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Méthode et systeme de régulation de poussée d’'une turbomachine
d’aéronef

Domaine technique

L’invention concerne une méthode et un systeme de régulation de

poussée d’une turbomachine d’aéronef.

Art antérieur

Pour augmenter le rendement d’'une turbomachine d’aéronef, il est
connu d’accroitre la dimension de son ou ses hélices (carénées ou non) tout en
adaptant de fagcon mécanique et/ou aérodynamique la turbomachine.

C’est le cas notamment pour des turboréacteurs (également appelés
« turbofans ») a double flux, par exemple les turboréacteurs dits « UHBR » (Ulfra
High By Pass Ratio, en anglais) dont I'hélice carénée, généralement appelée
« fan » ou « soufflante », peut étre a calage variable et de grande dimension, pour
absorber et accélérer un grand débit dair.

C’est également le cas des propulseurs du type «rotor ouvert »
(désigné couramment en anglais par les termes « open rotor », « propfan » ou
« unducted fan »), par exemple, les propulseurs dits « USF » (Unducted Single
Fan, en anglais, comprenant une seule hélice) ou « CROR » (rotor ouvert avec
deux hélices contrarotatives Contra-Rotating Open Rotor, en anglais) qui visent a
combiner les performances d'un turboréacteur et d’un turbopropulseur, et
comprenant une ou deux hélices de propulsion rapides non carénées de grande
dimension.

Dans ces deux cas, le « taux de dilution », c’est-a-dire le rapport entre,
d’une part, le flux d’air froid (appelé « flux secondaire ») qui est accéléré par la ou
les hélices sans traverser la chambre de combustion de la turbomachine
d’aéronef, et d’autre part, le flux d’air chaud (appelé « flux principal ») qui traverse
cette derniére, est grand, généralement égal a 20 ou plus. La consommation en

carburant s’en trouve ainsi réduite.
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Il est connu de réguler la poussée d'une turbomachine d'aéronef
standard, dont le taux de dilution est plus faible, en agissant sur la vitesse de
rotation de la soufflante dans le cas des turboréacteurs a double flux, ou sur un
calage des pales de la ou des hélices et le débit de carburant injecté dans la
chambre de combustion dans le cas des turbopropulseurs. Ces méthodes
pourraient néanmoins étre améliorées pour des turbomachines d’aéronef a grand

taux de dilution.

Exposé de I'invention

Un objet de linvention est de fournir une méthode de régulation de
poussée de turbomachines d’aéronef a grand taux de dilution telles que celles
gu’introduites ci-dessus qui soit précise et efficace. En particulier, dans le contexte
de linvention, la turbomachine d’aéronef comprend :

- (au moins) une hélice comprenant une pluralité de pales,
- un systeme a calage variable des pales ;
- et, successivement le long d’'un axe moteur de la turbomachine :

* un compresseur basse pression comprenant au moins un redresseur muni
d'un systeme a calage variable d’aubes configuré pour modifier une
orientation d’aubes du redresseur,

e un compresseur haute pression,

¢ une chambre de combustion,

¢ au moins une turbine, préférentiellement une turbine basse pression et une
turbine haute pression.

Cette turbomachine d’aéronef est d'un taux de dilution préféré d’au moins 20,
optionnellement, d’au moins 30. Elle comprend préférentiellement un couplage
mécanique entre cette au moins une hélice et le compresseur basse pression. Le
couplage mécanique comprend un arbre (dit « arbre basse pression ») reliant la
au moins une hélice et le compresseur basse pression, soit de fagon directe, soit
via un réducteur interposé, de telle sorte que les vitesses de rotation de la au

moins une hélice et du compresseur basse pression sont proportionnelles. Par
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soucis de concision, les termes «[I'hélice» et «le redresseur» seront

respectivement utilisés ci-aprés pour désigner « la (au moins une) hélice » et « le

au moins un redresseur ».

II peut sembler Iégitime de tenter d'exploiter des méthodes de
régulation de I'état de I'art pour des turbomachine d’aéronef a plus faible taux de
dilution. Toutefois aucune ne répond de facon satisfaisante a I'objet de l'invention.
En effet, d'une part, vu que les hélices de ces turbomachines sont de grande
dimension, leur inertie est également grande, ce qui rend leur variation en régime
assez lente. Il semble des lors complexe de mettre en place une régulation de la
poussée de la turbomachine en agissant sur la vitesse de rotation de ces hélices.
D’autre part, il existe une imprécision significative sur le calage des pales d'une
telle hélice, ce qui induit une trop grande incertitude sur le point de fonctionnement
du compresseur basse pression entre ses bas rendements et sa ligne dite « de
pompage » (et/ou « décrochage »), le rendement de ce dernier, et donc de la
turbomachine, étant alors pénalisé.

Cest la raison pour laquelle, la présente invention propose une
méthode de régulation de poussée dune telle turbomachine d’aéronef
comprenant les étapes suivantes :

(iy faire varier un calage d’aubes du redresseur au moyen du systéme a calage
variable d’aubes pour réguler en boucle ouverte la poussée de la
turbomachine ;

(i)  réguler un calage de pales de I'hélice en boucle fermée sur base d’'une
vitesse de rotation de I'hélice, au moyen du systéme a calage variable de
pales.

Cette méthode de régulation est a la fois précise et efficace. Elle
s’écarte ingénieusement des adaptations des solutions existantes pour les
turbomachines d’aéronef de taux de dilution inférieur pour répondre aux obstacles
techniques que ces solutions soulévent. En effet, elle propose avantageusement
de réguler la poussée de la turbomachine par une action directe sur le systeme a
calage variable d’aubes du redresseur au lieu d’agir sur la vitesse de rotation ou
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sur le calage de I'hélice. La plage de variation du calage d’aubes du redresseur,
comprise de préférence entre 0 et 60 degrés, plus préférentiellement, entre 0 et
30 degrés, et plus grande que celle du calage des pales de I'hélice de sorte que
pour une méme précision absolue (AC), une meilleure précision relative sur le
calage (c’est-a-dire le rapport entre AC et la taille de cette plage de variation) peut
étre atteinte. En outre, la sélection de poussée ainsi implémentée présente
Favantage d’étre particuliérement réactive vu qu’elle se fait sur le débit d’air au
sein des compresseurs qui présente une inertie plus faible. En paralléle, et de
facon avantageuse, la méthode propose un contrdle sur la vitesse de rotation de
hélice par une régulation du calage des pales de I'hélice, en boucle fermée. De
cette facon, le systéme de calage des pales de I'hélice n’est pas utilisé pour
réguler la poussée, mais bien pour maitriser la vitesse de rotation de I'hélice, qui
par sa grande inertie, sera de préférence de la sorte maintenue a une vitesse de
rotation correspondant a I'image du calage d’aubes du redresseur par une fonction
essentiellement constante ou affine associée a chaque régime stationnaire. De
préférence, le calage de toutes les aubes du redresseur est apte a varier a I'étape
(i) pour réguler la poussée de la turbomachine. De fagon préférée, le calage de
toutes les pales de I'hélice est régulé a I'étape (ii).

Par soucis d’exhaustivité, il est rappelé gqu’'une « régulation (ou
contr6le) en boucle ouverte » d’'un systeme est une régulation qui ne prend pas
en compte la réponse du systéeme, et une « régulation (ou contréle) boucle fermé »
est une régulation qui prend en compte une telle réponse. Dans le cas de la
présente invention, une sélection de poussée se traduit directement par une action
sur le systeme a calage variable d’aubes du redresseur, alors que le calage de
pales de I'hélice est régulé sur base de sa vitesse de rotation, cette régulation
impliquant une mesure réguliére de la vitesse de rotation de I'hélice, et ce de
préférence pour assurer sa conformité avec un régime stationnaire donné.

Il est également précisé que l'usage, dans le présent document, du
verbe « comprendre », de ses variantes, ainsi que ses conjugaisons, ne peut en

aucune facon exclure la présence d’éléments autres que ceux mentionnés.
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L'usage, dans ce document, des termes « un », «une », « au MOiNs un(e) »,
«le », «la » ou «I"», pour introduire un élément n’exclut pas la présence d’'une
pluralité de ces éléments. Les termes « premier », « deuxiéme », « troisieme », et
ainsi de suite, sont, quant a eux, utilisés exclusivement pour différencier différents
éléments semblables, et ce sans impliquer d'ordre entre ces éléments.

La méthode selon linvention est de préférence exécutée en régime
stationnaire. En particulier, selon un mode de réalisation préféré de 'invention, la
méthode comprend en outre une étape (0) qui précéde les étapes (i) et (i) :

(0) sélectionner un régime stationnaire pour la turbomachine d’aéronef ;
le calage de pales de I'hélice étant alors régulé a I'étape (ii) sur base du régime
stationnaire sélectionné a I'étape.

Le régime stationnaire est préférentiellement choisi parmi une liste de
régimes connus d’'un homme du métier selon différentes phases de vol tels que
« Take-off », « Cruise » et « Reverse ». A chaque régime stationnaire, il est ainsi
préférentiellement associé des parameétres de régulation gouvernant I'étape (i)
(et/ou I'étape (iii) qui sera introduite par la suite).

Selon un mode de réalisation préféré de la présente invention, le
calage de pales de I'hélice est régulé a I'étape (ii) pour que la vitesse de rotation
de I'hélice corresponde a une premiére fonction mathématique du calage d’aubes
du redresseur, la premiere fonction dépendant du régime stationnaire sélectionné
a ladite étape (0). En d'autres termes a chaque régime stationnaire est associé
préalablement une telle premiére fonction sur base de laquelle la régulation de
I'étape (ii) sera effectuée. De préférence, pour chacun des régimes stationnaires
considérés, cette premiére fonction est une fonction constante ou essentiellement
constante de sorte que I'étape (ii) permet de maintenir une vitesse de rotation de
hélice constante ou essentiellement constante, en prenant ainsi en compte
linertie de 'hélice due a sa grande dimension, et ce sans impact négatif sur le
rendement de la turbomachine ni sur I'efficacité de la régulation de sa poussée.
Dans ce cas, cette vitesse de rotation constante ou essentiellement constante (qui

correspond donc au choix d’'une telle premiéere fonction) est préférentiellement
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déterminée au préalable pour chaque régime stationnaire dont la sélection peut

étre fait a I'étape (0). Alternativement, et sans se départir du cadre de l'invention,

pour chaque régime stationnaire, cette premiere fonction peut étre choisie comme
une fonction monotone bijective, préférentiellement affine. Dans le cas d'une

« fonction affine », c’est-a-dire, une fonction f de la forme f(B) =aB + bou aetb

sont des coefficients et 6 une variable (le calage d’aubes du redresseur, dans le

cas présent), une paire de coefficients (a, b) est de préférence déterminée au
préalable pour chaque régime stationnaire. De fagon combinée, il peut aussi étre
envisagé que des régimes stationnaires soient associés a une premiere fonction
monotone bijective, de préférence affine, et d’autres tels régimes stationnaires
soient associés a une premiére fonction constante ou essentiellement constante.

Selon un mode de réalisation trés préféré de cette invention, la
méthode comprend en outre I'étape suivante :

(i) réguler un débit de carburant injecté dans la chambre de combustion en
boucle fermée sur base d’'un rapport de vitesses de rotation réduites des
compresseurs haute et basse pression.

De prétérence, lorsque la méthode comprend I'étape (0) susmentionnée, le débit

de carburant injecté dans la chambre de combustion est régulé a I'étape (iii) sur

base du régime stationnaire sélectionné a I'étape (0).

Il est bien connu d’'un homme du métier que la « vitesse de rotation
réduite » d’un compresseur (notées ci-apres respectivement N1R et N2R pour les
compresseurs basse et haute pression) correspond préférentiellement au quotient
de la vitesse de rotation réelle du compresseur (notées ci-aprés respectivement
N1 et N2 pour les compresseurs basse et haute pression) par la racine carrée de
la température en son entrée (ci-apres notées T2 et T25 pour les compresseurs
basse et haute pression respectivement). En particulier, les égalités suivantes
sont vérifiées : N1R = N1/¥T2 et N2R = N2/VT25.

Ce mode de réalisation tres préféré de la présente invention est tres
avantageux car il permet une régulation du débit de carburant qui est injecté dans
la chambre de combustion en boucle fermée sur le rapport N2R/N1R, et ce
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parallelement aux régulations des étapes (i) et (ii). Il est ainsi possible de varier ce
débit de carburant pour maintenir le rapport N2R/N1R susdit, de préférence en
concordance avec un régime stationnaire sélectionné a I'étape (0). La stabilisation
et/ou le contrdle de ce rapport grace a cette boucle fermée joue un role important
car elle permet une stabilisation et/ou un contréle du point de fonctionnement du
compresseur basse pression entre ses bas rendements et sa ligne de pompage
(et/ou décrochage), de facon a optimiser le rendement de ce dernier en tenant
compte de ses limites de stabilité. En effet, il est connu d’'un homme du métier que
ce point de fonctionnement est a l'intersection, dans le champ de fonctionnement
du compresseur basse pression (qui comprend les points de coordonnées (débit,
taux de compression)), d’'une courbe d’iso-vitesse (obtenue par la caractéristique
intrinséque de compression par débit & une vitesse de rotation donnée du
compresseur basse pression), et d'une ligne de fonctionnement correspondant a
un débit d’entrée du compresseur haute pression en ce point de fonctionnement
(qui dépend essentiellement de la vitesse N2 ainsi que du calage des aubes des
redresseurs a calage variable du compresseur haute pression). Dés lors, un
désalignement entre les vitesses des compresseurs basse et haute pression par
rapport a I'alignement pour lequel la turbomachine a été mis au point, peut ainsi
décaler le point de fonctionnement du compresseur basse pression. Le décalage
qui s’ensuit est susceptible d’'orienter le compresseur basse pression vers de
faibles rendements (par exemple, si le rapport N2/N1 est plus grand que prévu),
ou vers une instabilité potentiellement destructrice, proche ou sur une ligne du
champ de fonctionnement dite « de pompage » (ou encore « de décrochage »)
comprenant des points auxquels le rendement du compresseur basse pression
chute suite a un décrochage aérodynamique des aubes (par exemple, si N2/N1
est plus petit que prévu). Un tel désalignement est notamment susceptible de
survenir suite aux étapes (i) et (i) comme il sera expliqué ci-apres au regard des
figures 3 et 4, d’ou 'importance de cette boucle fermée prévue a I'étape (iii). Celle-
ci permet une stabilité et/ou un contréle sur point de fonctionnement compresseur

basse pression au meilleur compromis de rendement et de stabilité. De la méme
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fagcon que pour 'étape (ii), il est implicite que cette régulation en boucle fermée
nécessite une mesure réguliere des parametres N1, T2, N2, T25 susmentionnés,
de préférence afin de s’assurer d’'une conformité du rapport N2R/N1R avec le
régime stationnaire sélectionné a 'étape (0). Il est a noter que les techniques de
mesures de ces parametres par exemple, au moyen de capteurs dédiés, sont
largement connues d’'un homme du métier.

Selon un mode de réalisation préféré de linvention, le débit de
carburant injecté dans la chambre de combustion est régulée a I'étape (i) pour
que ce rapport corresponde a une deuxiéme fonction mathématique du calage
d’aubes du redresseur, la deuxiéme fonction dépendant du régime stationnaire
sélectionné a I'étape (0). En d’autres termes a chaque régime stationnaire est
préalablement associé une telle deuxieme fonction sur base de laquelle le débit
de carburant injecté et le rapport N2R/N1R seront régulés en boucle fermée. De
préférence, pour chaque tel régime stationnaire, cette deuxiéme fonction est une
fonction constante ou essentiellement constante de sorte que I'étape (iii) permet
de maintenir un rapport N2R/N1R comme constant ou essentiellement constant,
ce qui permet de stabiliser avantageusement le point de fonctionnement du
compresseur basse pression proche de ses rendements maximaux sans impacter
négativement l'efficacité de la régulation de la poussée. Dans ce cas, le rapport
N2R/N1R (correspondant donc au choix d’'une deuxiéme fonction) est de
préférence déterminée préalablement pour chaque régime stationnaire dont la
sélection peut étre faite a I'étape (0). Alternativement, et sans se départir du cadre
de linvention, pour chaque régime stationnaire, la deuxieme fonction peut étre
choisie comme une fonction monotone bijective, préférentiellement affine de la
forme f(8) = ¢B@ + d pour (c, d) une paire de coefficients qui est de préférence
déterminée au préalable pour chaque régime stationnaire. De fagon combinée, il
peut étre envisagé que certains régimes stationnaires soient associés a une
deuxiéme fonction monotone bijective, de préférence affine, et d’autres régimes
stationnaires a une deuxiéme fonction constante ou essentiellement constante.

De facon optionnelle, le choix d’un tel type deuxiéme fonction pour un régime
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stationnaire est indépendant du choix d’'un tel type de premiere fonction pour ce
méme régime stationnaire.

La méthode selon l'invention s’applique aussi pour une turbomachine
d’aéronef comprenant une pluralité d’hélices munies de pales, chacune associée
a un systeme a calage variable de ses pales. Dans ce cas, de préférence, I'étape
(i) s’applique pour chacune des hélices au moyen du systéme a calage variable
de pales qui lui est associé. Les parametres pris en compte a cet effet peuvent
étre différents (par exemple dans le cas d’hélices contrarotatives).

Un autre objet de cette invention est de fournir un systeme de
régulation de poussée de turbomachines d’aéronef a grand taux de dilution telles
que celles gu’introduites dans la section d’art antérieur, qui permette une telle
régulation suffisamment précise et efficace. Dans ce but, I'invention propose un
systéme de régulation de poussée d’une turbomachine d’aéronef, comprenant
des moyens pour mettre en ceuvre la méthode selon l'invention. Les modes de
réalisation, ainsi que les avantages de la méthode selon l'invention, et de ces
modes de réalisation se transposent mutatis mutandis au systéme de régulation
susdit. Ce demier atteint donc en particulier ledit autre objet de l'invention.

En dautres termes, le systéme de régulation selon linvention
comprend des moyens techniques pour mettre en ceuvre les étapes (i) et (ii) de la
méthode de régulation selon l'invention, et des moyens pour mettre en ceuvre
étape (iii) de cette méme méthode lorsqu’elle en comprend. Ces moyens
techniques sont de préférence avantageusement déja présents au sein de la
turbomachine d’aéronef et/ou de I'aéronef dans son ensemble. Les paragraphes
ci-dessous en mentionnent des exemples non limitatifs de tels moyens et leur
application pour un régime stationnaire sélectionné.

Préférentiellement, les moyens techniques pour metire en ceuvre
I'étape (i) comprennent une premiere unité de commande configurée pour étre
couplée a une manette de poussée de la turbomachine et au systeme de calage
variable d’aubes du redresseur pour commander un ajustement du calage des

aubes en réponse a une action sur la manette de poussée.
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Préférentiellement, les moyens techniques pour mettre en ceuvre

I'étape (i) comprennent :

- des moyens de mesure configurés pour déterminer une vitesse de rotation et
un calage des pales de I'hélice, et de préférence, un calage des aubes du
redresseur ;

- une premiére unité logique couplée a ces moyens de mesure pour :

e recevoir des mesures de ceux-ci,

e effectuer une comparaison entre la mesure de la vitesse de rotation de
Ihélice et une vitesse de rotation associée au régime stationnaire (et de
préférence sur base d’'une premiére fonction telle gu’introduite ci-dessus),

e déterminer un ajustement éventuel du calage des pales de I'hélice sur base
de cette comparaison et de la mesure calage des pales de I'hélice ;

- une deuxieme unité de commande couplée a la premiere unité logique et
configurée pour étre couplée au systeme a calage variable de pales de I'hélice
et pour commander ledit ajustement éventuel du calage des pales de I'hélice.

Il est a noter que les systemes a calage variable de pales pour une hélice sont

largement connues d’'un homme du métier.

Préférentiellement, les moyens techniques pour metire en ceuvre

I'étape (iii) comprennent :

- des moyens de mesure configurés pour déterminer une vitesse de rotation (N1,
N2) et une température en entrée (T2, T25) de chacun des compresseurs
basse et haute pression, ainsi qu'une mesure de débit de carburant injecté
dans la chambre de combustion, et de fagon préférée, un calage des aubes du
redresseur ;

- une deuxiéme unité logique couplée a ces moyens de mesure pour :

e recevoir des mesures de ceux-ci et calculer le rapport N2R/N1R,

e effectuer une comparaison entre le rapport N2R/N1R calculé, et ce méme
rapport associé au régime stationnaire (et de préférence sur base d’'une

deuxieéme fonction telle qu’introduite ci-dessus),
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e déterminer un ajustement éventuel du débit de carburant a injecter dans la
chambre de combustion sur base de cette comparaison et de la mesure de
ce débit ;

- une troisiéme unité de commande couplée a la deuxieme unité logique et
5 configurée pour étre couplée a un injecteur de carburant dans la chambre de
combustion et pour commander ledit ajustement éventuel du débit de
carburant.
De facon plus générale, les étapes (i), (i) et (iii) de la méthode peuvent
étre mise en ceuvre dans des circuits matériels dédiés et/ou via des oultils logiciels
10 connus d'un homme du métier. De fagon trés avantageuse, dans les exemples
préférés susmentionnés, le systéme selon linvention tire pleinement profit des
infrastructures déja existantes (dédiées ou non) telles que le FADEC, la manette
de poussée ou encore des capteurs de mesure des vitesses de rotation et de
températures au niveau des compresseurs basse et haute pression, et ce sans
15 nécessité d’'onéreuses et complexes modifications de la turbomachine d’aéronef.
L'invention propose aussi une turbomachine d’aéronef munie du
systeme de régulation selon l'invention. En particulier, cette turbomachine est d’un
taux de dilution préféré d’au moins 20, optionnellement, d’au moins 30. Elle
comprend :
20 - (au moins) une hélice comprenant une pluralité de pales,
- un systeme a calage variable des pales ;
- successivement le long d’'un axe moteur de la turbomachine :
* un compresseur basse pression comprenant au moins un redresseur muni
d'un systeme a calage variable d’aubes configuré pour modifier une
25 orientation d’aubes du redresseur,

e un compresseur haute pression,

¢ une chambre de combustion,

¢ au moins une turbine, préférentiellement une turbine basse pression et une

turbine haute pression ;
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Cette turbomachine d’aéronef est d'un taux de dilution préféré d’au moins 20,
optionnellement, d’au moins 30. De préférence, I'hélice et le compresseur basse
pression sont reliés par l'intermédiaire d’'un réducteur, de sorte que les vitesses
de rotation de I'hélice et du compresseur basse pression sont proportionnelles.
De facon préférée, le réducteur est tel que le rapport de ces vitesses est variable
et/ou contrdlable.

Dans le cas préféré des moyens technique susmentionnés pour mettre
en ceuvre les étapes (i), (ii) et/ou (iii), respectivement, et de facon effective, la
premiere unité de commande est couplée a la manette de poussée de la
turbomachine et au systeme de calage variable d’aubes du redresseur, la
deuxiéme unité de commande est couplée au systeme a calage variable de pales
de I'hélice, et/ou la troisieme unité de commande est couplée audit injecteur de
carburant.

Tous les modes de réalisation du systéme de régulation selon
linvention ainsi que leurs avantages se transposent mutatis mutandis a la
présente turbomachine. De préférence, elle consiste en un parmi :

- un turboréacteur a double flux, 'hélice étant carénée ;

- un propulseur a rotor ouvert, I'nélice étant non carénée.

Ces hélices sont préférentiellement rapides dans le sens ou elles peuvent
atteindre des vitesses de l'ordre de 0,8 Mach. Par exemple, et tel que discuté dans
lart antérieur, un tel turboréacteur a double flux est un turboréacteur UHBR et un
tel propulseur a rotor ouvert est un propulseur CROR. Ces exemples sont
présentés en figures 1 et 2 ci-aprés introduites.

Breve description des figures

D'autres caractéristiques et avantages de la présente invention
apparaitront a la lecture de la description détaillée qui suit pour la compréhension
de laquelle on se reportera aux figures annexées parmi lesquelles :

- chacune des figures 1 et 2 illustre une vue schématique et simplifiée d’une

coupe bidimensionnelle d’'un mode de réalisation préféré d’'une turbomachine
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d’aéronef sur laquelle il est prévu d’intégrer le systéme de régulation selon
linvention ;

- chacune des figures 3 et 4 illustrent un champ de fonctionnement d’'un
compresseur basse pression d’'une turbomachine d’aéronef ;

- la figure 5 illustre schématiquement un mode de réalisation préféré de la
méthode de régulation selon l'invention.

Les dessins des figures ne sont pas a I'échelle. Généralement, des
éléments semblables sont dénotés par des références semblables dans les
figures. Dans le cadre du présent document, les éléments identiques ou
analogues peuvent porter les mémes références. En outre, la présence de
numeéros ou lettres de référence aux dessins ne peut étre considérée comme
limitative, y compris lorsque ces numéros ou lettres sont indiqués dans les

revendications.

Description détaillée de modes de réalisation particuliers de I'invention

Dans le cas de ce document, «une hélice d'une turbomachine
d’aéronef » désigne tant une hélice carénée qu’une hélice non carénée. Tel que
rappelé dans l'art antérieur, une « soufflante » a calage (ou a pas) variable, de
grande dimension est présentement considérée comme une « hélice carénée ».
Cette partie du texte présente une description détaillée de modes de réalisation
préférés de la présente invention. Cette derniére est décrite avec des réalisations
particuliéres et des références a des figures mais linvention n’est pas limitée par
celles-ci. Les dessins et/ou figures décrits ci-dessous ne sont que schématiques
et ne sont pas limitants.

Des références sont représentées sur certaines de ces figures comme
repéres géomeétriques abstraits essentiellement afin de quantifier et/ou visualiser
des propriétés de modes de réalisation de l'invention. La référence Z désigne, par
exemple, généralement I'« axe moteur » de la turbomachine d’aéronef. Celui-ci
est dirigé d’« amont » en « aval ». Les étages des compresseurs et des turbines
de la turbomachine d’aéronef sont empilés essentiellement le long de cet axe

moteur. Les termes « en entrée » et « en sortie » d’'un compresseur font référence
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aux extrémités respectivement amont et aval du compresseur. Dans le cadre de
ce document, il est fait référence aux directions « axiale », « circonférentielle » et
« radiale » correspondant préférentiellement et respectivement en des directions
paralléle a 'axe moteur, essentiellement circulaire autour de I'axe moteur, et
direction perpendiculaire a 'axe moteur. Des reperes aux figures 1 et 2 illustrent
ces directions (munies d’un sens) respectivement notées Z, R et C. La direction
et le sens de laxe moteur et du vecteur Z correspondent. Les termes
« axialement » et «radialement » sont dérivés respectivement des termes
« axial » et «radial » avec une signification préférée analogue. Les termes
« circonférentielle » et « radiale » font de préférence référence a un systeme de
coordonnées polaires connu d’'un homme du métier dans chaque plan
perpendiculaire a 'axe moteur.

Les figures 1 et 2 illustrent des coupes de deux turbomachines
d’aéronef 100 axiales sur lesquelles il est prévu de réguler la poussée par la
méthode selon la présente invention. Chacune de ces turbomachines 100
comprend une hélice 110 munies d’'une pluralité de pales, associée a un systéeme
112 a calage variable des pales, et successivement le long de 'axe moteur
(parallelement a 'axe Z), un compresseur basse pression 120, un compresseur
haute pression 130, une chambre de combustion 160, une turbine haute pression
140 ainsi gu’une turbine basse pression 150. Ces éléments sont connus d’'un
homme du métier. En fonctionnement, la puissance mécanique des turbines
basse 150 et haute 140 pression est transmise par l'intermédiaire des arbres
basse 101 et haute 102 pression aux compresseurs basse 120 et haute 130
pression respectivement, ainsi qu’a I'hélice 110 via I'arbre basse pression 101 par
lintermédiaire d’'un réducteur 111 interposé, de sorte que les vitesses de rotation
de I'hélice 110 et du compresseur basse pression 120 soient proportionnelles.
Bien que non référencés sur les figures 1 et 2 de fagcon systématique, chaque
compresseur 120, 130 et chaque turbine 140, 150 comprend au moins un étage,
chaque tel étage comprenant un aubage fixe et un aubage mobile apte a étre mis

en rotation autour de I'axe moteur. Pour le compresseur basse pression 120, ces
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aubages fixes et mobiles sont notés 121-121’ et 122 respectivement. Les aubages
fixes des compresseurs 120, 130 sont généralement appelés « redresseurs ». Les
aubages mobiles et fixes des étages d’'un tel compresseur 120, 130 sont alternés
le long de I'axe moteur. Des paramétres tels que les dimensions et la géométrie
de surface des aubes sont déterminés pour que les conditions de fonctionnement
de chaque étage soient adaptées a celles des étages en amont et/ou en aval le
long de I'axe moteur. En particulier, les aubages mobiles apportent une énergie
en augmentant la vitesse relative de I'écoulement d'un flux d’air traversant le
compresseur 120, 130, tandis que les redresseurs raménent I'écoulement
parallelement a 'axe moteur tout en augmentant la pression et en diminuant la
vitesse absolue de I'écoulement. Chaque aube fixe a un profil aérodynamique
donné et présente un angle de calage par rapport a 'axe moteur pour imposer un
sens d’écoulement. Les compresseurs basse 120 et haute 130 pression
permettent ainsi d’'aspirer et de comprimer de fagon synergique de l'air de fagon
a l'amener a des vitesse, pression et température adaptées a l'entrée de la
chambre de combustion 160. Ces notions sont connues d’'un homme du métier.
Un ou plusieurs redresseurs des compresseurs 120, 130 sont munis d’un systeme
a calage variable de leurs aubes pour optimiser I'écoulement du flux d’air entre
des étages de ces compresseurs 120, 130. De fagon analogue, le systéeme 112 a
calage variable de pales couplé a I'hélice 110 permet de modifier 'orientation du
profil des pales et donc le pas de cette hélice 110, et ce pour obtenir un bon
fonctionnement de la turbomachine d’aéronef 100 selon les différentes phases de
vol rencontrée. Tel qu’il est bien connu d'un homme du métier, chacun des
systemes a calage variable d’aubes de redresseurs susdits comprend de
préférence un anneau (dit « VSV ») couplé mécaniquement aux aubes et ajusté
de fagon circonférentielle et extérieurement autour d’'un carter du compresseur
120, 130 associé, et une unité de déplacement, typiquement au moins un vérin,
pour déplacer cet anneau, et modifier en conséquence de fagon synchronisée le
calage des aubes du redresseur. Suivant les figures 1 et 2, le compresseur basse
pression 120 comprend au moins un redresseur 121 (dit plus simplement « le
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redresseur 121 » dans la suite) muni d’un tel systéme a calage variable référencé
par 123. Ce redresseur 121 est préférentiellement en amont du compresseur
basse pression 120. La représentation de la figure 1 n’est pas limitative du cas ou
un ou plusieurs des autres redresseurs 121’ serait aussi muni d’un tel systéme a
calage variable. Pour chacune des turbomachines d’aéronef 100 illustrées en
figure 1 et 2, un flux d’air chaud, appelé flux primaire 106, traverse la turbomachine
d’aéronef 100 axialement, alimentant par cette occasion la chambre de
combustion 160, alors qu’un flux d’air froid, appelé flux secondaire 107, est
principalement destiné a générer une réaction de poussée nécessaire au vol de
Faéronef. Ce flux secondaire 107 est accéléré par I'hélice 110 sans traverser la
chambre de combustion 160. Le rapport des flux massiques secondaire 107 et
principal 106 est appelé taux de dilution. Dans le cas de linvention, il est de
préférence égal a 20 ou plus car I'hélice 110 est de préférence de grande
dimension.

L’hélice 110 de la turbomachine d’aéronef 100 illustrée en figure 1 est
carénée et typiquement appelée soufflante. Elle permet la génération des flux
primaire 106 et secondaire 107 en amont du compresseur basse pression 120.
Cette turbomachine d’aéronef 100 est préférentiellement un turboréacteur de type
UHBR.

La turbomachine d’aéronef 100 représentée en figure 2 est un
propulseur CROR de la classe des propulseurs « open rotor ». L’hélice 110 est
non carénée. Ce propulseur comprend en outre une deuxieme hélice 110’ non
carénée et munie de pales. Dans le cadre du mode de réalisation présenté, ces
hélices 110, 110’ sont contrarotatives. Le cas ou l'une de ces hélices 110, 110’
serait fixe n’est cependant pas exclus de l'invention. Comme ces hélices ne sont
pas carénées, elles peuvent étre facilement dimensionné de fagon a accélérer un
tres grand flux massique secondaire 107. Chaque hélice 110, 110’ est couplée a
un systeme 112, 112’ a calage variable de ses pales et a I'arbre basse pression

101 par des bras mécaniques 113, 113’ s’étendant essentiellement radialement.
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La méthode selon linvention s’applique préférentiellement a chacune de ces

hélices 110, 110’ avec son calage variable de pales associé 112, 112’.

Cette invention propose de réguler la poussée de turbomachines
d’aéronef 100 telles gu’illustrée aux figures 1 et 2 au moyen de la méthode de
régulation selon linvention. Celle-ci est illustrée en figure 5, et commentée ci-
dessous pour une exécution préférée en régime stationnaire. La méthode peut
étre implémentée par un systeme de régulation tel qu’introduit dans I'exposé de
linvention. Conformément aux étapes (i) et (ii), la méthode propose :

- une boucle ouverte BO pour réguler la poussée (actionnable directement par
une manette 1 de poussée, par exemple, par un pilote) au moyen du systeme
123 a calage variable d’aubes sur base du calage des aubes du redresseur
121 ;

- une boucle fermée B2 pour réguler le calage des pales de I'hélice 110 au
moyen du systeme 112 a calage variable de pales sur base d’une vitesse de
rotation de I'hélice 110.

Cette boucle fermée B2 est fonction du régime stationnaire sélectionné sur base

du dispositif approprié 2 dans la turbomachine d’aéronef, au sens ou, ce régime

est préférentiellement associé au préalable a une vitesse de rotation de I'hélice

110 a maintenir comme constante ou proche de constante. Ceci définit une

condition notée C2 pour la boucle fermé B2. Typiquement, des moyens 11 de

mesures de cette vitesse de rotation sont adjoints. De fagon optionnelle, cette
condition C2 est remplacée et/ou complémentée (selon le régime stationnaire
considéré) par une condition C2’ associée au régime stationnaire choisi et & une

premiére fonction monotone et bijective du calage des aubes du redresseur 121

de fagon a imposer une certaine vitesse de rotation de I'hélice 110.

Tres préférentiellement, la méthode prévoit une boucle fermée B1 pour
réguler aussi le débit de carburant injecté dans la chambre de combustion 160 sur
le rapport N2R/N1R des vitesses de rotation réduites des compresseurs haute
130 et basse 120 pression. Cette boucle fermée B1 est fonction du régime

stationnaire sélectionné sur base du dispositif approprié 2 dans la turbomachine
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d’aéronef, au sens ou, de préférence, ce régime est préalablement associé a un
tel rapport N2R/N1R a maintenir comme constant ou proche de constant. Ceci
définit une condition notée C1 régulant la boucle fermé B1. Typiquement, des
moyens 12, 13 de mesures des vitesses de rotation N1, N2, et des températures
T2, T25 en entrée des compresseurs basse 120 et haute 130 pression sont
adjoints respectivement. De fagon optionnelle, la condition C1 est remplacée et/ou
complémentée (selon le régime stationnaire considéré) par une condition C1’
associée au régime stationnaire choisi et a une deuxieme fonction monotone et
bijective du calage des aubes du redresseur 121 de fagon a imposer un certain
rapport N2R/N1R.

Cette boucle fermée B1 susdite compose I'étape (iii) préféré de la
méthode selon linvention. Elle permet de stabiliser, ou a tout de moins de
maitriser, le point de fonctionnement du compresseur basse pression 120 au
meilleur compromis de rendement et de stabilité. En effet, comme illustré aux
figues 3 et 4 respectivement, les étapes (ii) et (i) de la méthode sont susceptibles
d’amener un glissement de ce point de fonctionnement soit vers des rendements
bas, soit vers une certaine instabilité. De facon plus précise, chacune de ces
figures illustre le champ de fonctionnement 99 du compresseur basse pression
120, muni d’'un repére d’axes 97 et 98 correspondant respectivement au débit
(optionnellement réduit) et au taux de compression du compresseur basse
pression 120. La ligne de pompage 71 définit et/ou estime une limite de stabilité
de ce dernier. Il convient de garder une marge (dite marge au pompage) entre
cette ligne de pompage 71 et le point de fonctionnement du compresseur basse
pression 120, et ce notamment compte tenu des incertitudes sur la mesure des
paramétres de fonctionnement de ce dernier. Un point de fonctionnement nominal
et/ou désiré est a lintersection d’une courbe 90 d’iso-vitesse et d’'une ligne de
fonctionnement 80 correspondant a un débit en I'entrée du compresseur haute
pression 130 (c’est-a-dire, essentiellement, a un débit en la sortie du compresseur

basse pression 120). Ce point de fonctionnement est situé dans une zone 85 de
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rendement optimaux du compresseur basse pression 120, a une marge suffisante
de la ligne de pompage 71.

La figure 3 illustre I'impact qu'une variation du calage de pales de
I'hélice 110 est susceptible d’avoir sur le point de fonctionnement du compresseur
basse pression 120 pour vitesse de rotation de I'hélice 110 conservée. Une telle
variation modifie le besoin de puissance sur I'arbre basse pression 101 de la
turbomachine d’aéronef 100, et en conséquence la vitesse de rotation du
compresseur haute pression 130. D’'une part, si le calage des pales de I'hélice 110
s’ouvre par rapport a une position initiale, le compresseur haute pression 130 est
acceéléré, ce qui se traduit par une translation de la ligne de fonctionnement du
compresseur basse pression 120 vers la ligne 82. Le compresseur basse pression
120 évolue alors vers des plus bas rendements. D’autre part, si le calage des
pales de I'hélice 110 se ferme par rapport a cette position initiale, le compresseur
haute pression 130 est ralenti, ce qui se traduit par une translation de la ligne de
fonctionnement du compresseur basse pression 120 vers la ligne 81. Le
compresseur basse pression 120 évolue alors vers sa limite de stabilité.

La figure 4 illustre I'impact d’'une variation du calage des aubes du
redresseur 121 sur le point de fonctionnement du compresseur basse pression
120. De la méme fagon que ci-dessus, cette variation impacte la vitesse de
rotation du compresseur haute pression 130. D’une part, si le calage des aubes
du redresseur 121 s’ouvre par rapport a une position initiale de fagon a accroitre
le débit d’air, le compresseur haute pression 130 est ralenti, ce qui translate le
point de fonctionnement a l'intersection de la ligne de fonctionnement 81’ et de la
courbe d’iso-vitesse 91 (qui correspond a la méme vitesse que la courbe 90 pour
le calage des aubes du redresseur 121 susdit). Le compresseur basse pression
120 évolue alors vers sa limite de stabilité. D’autre part, si le calage des aubes du
redresseur 121 se ferme par rapport a cette position initiale de fagon a diminuer
le débit d’air, le compresseur haute pression 130 est accéléré, ce qui translate le
point de fonctionnement a l'intersection de la ligne de fonctionnement 82’ et de la

courbe d’iso-vitesse 92 (qui correspond a la méme vitesse que la courbe 90 pour
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le calage des aubes du redresseur 121 susdit). Le compresseur basse pression
120 évolue alors vers des plus bas rendements.

En résumé, la présente invention concerne une méthode et un
systeme de régulation de poussée d’une turbomachine d’aéronef 100 a grand taux
de dilution, de préférence en régime stationnaire, par une action directe sur un
systeme 123 a calage variable d’aubes d’'un redresseur 121 d’'un compresseur
basse pression 120.

La présente invention a été décrite en relation avec des modes de
réalisations spécifiques, qui ont une valeur purement illustrative et ne doivent pas
étre considérés comme limitatifs. D’'une maniére générale, il apparaitra évident
pour un homme du métier que la présente invention n'est pas limitée aux

exemples illustrés et/ou décrits ci-dessus.
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Revendications

Méthode de régulation de poussée d'une turbomachine d’aéronef (100),

pour une turbomachine d’aéronef (100) comprenant :

- une hélice (110) comprenant une pluralité de pales;

- un systéme (112) a calage variable desdites pales ;

- successivement le long d’un axe moteur :

e un compresseur basse pression (120) comprenant au moins un
redresseur (121) muni d’'un systéme (123) a calage variable d’aubes
pour modifier une orientation d’aubes du redresseur (121),

e un compresseur haute pression (130),

¢ une chambre de combustion (160),

¢ une ou plusieurs turbines (140, 150) ;

la méthode comprenant les étapes suivantes :

(i) faire varier un calage d’aubes du redresseur (121) au moyen du
systeme (123) a calage variable d’aubes pour réguler en boucle
ouverte (BO) la poussée de la turbomachine (100) ;

(i)  réguler un calage de pales de I'hélice (110) en boucle fermée (B2) sur
base d’une vitesse de rotation de I'hélice (110), au moyen du systéme
(112) a calage variable de pales.

Méthode selon la revendication précédente, caractérisée en ce quelle

comprend en outre I'étape (0) suivante qui précede les étapes (i) et (ii) :

(0) sélectionner un régime stationnaire pour la turbomachine d’aéronef
(100) ;

le calage de pales de I'hélice (110) étant régulé a I'étape (ii) sur base du

régime stationnaire sélectionné a I'étape (0).

Méthode selon la revendication précédente, caractérisée en ce que le
calage de pales de I'hélice (110) est régulé a I'étape (ii) pour que la vitesse
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de rotation de Tr'hélice (110) corresponde a une premiere fonction
mathématique du calage d’aubes du redresseur (121), la premiere fonction

dépendant du régime stationnaire sélectionné a I'étape (0).

Méthode selon la revendication précédente, caractérisée en ce que la
premiere fonction est une parmi :
- une fonction essentiellement constante,

- une fonction monotone bijective, préférentiellement affine.

Méthode selon l'une quelconque des revendications précédentes,

comprenant en outre I'étape suivante :

(i)  réguler un débit de carburant injecté dans la chambre de combustion
(160) en boucle fermée (B1) sur base d’un rapport de vitesses de
rotation réduites des compresseurs haute (130) et basse (120)

pression.

Méthode selon la revendication précédente lorsqu’elle dépend de l'une
quelconque des revendications 2 a 4, caractérisée en ce que le débit de
carburant injecté dans la chambre de combustion (160) est régulé a I'étape

(iif) sur base du régime stationnaire sélectionné a I'étape (0).

Méthode selon la revendication précédente, caractérisée en ce que le débit
de carburant injecté dans la chambre de combustion (160) est régulé a
I'étape (iii) pour que ledit rapport corresponde a une deuxieme fonction
mathématique du calage d’aubes du redresseur (121), la deuxiéme
fonction dépendant du régime stationnaire sélectionné a I'étape (0).

Méthode selon la revendication précédente, caractérisée en ce que la
deuxiéme fonction est une parmi :

- une fonction essentiellement constante,
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- une fonction monotone bijective, préférentiellement affine.

Méthode selon lune quelconque des revendications précédentes,
caractérisée en ce que la turbomachine d’aéronef (100) est d'un taux de
dilution d’au moins 20.

Méthode selon lune quelconque des revendications précédentes,
caractérisée en ce que la turbomachine d'aéronef (100) comprend une
pluralité d’hélices (110, 110°) munies de pales, chacune associée a un
systeme (112, 112’) a calage variable de ses pales, et en ce que I'étape (ii)
s’applique pour chacune des hélices (110, 110’) au moyen du systeme
(112, 112°) a calage variable de pales qui lui est associé.

Systeme de régulation de poussée d’'une turbomachine d’aéronef (100)
comprenant des moyens pour mettre en ceuvre la méthode selon l'une

quelconque des revendications précédentes.

Turbomachine d’aéronef (100) comprenant :
- une hélice (110) comprenant une pluralité de pales;
- un systéme (112) a calage variable desdites pales ;
- successivement le long d’un axe moteur :
e un compresseur basse pression (120) comprenant au moins un
redresseur (121) muni d’'un systéme (123) a calage variable d’aubes
pour modifier une orientation d’aubes du redresseur (121),
e un compresseur haute pression (130),
¢ une chambre de combustion (160),
¢ une ou plusieurs turbines (140, 150) ;
caractérisée en ce gu’elle comprend le systéeme de régulation selon la

revendication précédente.
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Turbomachine d’aéronef (100) selon la revendication précédente,
caractérisée en ce que I'hélice (110) et le compresseur basse pression
(120) sont reliés par l'intermédiaire d’'un arbre basse pression (101) et d'un
réducteur (111), de sorte que les vitesses de rotation de 'hélice (110) et du
compresseur basse pression (120) sont proportionnelles.

Turbomachine d’aéronef (100) selon la revendication 13, caractérisée en
ce qu’elle consiste en un turboréacteur a double flux, 'hélice (110) étant

carénée.

Turbomachine d’aéronef (100) selon la revendication 13, caractérisée en
ce gu’elle consiste en un propulseur a rotor ouvert, I'hélice (110) étant non

carénée.
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Cadre n° Il
Cadre n° Il
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Cadre n° V

Cadre n° VI
Cadre n° VIl

KKDO KO OOK

Base de 'opinion
Priorité

Absence de formulation d'opinion quant a la nouveauté, I'activité inventive et la possibilité
d'application industrielle

Absence d'unité de l'invention

Déclaration motivée quant a la nouveauté, l'activité inventive et la possibilité d'application
industrielle; citations et explications a I'appui de cette déclaration

Certains documents cités
Irrégularités dans la demande

Cadre n° VIII Observations relatives a la demande
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Demande n°

OPINION ECRITE BE202005570

Cadre n°l Base de I'opinion

1. Cette opinion a été établie sur la base des revendications déposées avant le commencement de la recherche.

2. En ce qui concerne la ou les séquences de nucléotides ou d'acides aminés divulguées dans la demande, le
cas échéant, cette opinion a été effectuée sur la base des éléments suivants :

a. Nature de I'élément:

LI un listage de la ou des séquences

1 un ou des tableaux relatifs au listage de la ou des séquences
b. Type de support:

O sur papier

L sous forme électronigue
¢. Moment du dépét ou de la remise:

L1 contenu(s) dans la demande telle que déposée

L déposé(s) avec la demande, sous forme électronique

O remis ultérieurement

3. L De plus, lorsque plus d'une version ou d'une copie d'un listage des séquences ou d'un ou plusieurs
tableaux y relatifs a été déposée, les déclarations requises selon lesquelles les informations fournies
ultérieurement ou au titre de copies supplémentaires sont identiques a celles initialement fournies et ne
vont pas au-dela de la divulgation faite dans la demande internationale telle que déposée initialement,
selon le cas, ont été remises.

4. Commentaires complémentaires :

Formulaire BE237B (Janvier 2007)
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Cadre n°V  Opinion motivée quant a la nouveauté, I'activité inventive et la possibilité d'application
industrielle; citations et explications a I'appui de cette déclaration

1. Déclaration

Nouveauté Oui : Revendications 1-15
Non : Revendications

Activité inventive Oui : Revendications 1-15
Non : Revendications

Possibilité d'application industrielle Qui: Revendications  1-15
Non : Revendications

2. Citations et explications

voir feuille séparée

Cadre n° VIl Irrégularités dans la demande

Les irrégularités suivantes, concernant la forme ou le contenu de la demande, ont été constatées :

voir feuille séparée

Cadre n° VIII Observations relatives a la demande

voir feuille séparée
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Ad point V

Déclaration motivée quant a la nouveauté, I'activité inventive et la possibilité
d'application industrielle ; citations et explications a I'appui de cette déclaration

1 Il est fait référence aux documents suivants :
D1 US 2020/088108 A1 (KLEIN KYLE [US] ET AL) 19 mars 2020 (2020-03-19)
D2 US 2017/218841 A1 (NESTICO BRIAN FRANCIS [US] ET AL) 3 ao(it 2017
(2017-08-03)
D3 US 4 080 785 A (KOFF BERNARD L ET AL) 28 mars 1978 (1978-03-28)
2 Revendications indépendantes 1 et 11
2.1 La revendication 11 n'est pas claire.

En effet, les étapes

(i) faire varier un calage d'aubes du redresseur (121) au moyen du
systeme (123) a calage variable d'aubes pour réguler en boucle ouverte
(BO) la poussée de la turbomachine (100) ; et

(i) réguler un calage de pales de I'hélice (110) en boucle fermée (B2) sur
base d'une vitesse de rotation de I'hélice (110), au moyen du systeme
(112) a calage variable de pales.

ne peuvent pas étre entierement exécutées par des moyens génériques de
traitement des données, mais nécessitent également des moyens techniques
spécifiques pour pouvoir étre réalisées.

Ainsi, la description page 9 ligne 26 a page 10 ligne 15 indique les moyens
techniques suivants:
pour mettre en oeuvre I'étape (i)

une premiere unité de commande configurée pour étre couplée a une
manette de poussée de la turbomachine et au systéme de calage
variable d'aubes du redresseur pour commander un ajustement du
calage des aubes en réponse a une action sur la manette de
poussée

pour mettre en oeuvre I'étape (ii)

Formulaire BE237-3 (feuille séparée) (janvier 2007} (feuille 1)
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- des moyens de mesure configurés pour déterminer une vitesse de
rotation et un calage des pales de I'hélice,

- une premiere unité logique couplée a ces moyens de mesure pour :
- recevoir des mesures de ceux-ci,

- effectuer une comparaison entre la mesure de la vitesse de
rotation de I'hélice et une vitesse de rotation associée au
régime stationnaire (et de préférence sur base d'une premiere
fonction telle qu'introduite ci-dessus),

- déterminer un ajustement éventuel du calage des pales de
I'hélice sur base de cette comparaison et de la mesure calage
des pales de I'hélice ;

- une deuxiéme unité de commande couplée a la premiére unité
logique et configurée pour étre couplée au systéme a calage variable
de pales de I'hélice et pour commander ledit ajustement éventuel du
calage des pales de I'hélice.

Ces caractéristiques sont essentielles pour obtenir I'effet technique du procédé
et sont donc essentielles a la définition de l'invention.

La revendication indépendante 11 ne comporte pas ces caractéristiques et ne
satisfait donc pas a l'exigence de clarté, a savoir qu'une revendication
indépendante doit contenir toutes les caractéristiques techniques essentielles a
la définition de l'invention.

Dans le cadre de la présente opinion, la revendication 11 a été interprétée
comme comprenant ces caractéristiques.

2.2 Revendication 1

Le document D1, qui est considéré comme I'état de la technique le plus proche
de l'objet de la revendication 1, divulgue

une méthode de régulation de poussée d'une turbomachine d'aéronef
(para.34-63, fig.1-8), pour une turbomachine d'aéronef comprenant :

- une hélice (12) comprenant une pluralité de pales (28);

- un systeme a calage variable desdites pales (para.36);

- successivement le long d'un axe moteur :

* un compresseur basse pression (14, partie LPC para.35) comprenant au
moins un redresseur (15) muni d'un systéme a calage variable d'aubes
pour modifier une orientation d'aubes du redresseur (para.38 et 41),

Formulaire BE237-3 (feuille séparée) (janvier 2007} (feuille 2)
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» un compresseur haute pression (14, partie HPC para.35),
» une chambre de combustion (16),
* une ou plusieurs turbines (18);

la méthode comprenant les étapes suivantes :

(i) faire varier un calage d'aubes du redresseur au moyen du systeme a
calage variable d'aubes;

(i) réguler un calage de pales de I'hélice au moyen du systéme a calage
variable de pales.

Par conséquent, l'objet de la revendication 1 differe de cette méthode connue
en ce que

I'étape (i) est fait pour réguler en boucle ouverte (BO) la poussée de la
turbomachine ;

I'étape (ii) est faite en boucle fermée (B2) sur base d'une vitesse de
rotation de I'hélice.

Il est donc nouveau.

Le probleme que la présente invention se propose de résoudre peut étre
considéré comme étant

d'optimiser la régulation de la turbomachine.

La solution a ce probleme, proposée dans la revendication 1 de la présente
demande, est considérée comme impliquant une activité inventive pour les
motifs suivants :

La régulation de poussée en agissant sur le compresseur permet une meilleure
réactivité qu'une régulation de poussée agissant sur le pas d'hélice, l'inertie du
compresseur étant beaucoup plus faible que celle d'une hélice. Par ailleurs,
cela permet d'assurer avec plus de certitude la marge au pompage du
compresseur. La poussée étant régulée avec précision, le calage de pas
d'hélice n'est alors utilisé que pour assurer une vitesse de rotation constante de
I'hélice.

Le document D1 indique l'utilisation de tables ou sont enregistrées les positions
optimisées de I'hélice et du redresseur, ces valeurs ayant été calculé au
préalable dans différentes conditions. D1 indique également la possibilité de
calcul d'optimisation en temps réel, mais sans préciser la méthode de calcul. Le
document D2 indique une détermination des positions des éléments a
géomeétrie variable sur la base de données mesurées par des capteurs,
notamment pour conserver la marge au pompage, mais sans donner plus de
précisions. D3 ne donne quant a lui pas d'information sur la méthode de

Formulaire BE237-3 (feuille séparée) (janvier 2007} (feuille 3)
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régulation. Aucun des documents de I'art antérieur ne divulgue donc la
combinaison de caractéristiques de la revendication 1, ni méme ne donne
d'indication pouvant conduire 'homme du métier a envisager cette combinaison.

2.3 Revendication 11

Un raisonnement similaire s'applique pour I'objet de la revendication 11 qui est
donc également considéré comme nouveau et impliquant une activité inventive.

3 Revendications dépendantes 2-10 et 12-15

Les revendications 2-10 et 12-15 dépendent respectivement des revendications
1 et 11 et satisfont donc également, en tant que telles, aux exigences de
nouveauté et d'activité inventive.

Ad point VII

Certaines irrégularités relevées dans la demande

1 La description ne mentionne pas I'état de la technique pertinent qui est divulgué
dans le document D1 et ne cite pas ces documents.

2 Les revendications indépendantes ne sont pas présentées en deux parties. I
conviendrait d'inclure dans le préambule les caractéristiques qui, combinées
entre elles, font partie de I'état de la technique, et d'introduire dans la partie
caractérisante les caractéristiques restantes.

Ad point VI

Certaines observations relatives a la demande

1 La revendication 11 n'est pas claire (voir point V.2.1 supra).

Formulaire BE237-3 (feuille séparée) (janvier 2007} (feuille 4)
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