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Description

Titre de l'invention : Procédé et dispositif de contrdle d’une ins-
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tallation motrice thermique et électrique pour giravion

La présente invention vise un procédé€ et un dispositif de contréle d’une installation
motrice thermique et €lectrique pour giravion. L’invention se situe dans le domaine
technique d’une installation motrice thermique et électrique pour aéronef, et plus parti-
culierement des installations motrices pour giravion.

Un giravion est classiquement pourvu d’au moins un organe, dénommé « organe
rotatif » par la suite, pour assurer sa sustentation et/ou sa propulsion. Ainsi, un giravion
comporte au moins une voilure tournante formant un rotor principal. Un giravion peut
aussi comporter au moins un rotor auxiliaire, par exemple un rotor arriere. Un giravion
peut également comporter une ou plusieurs hélices destinées principalement a la
propulsion du giravion.

Un giravion est en outre muni d’une installation motrice pour mettre en mouvement
les divers organes rotatifs précités, et notamment le ou les rotors ainsi que la ou les
hélices €ventuelles.

L’installation motrice peut comprendre, a cet effet, un ou plusieurs moteurs
thermiques qui mettent en mouvement une chaine de transmission de puissance. La
chaine de transmission de puissance met alors en rotation au moins un des divers
organes rotatifs précités. Une telle chaine de transmission de puissance peut
comprendre une boite de transmission de puissance principale débouchant notamment
sur le rotor principal éventuel, une boite de transmission de puissance arriere dé-
bouchant sur un rotor arriere éventuel, une boite de transmission de puissance par
hélice éventuelle, des arbres, des moyens de connexion...

En outre, une panne du ou des moteurs thermiques peut entrainer le giravion dans
une phase non motorisée de vol en autorotation.

L’installation motrice peut €tre équipée d’un kit de motorisation électrique pour
assister le ou les moteurs thermiques en cas de panne. Le giravion possede alors une
installation motrice thermique et électrique pour mettre en mouvement la chaine de
transmission de puissance.

Il est a noter que I’expression « moteur thermique » désigne par commodité dans
I’ensemble du texte tout moteur fonctionnant avec un carburant pouvant étre utilisé
dans une telle installation motrice pour giravion, par exemple des turbomoteurs ou
encore des moteurs a pistons. L’expression « moteur thermique » est a opposer a
I’expression « moteur €lectrique » qualifiant les moteurs mus par une énergie

électrique.
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Un moteur électrique d’une installation motrice hybride peut €tre utilisé uniquement
en mode moteur afin de transformer une €nergie électrique en énergie mécanique. Un
moteur €lectrique peut aussi étre une machine électrique combinant le mode moteur
avec un mode générateur électrique afin de transformer une énergie mécanique en
énergie électrique pour recharger une source d’énergie €lectrique rechargeable par
exemple.

Les documents FR 2994687 et FR 3090576 décrivent ainsi une installation motrice
hybride d’un giravion munie d’un unique moteur thermique, d’un moteur électrique,
d’une boite de transmission principale de puissance et d’un moyen de stockage
d’énergie €lectrique. Suite a une panne du moteur thermique, le moteur électrique
fournit une puissance mécanique afin d’assister le pilote du giravion dans la réalisation
d’une phase de vol en autorotation consécutive a la panne.

La présente invention a alors pour objet de proposer un procédé et un dispositif de
gestion alternatif de 1’énergie fournie par une installation motrice thermique et
électrique pour la mise en mouvement d’au moins un rotor d’un giravion visant a
optimiser le fonctionnement du giravion en fonction de son environnement.

L’invention concerne un procédé de contrdle d’une installation motrice thermique et
électrique pour mettre en mouvement au moins un organe rotatif d’un giravion, ladite
installation motrice comprenant un systeme thermique et un systeme électrique pour
mettre en mouvement une chaine de transmission de puissance reliée audit au moins un
organe rotatif, le systeme thermique ayant au moins un moteur thermique et le systeme
électrique étant muni d’au moins une machine électrique, ledit systeme électrique
ayant une source d’énergie ¢lectrique reliée €lectriquement a ladite au moins une
machine électrique.

Le procédé comporte une sélection avec un sélecteur d’un mode de fonctionnement
choisi parmi plusieurs modes de fonctionnement, le procédé ayant une phase
d’hybridation comprenant les €tapes suivantes :

- comparaison avec un controleur entre une altitude-densité courante et une altitude-
densité seuil,

- contrdle avec le controleur de ladite au moins une machine électrique en fonction
dudit mode de fonctionnement choisi ainsi que de ladite comparaison et d’une
puissance nécessaire a fournir a ladite chaine de transmission de puissance.

En particulier, le contrdleur contréle la machine €lectrique selon un des modes de
fonctionnement, le mode appliqué étant ou n’étant pas le mode de fonctionnement
choisi en fonction de ladite comparaison et de la puissance nécessaire. La puissance
nécessaire correspond a la puissance requise par I’aéronef pour tenir le cas de vol
demandé. Cette puissance nécessaire peut correspondre a chaque instant a la somme

des puissances transmises a la chaine de transmission de puissance par le ou les
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moteurs thermiques et la ou les machines €lectriques, éventuellement aux pertes éner-
gétiques de la chaine de transmission de puissance et a la puissance prélevée pour
entrainer des accessoires pres.

La puissance nécessaire peut Etre calculée, par exemple, a 1’aide de lois mémorisées
et/ou d’un ou plusieurs senseurs de puissance. Un tel senseur de puissance peut €tre
disposé sur la chaine de transmission de puissance, sur un arbre de travail d’un moteur
thermique voire sur un arbre de travail d’une machine électrique. Un senseur de
puissance peut comprendre un couplemetre et un capteur de vitesse de rotation ainsi
qu’un moyen de calcul par exemple, la puissance étant égale au produit du couple
mesuré et de la vitesse de rotation mesurée.

Le procédé comporte ainsi la détermination d’une altitude-densité courante a une
position courante dudit giravion. Cette étape peut €tre réalis€ée en dehors ou durant la
phase d’hybridation.

L’organe rotatif peut &tre un organe participant au déplacement de 1’aéronef, tel
qu’une voilure tournante participant au moins a la sustentation du giravion, un rotor de
contrdle du mouvement en lacet du giravion, ou une hélice par exemple.

L’expression « installation motrice comprenant un systeéme thermique et un systeéme
électrique pour mettre en mouvement une chaine de transmission de puissance reliée
audit au moins un organe rotatif » signifie que le ou les moteurs thermiques et la ou les
machines électriques peuvent mettre en mouvement la chaine de transmission de
puissance.

Des lors, un individu, peut manceuvrer le sélecteur pour choisir un mode fonc-
tionnement. Le controleur applique le mode fonctionnement choisi ou un autre mode
de fonctionnement en fonction du choix effectué mais aussi de 1’altitude-densité
courante et de la puissance nécessaire, voire d’une puissance disponible susceptible a
chaque instant d’étre développée par le systeme thermique pour le vol. Le contrdleur
applique une loi pour déterminer selon quel mode de fonctionnement doivent
fonctionner la ou les machines €lectriques. Dées lors, le controleur transmet un signal de
commande a la ou les machines électriques pour appliquer le mode de fonctionnement
adéquat selon la situation courante, a savoir selon le choix du pilote et le cas de vol
courant. Par exemple, un signal de commande peut €tre porteur de la puissance
mécanique a fournir ou a prélever par la machine électrique le recevant.

Le terme « signal » peut désigner par exemple un signal analogique, numérique,
discret, électrique, optique. Un signal de commande peut, par exemple, prendre la
forme d’un courant électrique ayant une intensité électrique image d’une puissance
mécanique a fournir ou a prélever.

En effet, un giravion évolue souvent dans un premier domaine de vol a faible altitude

pour effectuer sa mission. Dans ce cas, la puissance transmise aux organes rotatifs est
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essentiellement limitée par la puissance pouvant étre développée par la chaine de
transmission de puissance. Une telle puissance est dénommée « puissance limite
maximale » par la suite.

Un giravion peut aussi parfois évoluer dans un deuxieme domaine de vol, a savoir a
haute altitude ou a basse altitude mais en présence d‘un climat tres chaud. Dans ce cas,
la puissance transmise aux organes rotatifs est essentiellement limitée par la puissance
disponible pouvant étre développée conjointement par le ou les moteurs thermiques. La
puissance disponible peut €tre obtenue par le contréleur a I’aide d’une loi mémorisée
donnant cette puissance disponible en fonction de 1’altitude-densité courante, voire en
fonction de la pression atmosphérique et de la température extérieure, ou peut étre dé-
terminée par un calculateur moteur ou un autre organe par exemple.

Des lors, le contrdleur détermine dans quel domaine de vol évolue 1’aéronef en
comparant 1’attitude-densité courante a une altitude-densité seuil mémorisée. En
fonction du domaine de vol courant et du choix effectué par un individu a I’aide du
sélecteur, le contrdleur pilote, durant la phase d’hybridation, la ou les machines
électriques pour optimiser le fonctionnement de 1’aéronef au regard de la limitation la
plus pertinente dans le domaine de vol courant.

Le procédé peut notamment de plus comporter une ou plusieurs des caractéristiques
qui suivent, prises seules ou en combinaison.

En particulier, le procédé peut appliquer diverses €tapes lors de boucles successives.

Selon une possibilité, lesdits plusieurs modes de fonctionnement peuvent comprendre
un mode de veille durant lequel ladite au moins une machine électrique est arrétée ou
en mode générateur électrique pour recharger ladite source d’énergie électrique durant
une phase de recharge, un mode économique durant lequel ladite au moins une
machine électrique fonctionne en mode moteur et le systeme thermique délivre une
puissance réduite, par exemple prédéterminée, et un mode performant durant lequel
ladite au moins une machine électrique fonctionne en mode moteur et le systcme
thermique délivre une puissance principale maximale prédéterminée, et le controleur
peut contrdler ladite au moins une machine électrique selon ledit mode de veille
lorsque conjointement ledit mode de fonctionnement choisi est ledit mode performant
et ladite altitude-densité courante est inférieure a I’altitude-densité seuil.

Lorsque le mode de veille est commandé par le contrdleur, la ou les machines
électriques sont le cas échéant arrétées par le contrdleur si elles fonctionnent en mode
moteur. La ou les machines électriques basculent alors, si nécessaire et sur ordre du
contréleur, en mode générateur électrique pour recharger la source d’énergie
électrique. Ce mode de veille permet de détecter si une machine électrique est dans une
configuration apte a la recharge électrique et permet ainsi d’activer, si nécessaire, la

recharge via un fonctionnement en mode générateur électrique.
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Lorsque le mode performant est activé par le contrdleur, la ou les machines
électriques fonctionnent en mode moteur afin de délivrer une puissance mécanique ad-
ditionnelle a des fins de performance. Cette puissance mécanique additionnelle permet
par exemple de pallier la baisse de la puissance mécanique développée par le ou les
moteurs thermiques en raison des conditions atmosphériques notamment. La puissance
mécanique additionnelle est établie pour respecter la puissance limite maximale ac-
ceptable par la chaine de transmission de puissance. De plus, la puissance mécanique
additionnelle peut &tre bornée pour ne pas dépasser la limite de puissance de la
machine électrique. L’assistance a I’autorotation est aussi disponible dans ce mode.

Lorsque le mode économique est activé par le contrdleur, la ou les machines
électriques fonctionnent en mode moteur afin de délivrer une puissance mécanique ad-
ditionnelle a des fins économiques. Cette puissance mécanique additionnelle est dé-
terminée, par exemple, pour que la puissance a fournir par le ou les moteurs
thermiques soit une puissance réduite permettant une diminution de la consommation
de carburant avec un rendement acceptable. L’assistance a 1’autorotation est aussi
disponible. La puissance réduite peut étre prédéterminée ou peut dépendre de la
puissance développée par la machine électrique.

Quel que soit le mode de fonctionnement choisi et le cas de vol, un mode de fonc-
tionnement en autorotation est donc toujours disponible. En cas de panne des moteurs
thermiques ou a la demande du pilote a ’aide d’une interface adéquate, la ou les
machines électriques basculent, sur ordre du contrdleur, dans le mode moteur pour une
assistance a 1’autorotation.

Ainsi, selon une possibilité compatible avec la précédente, ledit au moins un organe
rotatif pouvant comprendre une voilure tournante, ledit procédé peut comporter une dé-
termination d’une panne du systeme thermique le rendant inopérant et une déter-
mination d’une vitesse de rotation de la voilure tournante, ledit procédé comportant
une commande, avec le contrbleur, du fonctionnement en mode moteur de ladite au
moins une machine électrique en présence d’une dite panne et d’une dite vitesse de
rotation supérieure a zéro.

L’expression « panne du systeme thermique le rendant inopérant » signifie que le
systeme thermique n’est plus en mesure de mettre en mouvement la chaine de
transmission de puissance. Une telle panne peut étre déterminée de maniere usuelle a
I’aide d’un calculateur de surveillance, par exemple un calculateur moteur,
transmettant I’information de panne au contrdleur.

Eventuellement, le contrdleur peut transmettre un signal d’alerte d’autorotation a un
alerteur dans ces conditions.

Eventuellement, le procédé peut comporter les étapes suivantes : comparaison de la

vitesse de rotation a une vitesse d’autorotation mémorisée, commande avec le
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contrdleur de ladite au moins une machine électrique pour délivrer une puissance
auxiliaire maximale en mode moteur si ladite vitesse de rotation est inférieure a ladite
vitesse d’autorotation, commande avec le contrbleur de ladite au moins une machine
électrique pour délivrer en mode moteur une puissance inférieure a ladite puissance
auxiliaire maximale si ladite vitesse de rotation est supéricure ou égale a ladite vitesse
d’autorotation.

La puissance auxiliaire maximale est la puissance la plus élevée pouvant €tre dé-
veloppée par une machine électrique.

Si la vitesse de rotation est inférieure a ladite vitesse d’autorotation, la ou les
machines électriques injectent un maximum de puissance dans la chaine de
transmission de puissance pour placer 1’aéronef dans la configuration d’autorotation
requise.

Dans la négative, la ou les machines électriques injectent une puissance plus basse
dans la chaine de transmission de puissance afin d’agrandir le cone d’autorotation et
d’augmenter la surface d’une zone d’atterrissage atteignable.

Selon une possibilité compatible avec les précédentes, le procédé peut comporter une
détection d’un dysfonctionnement dudit systeme électrique, ladite phase d hybridation
étant interdite en présence dudit dysfonctionnement, et donc au contraire autorisée en
cas d’absence dudit dysfonctionnement.

Eventuellement, le contrdleur peut transmettre un signal d’alerte a un alerteur pour
signaler le dysfonctionnement du systeme €lectrique.

Selon une possibilité compatible avec les précédentes, le procédé peut comporter une
mesure d’une capacité électrique de ladite source d’énergie €lectrique, ladite phase
d’hybridation étant interdite en présence d’une capacité électrique mesurée inférieure a
un seuil de capacité €lectrique, ledit procédé comportant une commande avec ledit
contréleur d’une dite phase de recharge de ladite source d’énergie électrique en
commandant le fonctionnement en mode générateur électrique de ladite machine
électrique lorsque ladite capacité électrique mesurée est inférieure ou égale au seuil de
capacité électrique.

Eventuellement, le contrdleur peut transmettre un signal d’alerte de basse capacité
électrique a un alerteur dans ces conditions.

Lorsque la ou les machines électriques fonctionnent en mode moteur, ces machines
électriques sont arrétées avant de basculer dans le mode générateur électrique pour le
rechargement €lectrique de la source d’énergie €lectrique.

Selon une possibilité compatible avec les précédentes, ledit au moins un organe
rotatif pouvant comprendre une voilure tournante, ledit procédé peut comporter une
mesure d’une vitesse de rotation de la voilure tournante, ladite phase d hybridation

étant interdite par le controleur en présence d’une vitesse de rotation mesurée
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n’appartenant pas a une plage de référence de vitesse de rotation.

La plage de référence de vitesse de rotation peut €tre fixée et mémorisée dans le
contrdleur ou peut €tre variable. Par exemple, un calculateur moteur ou autre transmet
au contrdleur la valeur d’une vitesse de référence variable, la plage de référence de
vitesse de rotation étant fonction de cette vitesse de référence. A titre illustratif, la
plage de référence de vitesse de rotation peut étre €gale a la valeur de la vitesse de
référence plus ou moins un pourcent.

Eventuellement, le contrdleur peut transmettre un signal d’alerte de basse vitesse de
rotation de la voilure tournante a un alerteur lorsque la vitesse de rotation mesurée
n’appartient pas a la plage de référence de vitesse de rotation. Lorsque la ou les
machines électriques fonctionnent en mode moteur, ces machines électriques sont
arrétées.

Selon une possibilité compatible avec les précédentes, ledit au moins un moteur
thermique pouvant &tre piloté par un calculateur moteur, ledit calculateur moteur peut
comprendre un mode automatique durant lequel ledit calculateur moteur annexe la
puissance délivrée par le moteur thermique contrdlé a une vitesse de rotation dudit au
moins un organe rotatif.

Le mode automatique du calculateur moteur permet de réguler automatiquement la
puissance développée par un moteur thermique en fonction du fonctionnement de la ou
des machines €électriques.

Selon une possibilité compatible avec les précédentes, le procédé peut comporter une
étape de détermination du mode appliqué par le calculateur moteur, ladite phase
d’hybridation étant autorisée par le contrdleur uniquement lorsque ledit calculateur
moteur fonctionne selon ledit mode automatique.

Eventuellement, le contrdleur peut transmettre un signal d’alerte d’interdiction de la
phase d’hybridation a un alerteur. Lorsque la ou les machines électriques fonctionnent
en mode moteur, ces machines €lectriques sont arrétées.

Selon une possibilité compatible avec les précédentes, durant la phase d’hybridation,
le procédé peut comporter une détermination d’une puissance disponible pouvant étre
développée par le systeme thermique.

Une telle puissance disponible peut étre déterminée de manicre usuelle, a ’aide
d’une loi mémorisée par exemple, dans le controleur ou dans un autre organe. Cette ca-
ractéristique permet d’adapter le contréle de la ou des machines €lectriques en fonction
de la puissance maximale susceptible d’€tre développée par le ou le cas échéant les
moteurs thermiques.

Selon une possibilité compatible avec les précédentes, lorsque ladite altitude-densité
courante est supérieure a ladite altitude-densité seuil et ledit mode de fonctionnement

choisi est le mode performant, le procédé peut comporter les €tapes suivantes :
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- détermination avec le contrdleur que ladite puissance nécessaire est comprise ou
n’est pas comprise dans une plage de test allant de ladite puissance disponible pouvant
étre développée par le systeme thermique jusqu’a une puissance limite maximale ac-
ceptable par ladite chaine de transmission de puissance, ladite puissance disponible et
ladite puissance limite maximale étant respectivement exclues de ladite plage de test,

- application avec le contr6leur du mode performant lorsque ladite puissance né-
cessaire est comprise dans ladite plage de test,

- application avec le contréleur du mode de veille lorsque ladite puissance nécessaire
est en dehors de ladite plage de test.

Méme si le mode performant est sélectionné, le controleur met en ceuvre le mode de
veille si la puissance nécessaire n’est pas dans la page de test mémorisée afin de ne pas
dépasser la puissance limite maximale acceptable par ladite chaine de transmission de
puissance.

Selon une possibilité compatible avec les précédentes, lorsque ladite altitude-densité
courante est supérieure a ladite altitude-densité seuil et ledit mode de fonctionnement
choisi est le mode économique, le procédé peut comporter les €tapes suivantes:

- détermination avec le contrdleur que ladite puissance nécessaire est inférieure ou
supérieure ou €gale a ladite puissance disponible pouvant €tre développée par le
systeme thermique,

- application avec le contréleur du mode économique lorsque ladite puissance né-
cessaire est inférieure a la puissance disponible,

- application avec le contréleur du mode de veille lorsque ladite puissance nécessaire
est supérieure ou égale a la puissance disponible.

Méme si le mode économique est sélectionné, le contréleur met en ceuvre le mode de
veille si la puissance nécessaire est supérieure ou €gale a la puissance disponible.

Selon une possibilité compatible avec les précédentes, lorsque ladite altitude-densité
courante est inférieure ou égale a ladite altitude-densité seuil et ledit mode de fonc-
tionnement choisi est le mode économique, le procédé peut comporter:

- détermination avec le contrdleur que ladite puissance nécessaire est inférieure ou
supérieure ou €gale a une puissance limite maximale acceptable par ladite chaine de
transmission de puissance,,

- application avec le contréleur du mode économique lorsque ladite puissance né-
cessaire est inférieure a la puissance limite maximale,

- application avec le contréleur du mode de veille lorsque ladite puissance nécessaire
est supérieure ou égale a la puissance limite maximale.

Selon une possibilité compatible avec les précédentes, lors du mode économique
choisi parmi lesdits plusieurs modes de fonctionnement, le procédé peut comporter une

commande avec le contrdleur de ladite au moins une machine électrique pour fournir
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en mode moteur une puissance égale au produit d’une fonction de transfert
économique avec soit une puissance économique, soit une différence entre la puissance
nécessaire et une puissance réduite prédéterminée.

La puissance développée par une machine électrique durant le mode économique
peut étre prédéterminée ou variable.

La puissance économique peut &tre mémorisée ou paramétrée par un pilote ou un
copilote, a I’aide d’une interface homme-machine transmettant un signal au contrdleur
porteur d’une valeur de la puissance €économique.

Selon une possibilité compatible avec les précédentes, lors du mode performant
choisi parmi lesdits plusieurs modes de fonctionnement, le procédé peut comporter une
commande avec le contrdleur de ladite au moins une machine électrique pour fournir
en mode moteur une puissance égale au produit d’une fonction de transfert per-
formante avec soit une puissance performante , soit une différence entre une puissance
limite maximale prédéterminée acceptable par ladite chaine de transmission de
puissance et la puissance nécessaire.

La puissance développée par une machine électrique durant le mode performant peut
étre prédéterminée ou variable.

La puissance performante peut &tre mémorisée ou paramétrée par un pilote ou un
copilote, a I’aide d’une interface homme-machine transmettant un signal au contrdleur
porteur d’une valeur de la puissance performante.

Selon une possibilité compatible avec les précédentes, une phase de recharge peut
comporter les étapes suivantes :

- détermination qu’une vitesse d’avancement dudit giravion est comprise dans une
plage de vitesse d’avancement mémorisée,

- détermination qu’une capacité électrique de ladite source d’énergie €lectrique est
inférieure a un seuil de recharge,

- tant que ladite vitesse d’avancement dudit giravion est comprise dans ladite plage
de vitesse d’avancement et que la capacité électrique de ladite source d’énergie
électrique est inférieure au seuil de recharge, recharge de ladite source d’énergie
électrique en contrdlant avec le contrdleur ladite au moins une machine électrique en
mode générateur électrique.

La recharge en énergie électrique est ainsi effectuée que lorsque 1’aéronef évolue a
une vitesse nécessitant un minimum de puissance mécanique.

Le seuil de recharge peut €tre supérieur au seuil de capacité électrique.

L’invention vise aussi un giravion muni d’au moins un organe rotatif, ledit giravion
comprenant une installation motrice thermique et électrique pour mettre en mouvement
ledit au moins un organe rotatif, ladite installation motrice comprenant un systeme

thermique et un systeme électrique pour mettre en mouvement une chaine de
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transmission de puissance reliée audit au moins un organe rotatif , le systeéme
thermique ayant au moins un moteur thermique et le systeme électrique étant muni
d’au moins une machine électrique , ledit systeme électrique ayant une source
d’énergie électrique reliée €lectriquement a ladite au moins une machine électrique.

Le giravion comporte un sélecteur pour sélectionner un mode de fonctionnement
choisi parmi plusieurs modes de fonctionnement, ledit giravion comprenant un
contrdleur relié au sélecteur ainsi qu’a un senseur d’une altitude-densité et a un senseur
d’une puissance nécessaire a fournir a ladite chaine de transmission de puissance, ledit
contrdleur étant configuré pour commander ladite au moins une machine électrique en
appliquant le procédé de I’invention.

L'altitude-densité n’est pas a confondre avec une altitude ou une densité, mais
correspond a l'altitude-pression corrigée de l'effet de la température. L altitude-densité
est calculée de manicre usuelle a partir par exemple de la pression atmosphérique,
mesurée avec un barometre ou autres, et une température mesurée avec un
thermometre ou autres capteurs de température.

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 :

[Fig.1] la [Fig.1], une vue d’un aéronef selon I’invention,

[Fig.2] la [Fig.2], un schéma illustrant un exemple de procédé permettant d’initier la
phase d’hybridation,

[Fig.3] la [Fig.3], un schéma illustrant un exemple de phase d’autorotation,

[Fig.4] la [Fig.4], un schéma illustrant un exemple de phase d’hybridation a haute
altitude-densité,

[Fig.5] la [Fig.5], un schéma illustrant un exemple de phase d’hybridation a basse
altitude-densité,

[Fig.6] la [Fig.6], un schéma illustrant un exemple de phase de recharge,

[Fig.7] la [Fig.7], un schéma illustrant la phase d’hybridation avec une ou des
machines électriques délivrant une puissance mécanique variable en mode moteur, et

[Fig.8] la [Fig.8], un schéma illustrant la phase d’hybridation avec une ou des
machines électriques délivrant une puissance mécanique constante en mode moteur.

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

La [Fig.1] représente un giravion 1 selon I’invention. Ce giravion comporte au moins
un organe rotatif 2, 3. Chaque organe rotatif 2,3 peut participer au déplacement ou a la
sustentation de cet aéronef. Par exemple, le giravion 1 comporte un organe rotatif
prenant la forme d’une voilure tournante 2 portée par une cellule 4. Le giravion 1 peut

en outre comprendre au moins une hélice et/ou au moins un rotor arriere 3 participant
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au controle du lacet de la cellule 4. Pour mettre en mouvement le ou les organes
rotatifs 2, 3 le giravion 1 comporte une installation motrice 5 thermique et électrique.
L’installation motrice 5 comporte ainsi une chaine de transmission de puissance 15
reliée au ou aux organes rotatifs 2, 3. Une telle chaine de transmission de puissance 15
peut comprendre une ou plusieurs boites de transmission de puissance, un ou plusieurs
arbres, des moyens de connexion... Selon I’exemple illustré, la chaine de transmission
de puissance 15 comporte une boite de transmission de puissance principale 16 mettant
en mouvement un mat rotor 17 relié a la voilure tournante 2. De plus, la chaine de
transmission de puissance 15 comporte au moins un arbre 18 reliant la boite de
transmission de puissance principale 16 a une boite de transmission de puissance
arriere 19 entrainant en rotation un rotor arriere 3.

Des lors, I'installation motrice 5 comporte un systeme thermique 10 muni d’un ou
plusieurs moteurs thermiques 11 mettant en mouvement la chaine de transmission de
puissance 15, et en particulier des organes internes de la boite de transmission de
puissance principale 16 selon I’exemple illustré. Indépendamment du nombre de
moteurs thermiques, chaque moteur thermique est par exemple contrdlé par son propre
calculateur moteur 12. En présence de plusieurs moteurs thermiques 11, les calculateur
moteur 12 peuvent communiquer entre eux. De plus, chaque moteur thermique 11 peut
étre par exemple un turbomoteur ou bien un moteur a pistons.

En outre, I’installation motrice 5 comporte un systeme €électrique 20. Ce systeme
électrique 20 comprend une ou plusieurs machines électriques 21 pouvant fonctionner
en mode moteur pour mettre en mouvement la chaine de transmission de puissance 15,
directement ou indirectement. Par exemple, une machine €lectrique 21 peut étre en
prise sur la chaine de transmission de puissance 15, et en particulier sur la boite de
transmission de puissance principale 16 selon I’exemple illustré, ou sur un moteur
thermique 11.

Chaque machine électrique 21, et indépendamment du nombre de machine €lectrique
21, peut aussi fonctionner en mode générateur électrique, de maniere a produire une
énergie électrique en étant mise en mouvement par la chaine de transmission de
puissance ou par un moteur thermique 11.

Le terme « chaque» associé a un objet peut étre utilisé indépendamment du nombre
d’objets et peut etre assimilé a I’expression « le ou le cas échéant les ».

Chaque machine électrique 21 est reliée a une source d’énergie électrique 22. Cette
source d’énergie €lectrique 22 est rechargeable de maniere a alimenter électriquement
chaque machine électrique 21 fonctionnant en mode moteur et a étre alimentée élec-
triquement par chaque machine électrique 21 fonctionnant en mode générateur
électrique. La source d’énergie €lectrique 22 peut comprendre de maniere usuelle des

batteries ou équivalents, une pile a hydrogeéne ou équivalent...
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Par ailleurs, le giravion 1 comporte un contréleur 25 en communication avec
notamment chaque machine électrique 21 afin de leur transmette un signal de
commande indiquant de quelle maniere elles doivent fonctionner.

Le contréleur 25 peut comprendre par exemple au moins un processeur et au moins
une mémoire, au moins un circuit intégré, au moins un systeme programmable, au
moins un circuit logique, ces exemples ne limitant pas la portée donnée a 1’expression
« contrdleur ». Le terme processeur peut désigner aussi bien une unité centrale de
traitement connue sous 1’acronyme CPU, une unité graphique de traittment GPU, une
unité digitale connue sous 1’acronyme DSP, un microcontroleur... Le controleur 25
peut comprendre par exemple un ou plusieurs calculateurs dédiés ou non au procédé de
I’invention. Plusieurs calculateurs du systeme peuvent former un méme calculateur, et
par exemple le contr6leur 25 ainsi que le calculateur de surveillance 39 évoqué par la
suite. Par exemple, le controleur 25 fait partie d’un ensemble dénommé « Aircraft Ma-
nagement Computer » en langue anglaise.

Le giravion 1 comporte un senseur 34 d’une altitude-densité usuel en communication
filaire ou non filaire avec le contrdleur 25. Le terme senseur utilis€ par la suite peut
désigner un ensemble comprenant un ou plusieurs capteurs voire un calculateur. Ainsi,
un senseur 34 d’une altitude-densité peut comprendre un altimetre et un thermometre
par exemple. Le senseur 34 d’une altitude-densité émet vers le contrleur 25 un signal
porteur de I’altitude-densité courante Zt.

Le giravion 1 peut aussi comprendre un senseur de puissance mécanique 32 dé-
terminant une puissance mécanique Pwe développée ou prélevée par une machine
électrique 21. Un tel senseur de puissance mécanique 32 peut comporter a titre
d’exemple, pour chaque machine électrique 21, un couplemetre et un capteur de vitesse
de rotation positionnés sur un arbre de puissance de la machine électrique 2. Selon un
autre exemple, la consommation €lectrique voire le sens de rotation d’un tel arbre
peuvent étre mesurés et utilisés pour évaluer la puissance mécanique Pwe de maniere
usuelle. Par ailleurs, au moins un capteur de surveillance usuel est configuré pour dé-
terminer si la machine fonctionne correctement, tel qu’un capteur mesurant une
intensité électrique comparée a une référence. Chaque capteur de surveillance peut
émettre un signal de surveillance porteur d’une information indiquant si la machine
électrique est en panne, directement ou indirectement vers le contrdleur.

Le giravion 1 peut aussi comprendre un senseur 33 de capacité électrique mesurant la
capacité électrique courante C de la source d’énergie €lectrique 22.

Le giravion 1 peut aussi comprendre un senseur de vitesse d’avancement 36
mesurant une vitesse de déplacement du giravion 1. Par exemple, un tel senseur 36
comporte un systeme de positionnement par satellites, un systeéme a tube de Pitot,...

par exemple, la vitesse d’avancement est la vitesse air vraie dénommée « True Air
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Speed » en langue anglaise.

Le giravion 1 peut aussi comprendre un senseur de vitesse de rotation 31 mesurant la
vitesse d’un organe tournant de I’installation motrice 5, et notamment d’un organe
rotatif ou d’un organe mobile conjointement avec un organe rotatif. Par exemple, un
senseur de vitesse de rotation 31 mesure la vitesse de rotation du méat rotor 17 image de
la vitesse de rotation de la voilure tournante 2. Le senseur de vitesse de rotation 31
peut transmettre un signal porteur de la vitesse de rotation Nr vers le controleur 25
mais aussi vers chaque calculateur moteur 12.

En effet, un calculateur moteur 12 peut piloter le moteur thermique 11 associé de
maniere usuelle, durant un mode automatique, en fonction d’une vitesse de référence,
fixe ou variable, et d’une vitesse de rotation Nr mesurée par le senseur de vitesse de
rotation 31, et notamment en fonction d’une vitesse de rotation Nr de la voilure
tournante. La puissance développée par un moteur thermique 11 peut alors varier auto-
matiquement en fonction de la puissance développée ou prélevée par une machine
électrique 21. La puissance développée par un moteur thermique 11 est de plus bornée
pour ne pas dépasser une puissance limite du moteur variant en fonction de
I’altitude-densité et pour que la puissance transmise par la chaine de transmission de
puissance 15 ne dépasse pas une puissance limite maximale Lbtp.

En présence d’un unique moteur thermique, la puissance disponible Pwdt est égale a
la puissance limite du moteur thermique. En présence de plusieurs moteurs thermiques,
la puissance disponible Pwdt est égale a la somme des puissances limites des moteurs.

La puissance disponible Pwdt peut étre déterminée par un estimateur a I’aide d’une
loi mémorisée fournissant cette puissance disponible Pwdt en fonction de
I’altitude-densité. L’estimateur peut étre le contréleur 25, ou un autre organe
transmettant un signal au controleur 25 porteur de cette puissance disponible Pwdt par
exemple.

Le giravion 1 peut comprendre un senseur 38 usuel d’une puissance nécessaire
WNEC a fournir a la chaine de transmission de puissance. Par exemple, le senseur 38
d’une puissance nécessaire peut comprendre un ou plusieurs senseurs de puissance
381, 382, 383 disposés sur la chaine de transmission de puissance 15 ou sur un arbre de
travail d’un moteur thermique voire d’une machine électrique. Un senseur de puissance
peut comprendre un couplemetre et un capteur de vitesse de rotation par exemple.
Selon I’exemple illustré, le senseur 38 d’une puissance nécessaire peut comprendre un
senseur de puissance 381, 382, 383 a la sortie de chaque moteur thermique et de
chaque machine €lectrique. La puissance nécessaire est alors calculée par un évaluateur
en réalisant la somme des puissances mesurées. L’évaluateur peut €tre le contréleur 25
ou un organe usuel.

Le giravion peut comporter un calculateur de surveillance 39 configuré pour dé-
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terminer si le ou les moteurs thermiques sont en panne. Par exemple, le calculateur de
surveillance 39 est un calculateur moteur 12. Le calculateur de surveillance transmet le
cas échéant un signal au controleur 25 porteur d’une panne rendant inopérant le
systeme thermique 10.

Eventuellement, le giravion 1 peut comporter une interface homme-machine 41 reliée
a chaque calculateur moteur 12 pour requérir la mise en ceuvre du mode automatique
de régulation du moteur thermique 11 correspondant.

Eventuellement, le giravion 1 peut comporter une interface homme-machine 41 reliée
au controleur 25 pour paramétrer une puissance performante Psperfo et/ou une
puissance économique Pseco.

Eventuellement, le contrdleur 25 peut communiquer avec un alerteur 60 pour générer
une alerte. Un tel alerteur 60 peut comprendre un écran affichant un message, et/ou un
moyen sonore et par exemple un haut parleur, et/ou une lampe,...

Selon un autre aspect, le giravion 1 comporte un sélecteur 42 en communication
filaire ou non filaire avec le contrdleur 25 pour choisir un mode de fonctionnement. Le
sélecteur 42 transmet un signal porteur d’un mode fonctionnement choisi. Par exemple,
le sélecteur 42 peut comprendre un bouton a plusieurs positions, une dalle tactile... En
particulier, le sélecteur 42 peut permettre a un pilote Pil de sélectionner un mode de
fonctionnement parmi un mode de veille MODYV, un mode performant MODPERF et
un mode économique MODECO.

Lorsque le mode de veille MODYV est mis en ceuvre par le controleur 25, la ou les
machines électriques 21 sont le cas échéant arrétées, ou si nécessaire au moins une
machine électrique 21 est pilotée en mode générateur €électrique pour recharger la
source d’énergie €lectrique 22 durant une phase de recharge STPRECHARGE, par
exemple en appliquant une fonction Fr(t).

Lorsque le mode économique MODECO est mis en ceuvre par le controleur 25, au
moins une voire chaque machine électrique 21 fonctionne en mode moteur afin que le
ou les moteurs thermiques 11 délivrent une puissance réduite, par exemple prédé-
terminée Ptm.

Lorsque le mode performant MODPEREF est mis en ceuvre par le contrdleur 25, au
moins une voire chaque machine €lectrique 21 fonctionne en mode moteur et le ou les
moteurs thermiques 11 délivrent une puissance pouvant atteindre la puissance
disponible.

A tout moment et quel que soit le mode de fonctionnement choisi, le controleur 25
peut mettre en ceuvre un mode de fonctionnement en autorotation.

Des lors, le procédé de I’invention requiert la sélection STPSELECT d’un mode de
fonctionnement choisi en manceuvrant le sélecteur 42. Lors d’une phase d’hybridation,

le contrdleur 25 compare en outre I’ altitude-densité courante Zt a une altitude-densité
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seuil Zs mémorisée. Par suite, le contréleur 25 pilote chaque machine électrique 21 en
fonction du mode de fonctionnement choisi, de la valeur de 1’altitude-densité courante
Zt au regard de 1’altitude-densité seuil Zs ainsi que de la puissance nécessaire Wnec. A
cet effet, le contr6leur 25 transmet un signal de commande a une machine électrique 21
pour la piloter, ce signal de commande étant porteur d’une puissance a fournir ou a
prélever par la machine €lectrique 21.

Les figures 7 et 8 illustrent des diagrammes présentant une puissance en ordonnée et
une altitude-densité en abscisse. Un trait D1 illustre la puissance disponible pouvant
étre développée par le ou les moteurs thermiques 11 conjointement. Un trait horizontal
D2 représente la puissance limite maximale Lbtp admissible par la chaine de
transmission de puissance 15. Une ligne D3 représente une puissance réduite prédé-
terminée Ptm optimisant le fonctionnement du ou des moteurs thermiques 11. Selon la
[Fig.7], 1a ou les machines électriques 21 peuvent fournir une puissance variable en
fonction du besoin alors que, selon la [Fig.8], la ou les machines électriques 21
fournissent une puissance mémorisée ou paramétrée par un pilote ou un copilote. Les
diagrammes sont fournis a titre illustratif uniquement.

En référence a la [Fig.7], lorsque I’altitude-densité courante Zt est supérieure a une
altitude-densité seuil Zs, tous les modes de fonctionnement sont accessibles. Le
contrdleur 25 détermine le mode a appliquer en fonction du mode de fonctionnement
choisi, de la puissance nécessaire Wnec voire de la puissance disponible Pwdt. Durant
le mode de veille MODYV, chaque machine électrique 21 est éteinte ou en mode gé-
nérateur électrique.

Durant le mode économique MODECO, chaque machine électrique 21 peut
fonctionner en mode moteur pour fournir une puissance mécanique Pwe. Selon la
[Fig.7], 1a puissance mécanique Pwe est réglée par le controleur 25 pour que le ou les
moteurs thermiques 11 fournissent automatiquement une puissance réduite Ptm et pour
ne pas dépasser la puissance limite maximale. Selon la [Fig.8], la puissance mécanique
Pwe est fixe, la puissance réduite €tant alors variable.

Durant le mode performant MODPEREF, le ou les moteurs thermiques 11 sont pilotés
pour fournir la puissance thermique maximale et la ou les machines électriques 21
fonctionnent en mode moteur pour fournir une puissance complémentaire dans la
limite de la puissance limite maximale Lbtp admissible par la chaine de transmission
de puissance 15.

Lorsque I’altitude-densité courante Zt est inférieure ou égale a 1’altitude-densité seuil
Zs, si le mode fonctionnement choisi est le mode performant MODPEREF, le controleur
25 applique le mode de veille MODV.

Des lors et quelle que soit la maniere de réaliser le giravion 1, le controleur 25 peut

ainsi réaliser en boucle des étapes du procéd€. Les figures 2 a 6 décrivent des €tapes
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possibles d’une boucle.

Ainsi, selon la [Fig.2], le procédé€ peut comprendre une phase de test STPO pour dé-
terminer si la phase d’hybridation Phashyb ou si une phase d’autorotation STPROT
doivent étre entreprises. Des étapes décrites sont éventuellement optionnelles et sont
éventuellement réalisées dans un autre ordre, voire de maniére simultanée.

La phase d’hybridation Phashyb peut notamment étre conditionnée a un fonc-
tionnement normal du systeme électrique 20.

Des lors, le procédé peut comprendre une détection STP1 d’un dysfonctionnement du
systeme électrique 20. Par exemple, chaque machine €lectrique 21, voire la source
d’énergie électrique 22, peuvent comprendre des capteurs de surveillance usuels pour
déterminer la présence d’une panne. Ces capteurs de surveillance communiquent avec
le contrdleur 25. Si un capteur de surveillance transmet durant une boucle un signal
porteur d’une panne au controleur 25, le controleur 25 ne met pas en ceuvre la phase
d’hybridation Phashyb. Par contre, le controleur 25 peut piloter un alerteur 60 pour
générer une alerte WARNHS. La boucle du procédé s’arréte et une nouvelle boucle
commence.

La détection STP1 d’un dysfonctionnement du systeme €lectrique 20 peut éven-
tuellement Etre réalisée a I’initiation de la boucle car, en cas de dysfonctionnement, le
systeme électrique 20 ne peut pas €tre utilisé.

Par ailleurs, la boucle peut comprendre une étape pour déterminer si une phase
d’autorotation STPROT doit étre initiée. Cette €tape peut €tre réalisée apres 1’ étape de
détection du dysfonctionnement en raison de son importance.

Ainsi le procédé peut comporter la détermination STP2 d’une panne du systéme
thermique 10 le rendant inopérant. En I’absence d’une telle panne, la boucle se
poursuit. En présence d’une telle panne, une phase d’autorotation STPROT débute.

En référence a la [Fig.3] et durant une phase d’autorotation STPROT, le procédé
comporte la détermination STP9 par le controleur 25 que la vitesse de rotation Nr
mesurée est supérieure a z€ro. A cet effet, le contréleur 25 compare la vitesse de
rotation Nr mesurée a z€ro. Si la vitesse de rotation Nr mesurée est €gale a z€éro, le
giravion est a I’arrét. Chaque machine électrique 21 reste a I’arrét en fournissant une
puissance mécanique Pwe nulle. La boucle du procédé s’arréte et une nouvelle boucle
commence.

Si la vitesse de rotation Nr mesurée est différente de z€ro, au moins une voire chaque
machine électrique 21 est pilotée par le contrdleur 25 pour fonctionner en mode
moteur.

Eventuellement, le procédé comporte la comparaison STP10 avec le controleur 25 de
la vitesse de rotation Nr a une vitesse d’autorotation Nrautorot mémorisée. Dés lors, le

contrdleur 25 commande, lors d’une étape STP101, au moins une voire chaque
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machine électrique 21 pour délivrer a la chaine de transmission de puissance 15 une
puissance mécanique Pwe égale a une puissance auxiliaire maximale Pwemax en mode
moteur si la vitesse de rotation Nr est inférieure a la vitesse d’autorotation Nrautorot.
La puissance auxiliaire maximale Pwemax peut €tre obtenue a 1’aide d’une premicre
fonction de transfert en autorotation Fal(t). Toute la puissance de la machine
électrique est utilisée pour faciliter I’autorotation. La boucle du procédé s’arréte et une
nouvelle boucle commence.

A contrario, le contrdleur 25 commande, lors d’une étape STP102, au moins une
voire chaque machine électrique 21 pour délivrer en mode moteur une puissance
modérée Pwelow inférieure a ladite puissance auxiliaire maximale Pwemax si la
vitesse de rotation Nr est supérieure ou €gale a ladite vitesse d’autorotation Nrautorot.
La puissance modérée Pwelow peut étre obtenue a I’aide d’une deuxieme fonction de
transfert en autorotation Fa2(t). La boucle du procédé s’arréte et une nouvelle boucle
commence.

Ce procédé permet d’injecter automatiquement le maximum de puissance a la chaine
de transmission de puissance 15 au moment de la phase d’atterrissage dénommée
« flare » en langue anglaise.

En référence a la [Fig.2], la phase de test STPO peut comprendre une mesure STP3 de
la capacité électrique courante C de la source d’énergie électrique 22 avec le senseur
33 de capacité électrique. Si le controleur 25 détermine que la capacité €lectrique
courante C est inférieure a un seuil de capacité électrique C1, alors le controleur 25 ne
met pas en ceuvre la phase d’hybridation. Eventuellement le controleur 25 pilote
I’alerteur 60 pour émettre une alerte WARNLOW. Eventuellement, le contréleur 25
pilote alors au moins une voire chaque machine électrique 21 pour recharger élec-
triquement la source d’énergie €lectrique 22 lors d’une phase de recharge ST-
PRECHARGE.

Préalablement, le controleur 25 peut déterminer lors d’une étape de vérification
STP4, si une machine électrique 21 fonctionne en mode moteur, par exemple a 1’aide
du senseur de puissance mécanique 32. Dans I’affirmative, le controleur 25 transmet
un signal a la machine électrique 21 pour I’arréter, par exemple en appliquant une
fonction de transfert d’arrét mémorisée Fc(t). Débute alors la phase de recharge ST-
PRECHARGE.

La [Fig.6] illustre un exemple de phase de recharge STPRECHARGE. Even-
tuellement, le contréleur 25 peut déterminer lors d’une étape STP18 si la vitesse
d’avancement V du giravion 1 est comprise dans une plage de vitesse d’avancement
mémorisé€e a I’aide du senseur de vitesse d’avancement 36. Par exemple cette plage est
délimitée entre une vitesse basse supérieure a la vitesse du meilleur taux de montée Vy

et une vitesse haute. La vitesse haute peut €tre la vitesse de croisiere du giravion,
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dénommeée aussi « vitesse recommandée de transit ». Le contréleur 25 peut, a cet effet,
recevoir du senseur 36 de vitesse d’avancement un signal porteur de la vitesse
d’avancement. Dans la négative, la recharge ne peut pas étre effectuée et une autre
boucle débute.

Eventuellement, le contrdleur 25 peut déterminer, lors d’une étape STP19, si la
capacité électrique courante C de la source d’énergie €lectrique 22 est inférieure a un
seuil de recharge C3. Le contrdleur 25 peut, a cet effet, recevoir du senseur 33 de
capacité électrique un signal porteur de la capacité électrique courante C. Dans la
négative, la recharge ne peut pas étre effectuée et une autre boucle débute.

Des lors, tant que ladite vitesse d’avancement V est comprise dans ladite plage de
vitesse d’avancement et que la capacité électrique courante C est inférieure au seuil de
recharge C3, le contrdleur 25 pilote une étape de recharge STP20 de la source
d’énergie électrique 22 en contrdlant une machine électrique 21 pour la faire
fonctionner en mode générateur €lectrique. La boucle du procédé€ s’arréte alors et une
nouvelle boucle commence.

En référence a la [Fig.2], la phase de test STEPO peut comprendre une comparaison
STPS par le controleur 25 entre la vitesse de rotation Nr courante de la voilure
tournante 2 et une plage de référence de vitesse de rotation. Le contrdleur 25 peut, a cet
effet, recevoir du senseur 31 de vitesse de rotation un signal porteur de la vitesse de
rotation Nr courante et peut mémoriser ou recevoir ou calculer la plage de référence de
vitesse de rotation.

Si la vitesse de rotation Nr courante de la voilure tournante 2 n’appartient pas a la
plage de référence de vitesse de rotation, la phase d’hybridation Phashyb est interdite
par le contrdleur 25. La boucle du procédé s’ arréte alors et une nouvelle boucle
commence.

Eventuellement, le procédé peut comporter la détermination STP6 du mode appliqué
par le calculateur moteur 11. Le controleur 25 peut, a cet effet, recevoir du calculateur
moteur 12 ou de I’interface homme machine 41 un signal porteur du mode appliqué par
le calculateur moteur 12. Si le calculateur moteur 12 ne fonctionne pas selon la mode
automatique, la phase d’hybridation Phashyb est interdite par le controleur 25. La
boucle du procédé s’arréte alors et une nouvelle boucle commence.

En présence d’une vitesse de rotation Nr différente de la plage de référence de vitesse
de rotation ou d’un calculateur moteur 12 ne fonctionnant pas dans le mode au-
tomatique, le contrdleur 25 peut piloter 1’alerteur 60 pour générer une alerte
WARNNOT. Le controleur 25 peut déterminer, durant une €tape de controle STP7, si
une machine électrique 21 est en fonctionnement. Dans 1’affirmative, le controleur 25
transmet un signal a la machine électrique 21 pour I’arréter, par exemple en appliquant

une fonction de transfert d’arrét mémorisée Fe(t). La boucle du procédé s’arréte alors



[0145]

[0146]

[0147]

[0148]

[0149]

[0150]

[0151]

[0152]

[0153]

19

et une nouvelle boucle commence.

A tout moment, le procédé peut comporter une étape de sélection STPSELECT d’un
mode de fonctionnement choisi parmi plusieurs modes de fonctionnement. Le pilote
PIL manceuvre alors le sélecteur 42 a cet effet. Le sélecteur 42 transmet un signal au
contrdleur 25 porteur du mode de fonctionnement choisi.

A tout moment, le procédé peut comporter une étape STPWNEC de détermination de
la puissance nécessaire Wnec. Le controleur 25 ou un calculateur moteur 12 par
exemple peut déterminer la puissance nécessaire Wnec a fournir a la chaine de
transmission de puissance 15 pour assurer le vol.

A tout moment et par exemple au cours de 1’étape STPS, le procédé peut comporter
une étape de détermination de 1’altitude-densité courante Zt. Le senseur 34 d’une
altitude-densité transmet au controleur 25 un signal porteur de cette altitude-densité
courante.

Si la phase d’hybridation Phashyb est autorisée, durant I’étape STPS, le contrdleur 25
effectue alors une comparaison entre 1’altitude-densité courante Zt et une altitude-
densité seuil Zs mémorisée.

En fonction notamment de cette comparaison, le controleur 25 détermine le signal a
transmette & au moins une machine électrique 21 pour la commander.

Si I’altitude-densité Zt courante est supérieure a ladite altitude-densité seuil Zs, le
contrdleur 25 applique une phase de limite moteur STPMOT illustrée sur la [Fig.4].
Durant une étape STP11, le controleur 25 détermine le mode de fonctionnement choisi
en fonction du signal transmis par le sélecteur 42.

Si le mode de fonctionnement choisi est le mode performant MODPERF, le
contrdleur 25 détermine durant une étape de détermination STP12 si la puissance né-
cessaire Wnec appartient a une plage de test en étant sup€rieure a la puissance
disponible Pwdt et inférieure a la puissance limite maximale Lbtp. Dans I’affirmative,
le contrdleur 25 transmet un signal a au moins une voire chaque machine électrique 21
pour appliquer le mode performant lors d’une étape STPPERF.

Lorsque le mode performant MODPEREF est activé, le contrleur 25 transmet un
signal a une voire chaque machine €lectrique 21 pour qu’elle fournisse en mode
moteur une puissance mécanique Pwe égale soit au produit d’une fonction de transfert
performante Fp(t) et d’une puissance économique Psperfo, soit au produit d’une
fonction de transfert performante Fp(t) et d’une différence entre puissance limite
maximale Lbtp et la puissance nécessaire Wnec. Selon un exemple, le signal transmis
par le contrdleur 25 a une machine électrique 21 est porteur de la puissance mécanique
Pwe a fournir. La boucle est alors terminée et une nouvelle boucle débute.

Si la puissance nécessaire Wnec n’appartient pas a la plage de test, le controleur 25

transmet un signal a au moins une voire chaque machine électrique 21 pour appliquer
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le mode de veille MODV. Eventuellement une alerte est émise par ’alerteur pour en
informer le pilote.

Durant le mode de veille, le controleur 25 détermine durant une étape STP14 si la
machine électrique 21 fournit une puissance mécanique Pwe non nulle. Si la machine
électrique 21 fournit une puissance mécanique Pwe non nulle, le contrdleur 25
transmet un signal a la machine électrique pour I’arréter selon une fonction de transfert
d’arrét Fc(t). La boucle est alors terminée et une nouvelle boucle débute. Si la machine
électrique 21 fournit une puissance mécanique Pwe nulle, une phase de recharge ST-
PRECHARGE est initiée.

Si le mode de fonctionnement choisi est le mode économique MODECO, le procédé
comporte la détermination STP13 avec le controleur 25 que la puissance nécessaire
Whec est inférieure ou supérieure ou €gale a la puissance disponible Pwdt. Lorsque la
puissance nécessaire Wnec est inférieure a la puissance disponible Pwdt, le contrdleur
25 transmet un signal a au moins une voire chaque machine électrique 21 pour mettre
en ceuvre le mode économique MODECO. A I’inverse, le contrdleur 25 transmet un
signal a au moins une voire chaque machine €lectrique 21 pour mettre en ceuvre le
mode de veille MODV. Eventuellement une alerte est émise par I’alerteur pour en
informer le pilote.

Lorsque le mode économique MODECO est activé, le controleur 25 peut transmettre
un signal a une voire chaque machine électrique 21 pour qu’elle fournisse en mode
moteur une puissance mécanique Pwe égale soit au produit d’une fonction de transfert
économique Fe(t) et d’une puissance économique Pseco, soit au produit d’une fonction
de transfert économique Fe(t) et d’une différence entre la puissance nécessaire Wnec et
la puissance réduite Ptm prédéterminée. Selon un exemple, le signal transmis par le
contrdleur 25 a une machine électrique 21 est porteur de la puissance mécanique Pwe a
fournir. La boucle est alors terminée et une nouvelle boucle débute.

Si le mode de veille MODY est le mode de fonctionnement choisi, le controleur 25
transmet un signal 2 au moins une voire chaque machine électrique 21 pour mettre en
ceuvre ce mode de veille MODV.

Si I’altitude-densité Zt courante est inférieure ou égale a I’altitude-densité seuil Zs, le
contrdleur 25 applique une phase de limite de chaine de transmission de puissance
STPBTP illustrée sur la [Fig.5]. Durant une étape STP15, le contrdleur 25 détermine le
mode de fonctionnement choisi en fonction du signal transmis par le sélecteur 42.

Si le mode de fonctionnement choisi est le mode économique MODECO, le procédé
comporte la détermination STP16 avec le controleur 25 que la puissance nécessaire
Whec est inférieure ou supérieure ou €gale a la puissance limite maximale Lbtp.
Lorsque la puissance nécessaire Wnec est inférieure a la puissance limite maximale

Lbtp, le controleur 25 transmet un signal a au moins une voire chaque machine
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électrique 21 pour mettre en ceuvre le mode économique MODECO. A inverse, le
contrdleur 25 transmet un signal a au moins une voire chaque machine électrique 21
pour mettre en ceuvre le mode de veille MODV. Eventuellement une alerte est émise
par I’alerteur pour en informer le pilote.

Si le mode de veille MODV ou le mode performant MODPEREF est le mode de fonc-
tionnement choisi, le controleur 25 transmet un signal a au moins une voire chaque
machine électrique 21 pour mettre en ceuvre le mode de veille MODV.

Selon un autre aspect, les diverses fonctions de transfert Fe(t), Fal(t), Fa2(t), Fp(t),
Fe(t), Fr(t) évoquées précédemment peuvent prendre la forme de fonction F du
deuxiéme ordre dépendant du temps t et de trois parametres, a savoir d’un gain statique
G, d’un coefficient d’amortissement A et d’une pulsation w soit :

F=G/(1+2* A*t/w)+((t*t)/(W*w)))

ol « / » représente le signe de la division, « * » représente le signe de la multi-
plication, « + » représente le signe de 1’addition.

Ces trois parametres peuvent varier d’une fonction a 1‘autre et peuvent étre dé-
terminés par essais et/ou simulations. Une telle fonction de transfert permet d’atteindre
le fonctionnement requis de maniere progressive, notamment pour mettre en parallele
la modification de la régulation du ou des moteurs thermiques.

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 et des revendications.
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Revendications

Procédé de controdle d’une installation motrice (5) thermique et
électrique pour mettre en mouvement au moins un organe rotatif (2, 3)
d’un giravion (1), ladite installation motrice (5) comprenant un systeme
thermique (10) et un systeme électrique (20) pour mettre en mouvement
une chaine de transmission de puissance (15) reli€e audit au moins un
organe rotatif (2, 3), le systeme thermique (10) ayant au moins un
moteur thermique (11) et le systeme électrique (20) étant muni d’au
moins une machine électrique (21), ledit systeme électrique (20) ayant
une source d’énergie électrique (22) reliée électriquement a ladite au
moins une machine électrique (21),

le procédé comportant une sélection (STPSELECT) avec un sélecteur
(42) d’un mode de fonctionnement choisi parmi plusieurs modes de
fonctionnement, ledit procéd¢ ayant une phase d’hybridation (Phashyb)
comprenant les étapes suivantes :

- comparaison (STP8) avec un contrdleur (25) entre une altitude-densité
(Zt) courante et une altitude-densité seuil (Zs),

- contrdle avec le contréleur (25) de ladite au moins une machine
électrique (21) en fonction dudit mode de fonctionnement choisi ainsi
que de ladite comparaison et d’une puissance nécessaire (WNEC) a
fournir a ladite chaine de transmission de puissance (15),

caractérisé en ce que ledit organe rotatif comprend une voilure tournante
(2), ledit procédé comporte €tapes suivantes :

- détermination d’une panne du systeéme thermique (10) le rendant
inopérant,

- une détermination d’une vitesse de rotation (Nr) de la voilure
tournante (2),

- commande (STPROT) avec le contrleur (25) du fonctionnement en
mode moteur de ladite au moins une machine électrique (21) en
présence d’une dite panne et d’une dite vitesse de rotation (Nr) su-
périeure a zéro,

- comparaison (STP10) de la vitesse de rotation (Nr) a une vitesse
d’autorotation (Nrautorot) mémorisée,

-commande (STP101) avec le contréleur (25) de ladite au moins une
machine électrique (21) pour délivrer une puissance auxiliaire maximale
(Pwemax) en mode moteur si ladite vitesse de rotation (Nr) est in-

férieure a ladite vitesse d’autorotation (Nrautorot),
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- commande (STP102) avec le contrdleur (25) de ladite au moins une
machine électrique (21) pour délivrer en mode moteur une puissance
(Pwelow) inférieure a ladite puissance auxiliaire maximale (Pwemax) si
ladite vitesse de rotation (Nr) est supérieure ou €gale a ladite vitesse
d’autorotation (Nrautorot).

Procédé selon la revendication 1,

caractérisé en ce que lesdits plusieurs modes de fonctionnement com-
prennent un mode de veille (MODYV) durant lequel ladite au moins une
machine électrique (21) est arrétée ou en mode générateur électrique
pour recharger ladite source d’énergie électrique (22) durant une phase
de recharge (STPRECHARGE), un mode économique (MODECO)
durant lequel ladite au moins une machine électrique (21) fonctionne en
mode moteur et le systeme thermique (10) délivre une puissance réduite
(Ptm), et un mode performant (MODPERF) durant lequel ladite au
moins une machine électrique (21) fonctionne en mode moteur et le
systeme thermique (10) délivre une puissance principale maximale
(Pmax), et en ce que le contrdleur (25) contrdle ladite au moins une
machine électrique (21) selon ledit mode de veille lorsque
conjointement ledit mode de fonctionnement choisi est ledit mode
performant et ladite altitude-densité courante est inférieure a

I’ altitude-densité seuil (Zs),

Procédé selon I’une quelconque des revendications 1 a 2,

caractérisé en ce que ledit procédé comporte une détection (STP1) d’un
dysfonctionnement dudit systeme électrique (20), ladite phase
d’hybridation (Phashyb) étant interdite en présence dudit dysfonc-
tionnement.

Procédé selon 1’une quelconque des revendications 1 a 3,

caractérisé en ce que ledit procédé comporte une mesure d’une capacité
électrique (C) de ladite source d’énergie électrique (22), ladite phase
d’hybridation (Phashyb) étant interdite en présence d’une capacité
électrique (C) mesurée inférieure a un seuil de capacité électrique (C1),
ledit procédé comportant une commande avec ledit contrdleur (25)
d’une phase de recharge (STPRECHARGE) de ladite source d’énergie
électrique (22) en commandant le fonctionnement en mode générateur
électrique de ladite machine électrique (21) lorsque ladite capacité
électrique (C) mesurée est inférieure ou égale au seuil de capacité
électrique (C1).

Procédé selon I’une quelconque des revendications 1 a 4,
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caractérisé en ce que ledit organe rotatif (2, 3) comprend une voilure
tournante (2), ledit procédé comporte une mesure d’une vitesse de
rotation (Nr) de la voilure tournante (2), ladite phase d’hybridation
(Phashyb) étant interdite (STPS) par le controleur (25) en présence
d’une vitesse de rotation (Nr) mesurée n’appartenant pas a une plage de
référence de vitesse de rotation.

Procédé selon 1’une quelconque des revendications 1 a 5,

caractérisé en ce que ledit au moins un moteur thermique (11) est piloté
par un calculateur moteur (11), ledit calculateur moteur (11) comprenant
un mode automatique durant lequel ledit calculateur moteur (11) annexe
une puissance délivrée par le moteur thermique (11) contrdlé a une
vitesse de rotation (Nr) dudit au moins un organe rotatif (2, 3).

Procédé selon la revendication 6,

caractérisé en ce que ledit procédé comporte une étape de détermination
(STP6) du mode appliqué par le calculateur moteur (11), ladite phase
d’hybridation (Phashyb) étant autorisée par le contrdleur (25)
uniquement lorsque ledit calculateur moteur (11) fonctionne selon ledit
mode automatique.

Procédé selon I’une quelconque des revendications 2 a 7,

caractérisé en ce que lorsque ladite altitude-densité (Zt) courante est su-
périeure a ladite altitude-densité seuil (Zs) et ledit mode de fonc-
tionnement choisi est un mode performant, le procédé comporte :

- détermination (STP12) avec le controleur (25) que ladite puissance né-
cessaire (Wnec) est comprise ou n’est pas comprise dans une plage de
test allant d’une puissance disponible (Pwdt) pouvant &tre développée
par le systeme thermique (10) jusqu’a une puissance limite maximale
(Lbtp) acceptable par ladite chaine de transmission de puissance (15),
ladite puissance disponible et ladite puissance disponible étant exclues
de ladite plage de test,

- application (STPPERF) avec le controleur (25) du mode performant
(MODPEREF) lorsque ladite puissance nécessaire (Wnec) est comprise
dans ladite plage de test,

- application avec le contréleur du mode de veille (MODYV) lorsque
ladite puissance nécessaire (Wnec) est en dehors de ladite plage de test .
Procédé selon 1’une quelconque des revendications 2 a 8,

caractérisé en ce que lorsque ladite altitude-densité (Zt) courante est su-
périeure a ladite altitude-densité seuil (Zs) et ledit mode de fonc-

tionnement choisi est un mode économique (MODECO), le procédé
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comporte :

- détermination (STP13) avec le controleur (25) que ladite puissance né-
cessaire (Wnec) est inférieure ou supérieure ou €gale a une puissance
disponible (Pwdt) pouvant étre développée par le systeme thermique
10),

- application (STPECO) avec le contrdleur (25) du mode économique
(MODECO) lorsque ladite puissance nécessaire (Wnec) est inférieure a
la puissance disponible (Pwdt),

- application avec le contréleur (25) du mode de veille (MODV) lorsque
ladite puissance nécessaire (Wnec) est supérieure ou €gale a la
puissance disponible (Pwdt).

Procédé selon 1’une quelconque des revendications 2 a 9,

caractérisé en ce que lorsque ladite altitude-densité (Zt) courante est in-
férieure ou égale a ladite altitude-densité seuil (Zs) et ledit mode de
fonctionnement choisi est un mode économique (MODECO), le procédé
comporte :

- détermination (STP16) avec le controleur (25) que ladite puissance né-
cessaire (Wnec) est inférieure ou supérieure ou €gale a une puissance
limite maximale (Lbtp) acceptable par ladite chaine de transmission de
puissance (15),

- application (STPECO) avec le contrdleur (25) du mode économique
(MODECO) lorsque ladite puissance nécessaire (Wnec) est inférieure a
la puissance limite maximale (Lbtp),

- application avec le contréleur (25) du mode de veille (MODV) lorsque
ladite puissance nécessaire (Wnec) est supérieure ou €gale a la
puissance limite maximale (Lbtp).

Procédé selon 1’une quelconque des revendications 1 a 10,

caractéris€ en ce que lors d’un mode économique (MODECO) choisi
parmi lesdits plusieurs modes de fonctionnement, le procédé comporte
une commande avec le contrdleur (25) de ladite au moins une machine
électrique (21) pour fournir en mode moteur une puissance égale au
produit d’une fonction de transfert économique (Fe) avec soit une
puissance économique fixe (Pseco) soit une différence entre la puissance
nécessaire (Wnec) et une puissance réduite (Ptm) prédéterminée.
Procédé selon I’une quelconque des revendications 1 a 11,

caractéris€ en ce que lors d’un mode performant (MODPERF) choisi
parmi lesdits plusieurs modes de fonctionnement, le procédé comporte

une commande avec le contrdleur (25) de ladite au moins une machine
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électrique (21) pour fournir en mode moteur une puissance égale au
produit d’une fonction de transfert performante (Fp) avec soit une
puissance performante fixe (Psperfo) soit une différence entre une
puissance limite maximale (Lbtp) prédéterminée acceptable par ladite
chaine de transmission de puissance (15) et la puissance nécessaire
(Wnec).

Procédé selon I’une quelconque des revendications 1 a 12,

caractérisé en ce qu’une phase de recharge (STPRECHARGE) comporte
les étapes suivantes :

- détermination (STP18) qu’une vitesse d’avancement (V) dudit
giravion est comprise dans une plage de vitesse d’avancement
mémorisée,

- détermination (STP19) qu’une capacité électrique (C) de ladite source
d’énergie €lectrique (22) est inférieure a un seuil de recharge (C3),

- tant que ladite vitesse d’avancement (V) dudit giravion (1) est
comprise dans ladite une plage de vitesse d’avancement et que la
capacité électrique (C) de ladite source d’énergie électrique (22) est in-
férieure au seuil de recharge (C3), recharge (STP20) de ladite source
d’énergie €lectrique (22) en contrdlant avec le contréleur (25) ladite au
moins une machine électrique (21) en mode générateur électrique.
Giravion (1) muni d’au moins un organe rotatif (2, 3), ledit giravion (1)
comprenant une installation motrice (5) thermique et électrique pour
mettre en mouvement ledit au moins un organe rotatif (2, 3), ladite ins-
tallation motrice (5) comprenant un systeme thermique (10) et un
systeme électrique (20) pour mettre en mouvement une chaine de
transmission de puissance (15) reliée audit au moins un organe rotatif
(2, 3), le systeme thermique (10) ayant au moins un moteur thermique
(11) et le systeme électrique (20) étant muni d’au moins une machine
électrique (21), ledit systeme €lectrique (20) ayant une source d’énergie
électrique (22) reliée électriquement a ladite au moins une machine
électrique (21),

caractérisé en ce que le giravion (1) comporte un sélecteur (42) pour sé-
lectionner un mode de fonctionnement choisi parmi plusieurs modes de
fonctionnement, ledit giravion (1) comprenant un contréleur (25) reli€
au sélecteur (42) ainsi qu’a un senseur (34) d’une altitude-densité et a un
senseur (38) d’une puissance nécessaire (WNEC) a fournir a ladite
chaine de transmission de puissance (15), ledit controleur (25) étant

configuré pour commander ladite au moins une machine électrique (21)
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en appliquant le procédé selon 1’une quelconque des revendications 1 a
13.
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[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.

[X] 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

US 2019/322382 A1 (MACKIN STEVE G [US])
24 octobre 2019 (2019-10-24)

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

US 2013/199198 A1 (CORPRON ALBAN [FR])
8 ao(t 2013 (2013-08-08)

FR 2 994 687 A1 (EUROCOPTER FRANCE [FR])
28 février 2014 (2014-02-28)

FR 3 090 576 A1 (AIRBUS HELICOPTERS [FR])
26 juin 2020 (2020-06-26)

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