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— avec rapport de recherche internationale (Art. 21(3))

L'invention vise a ameliorer les performances en accelération d'un générateur de gaz de turbine a gaz, en réduisant les preleve -
ments d'énergie ¢lectrique, en particulier pendant les phases transitoires, atin de conserver une marge au pompage sutfisante pour
la ligne de fonctionnement. Pour ce faire, I'invention preévoit d'augmenter le pouvoir d'accelération/déceleration du generateur de
gaz en régulant la tension du réseau ¢lectrique de bord de l'a¢ronef. Dans un mode de réalisation, apres une phase de démarrage
(50) de la turbine a gaz, le réseau de bord (10) est régulé en tension par une consigne de tension (CT) pilotée par une étape de dé -
termination d'¢tat (100) de délestage/lestage (Eprr, Firs, Estas) d'une source generatrice principale d'¢lectricite (7) du réseau de
bord (10). La détermination d'état (100) est effectuce en fonction de la demande de prelevement de puissance (P prer) a fournir a la
propulsion de l'ac¢ronet (41). Cette ¢tape de détermination d'etat est suivie d'une etape de s¢lection (200) dune consigne de tension
(CT) entre plusieurs niveaux (Ug, Ug, Uyn) en fonction de la determination de 1'état de delestage/lestage, et d'une ¢tape d'applica-
tion de la consigne sélectionnée (300) a une boucle de regulation de la tension (15) fournie au réseau de bord (10).
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PROCEDE DE CONTROLE DE LA GENERATION ELECTRIQUE APPLIQUEE A UNE

TURBINE A GAZ
D'AERONEF ET DISPOSITIF METTANT EN OEUVRE UN TEL PROCEDE

DOMAINE TECHNIQUE
[0001] L'invention concerne un procede de contrOle de la géneration

electrigue appliquee a une turbine a gaz d'aeronef, plus particulierement dans
ses phases transitoires d'accéleration et de decelération. L'invention s'applique
en particulier a un turbomoteur dhelicoptere apte a mettre en ceuvre un ftel

procéede.

[0002] L'invention concerne le domaine des turbines a gaz, en particulier les
turbomoteurs, turboreacteurs ou turbopropulseurs d'aeronefs (helicopteres,

avions, autres engins volants).

[0003] Un moteur d'aéronef comporte classiguement un ensemble
compresseur-chambre de combustion-turbine formant un genéerateur de gaz.
Dans ce geénérateur de gaz, lair frails est comprime par la rotation du
compresseur et transmis dans la chambre ou Il est melange au carburant puis,
apres combustion, les gaz chauds sont évacues avec une energie cinetique
elevee et detendus dans la turbine qui extrait I'energie d’entrainement en rotation
du compresseur via un arbre de transmission haute pression (HP en abrége) ou
corps HP. L'excedent dénergie cinetigue fournit I'eénergie de deplacement de
'aeronef, soit directement pour les avions par une tuyere d'ejection, soit
Indirectement pour les helicopteres via une nouvelle detente dans une turbine
libre et un arbre de transmission (aval, traversant ou via un arbre exterieur au

generateur de gaz).

ETAT DE LA TECHNIQUE

[0004] Dans le cas d'un turbomoteur d'helicoptere, une grande partie de
'énergie mecanique deélivree par cet arbre de transmission est fournie au
mecanisme d'entrainement du rotor et aux consommateurs (pompe hydraulique,

appareillages electriques, climatisation, frein rotor, etc.) via des pignonneries de



10

15

20

29

30

CA 02816512 2013-04-30

WO 2012/080633 PCT/FR2011/052935
2

reduction de vitesses ou, plus rationnellement, via une boite d'accessoires (Ci-
apres BA). Une partie non negligeable de la puissance mecanique peut étre
prelevee directement sur le generateur de gaz (generation electrique,

prelevements d’air pour réchauffage cabine, ...).

[0005] En phase de demarrage du turbomoteur, une source électrique
reversible - encore appelee generatrice/demarreur, en abrege GD — alimentee par
une batterie — fonctionne en mode demarreur comme un moteur d'entrainement
en rotation du compresseur jusqu au fonctionnement autonome du generateur de
gaz. Puis, en phases transitoires — decollage, atterrissage, stationnaire — ou
Intermediaires de vol stabilise — croisiere, recherche a basse altitude — la source
GD préleve de |I'energie cinetique sur le genérateur de gaz pour fonctionner en
mode generatrice et alimenter les appareillages consommateurs electriques

(commandes, climatisation, pompe, ...) du reseau electrigue de bord.

[0006] Cependant, le prelevement d'energie sur le generateur de gaz pour
alimenter le réseau de bord est penalisant en termes de marge au pompage pour
la ligne de fonctionnement, et contribue fortement a limiter les performances
d’'acceléeration du generateur de gaz lorsque le préelevement mecanique
Instantané n'est pas connu du systeme de regulation. Afin de conserver une
marge au pompage suffisante, le compresseur ne fonctionne plus a un taux de
compression optimal et les performances sont degradees, en particulier la
consommation specifiqgue est augmentee. Ceci est particulierement sensible pour
les moteurs pilotes en variation de vitesse de generateur de gaz (dng/dt). En
outre, les exigences en acceleration et deceleration etant de plus en plus
elevees, les variations de vitesse de la turbine libre et du mecanisme
d'entrainement du rotor qui s'‘ensuivent peuvent entrainer de graves

conseguences.

[0007] Il est connu du document de brevet FR 2 929 324 de recuperer de
I'energie electrique par couplage de la source GD a la turbine libre, la source GD
etant commutee en mode generatrice apres la phase de demarrage. Cette

solution necessite d'ajouter un nouvel equipement, a savoir une bascule de
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commutation dediee. Cet ajout a un impact en termes de couts et de masse, et

necessite une modification de I'architecture moteur.

[0008] Par ailleurs, le document de brevet FR 2 914 697 propose un systeme
d'assistance aux phases ftransitoires par lintegration d’'un moteur electrique
supplementaire alimente par une batterie afin de fournir de I'energie cinétiqgue au

genérateur de gaz. Cette solution présente les mémes inconvenients.

EXPOSE DE L’INVENTION

[0009] L'invention vise a reduire les prelevements mecaniques sur le
generateur de gaz, en particulier lors des phases transitoires, afin de conserver
une marge au pompage suffisante permettant d'assurer les performances
d’'acceleration du genéerateur de gaz, et cecli sans generation de puissance
supplementaire, ni besoin de capteurs ou d'actionneurs supplementaires. Pour ce
faire, lI'invention prevoit d'augmenter le pouvoir d'acceleration/deceleration du
generateur de gaz en modulant la consigne de regulation de la tension du réseau

electrique de bord de I'aeronef.

[0010] Plus précisément, la présente invention a pour objet un procede de
generation electrique appliguee a une turbine a gaz d'aeronef et debitant sur un
reseau de bord, apres la phase de demarrage de la turbine a gaz. Dans ce
procede, le reseau de bord est regule en tension par une consigne de tension
pilotee par une etape de determination d'etat de delestage/lestage d'une source
generatrice principale d'electricite du reseau de bord en fonction de la demande
de prelevement de puissance a fournir a la propulsion de 'aéronef, suivie d'une
etape de sélection d'une consigne de tension entre plusieurs niveaux en fonction
de la determination de |'etat de delestage/lestage, et d'une etape d'application de
la consigne selectionnee a une boucle de regulation de la tension fournie au

reseau de bord.

[0011] Selon des modes de mise en ceuvre particuliers :
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- une source d'électricité reste activee en cas de delestage de la source
principale pour alimenter le reseau de bord, cette source tampon pouvant étre

rechargee lorsque la source principale n'est pas delestee ;

- I'etat de delestage/lestage peut étre determiné parmi trois états de
delestage, de lestage et stabilise, en fonction de la variation de vitesse du
generateur de gaz et/ou des variations d'inclinaison des pales du rotor, appele

communément « pas collectif », dans le cas d’'un hélicoptére ;

- un état de délestage peut étre détermine lorsque la variation de vitesse du
generateur de gaz est supérieure ou egale a une borne superieure, prise entre +2
et +5% par unité de temps, et/ou lorsque la variation de pas collectif est
superieure a une borne supérieure de +10 a +30% de la pleine course du pas

collectif par unite de temps dans le cas d'un helicoptere ;

- un etat de lestage peut étre determiné lorsque la variation de vitesse du
génerateur de gaz est inferieure ou egale a une borne inferieure prise entre -2 et
-5% par unité de temps et/ou lorsque la variation du pas collectif est inférieure a
une borne supérieure de +10 a +30% de la pleine course du pas collectif par

unite de temps ;

- un état de stabilisation peut étre determine lorsque la variation de vitesse ou
du pas collectif sont comprises dans des fourchettes a l'interieur des bornes

supeéerieures et inferieures;

- au moins trois niveaux de consigne de tension sont determines dans une
etape de selection de consigne, en correspondance avec les trois etats
delestage/lestage/stabilise determines a l'etape precedente: un niveau de
consigne median est selectionne lorsqu'un etat de stabilisation est determine a
I'etape precedente ou lorsque I'etat du reseau de bord est defectueux ; un niveau
de consigne bas est selectionne lorsqu'un etat de delestage est determinee a
I'étape precedente, et un niveau de consigne haut est selectionné lorsqu'un etat

de lestage est determine a l'etape precedente ou lorsqu'un etat stabilise est
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determine afin de recharger la source d'electricite tampon, en particulier suite a

une phase d'accéleration pendant un etat de delestage ;

- chaque selection de consigne de tension correspond a des phases de vol
déterminées : la consigne de tension mediane correspond aux phases
iIntermediaires stabilisees de vol; la consigne de tension de délestage,
sensiblement inféerieure a la consigne de niveau median, correspond aux
acceélerations et decollage des phases transitoires ; et la consigne de tension de
lestage, sensiblement supérieure a la consigne de niveau median, correspond

aux decelerations et atterrissage des phases transitoires ;

- la consigne de tension de regulation peut étre adaptee selon des donnees

d'etat de fonctionnement du reseau de bord et/ou de charge de la source tampon;

- I'état du réseau de bord est etabli par un état de panne ou de defaut du
reseau, ou un etat de fonctionnement ou de sensibilite des commandes des

consommateurs et accessoires.

[0012] L'invention se rapporte également a un turbomoteur d’hélicoptere
apte a mettre en ceuvre le procede ci-dessus. Un tel turbomoteur comporte un
génerateur de gaz apte a entrainer un mecanisme de rotor de voilure de
propulsion et couplée a une generatrice/demarreur reversible, apte a former une
source denergie cinetigue du generateur de gaz ou une source d'alimentation
electrigue d'un réseau de bord. Une unité de commande numerique integre un
module de selection de consigne de genération de tension du reseau de bord. Ce
module est apte a selectionner une consigne de tension a partir des données
fournies par des dispositifs de mesure de vitesse du generateur de gaz ou de la
generatrice/demarreur, de mesure de position du pas collectif de la voilure de
propulsion et de mesure de tension du réseau de bord. L'uniteé de commande est
apte a appliquer la consigne de tension ainsi selectionnée au reseau de bord via

une boucle de regulation couplé a un regulateur.

BREVE DESCRIPTION DES FIGURES
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[0013] D'autres aspects, caracteristigues et avantages de Ilinvention
apparaitront dans la description non limitative qui suit, relative a des modes de
realisation particuliers, en reference aux dessins annexes qui representent,

respectivement :

- En figure 1, une vue schematique d'un turbomoteur equipe des moyens

aptes a mettre en ceuvre le procede selon lI'invention ;

- en figure 2, un exemple de profil de variation dans le temps de la
vitesse d'un generateur de gaz d'un turbomoteur pour differentes phases de vol,

avec un reseau de bord regule en tension selon I'invention, et

- en figure 3, un exemple de diagramme fonctionnel de moyens mis en

ceuvre selon les principales etapes du procede de l'invention.

DESCRIPTION DETAILLEE

[0014] En reéference a la vue schematique de la figure 1, un turbomoteur
d'helicoptere « T » comporte, selon un mode de realisation de l'invention, un
generateur de gaz 1 et une turbine libre 2 qui, aprés une phase de demarrage,
est entrainee en rotation par un flux de gaz F, a forte energie cinetique fournie

par le genérateur de gaz 1.

[0015] La turbine libre 2 est montée sur un arbre 3 de transmission d'energie
mecanique a un reducteur permettant l'interfacage en vitesse avec une boite
d’'accessoires BA. Cette BA 4 est apte a transmettre de la puissance au

mecanisme d'entrainement 41 du rotor de la voilure de propulsion.

[0016] Le génerateur de gaz 1 entraine quant a lui un ensemble d’élements
mecaniques (pompes a carburant...) et électriques (alternateurs, demarreurs...)
mais aussi — et de plus en plus selon la tendance du « tout électrique » — les
commandes dequipements hydrauliques (pompes, ...), mecaniques (frein rotor,
etc.) ou pneumatiques (compresseurs, climatisation,...). La generation éelectrique

est alors produite via un moteur reversible 7 en mode generatrice GD. La GD
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etant réversible, elle permet le démarrage par entrainement du genérateur de
gaz, puis l'alimentation en energie electriqgue une fois le generateur de gaz
autonome, la GD etant reliee mecaniqguement sans roue libre a I'arbre genéerateur

de gaz 13 (voir description ci-apres).

[0017] Le génerateur de gaz 1 comporte un compresseur 11 et une turbine
12 montes sur un arbre rotatif 13, ainsi qu'une chambre de combustion 14 formee
entre le compresseur 11 et la turbine 12. Un flux q-air (fleche F1), provenant
d'une entree dair 5 — formee dans un carter 6 — puis comprime via le
compresseur 11, est refoule dans la chambre 14 pour y étre melange au
carburant afin de produire, par combustion, le flux de gaz cinetique F,. Ce flux F
se detend en traversant la turbine 12 — pour entrainer en rotation le compresseur
11 via l'arbre rotatif 13 — puis la turbine libre 2 pour entrainer en rotation |I'arbre

de transmission 3.

[0018] La transmission d'eénergie mecanique illustrée par la figure 1 est du
type a prise de mouvement avant avec renvoi par |'arbre de transmission
traversant 3 colinéaire a |'arbre rotatif 13. Alternativement, une prise de
mouvement avant avec renvol par un arbre exterieur ou une prise de mouvement

arriere peuvent étre mises en ceuvre sans sortir du cadre de lI'invention.

[0019] Le turbomoteur « T » comporte egalement un moteur électrique
reversible 7 apte a fonctionner en generatrice electrique pour alimenter les
commandes electriqgues 42 des consommateurs et des accessoires du réseau de
pbord 10. Ce moteur électrique reversible constitue une source
generatrice/démarreur, en abrége GD. De maniere équivalente, il est possible
d'utiliser egalement une geneératrice-démarreur de type courant continu a balais
ou de type sans balal (« brushless » en terminologie anglaise) ou encore un

demarreur-alternateur.

[0020] Le moteur 7 est couplé a l'arbre 13, afin d'entrainer en rotation le
generateur de gaz 1 pendant la phase de demarrage. Quelque soit la phase de
vol, la GD reste liee au generateur de gaz et tourne a une vitesse proportionnelle

a celle du genérateur de gaz.
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[0021] La batterie d’alimentation de la GD au démarrage ou une batterie
auxiliaire 8, par exemple des accumulateurs ou une batterie a bobine de stockage
supraconductrice, participe egalement a la genéeration électrique. Cette batterie 8
peut ainsi fournir de I'energie electrigue en quantite suffisante afin de ne pas faire
chuter la tension du reseau de bord 10 pendant des phases d'acceleration alors
que, comme decrit ci-apres, le moteur reversible 7 en mode generatrice est
delesté. La batterie 8 est egalement sollicitee en phase de demarrage pour
demarrer le moteur 7 en mode « moteur » afin d'entrainer l'arbre 13 du

generateur de gaz 1.

[0022] Une recharge acceleree de la batterie 8 est via le moteur reversible 7
en mode genératrice, pendant les phases de décéleration et, de maniere

appropriee comme expliqgué plus loin, pendant des phases stabilisées.

[0023] Afin de contrOler la genération électrique du réseau de bord 10 en
fonction des differentes phases de vol, une unite de commande numerique 9,
classiguement denommee FADEC (initiales de « Full Authority Digital Engine
Controler » en terminologie anglaise), integre un module de selection 19 de
consigne de tension a appliquer au reseau de bord 10. Le module 19 recoit des
donnees fournies par differents dispositifs de mesure et calcule leurs variations
dans le temps en liaison avec l'unite 9 : mesures et variations de la vitesse du
generateur de gaz, Ng et de |la position du pas collectif du rotor, Xpc, ainsi que la
mesure de tension effective Uy du reseau de bord 10 afin de s'assurer du suivi de

la consigne.

[0024] L'unite de commande 9 emet une consigne de tension de regulation
du réseau de bord selon les phases de vol. Cette consigne est transmise a la
boucle de regulation 15, qui en consequence va piloter |la puissance delivree par

la GD et de fait son couple preleve sur le generateur de gaz.

[0025] Un exemple de succession de phases de vol d'un helicoptere est
llustre sur la figure 2 par le profil de vol 20, en portant la vitesse Ng du

geénerateur de gaz en fonction du temps « t ».
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[0026] Dans les phases d’accelération « B », le taux de prélevement de
puissance dediee au moteur reversible en mode generatrice est fortement
minimise voire annulé, en fonction des besoins, par l'unité de commande : le
moteur reversible est alors deleste pour fournir la puissance au rotor de la voilure
de propulsion. Les besoins du reseau de bord sont alors assures par la batterie
tampon. Dans les phases stabilisees « A», «C» ou « E», les besoins

electriqgues du réseau de bord sont assures par le moteur réversible.

[0027] La batterie peut alors étre rechargée dans ces phases stabilisees, en
particulier pendant une duree limitee apres une phase d'accéleration. En phase
de deécélération « D » ou d’atterrissage « F », le taux de prélevement dedie au
moteur reversible en mode generatrice est maximise et la batterie peut

egalement étre rechargée.

[0028] En réference a la figure 3, il est maintenant décrit un diagramme
fonctionnel qui illustre les differentes etapes de declenchement de la genération
electrigue du réeseau de bord lors de la succession des phases de vol « A» a
« F » ci-dessus. Ces étapes font suite a une phase de demarrage 50 dans
laquelle I'unité de commande 9 démarre le moteur 7 alimenté par |la batterie 8. Le
generateur de gaz 1 est alors entraine selon une mise en route connue, jusqu'a
ce que le generateur de gaz 1 soit autonome. A la fin de cette phase de
demarrage, l'unité de commande 9 commute le moteur réversible 7 en mode

generatrice.

[0029] Dans une premiere etape 100 de seélection détat de
delestage/lestage du moteur reversible 7 en mode genératrice, la demande de
prelevement de puissance Ppre. a fournir au rotor de propulsion est evaluée par

'unité de commande 9 en fonction des conditions de vol.

[0030] Ainsi, selon un exemple appliqué au turbomoteur ci-dessus, la
demande de préelevement Ppre. est évaluée par l'unité de commande 9 en
fonction des variations de vitesse dNg/dt du generateur de gaz 1 et du pas

collectif dXpc/dt a partir de capteurs 30, par transmission de donnees au module
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de selection 19. La transmission peut se faire par tout cablage approprie ou par

ondes radio via des antennes emettrices/receptrices 25 adaptees (figure 1).

[0031] L'etape de selection d'etat 100 du moteur 7 en mode generatrice est
determine parmi trois etats : etat de delestage Epg. correspondant aux phases
d’'accéleration, un état de lestage E.es, correspondant aux phases de
deceleration, et un etat stabilisé Estag, correspondant aux phases stabilisees, en

fonction de valeurs de reference de dNg/dt et de dXpc/dt. Dans 'exemple

- I'état de délestage Epg. est determiné lorsque la variation de vitesse
dNg/dt est supérieure ou égale a +3% par unitée de temps ou lorsque la variation
du pas collectif dXpc/dt est supérieure a +20% de la pleine course XPC par unité

de temps ;

- l'état de lestage E.es est determineé lorsque la variation de vitesse
dNg/dt est inférieure ou egale a -3% ou lorsque la variation du pas collectif

dXpc/dt est inférieure a -20% par unité de temps ;
- |'etat stabilise Estag €st determine lorsque
-1%< dNg/dt <+1% et -10%< dXpc/dt < +10%

[0032] A chacun de ces états EpeL, ELes et Estag COrrespond, dans une etape
de selection de consigne de tension 200, un niveau de consigne de tension CT
gere par le module 19 parmi trois niveaux de consigne de tension Ug, Uy et Uy a

appliquer au reseau de bord :

- le niveau de consigne bas Ug, de +24 volts dans l'exemple,
lorsqu'un etat de délestage Epg. est determine en phase d'accéleration du

generateur de gaz ;

- le niveau de consigne haut Uy, de +30 volts dans l'exemple,
lorsqu'un etat de lestage E gs est selectionneé en phase de deceleration, ou
lorsqu’un etat stabilisé Estag €st determine — afin de recharger la batterie tampon

pendant une durée limitée, par exemple quelques secondes, selon son état de
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charge SOC (initiales de « State Of Charge » en terminologie anglaise) suivi par
un dispositif dedie — en particulier lorsque |'etat stabilise fait suite a une phase

d'acceleration ;

- le niveau de consigne median Uy, de +28 volts dans |I'exemple,
lorsqu’un état stabiliseé Estag €st determiné a I'étape precedente ou lorsque des
defauts de fonctionnement du reseau DON (initiales de « Defects On
NETWORK » en terminologie anglaise) sont detectees par des capteurs dediees
sur le reseau de bord — ou par la lecture de sa tension d’alimentation par le
FADEC — et transmises a |'etape de selection de tension 200 : panne reseau |'etat
du réseau de bord, commandes electrigues, consommateurs sensibles ou

déefectueux, eftc.

[0033] Le niveau de tension CT ainsi selectionné est applique, dans une
etape d'application 300, a I'entree d'une boucle de regulation 15 de la tension

appliguée au reseau de bord 10, la boucle etant couplee a un regulateur 16.

[0034] La tension effective Uy du reseau de bord 10, celle introduite dans la
boucle 15 pour étre comparée a la consigne de tension CT, est mesurée et
transmise a l'unité de commande 9. Dans le cas ou un état de delestage Epg. de
la source principale 7 a éete determing, la tension est fournie par la batterie 8 :
'unite de commande 9 verifie alors si cette tension est suffisante pour le réseau
et, en cas d'insuffisance, si un lestage de la source principale est possible, au

moins pendant une courte duree.

[0035] L'invention n'est pas limitee par les exemples decrits et représentes. |
est par exemple possible de definir plus de trois niveaux de consigne de tension
pour le reseau de bord en differentiant des sous-niveaux correspondant a
differents niveaux d'acceleration du generateur de puissance, ou d'autres phases
transitoires (vol stationnaire, recherche a basse altitude au-dessus de la mer,
etc.). Par ailleurs, plusieurs sources reversibles principales et/ou plusieurs

sources d'electricite secondaires peuvent étre utilisees.
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REVENDICATIONS

1. Procédé de contrdle de la génération électrique appliquée a une
turbine a gaz (T) d'aéronef et débitant sur un réseau de bord (10), caracterise en ce
que, aprés une phase de démarrage (50) de la turbine a gaz (T), le reseau de bord
(10) est régulé en tension par une consigne de tension (CT) pilotée par une éetape de
détermination d'état (100) de délestage/lestage (Epe., Eies, Estas) d'une source
génératrice principale d'électricité (7) du réseau de bord (10) en fonction de Ia
demande de prélévement de puissance (Pprer) @ fournir a la propulsion (41) de
'aéronef, suivie d'une étape de sélection (200) d'une consigne de tension (CT) entre
plusieurs niveaux (Uy, Us, Uy) en fonction de la détermination de [l'éetat de
délestage/lestage, et d'une étape d'application de la consigne sélectionnee (300) a
une boucle de régulation de la tension (15) fournie au réseau de bord (10).

2. Procédé de contréle de la génération électrique selon la revendication
1, dans lequel une source d'électricité (8) est activée en cas de délestage (Epg ) de
la source principale (7) pour alimenter le réseau de bord (10), cette source tampon
(8) pouvant étre rechargée lorsque la source principale (7) n'est pas delestee (Egs,

Estas).

3. Procédé de controle de la génération électrique selon l'une des
revendications 1 ou 2, dans lequel I'état de délestage/lestage est déterminée (100)
parmi trois états de délestage (Epe), de lestage (E gs) et stabilisé (Estag), €n fonction
de la variation de vitesse du générateur de gaz (dNg/dt), et/ou des variations du pas

collectif d'inclinaison des pales du rotor (dXpc/dt) dans le cas d'un hélicoptere.

4. Procédé de contrbole de la génération électrique selon la revendication
3, dans lequel 'état de délestage (Epg.) est déterminé lorsque la variation de vitesse
du générateur de gaz (dNg/dt) est supérieure ou €gale a une borne superieure, prise
entre +2 et +5% par unité de temps, et/ou lorsque la variation de pas collectif
(dXpc/dt) est supérieure a une borne supérieure de +10 a +30% de |a pleine course
par unité de temps, dans le cas d'un hélicoptere.

5. Procédé de contrdle de la génération électrique selon la revendication
3, dans lequel I'état de lestage (E_es) est déterminé lorsque la variation de vitesse du
generateur de gaz (dNg/dt) est inferieure ou egale a une borne inferieure, prise entre
-2 et -5%, et/ou lorsque la variation du pas collectif (dXpc/dt) est inferieure a une

CA 2816512 2018-03-02
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borne supérieure de +10 a +30 % de la pleine course du pas collectif par unite de

femps.

6. Procédé de contréle de |a génération électrique selon la revendication
3, dans lequel I'état de stabilisation (Esrag) est détermine lorsque la variation de
vitesse ou du pas collectif sont comprises dans des fourchettes a linterieur des

bornes supérieures et inférieures definies aux revendications 4 et 5.

7. Procédé de controle de la généeration électrique selon la revendication
1, dans lequel au moins trois niveaux (Uy, Ug, Un) de consigne de tension (CT) sont
déterminés dans I'étape de sélection de consignhe (200), en correspondance avec les
trois états délestage/lestage/stabilisé (Epg., Eies, Estas), déterminés a ['étape
précédente (100) : un niveau de consigne médian (Uy) est sélectionné lorsqu'un état
de stabilisation (Estag) est déterminé a I'étape précédente (100) ou lorsque l'état du
réseau de bord (10) est défectueux (SOC, Dpon) ; un niveau de consigne bas (Ug)
est sélectionné lorsqu'un état de deélestage (Epg) est déterminee a l'etape
précédente (100), et un niveau de consigne haut (Uy) est sélectionné lorsqu'un état
de lestage (E es) est déterminé a I'étape précédente (100) ou lorsqu'un etat stabilise
(Estag) €st déterminé afin de recharger la source d'électricite tampon (8), en
particulier suite a une phase d'accélération du générateur de gaz (1) pendant un etat

de délestage (EpEL).

8. Procédé de controle de la génération électrique selon la revendication
7, dans lequel la consigne de tension (CT) appliquée au réseau de bord (10) est
adaptée selon I'état de fonctionnement du réseau de bord (Dpon) et/ou de charge de

la source tampon (SOC).

9. Procédé de controle de la génération électrique selon la revendication

8, dans lequel I'état du réseau de bord (DON) est etabli en fonction d'un etat de
panne ou de défaut du réseau (10), ou d'un état de fonctionnement ou de sensibilité

des commandes (42) des consommateurs et accessoires.

10.  Dispositif d'helicoptere (T) apte a mettre en ceuvre le procede selon
'une quelconque des revendications 1 a 9, comportant une generatrice/demarreur
reversible (7), un générateur de gaz (1) apte a entrainer un mécanisme (41) de rotor
de voilure de propulsion et couplée a la generatrice/demarreur (7) qui est apte a lul
fournir la source d'energie electrique, des dispositifs de mesure de vitesse (Ng) du

CA 2816512 2018-03-02
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générateur de gaz (1) ou de la génératrice/démarreur (7), un reseau de bord (10) qui
est apte a étre alimenté par la génératrice/demarreur (7) et une unité de commande
numeérique (9), caractérisé en ce que l'unité de commande (9) integre un module de
sélection de consigne de tension (19) du réseau de bord (10) et une boucle de
régulation (15) couplée a un regulateur (16), ce module etant apte a selectionner une
consigne de tension (CT) a partir des donnees fournies par les dispositifs de mesure
de vitesse (Ng), de mesure de position du pas collectif (Xp¢) de la vollure de
propulsion et de mesure de tension (Uy) du réseau de bord (10), et en ce que l'unite
de commande (9) est apte a appliquer la consigne de tension (CT) ainsi sélectionnee

au reseau de bord (10) via la boucle de regulation (19).

11.  Dispositif d'hélicoptere selon la revendication 10, dans lequel une
batterie tampon (8) est apte a se substituer a la génératrice/demarreur (7) pour
former la génération électrigue du réseau de bord (10) au moins pendant des etats

de delestage (Epg) de la genératrice/demarreur (7).

12. Dispositif d'hélicoptére selon la revendication 11, dans lequel un
dispositif est apte a suivre |'état de charge (SOC) de la batterie (8) et des capteurs
sont aptes a détecter des défauts de fonctionnement du reseau (DON), en particulier

des commandes électriques (42).

CA 2816512 2018-03-02
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