors de la descente 99. Lors d’un survol d’une zone urbaine 95,
I’aéronef 1 est susceptible de s’éloigner de cette zone urbaine pour atteindre une zone
sécurisée 100 pour effectuer un atterrissage.

Un aéronef 1 selon I'invention permet a un pilote de s’assurer que le systéme de mo-
torisation électrique est fonctionnel avant le décollage, voire également pendant une
phase de vol.

Tel que représenté a la [Fig.2], un premier exemple de procédé 50 de test de
I’installation motrice hybride 10 comporte un premier test 51 effectué au sol
comportant dans un premier temps un démarrage 52 du ou des moteurs thermiques 15
et une commande d’une alimentation en carburant 53 du ou des moteurs thermiques 15
pour faire croitre une vitesse de rotation NR du ou des rotors de sustentation 2 jusqu’a
une premiere vitesse de seuil V1.

Dans un second temps, lorsque la vitesse de rotation NR du ou des rotors de sus-
tentation 2 est supérieure ou égale a la premiere vitesse de seuil V1, le premier test 51
comporte alors une premicre commande d’une alimentation électrique 54, 54°, 54" du
ou des moteurs €lectriques 20 pour faire croitre la vitesse de rotation NR du ou des
rotors de sustentation 2 jusqu’a une seconde vitesse de seuil V2 supérieure a la
premigere vitesse de seuil V1.

En outre, cette premi¢re commande de I’alimentation électrique 54, 547, 54" est
réalisée par exemple selon un profil de commande prédéterminé tel que représenté a la
[Fig.4]. Un tel profil de commande prédéterminé est en effet illustré lors d’une phase
P2 de la courbe C2 représentative du couple moteur fourni par le ou les moteurs
électriques 20 en fonction du temps.

Une telle premicre commande de I’alimentation électrique 54, 54°, 54" du ou des
moteurs €lectrique 20 est en outre mise en ceuvre au moyen d’un systéme superviseur
3, 3> embarqué dans 1’aéronef 1. Cette premicre commande de 1’alimentation
électrique 54, 54°, 54" peut étre par exemple automatique dans le cas du systeéme su-
perviseur 3 ou alternativement, tel que représenté a la [Fig.5], en fonction d’une
consigne de commande transmise par un organe de commande 4 au systéme su-
perviseur 3°. Un tel organe de commande 4 est configuré pour commander collec-
tivement un pas de la ou des pales 5 du ou des rotors de sustentation 2.

Le systeme superviseur 3, 3’ peut comprendre par exemple au moins un processeur et
au moins une mémoire, au moins un circuit intégré, au moins un systeme pro-
grammable, au moins un circuit logique, ces exemples ne limitant pas la portée donnée

a I’expression « systéme superviseur ». Le terme processeur peut désigner aussi bien
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une unité centrale de traitement connue sous 1’acronyme CPU, une unité graphique de
traitement GPU, une unité digitale connue sous 1’acronyme DSP, un microcontrdleur...

En outre, le systeme superviseur 3, 3* permet d’exécuter un programme d’ordinateur
conforme a I’invention comportant une séquence d'instructions mettant en ceuvre le
procédé 50 de test de test de I’installation motrice hybride 10.

Selon un premier exemple de réalisation de I’invention, cette premicere commande de
I’alimentation électrique 54 du ou des moteurs €électriques 20 peut comporter une
premicre régulation en couple relative a un couple moteur fourni par le ou les moteurs
électriques 20.

Selon un deuxieme exemple de réalisation de 1’invention, la premiere commande de
I’alimentation électrique 54’ du ou des moteurs électriques 20 peut comporter une
deuxiéme régulation en vitesse relative a une vitesse de rotation d’un organe d’une
chaine cinématique de transmission reliant le ou les moteurs €lectriques 20 au(x)
rotor(s) de sustentation 2.

Et selon un troisieme exemple de réalisation de I’invention, la premicre commande
de I’alimentation €lectrique 54" du ou des moteurs électriques 20 peut comporter une
troisieme régulation en puissance relative a une puissance motrice fournie par le ou les
moteurs €lectriques 20.

Le premier test 51 comporte ensuite une détermination 55 d’une premiere durée D1
mise par le ou les rotors de sustentation 2 pour passer de la premicre vitesse de seuil
V1 ala seconde vitesse de seuil V2, puis une vérification 56 que cette premicre durée
D1 est inférieure a une durée de seuil prédéterminée Ds.

Tel que représenté a la [Fig.3], un second exemple de procédé 60 de test de
I’installation motrice hybride 10 comporte en plus du premier test 51 précité un second
test 61, 61°.

Ce second test 61, 61° comporte alors, lorsque la vitesse de rotation NR du ou des
rotors de sustentation 2 est supérieure ou égale a la seconde vitesse de seuil V2, une
seconde commande d’une alimentation électrique 62 du ou des moteurs électriques 20.
Une telle seconde commande de 1’alimentation €lectrique 62 est quant a elle configurée
pour maintenir la vitesse de rotation NR du ou des rotors de sustentation 2 supérieure
ou égale a la seconde vitesse de seuil V2 pendant une seconde durée prédéterminée
D2.

Le second test 61, 61° comporte ensuite un calcul 63 d’une puissance électrique Pe
fournie par la ou les sources d’alimentation €lectrique 21 au(x) moteur(s) électrique(s)
20 pendant la seconde durée prédéterminée D2 et enfin une identification 64 que la
puissance électrique Pe est sensiblement stable et comprise entre une puissance de
seuil prédéterminée inférieure Psinf et une puissance de seuil prédéterminée supérieure

Pssup.
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En outre, le systeme superviseur 3, 3° peut aussi permettre d’exécuter un programme
d’ordinateur comportant une séquence d'instructions mettant en ceuvre le procédé 60 de
test de I’installation motrice hybride 10.

Telle que représenté a la [Fig.4], la courbe C1 est représentative de la vitesse de
rotation NR du ou des rotors de sustentation 2 en fonction du temps pour des phases
successives P1, P2, P3 et P4.

La courbe C2 est quant a elle représentative du couple moteur fourni par le ou les
moteurs €lectriques 20 pour entrainer le ou les rotors de sustentation 2 en fonction du
temps durant les mémes phases successives P1, P2, P3 et P4.

La courbe C3 est représentative de la puissance électrique fournie par le ou les
moteurs €lectriques 20 pour entrainer le ou les rotors de sustentation 2 en fonction du
temps durant les mémes phases successives P1, P2, P3 et P4.

Enfin, la courbe C4 est représentative d’une consigne de commande d’un pas
collectif des pales 5 du ou des rotors de sustentation 2 en fonction du temps durant les
mémes phases successives P1, P2, P3 et P4.

Telle que représentée a la [Fig.6], la premiere commande de 1’alimentation électrique
54, 54°, 54" du ou des moteurs électriques 20 peut étre déclenchée par un pilote par
une sélection d’un mode prédéterminé. Une telle sélection peut étre mise en ceuvre au
moyen d’une premiere interface homme machine 6 formée par exemple par un bouton,
un dispositif de pointage ou une interface de commande tactile.

La premiere interface homme machine 6 est alors reliée avec le systéme superviseur
3, 3’ pour permettre de commencer la premicre commande de 1’alimentation électrique
54, 54°, 54" du ou des moteurs électriques 20 en fonction du mode prédéterminé sé-
lectionné.

Un tel mode prédéterminé peut étre par exemple un mode test visant par exemple a
effectuer le premier test 51 puis a stopper la premicere commande de 1’alimentation
électrique 54, 54°, 54" du ou des moteurs électriques 20 ou un mode vol permettant par
exemple de réaliser le premier test 51 et le second test 61, 61° avant de permettre un
décollage de 1’aéronef 1 si les deux tests sont validés.

De méme, le second test 61 peut étre déclenché par un pilote par une sélection mise
en ceuvre au moyen d’une seconde interface homme machine 7. Une telle seconde
interface homme machine 7 peut également €tre formé par exemple par un bouton, un
dispositif de pointage ou une interface de commande tactile.

En outre, cette seconde interface homme machine 7 peut étre disjointe ou confondue
avec la premiere interface homme machine 6.

Alternativement, le second test 61° peut étre déclenché automatiquement a la suite
d’une validation du premier test 51.

En tout état de cause, si I’un des tests 51, 61, 61° n’est pas validé, le systeéme su-
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perviseur 3, 3’ peut commander soit un arrét de 1’installation motrice hybride 10 dans
le cas ou I’aéronef 1 est au sol, soit une alerte visant a informer le pilote d’un probléme
dans le cas ou ’aéronef 1 est en vol.

Dans ce second cas, le pilote peut alors étre contraint d’abandonner sa mission, de
rentrer a une base ou encore de procéder a un atterrissage d’urgence.

Naturellement, la présente invention est sujette a de nombreuses variations quant a sa
mise en ceuvre. Bien que plusieurs modes de réalisation aient été décrits, on comprend
bien qu’il n’est pas concevable d’identifier de maniere exhaustive tous les modes
possibles. Il est bien siir envisageable de remplacer un moyen décrit par un moyen

équivalent sans sortir du cadre de la présente invention.
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Revendications

Procédé (50) de test d’une installation motrice hybride (10) équipant un

ac¢ronef (1) a voilure tournante comportant au moins un rotor de sus-

tentation (2), ladite installation motrice hybride (10) étant configurée

pour entrainer en rotation ledit au moins un rotor de sustentation (2),

ladite installation motrice hybride (10) comportant :

au moins un moteur thermique (15) configuré pour entrainer
en rotation ledit au moins un rotor de sustentation (2), et

au moins un moteur €lectrique (20) alimenté en énergie
électrique par au moins une source d’alimentation électrique
(21), ledit au moins un moteur €lectrique (20) étant configuré
pour entrainer en rotation ledit au moins un rotor de sus-
tentation (2) au moins lors d’une panne d’au moins un parmi

ledit au moins un moteur thermique (15),

caractéris€ en ce que ledit procédé (50, 60) comporte un premier test

(51) effectué au sol comportant les étapes suivantes :

démarrage (52) dudit au moins un moteur thermique (15),
commande d’une alimentation en carburant (53) dudit au
moins un moteur thermique (15), ladite commande de
I’alimentation en carburant (53) étant configurée pour qu’une
vitesse de rotation NR dudit au moins un rotor de sustentation
(2) atteigne une premiere vitesse de seuil V1,

lorsque ladite vitesse de rotation NR dudit au moins un rotor
de sustentation (2) est supérieure ou égale a ladite premicre
vitesse de seuil V1, premiere commande d’une alimentation
électrique (54, 54°, 54") dudit au moins un moteur électrique
(20), ladite premiere commande de 1’alimentation électrique
(54, 54°, 54") étant configurée pour que ladite vitesse de
rotation NR dudit au moins un rotor de sustentation (2)
atteigne une seconde vitesse de seuil V2 supérieure a ladite
premiere vitesse de seuil V1, ladite premiere commande de
I’alimentation électrique (54, 54°, 54") étant réalisée selon un
profil de commande prédéterminé,

détermination (55) d’une premiere durée D1 mise par ledit au

moins un rotor de sustentation (2) pour passer de ladite
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premiere vitesse de seuil V1 a ladite seconde vitesse de seuil
V2, et
. vérification (56) que ladite premiere durée D1 est inférieure a

une durée de seuil prédéterminée Ds.

Procédé selon la revendication 1,

caractérisé en ce que ladite premiere commande de 1’alimentation
électrique (54) dudit au moins un moteur €lectrique (20) comporte une
premicre régulation en couple relative a un couple moteur fourni par
ledit au moins un moteur €lectrique (20).

Procédé selon la revendication 1,

caractérisé en ce que ladite premiere commande de 1’alimentation
électrique (54’) dudit au moins un moteur €lectrique (20) comporte une
deuxieme régulation en vitesse relative a une vitesse de rotation d’un
organe d’une chaine cinématique de transmission reliant ledit au moins
un moteur électrique (20) audit au moins un rotor de sustentation (2).
Procédé selon la revendication 1,

caractérisé en ce que ladite premiere commande de 1’alimentation
électrique (54") dudit au moins un moteur électrique (20) comporte une
troisicme régulation en puissance relative a une puissance motrice
fournie par ledit au moins un moteur €lectrique (20).

Procédé selon I’une quelconque des revendications 1 a 4,

caractérisé en ce que ladite premiere commande de 1’alimentation
électrique (54, 54°, 54") dudit au moins un moteur électrique (20) est
mise en ceuvre automatiquement par un systeme superviseur (3).
Procédé selon 1’une quelconque des revendications 1 a 5,

caractérisé en ce que ladite premiere commande de 1’alimentation
électrique (54, 54°, 54") dudit au moins un moteur électrique (20) est
mise en ceuvre sous la dépendance d’une consigne de commande
transmise par un organe de commande (4) a un systeme superviseur (3°),
ledit organe de commande (4) permettant de commander collectivement
un pas de pales (5) dudit au moins un rotor de sustentation (2).

Procédé selon 1’une quelconque des revendications 1 a 6,

caractérisé en ce que ladite premiere commande de 1’alimentation
électrique (54, 54°, 54") dudit au moins un moteur électrique (20) est
déclenchée par un pilote par une sélection d’un mode prédéterminé,

ladite sélection étant mise en ceuvre au moyen d’une premicre interface
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homme machine (6).
Procédé selon I’une quelconque des revendications 1 a 7,
caractérisé en ce que ledit procédé (60) comporte un second test (61,

61°) comportant les €tapes suivantes :

. lorsque ladite vitesse de rotation NR dudit au moins un rotor
de sustentation (2) est supérieure ou égale a ladite seconde
vitesse de seuil V2, seconde commande d’une alimentation
électrique (62) dudit au moins un moteur électrique (20), ladite
seconde commande de 1’alimentation €lectrique (62) €tant
configurée pour maintenir ladite vitesse de rotation NR dudit
au moins un rotor de sustentation (2) supérieure ou égale a
ladite seconde vitesse de seuil V2 pendant une seconde durée
prédéterminée D2,

. calcul (63) d’une puissance électrique Pe fournie par ladite au
moins une source d’alimentation €lectrique (21) audit au
moins un moteur électrique (20) pendant ladite seconde durée
prédéterminée D2, et

. identification (64) que ladite puissance électrique Pe est stable
pendant la seconde durée prédéterminée D2 en étant comprise
entre une puissance de seuil prédéterminée inférieure Psinf et

une puissance de seuil prédéterminée supérieure Pssup.

Procédé selon la revendication 8,

caractéris€ en ce que ledit second test (61) est déclenché par un pilote
par une sélection mise en ceuvre au moyen d’une seconde interface
homme machine (7).

Procédé selon la revendication 8,

caractérisé en ce que ledit second test (61°) est réalisé automatiquement
a la suite dudit premier test (51).

Procédé selon 1’une quelconque des revendications 8 a 10,
caractérisé en ce que ledit second test (61, 617) est réalisé au sol.
Procédé selon 1’une quelconque des revendications 8 a 10,
caractérisé en ce que ledit second test (61, 617) est réalisé€ lors d’une
phase de vol dudit aéronef (1).

Programme d’ordinateur configuré pour &tre mis en ceuvre dans un
ac¢ronef (1) a voilure tournante comportant au moins un rotor de sus-

tentation (2) et une installation motrice hybride (10), ladite installation
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motrice hybride (10) étant configurée pour entrainer en rotation ledit au
moins un rotor de sustentation (2), ladite installation motrice hybride

(10) comportant :

. au moins un moteur thermique (15) configuré pour entrainer
en rotation ledit au moins un rotor de sustentation (2), et

. au moins un moteur €lectrique (20) alimenté en énergie
électrique par au moins une source d’alimentation électrique
(21), ledit au moins un moteur €lectrique (20) étant configuré
pour entrainer en rotation ledit au moins un rotor de sus-
tentation (2) au moins lors d’une panne d’au moins un parmi

ledit au moins un moteur thermique (15),

caractérisé en ce que ledit programme d’ordinateur comporte une
séquence d'instructions exécutables par un systeme superviseur (3, 3”)
relié a ladite installation motrice hybride (10), ledit systeéme superviseur
(3, 3’) mettant en ceuvre ledit procédé (50, 60) de test de ladite ins-
tallation motrice hybride (10) selon la revendication 1.

Aéronef (1) a voilure tournante comportant au moins un rotor de sus-
tentation (2) et une installation motrice hybride (10), ladite installation
motrice hybride (10) étant configurée pour entrainer en rotation ledit au
moins un rotor de sustentation (2), ladite installation motrice hybride

(10) comportant :

. au moins un moteur thermique (15) configuré pour entrainer
en rotation ledit au moins un rotor de sustentation (2), et

. au moins un moteur €lectrique (20) alimenté en énergie
électrique par au moins une source d’alimentation électrique
(21), ledit au moins un moteur €lectrique (20) étant configuré
pour entrainer en rotation ledit au moins un rotor de sus-
tentation (2) au moins lors d’une panne d’au moins un parmi

ledit au moins un moteur thermique (15),

caractérisé en ce que ledit aéronef (1) comporte un systeme superviseur
(3, 3’) relié a ladite installation motrice hybride (10), ledit systéme su-
perviseur (3, 3’) mettant en ceuvre ledit procédé (50, 60) de test de ladite

installation motrice hybride (10) selon la revendication 1.
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RAPPORT DE RECHERCHE

articles L.612-14, L.612-53 a 69 du code de la propriété intellectuelle

OBJET DU RAPPORT DE RECHERCHE

L'.N.P.l. annexe a chaque brevet un "RAPPORT DE RECHERCHE" citant les éléments
de létat de la technique qui peuvent étre pris en considération pour apprécier la
brevetabilité de linvention, au sens des articles L. 611-11 (nouveauté) et L. 611-14
(activité inventive) du code de la propriété intellectuelle. Ce rapport porte sur les
revendications du brevet qui définissent l'objet de linvention et délimitent I'étendue de la
protection.

Aprées délivrance, I'.N.P.l. peut, a la requéte de toute personne intéressée, formuler un
"AVIS DOCUMENTAIRE" sur la base des documents cités dans ce rapport de recherche
et de tout autre document que le requérant souhaite voir prendre en considération.

CONDITIONS D'ETABLISSEMENT DU PRESENT RAPPORT DE RECHERCHE

'] Le demandeur a présenté des observations en réponse au rapport de recherche
préliminaire.

[X] Le demandeur a maintenu les revendications.
] Le demandeur a modifié les revendications.

[l Le demandeur a modifié la description pour en éliminer les éléments qui n'étaient plus
en concordance avec les nouvelles revendications.

| Les tiers ont présenté des observations aprés publication du rapport de recherche
préliminaire.

1 Un rapport de recherche préliminaire complémentaire a été établi.

DOCUMENTS CITES DANS LE PRESENT RAPPORT DE RECHERCHE

La répartition des documents entre les rubriques 1, 2 et 3 tient compte, le cas échéant,
des revendications déposées en dernier lieu et/ou des observations présentées.

(] Les documents énumérés a la rubrique 1 ci-aprés sont susceptibles d'étre pris en
considération pour apprécier la brevetabilité de linvention.

[X] Les documents énumérés a la rubrique 2 ci-aprés illustrent l'arriére-plan technologique
général.

| Les documents énumérés a la rubrique 3 ci-aprés ont été cités en cours de procédure,
mais leur pertinence dépend de la validité des priorités revendiquées.

1 Aucun document n'a été cité en cours de procédure.
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1. ELEMENTS DE L'ETAT DE LA TECHNIQUE SUSCEPTIBLES D'ETRE PRIS EN
CONSIDERATION POUR APPRECIER LA BREVETABILITE DE L'INVENTION

NEANT

2. ELEMENTS DE L'ETAT DE LA TECHNIQUE ILLUSTRANT L'ARRIERE-PLAN
TECHNOLOGIQUE GENERAL

US 2014/117148 A1 (DYRLA NADINE [FR] ET
AL) 1 mai 2014 (2014-05-01)

US 2020/331621 A1 (GOMEZ NAYIBE [FR])
22 octobre 2020 (2020-10-22)

EP 3 865 677 A1 (HAMILTON SUNDSTRAND CORP
[US]) 18 aoilt 2021 (2021-08-18)

US 2015/176488 A1 (BORCHERS GUIDO [FR] ET
AL) 25 juin 2015 (2015-06-25)

3. ELEMENTS DE L'ETAT DE LA TECHNIQUE DONT LA PERTINENCE DEPEND
DE LA VALIDITE DES PRIORITES

NEANT
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