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ARCHITECTURE PROPULSIVE HYBRIDE D’AERONEF COMPRENANT UN MOTEUR AVEC
UNE MACHINE ELECTRIQUE REVERSIBLE MONTEE SUR DEUX ARBRES

DESCRIPTION

Le sujet de I'invention est une architecture propulsive hybride d’aéronef
comprenant un moteur couplé avec une machine électrique réversible sur ses arbres.

Les architectures propulsives hybrides d’aéronefs modernes comportent
des moteurs qui sont associés a des machines électriques reliées par un réseau de
distribution électrique a des stockeurs électriques ou d’autres appareils de stockage
énergétique. Les moteurs peuvent fournir, outre I'énergie nécessaire a la propulsion, de
I’énergie électrique exploitée ou stockée ailleurs dans I'aéronef ; les machines électriques
peuvent aussi, réciproquement, fournir une énergie d’assistance aux moteurs, utile pour
certaines phases de la mission au sol et en vol.

Mais comme les turbomachines usuelles comprennent un arbre basse
pression BP et un arbre haute pression HP tournant a des vitesses différentes, et que la
transmission de puissance réversible peut avantageusement concerner I'un ou l'autre de
ces arbres, on est amené a associer chacune d’elles a une machine électrique particuliére,
ce qui conduit a un agencement lourd et qui peut se révéler compliqué a commander de
facon fiable.

Un premier objet de I'invention est donc de simplifier les agencements
plausibles, avec la possibilité de diminuer le nombre de machines électriques associées au
systéme propulsif hybride.

Sous un aspect général, I'invention est relative a une architecture d’un
systéme propulsif hybride comprenant un moteur comprenant au moins deux arbres
tournant indépendamment I'un de 'autre, 'agencement comprenant encore une machine
électrique réversible, la machine électrique étant reliée a un réseau de distribution,
caractérisé en ce qu’un rotor de la machine électrique est relié a chacun des arbres du
moteur par une transmission respective, chacune des transmissions comprenant un

accouplement débrayable.
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Une machine électrique unique se révéle donc suffisante pour la
transmission de puissance réversible avec chacun des deux arbres du moteur. Il est
manifeste que I'agencement peut s’en trouver allégé ; il peut toutefois apparaitre d’autres
difficultés si la commande des accouplements se révéle insuffisamment fiable.

Selon un perfectionnement important de l'invention permettant d’obvier
a ce nouveau probléme, les accouplements débrayables peuvent étre des embrayages
unidirectionnels et notamment des embrayages unidirectionnels passifs, comme des roues
libres.

En exploitant le fonctionnement possible d’'une machine électrique selon
les quatre quadrants de fonctionnement, on obtient automatiquement une transmission
par un seul des deux arbres selon le sens de rotation du rotor de la machine si les
embrayages unidirectionnels débrayent pour des sens opposés de rotation du rotor,
puisque l'accouplement de l'une des transmissions implique le désaccouplement de
I'autre. Aucun dommage par accident de fonctionnement n’est donc a craindre. Ce résultat
est immédiatement obtenu avec des arbres du moteur ne tournant pas dans le méme sens
de rotation, comme des arbres contrarotatifs. Dans le cas contraire, il faudra rajouter un
inverseur de rotation, tel gu'un engrenage ou tout dispositif usuel, a l'une des
transmissions. Si les embrayages unidirectionnels sont des dispositifs passifs, aucun
dispositif de commande des embrayages n’est nécessaire.

Un aspect particulier de I'invention est caractérisé par la présence d’une
deuxiéme machine électrique, qui est semblable a la précédente et reliée aux mémes
arbres haute pression et basse pression du moteur par des transmissions semblables a
celles qui précedent.

Si de telles réalisations de I'invention impliquent une paire de machines
électriques par moteur, elles présentent I'intérét d’autoriser des modes de fonctionnement
originaux, consistant notamment en des transferts de puissance d’un arbre a l'autre, un
préléevement sur I'une d’entre elles par une premiére des machines électriques coincidant
avec une fourniture de puissance a I'autre arbre par I'autre machine électrique.

D’autres modes de fonctionnement de I'agencement de l'invention sont

possibles, et leurs avantages et circonstances d’emploi seront détaillés plus loin.
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Les différentes réalisations de [linvention, et surtout les derniéres
mentionnées, comprenant deux machines électriques reliées aux deux arbres du moteur,
offrent donc divers avantages. Il devient possible d’ajuster avec une grande liberté les
préléevements de puissance mécanique ou au contraire les fournitures de puissance
supplémentaire au moteur de maniere beaucoup plus adaptée aux différentes situations
rencontrées pendant toute la mission en vol et au sol, avec la perspective d’augmenter les
performances du moteur a différents régimes, ou au contraire de prélever plus de
puissance mécanique, sans inconvénient pour les performances globales du moteur et son
opérabilité. On mentionnera en particulier des possibilités d’améliorer les performances
transitoires, ou d’assister le moteur lors des phases de démarrage au sol et en vol. Une
autre conséquence favorable aux performances globales de I'aéronef sera une plus grande
liberté dans le dimensionnement de la turbomachine, en considérant qu’on disposera
toujours, de facon sire, d’un supplément de puissance originaire d’un autre dispositif de
fourniture d’énergie, qu’il sera possible d’affecter grace au mode moteur des machines
électriques a I'arbre qui en aura besoin. Le couplage indépendant des machines électriques
sur les deux arbres permet par ailleurs des modes de fonctionnement innovants pour les
aéronefs modernes avec la mise en rotation électrique ou l'assistance électrique par
accélération ou freinage des arbres BP et/ou HP, moteur éteint ou en fonctionnement. La
fourniture de la puissance électrique aux machines électriques d’'un moteur pourra
provenir d’un autre moteur ou d’un stockeur d’énergie, prévu pour cette fonction ou
associé a un turbogénérateur par exemple.

L'architecture caractéristique de l'invention est par ailleurs simple et
fiable.

Et I'invention peut étre mise en ceuvre sur chacun des moteurs d'un
méme aéronef, avec un dispositif de fourniture d’énergie commun aux différentes
machines électriques, apte aussi a alimenter en puissance électrique les équipements et
les servitudes de |'aéronef.

Les différents aspects, caractéristiques et avantages de l'invention seront
maintenant décrits en liaison aux figures suivantes, qui représentent de facon détaillée une

réalisation purement illustrative de celle-ci :
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- les figures 1 a 6 représentent une réalisation de l'invention et ses
différents modes de fonctionnement, et

- la figure 7 représente I'agencement complet disposé sur un aéronef.

La description porte d’abord sur les figures 1 et 7. Un moteur d’aéronef
comprend un arbre basse pression 1 et un arbre haute pression 2 coaxiaux et
concentriques, ainsi qu’il est usuel. Il est associé a deux machines électriques 3 et
4 réversibles dont chacune comprend un stator 5 relié par des cables électriques d’'un
réseau de distribution 6 a un systéme de commande 7, et par I'intermédiaire de celui-ci a
une batterie ou un autre stockeur d’énergie 8 électrique. La figure 7 montre que le systéme
de commande 7 est relié a toutes les machines électriques caractérisant I'invention, qui est
ici appliquée avantageusement a chacun des deux moteurs 21 et 22 de I'aéronef. Le
systéme de commande 7 interagit avec les électroniques de puissance nécessaires a la
commande des machines électriques 3 et 4. L'architecture peut aussi disposer d’un
turbogénérateur 9 qui alimente entre autres le réseau de distribution 6 électrique et/ou un
stockage d’énergie comme des systémes de batteries

Les machines électriques 3 et 4 comprennent chacune un rotor 10, qui
est relié a chacun des arbres basse pression 1 et haute pression 2 par une transmission,
respectivement 11 et 12 pour la machine électrique 3 et 13 et 14 pour la machine électrique
4. Chacune des transmissions 11, 12, 13 et 14 comprend des éléments de transmission
proprement dits comme des éléments de rotor, des arbres de renvoi, des engrenages, etc.,
de genres quelconques et aussi un accouplement unidirectionnel, respectivement 15, 16,
17 et 18, pouvant avantageusement étre un élément passif comme un accouplement a
roue libre. Les accouplements unidirectionnels 15 a 18 peuvent étre montés directement
sur les rotors 10 comme on |'a représenté ici, ou ailleurs sur les transmissions 11 a 14.

Il est essentiel de remarquer que les sens d’accouplements des roues
libres 15 et 16 sont opposés, de méme que ceux des roues libres 17 et 18, avec la
conséquence gque chacun des rotors 10 est accouplé a I'un ou l'autre des arbres basse
pression 1 et haute pression 2, par 'une ou I'autre des transmissions 11 et 12, ou 13 et 14,

et un seul d’entre eux, selon son sens de rotation.
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Les différents modes de fonctionnement possibles, régis par le systéme
de commande 7, vont maintenant étre détaillés. Ces modes de fonctionnement sont choisis
et réglés par le systéeme de commande 7, qui agit sur les commandes des machines
électriques 3 et 4 et le contréle du moteur ; les accouplements unidirectionnels 15 a 18
n’ont besoin d’aucun mécanisme de commande s’ils sont passifs, ce qui est un avantage
important qui améliore la fiabilité de I'architecture.

Le mode de la figure 1 est un mode ou les rotors 10 des deux machines
électriques 3 et 4 tournent dans un sens de rotation qu’on appellera positif (R3+ et R4+)
qui induit I'accouplement des roues libres 15 et 17. La mise en prise des deux rotors 10 et
de I'arbre basse pression 1 s’effectue par les transmissions 11 et 13. De plus, le stockeur
d’énergie 8 fournit la puissance électrique nécessaire aux machines électriques 3 et 4. Cette
situation peut correspondre a un moteur 21 ou 22 éteint et au mode de taxiage ou
d’entrainement au sol par une hélice ou une soufflante 23 (figure 7) au bout de 'arbre
basse pression 1, ou a une fourniture de puissance additionnelle en transitoire ou en
continu exclusivement sur l'arbre basse pression 1, qu’on peut instaurer pendant les
différentes phases de vol. Dans ce mode de fonctionnement comme dans tous ceux ou les
machines électriques 3 et 4 (ou l'une d’elles seulement) travaillent en mode moteur,
I'énergie électrique quiles alimente peut aussi provenir d’autres équipements qui leur sont
reliés par le réseau de distribution 6, comme du turbogénérateur 9 ou de l'autre des
moteurs 22 ou 21, par les machines électriques 3 et 4 de celui-ci. L'invention peut donc
autoriser des modes de fonctionnement ou un des moteurs fait démarrer ou accélérer
'autre, ce qui peut étre particulierement apprécié en cas de panne, le moteur éteint
continuant alors a fonctionner par son arbre basse pression 1, qui entraine ici encore une
hélice ou la soufflante 23.

Le mode de la figure 2 est analogue a celui de la figure 1 et repose
notamment sur la rotation des deux rotors 10 dans le sens positif R3+ et R4+, si ce n’est
gue les machines électriques 3 et 4 travaillent toutes deux en générateur de puissance
électrique grace a leurs électroniques de puissance. Ce mode permet de prélever de la
puissance mécanique de I'arbre basse pression 1 pour fournir de I'énergie non propulsive,

recharger le stockeur d’énergie 8 ou freiner I'arbre basse pression 1.
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Le mode de réalisation de la figure 3 se distingue des précédents par une
inversion des sens de rotation des rotors 10, c’est-a-dire qu’ils tournent dans les sens dits
négatifs R3- et R4-. Les transmissions 11 et 13 menant a I'arbre basse pression 1 deviennent
alors inactives, et réciproquement les transmissions 12 et 14 menant a l'arbre haute
pression 2 transmettent de la puissance. Dans ce mode, la puissance est fournie par le
stockeur d’énergie 8, ou le turbogénérateur 9, ou le second moteur 22 ou 21 a l'arbre
haute pression 2 par les deux machines électriques 3 et 4. Cela peut étre employé pour le
démarrage du moteur 21 ou 22 ou une assistance électrique transitoire ou continue de
I'arbre haute pression 2, qu’on peut instaurer pendant les différentes phases de vol. Ici
aussi, la présence de deux machines électriques 3 et 4 gqu'on peut commander
indépendamment offre une plus grande liberté de conception.

Dans le mode de réalisation de la figure 4, on retrouve les mémes sens
négatifs R3- et R4- de rotation des rotors 10, mais le sens de transmission de puissance est
inversé, c’est-a-dire que les machines électriques 3 et 4 travaillent en mode générateur. Ce
mode de fonctionnement pourrait étre usuel pour fournir de I'énergie non propulsive,
recharger le stockeur d’énergie 8 ou freiner I'arbre haute pression 2.

Dans le mode de fonctionnement de la figure 5, la rotation dans le sens
positif R3+ de la premiére machine électrique 3 est associée au sens de rotation négatif R4-
de la deuxiéme machine électrique 4. Il est alors possible de prélever de la puissance
mécanique d’un des arbres et de fournir de la puissance mécanique a l'autre, avec un bilan
de fourniture ou de ponction de la puissance électrique sur le réseau de distribution 6
pouvant étre nul. Ici, la premiére machine électrique 3 contribue a entrainer I'arbre basse
pression 1 par la transmission 11, et I'arbre haute pression 2 fait travailler la seconde
machine électrique 4 en mode générateur d’électricité. Un tel mode de fonctionnement
peut présenter de I'intérét par exemple dans des phases transitoires du moteur 21 ou 22,
en accélérant 'arbre basse pression 1 et décélérant I'arbre haute pression 2.

La figure 6 montre que le fonctionnement opposé est possible, la
premiére machine électrique 3 fournissant de I'énergie a I'arbre haute pression 2, avec le
sens de rotation négatif R3-, et I'arbre basse pression 1 faisant travailler la seconde

machine électrique 4 en générateur au moyen de la rotation de son rotor 10 dans le sens
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positif R4+. Un tel mode de fonctionnement peut présenter de I'intérét par exemple dans
des phases transitoires du moteur 21 ou 22, en accélérant 'arbre haute pression 2 et
décélérant I'arbre basse pression 1.

La commutation entre les différents modes de fonctionnement peut étre
facilitée, ainsi que le dimensionnement des machines électriques 3 et 4, si les rapports de
réduction des transmissions 11 et 12, et 13 et 14 menant a chacun des rotors 10 sont
inégaux, de facon a ce que les intervalles de régime de I'arbre basse pression 1 et de I'arbre
haute pression 2 correspondent a des intervalles de vitesse proches sur le rotor 10 de
chacune des machines électriques 3 et 4, ce qu’on peut obtenir par des amplificateurs ou
des réducteurs de rotation (non représentés, pouvant consister en engrenages) sur les

transmission 11 a 14 de chacune des machines électriques 3 et 4.
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REVERDICATIONS

1} Architectwe d'un systéme propulsif hybride d'adrouef, compranant
wit moteur (21, &3} comprenant au moins deux arbires {3, 3} tournant indépendamment
Pun de Pautrs, Vagencement compresant encors deux machines dlectriquas réversibies
{3, 4} relides ¥ un réseau de distribution {8}, caraciérisée en co qu'un rotor {10} de chague
machine Sloctrique est relié & chacun des arbres {1, 21 do moteur par une transmission
{13, 13, 13, 14} respective, thacune des transmissions compranant un accouplament
débrayable {15, 18, 17, 18}, lss accouplements débravables sors des ambiravages
unmdirectionnels passifs, et fes embrayages undirectionnels de chague machine dleciriqus
ont des sens de débrayage opposés du rotation, les arbres ayant soit des sens de rotation
nverses, soit des sens de rotation identigues, une des tranumissions comportant alors
une Invarsion de sens de rotation, &8 en oo qu'slle comprand un systéme de commande
{7} des machines dlectrigues permettant un eatralhement d'au moins un des arbres par
les deux machines Mectriques (3, 4}, of permettant aussi une géndration o dectricltd 3
partle d'uy des duu arbres par s premidre machine Slectrique, simultandmant & un
entrainement du second des dewx arbiras par s seconde machine dlectiiue,

23 Architecture Jd'un systdéme propulsif hybride d'aéronef selon §a
revendication 1, caracidrisds on o que le systdme de commande (7] permet une
géndration o'slectrivite & partic d'un des arbres, parune ou deux machines dlectrigues (3,

41,

3} Architecturs d'un systéme propulstt hybride dadronet selon Pune
guelrongue dey revendications 1 ou 2, carsclérisée en ce gue lex transniissions
comprennent des rapports de réduction de vitesse de rotation inégaux entre e rotor d'an
moing une des machines ot les arbres du rmoteur.

4} Adronef, comprenant une pluralité de moteurs {21, 22) chacun
powrvus de Varchitecture selon Pune gueltonque des revendications précédentss,
caractirisé en ow gue les machines Slectrigass de tous ke moteurs sont refids & un

Hspnsii {8, 9] de fourniture dénergie,
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5} Adronaf selon 1a revendication 4. wzmmszs ¥ %u;zs"*ﬁcz;m;srené un
systéme de commande {7} permettant un entrafnemant d'un premiar des MOteUrs par un
autre des moteurs via les machines lectrigues, ss machines Slectrigues du premier des
moteurs fonctionnant en mode motewr et ey machines Slectrigues du second des
mateurs fonctionnant en mode géndrateur.

&} Adronef selon Fune quekcongue des revendications 4 ou 5, caractérisg
an e qu'll comprend un dispositif de fourniture énergie, relid aus machines dlectrinues,

et gl vomprend Uiy turbogéndrateur {9) et/ou un stockeur F'énergie {]).
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