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(57) Abrege/Abstract:
L'invention concerne un procedé de déemarrage d'un turbomoteur pour aeronef, ledit turbomoteur comprenant une chambre de
combustion, un arbre de compresseur sur lequel est montée une roue de compresseur pour alimenter en air comprime ladite
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(57) Abrege(suite)/Abstract(continued):

chambre de combustion, au moins un démarreur relieé audit arbre de maniere a lui fournir le couple de demarrage de valeur
déterminée suffisant pour I'entrainer en rotation. Le procéde comprenant une etape (E1) d'acceleration de ['arbre de compresseur
pendant une premiere phase de démarrage, puis, une étape (E2) de stabilisation de la vitesse de rotation de larbre de

compresseur pendant une deuxieme phase de demarrage. Lors de I'etape (E1) d'accéleration, la vitesse de rotation de l'arbre est
regulee de maniere a ce gque l'acceleration de ['arbre demeure sensiblement constante.
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(57) Abstract : The invention relates to a method of starting
a turboengine for an aircraft, said turboengine comprising a
combustion chamber, a compressor shaft on which 1s moun-
ted a compressor wheel for feeding compressed air to said
combustion chamber, at least one starter linked to said shatt
in such a way as to provide it with the starting torque of de-
termined value sufficient to drive it in rotation. The method
comprises a step (E1) of acceleration of the compressor shatt
during a first starting phase, then a step (E2) of stabilizing
the speed of rotation of the compressor shaft during a second
starting phase. During the acceleration step (E1), the speed
of rotation of the shaft is regulated in such a way that the ac-
celeration of the shaft remains substantially constant.

(57) Abrégé : L'invention concerne un procedé de démar-
rage d'un turbomoteur pour acronet, ledit turbomoteur com-
prenant une chambre de combustion, un arbre de compres-
seur sur lequel est montée une roue de compresseur pour ali-
menter en air comprime ladite chambre de combustion, au
moins un démarreur reli€ audit arbre de maniere a lui fournir
le couple de demarrage de valeur déterminee suffisant pour
l'entrainer en rotation. Le procéde comprenant une é&tape
(E1) d'accélération de l'arbre de compresseur pendant une
premicre phase de demarrage, puis, une etape (E2) de stabi-
lisation

[Suite sur la page suivante]
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de la vitesse de rotation de l'arbre de compresseur pendant une deuxieme phase de démarrage. Lors de 1'étape (E1) d'acceleration,
la vitesse de rotation de l'arbre est régulée de maniere a ce que 1'accélération de 1'arbre demeure sensiblement constante.
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Procede et systeme de démarrage d’un turbomoteur d’aeronef

La présente invention concerne un procedeé et un systeme pour le démarrage d'un

turbomoteur d’aéronef.

Un turbomoteur d'aéronef comprend de maniere connue une chambre de
combustion, un arbre de compresseur sur lequel est montée une roue de compresseur
pour alimenter en air comprimé ladite chambre de combustion et au moins un demarreur
(ou une generatrice-démarreur) relié audit arbre de maniere a lui fournir le couple de

démarrage suffisant pour I'entrainer en rotation.

Pour démarrer le turbomoteur, le démarreur accélere tout d'abord l'arbre de
compresseur dans une premiere phase de demarrage pendant laquelle le circuit
carburant en amont des injecteurs de démarrage est mis en pression et purgé. Puis, dans
une deuxieme phase de démarrage, une injection de combustible est initiée avant que
'allumage dudit combustible ne soit réalisé dans la chambre de combustion du
turbomoteur. Enfin, dans une troisieme phase de démarrage, a une vitesse de rotation
prédéfinie, I'action du démarreur est arrétée et le turbomoteur peut continuer d’accélérer

grace a la combustion dudit combustible.

Pour permettre I'allumage du combustible, un volume d’air suffisant doit étre fourni
par la roue de compresseur a la chambre de combustion mais ce volume ne doit pas étre
non plus trop important, car il empécherait alors l'allumage du combustible. Or, la vitesse
de rotation de l'arbre de compresseur étant proportionnelle au volume d’air fourni par la
roue de compresseur a la chambre de combustion, |la vitesse de rotation de I'arbre doit
donc étre comprise dans un intervalle de vitesse, appelée fenétre d’allumage, et ce

pendant un temps suffisamment long pour que l'allumage soit réalisé correctement.

Le document WO2011/056360 decrit un procédé d'allumage d’'une turbine a gaz
dans lequel la vitesse de rotation de la turbine est controlée de sorte a étre maintenue a
plus ou moins 5% d’une vitesse predefinie, dite d’'allumage, pendant la deuxieme phase
de démarrage. Cependant, un probleme se pose lorsque l'accelération de l'arbre,
effectuee par le démarreur dans la premiere phase de démarrage, est telle qu’il n’est pas
possible de réduire la vitesse de rotation de l'arbre pour la stabiliser dans la fenétre
dallumage. En d'autre terme, une augmentation trop importante de la vitesse de rotation
de l'arbre peut entrainer, comme expliqué ci-apres, un passage trop rapide dans la

fenétre d’allumage du turbomoteur, qui ne permet pas l'allumage du turbomoteur.
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En effet, dans un turbomoteur, il est courant d’utiliser un démarreur de type
electriqgue se présentant sous la forme d'une machine synchrone alimentee par une
batterie via une électronique de puissance et fonctionnant en moteur pendant la phase de
déemarrage du turbomoteur et en générateur pendant les phases de vol de I'aéronef. Le
couple moteur delivre par le démarreur a pour objet de surmonter 'ensemble des couples
résistifs résultant principalement de la trainée aérodynamique des parties mises en
rotation, de la friction mécanique des pieces en contact et des différents étages des

pompes a huile et a carburant du turbomoteur.

Cependant, le couple résistif que le demarreur doit vaincre peut varier de maniere
importante suivant les conditions environnementales, notamment de température et de
pression atmospheérique, auxquelles est soumis le turbomoteur. Or, les reglements de
certification imposent generalement de pouvoir effectuer des démarrages a une pluralité

d'altitudes et dans diverses conditions climatiques.

Par exemple, par temps froid, c'est-a-dire lorsque la température ambiante est
inférieure, par exemple a - 20°C, le couple résisti que doit vaincre le démarreur pour
démarrer le turbomoteur augmente fortement par rapport au couple résistif que doit
vaincre le démarreur a une tempeérature ambiante positive, notamment parce que les
couples résistants des pompes a huile et a carburant équipant le turbomoteur sont plus

Importants par temps froid.

\

Le démarreur doit donc étre apte a permettre un démarrage dans ces conditions,
de sorte que sa puissance est prévue a cet effet. Ainsi, on est amené a utiliser des

démarreurs surpuissants.

Ce faisant, une telle surpuissance ne permet pas de maitriser correctement le
couple fourni par le démarreur, ce qui peut provoquer une trop forte accélération de
'arbre pouvant conduire a passer trop rapidement dans la fenétre d'allumage et donc a

echouer ou avorter l'allumage du combustible.

La présente invention a pour but d’éliminer au moins en partie ces inconvénients
en proposant un procéde efficace de démarrage d'un turbomoteur permettant notamment
une pluralité de démarrages consécutifs du turbomoteur, notamment a différentes

altitudes.

Ainsi, l'invention concerne un procedé de démarrage d'un turbomoteur pour

aéronef, ledit turbomoteur comprenant une chambre de combustion, un arbre de
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compresseur sur lequel est montée une roue de compresseur pour alimenter en air
comprime ladite chambre de combustion, au moins un démarreur relié audit arbre de
maniere a lui fournir un couple de démarrage de valeur déterminée pour I'entrainer en
rotation, ledit procédé comprenant :

- une étape d’accélération de l'arbre de compresseur pendant une premiere phase de
démarrage, puis,

- une etape de stabilisation de la vitesse de rotation de l'arbre de compresseur pendant
une deuxieme phase de démarrage de sorte a permettre I'allumage du combustible,

le procédé étant remarquable en ce que la vitesse de rotation de l'arbre est régulée de
maniere a ce que l'acceleration de I'arbre demeure sensiblement constante, notamment

pendant la premiere phase de démarrage.

Par le terme «régulée », on entend que la vitesse de rotation de larbre est
continiment contrélée, notamment pendant la premiere phase de démarrage, de sorte
que l'accélération de l'arbre reste sensiblement constante quelles que soient les
conditions environnementales du turbomoteur (basses température, faibles pressions
etc.). Une telle régulation peut étre effectuée par une consigne de vitesse ou une
consigne de couple pouvant étre, par exemple, une valeur respectivement de vitesse ou
de couple ou bien un pourcentage d’augmentation ou de diminution respectivement de la

vitesse ou du couple.

Par le terme « demarreur », on entend, ici et dans |la suite de la description, aussi

bien un démarreur simple qu’'une géneératrice-demarreur.

L'augmentation de la vitesse de rotation de l'arbre a accélération constante
pendant la premiere phase de demarrage permet de contrbler la vitesse de rotation de
'arbre de sorte a atteindre et pouvoir se maintenir dans la fenétre d’allumage pendant un
temps suffisamment long pour permettre l'allumage du turbomoteur, la mise en pression
graduelle du circuit carburant en amont des injecteurs de démarrage et de le purger. Sans
une telle regulation, le couple fourni par le démarreur pourrait, par exemple par temps
froid, étre trop important de sorte que cela qu’il conduirait a une accélération trop brutale

de l'arbre de sorte a passer trop rapidement dans la fenétre d’allumage.

Dans I'étape de stabilisation, la vitesse de rotation de I'arbre est maintenue dans
un intervalle de vitesse autorisant l'allumage de la chambre de combustion, par exemple
compris entre 10 % et 15 % de la vitesse nominale de rotation de l'arbre. Par le terme

« vitesse nominale », on entend la vitesse de larbre de compresseur lorsque le
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turbomoteur fonctionne a un régime permettant de fournir la Puissance Maximale de
Décollage (PMD).

De préférence, la vitesse de rotation de l'arbre est régulée de maniere a ce que
'accélération de l'arbre demeure sensiblement nulle pendant la deuxieme phase de

démarrage.

La détection de l'allumage peut étre réalisée lorsque la température des gaz en
sortie du turbomoteur dépasse un seuil predetermine. Un intervalle de temps de controle
peut permettre de juger que la combustion est suffisamment stable pour mettre fin a cette

phase de stabilisation.

Le procedé peut comprend en outre, postérieurement a l'allumage du combustible,
une étape d'accélération de l'arbre, pendant une troisieme phase de démarrage,
permettant d’acceélérer la roue de compresseur, par exemple jusqu’a la vitesse maximale
de fin de séquence de demarrage. Cette étape peut comprendre la stabilisation continue
du couple fourni par le démarreur, par exemple par une consigne de couple, a l'arbre de
compresseur pendant la durée de la troisieme phase de démarrage. Un tel contrdle
continu du couple fourni a I'arbre de compresseur par le demarreur permet d’éviter que le
démarreur ne fournisse, pendant cette troisieme phase, un couple trop important qui
risquerait de conduire a une extinction de la chambre de combustion si la température de
la chambre de combustion devient trop faible. En effet, lorsque le couple est trop
important, I'accéleration de I'arbre qui en résulte peut augmenter le debit d'air fourni par le
compresseur par rapport au débit carburant de telle sorte que le rapport carburant/air
devient trop faible et que le moteur s’éteint. Cela permet notamment un fonctionnement
optimal du turbomoteur lors de la phase, d'accélération de l'arbre, posterieure a
lallumage du combustible. Bien entendu, |la stabilisation continue du couple fourni par le
démarreur peut aussi étre realisée par une consigne de vitesse. Lorsque la consigne de
couple est envoyée par un calculateur moteur de 'aéronef, l'utilisation d’'une consigne de
couple peut permettre avantageusement de ne pas interférer avec une boucle de vitesse
utilisée par le calculateur pour le dosage du débit carburant. Durant la troisieme phase,
'acceéléeration va dépendre de I'évolution du couple résistant du turbomoteur qui peut
varier en fonction notamment de la vitesse de rotation l'arbre et de la thermique du

turbomoteur.



10

15

20

25

30

CA 02884233 2015-03-05

5

WO 2014/037649 PCT/FR2013/051977

De préférence, la vitesse de rotation de l'arbre est régulée de maniere a ce que
'accélération de I'arbre demeure sensiblement constante pendant la troisieme phase de

démarrage.

De préférence, la régulation de la vitesse est effectuée périodiguement,
notamment pendant toute la durée de la premiere phase. Par exemple, la période peut
étre inférieure ou égale a la seconde, de préférence inférieure ou égale a 100 ms. Une
telle péeriodicité de la régulation permet un contrble tres précis de I'accelération de I'arbre
de sorte que celle-ci reste sensiblement constante, notamment pendant toute la durée de

la premiere phase de démarrage.

De préférence, I'étape de regulation comprend :
- une etape d'obtention d’'une valeur d’acceélération sur un intervalle de temps,
- une étape de calcul de la difference entre la valeur d’accelération obtenue et une valeur
d'accélération de référence,
- une étape de comparaison de la différence calculée a un seuil prédéterming,
- une étape de détermination d'une consigne de vitesse ou de couple a partir de la

différence calculée en cas de déepassement dudit seuil.

Dans une forme de réalisation alternative du procedeé selon l'invention, |'étape de
regulation comprend :
- une étape d'obtention d’'une premiere valeur d’accélération sur un premier intervalle de
temps,
- une etape d'obtention d'une deuxieme valeur d'accélération sur un deuxieme intervalle
de temps, de préférence consecutif au premier intervalle de temps,
- une étape de calcul de la difference entre la premiere valeur d’acceélération obtenue et la
deuxieme valeur d’accélération obtenue,
- une étape de comparaison de la différence calculée a un seuil prédéterming,
- une étape de détermination d’'une consigne de vitesse ou de couple a partir de la

difference calculée en cas de depassement dudit seuil.

De maniere préféree, I'étape d'obtention d'une valeur d’accélération est réalisée a

partir de deux mesures consécutives de la vitesse de rotation de I'arbre.

Ainsi, par exemple, une mesure de la vitesse de rotation de l'arbre peut étre
effectuee périodiquement puis, pour chaque intervalle de temps entre deux mesures de

vitesse, 'accélération de l'arbre, sur cet intervalle de temps, est calculée.
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La valeur d’accélération calculée peut alors étre comparée a une valeur de
reférence, constante et prédéterminée, ou bien a une autre valeur d'accélération

précédemment calculée.

Une consigne de vitesse est alors déterminée a partir de la comparaison effectuée
de sorte a permettre l'adaptation de la vitesse de rotation de l'arbre. La consigne de
vitesse indique, par exemple, la vitesse que l'arbre doit atteindre pour que I'accélération
soit ramenée a la valeur de réféerence ou bien a une valeur obtenue sur un précédent

Intervalle de temps.

Pour demarrer rapidement le turbomoteur, I'accélération doit étre au moins égale a
2.5% de la vitesse nominale par seconde de sorte que la durée de la premiere phase soit

inférieure a 4 secondes.

De méme, la valeur de 'accélération doit étre inférieure a une valeur maximum, de
'ordre de 5% de la vitesse nominale par seconde, de sorte a pouvoir stabiliser la vitesse
de rotation de l'arbre dans la fenétre d’allumage sans dépasser la valeur maximale de la
fenétre au-dela de laquelle le volume d'air dans la chambre de combustion sera trop
important et empéchera l'allumage du combustible.

La détermination de la valeur de reference de l'accélération peut étre réalisée a
partir de conditions environnementales du turbomoteur. Ainsi, par exemple, la valeur de
reférence peut étre déterminée, au moment du démarrage, a partir des valeurs de
température et de pression atmosphériques ambiantes qui influent directement sur les
couples resistifs que doit vaincre le demarreur. Ces conditions peuvent varier rapidement,
notamment lorsque le pilote doit effectuer un redémarrage en vol en altitude suite a une

extinction du turbomoteur

Ainsi, avec le procédé selon l'invention, la régulation continue de la vitesse de
rotation de l'arbre pour rendre l'accelération constante pendant la premiere phase de
démarrage peut étre effectuée en tenant compte de la variation des conditions
environnementales du turbomoteur de sorte que le couple fourni a l'arbre par le
démarreur soit adapté aux couples résistifs correspondants a ces conditions que le
déemarreur doit vaincre pour permettre un controle précis de l'accelération de l'arbre et

donc un allumage réussi du combustible lors de la phase de stabilisation.

Le procédé peut également comprendre une étape preliminaire de mise en

rotation de I'arbre par le démarreur.



10

15

20

20

30

CA 02884233 2015-03-05

/

WO 2014/037649 PCT/FR2013/051977

L'invention concerne aussi un systeme pour le démarrage d'un turbomoteur d’'un
aéronef, ledit systeme comprenant un turbomoteur et des moyens de gestion dudit
turbomoteur, le turbomoteur comprenant une chambre de combustion, un arbre de
compresseur sur lequel est montée une roue de compresseur pour alimenter en air
comprime ladite chambre de combustion, au moins un démarreur relié audit arbre de
maniere a lui fournir un couple de démarrage de valeur déterminée pour 'entrainer en
rotation, ledit démarreur comprenant des moyens d’accélération de larbre de
compresseur pendant une premiere phase de démarrage, et des moyens de stabilisation
de la vitesse de rotation de l'arbre de compresseur pendant une deuxieme phase de
demarrage de fagon a permettre l'injection de combustible dans |la chambre de
combustion et l'allumage du combustible, les moyens de gestion étant configurés pour
reguler la vitesse de rotation de l'arbre de maniere a ce que l'accéléeration de l'arbre

demeure sensiblement constante, notamment pendant la premiere phase de demarrage.

De préférence, les moyens de gestion sont en outre configurés pour réeguler la
vitesse de rotation de l'arbre de maniere a ce que laccélération de l'arbre demeure

sensiblement constante pendant la deuxieme phase de démarrage.

De préférence encore, les moyens de gestion sont en outre configurés pour
réguler la vitesse de rotation de I'arbre de maniere a ce que I'accélération de I'arbre soit

maximale pendant la troisieme phase de démarrage.

Selon une caractéristique de l'invention, le démarreur est électrique et comprend

un circuit électronique permettant le controle du couple fourni a I'arbre.

L'invention concerne aussi un aéronef comprenant un turbomoteur et un systeme

tel que défini ci-dessus.

D'autres caractéristiques et avantages de linvention apparaitront lors de la
description qui suit faite en regard des figures annexées donnees a titre d'exemples non
imitatifs et dans lesquelles des références identiques sont données a des objets

semblables.

La figure 1 représente schématiguement le systeme selon l'invention.
La figure 2 illustre le procédée, mis en ceuvre par le systeme, selon l'invention.
La figure 3 est un diagramme representant les trois phases de démarrage d'un

turbomoteur d'un aéronef équipé du systeme selon l'invention.
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La figure 4 est un diagramme de vitesse de rotation de l'arbre de compresseur du

systeme selon l'invention.

Description du systeme selon l'invention

Le systeme 10 pour le démarrage d’'un turbomoteur pour aéronef selon l'invention,
llustré par la figure 1, comprend un turbomoteur 100 et des moyens de gestion 200 dudit
turbomoteur 100.

Le turbomoteur 100 comprend une chambre de combustion 120, un arbre de
compresseur 140 sur lequel est montée une roue de compresseur 160 pour alimenter en
air comprimé ladite chambre de combustion 120 et un démarreur électrique 180 relié audit
arbre 140, par une boite de relais de transmission 170, de maniere a fournir a I'arbre 140

un couple de démarrage de valeur determinée pour I'entrainer en rotation.

L'arbre de compresseur 140 est disposé coaxialement avec la roue de
compresseur 160 et la chambre de combustion 120 selon un axe X.

La boite relais de transmission 170, qui peut se presenter, par exemple, sous la
forme de plusieurs etages de pignons, permet de transmettire le couple fourni par le
démarreur a l'arbre de compresseur 140. |l est bien entendu que le déemarreur 180
pourrait étre monté directement sur l'arbre de compresseur 140 sans que cela ne limite la

portée de |la présente invention.

Le démarreur 180 comprend des moyens d'accélération 182 de l'arbre de
compresseur 140 pour acceélérer la vitesse de rotation de l'arbre ce compresseur 140
pendant une premiere phase de démarrage P1 et pendant une troisieme phase de
démarrage P3, en référence a la figure 3.

Le démarreur 180 comprend aussi des moyens de stabilisation 184 de la vitesse
de rotation de l'arbre de compresseur 140 pendant une deuxieme phase de démarrage
P2, en référence a la figure 3, de sorte a permettre l'injection de combustible dans la
chambre de combustion 120 et l'allumage dudit combustible.

Les moyens d’accéléeration 182 et/ou de stabilisation 184 sont contrélés par un
circuit électronique (non représenté) de maniere a piloter le niveau de couple fourni a
'arbre 140 par le démarreur 180. Un tel circuit électronique est configuré pour recevoir
des consignes de vitesse et/ou de couple de sorte que le demarreur 180 fournisse, a

'arbre 140, un couple permettant d’atteindre ladite vitesse ou bien égale audit couple.
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Les moyens de gestion 200 du turbomoteur 100 peuvent se presenter sous la
forme d’'un calculateur, par exemple du type calculateur moteur du type FADEC (Full
Authority Digital Engine Control), relié au circuit électronique de contréle du démarreur
180 par un ou plusieurs liens de communication 300, par exemple un ou plusieurs bus
numeriques, permettant I'envoi, par les moyens de gestion 200, de consignes, par

exemple de vitesse et/ou de couple, au circuit électronique de contréle du démarreur 180.

Les moyens de gestion 200 du turbomoteur 100 permettent, par l'envol, au
demarreur 180, de consignes, la réegulation la vitesse de rotation de l'arbre 140 de
maniere a ce que son acceélération demeure sensiblement constante durant la premiere
phase de démarrage P1 quelles que soient les conditions environnementales du

turbomoteur 100, telles que par exemple les conditions de température et de pression.

Mis en ceuvre du procedé selon l'invention

Le procédé selon l'invention est illustré par la figure 2 et décrit en référence a la
figure 3.

Lorsqu’'un démarrage du turbomoteur doit étre effectue, au sol ou en vol, une
commande d’activation est envoyée au démarreur electriue 180, dans une étape EO, afin

qgu’il fournisse un couple a I'arbre 140, via le relais de transmission 170.

L'arbre de compresseur 140 est alors accélére, lors d'une étape E1, par le

démarreur 180 pendant une premiere phase de démarrage P1.

Durant cette premiere phase de demarrage P1, la vitesse de rotation de l'arbre
140 est regulée de maniere a ce que l'accélération de 'arbre 140 demeure sensiblement
constante durant la premiere phase P1.

Plus précisément, une fois l'arbre de compresseur 140 mis en rotation par le
démarreur 180, une mesure de la vitesse N de I'arbre 140 est effectuée périodiquement,
par exemple toutes les 100 ms, par un capteur (non représente).

Cette mesure est communiquée périodiguement aux moyens de gestion 200, par
exemple, via le lien de communication 300. Les moyens de gestion 200 calculent alors
une valeur d'accélération sur un intervalle de temps [t1, t2] a partir de deux mesures de
vitesse n1 et n2 consécutives, mesurées respectivement aux instants t1 et t2, illustrés par

la figure 4, selon la formule :
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L'accélération Ayes mesurée sur l'intervalle de temps [t1, t2] est alors comparée a
une accelération de référence Agrer correspondant a une valeur d’acceéléeration constante
prédéterminee, par exemple, a partir des conditions environnementales du turbomoteur
100 déeterminées par retour d'expérience pour lesquelles on dispose de tables de
correspondance qui associent des conditions ambiantes déterminées a une accélération
de référence Agrer. Bien entendu, la valeur de référence Agrer peut étre différente pour

chaque phase de demarrage.

En ce qui concerne la premiere phase de démarrage, I'accélération de référence
Arer peut étre déterminée de sorte que celle-ci dure un temps suffisamment long pour ne
pas devoir accelerer trop brutalement et dépasser la fenétre de demarrage mais
suffisamment court pour démarrer le turbomoteur rapidement, par exemple entre trois et
quatre secondes. Ainsi, de préférence, l'accélération de réféerence Argr st au moins
egale a 2.5 % de la vitesse nominale par seconde, de sorte que la durée de la premiere
phase soit inférieure a 4 secondes, et est inférieure a 25 % de la vitesse nominale par
seconde, de facon a pouvoir stabiliser la vitesse de rotation de l'arbre dans la fenétre

d'allumage.

En référence a la figure 4, 'arbre a une accélération correspondant a I'accelération
de référence Aggr précedemment a l'instant t1 et postérieurement a l'instant t3. Avec le
procédé selon linvention, lorsque la différence entre l'accélération mesurée Ayes Sur
'intervalle de temps [t1, t2] et la valeur de référence Argr est supérieure a un seull
prédéterminé, par exemple de 5 % de la valeur de référence Ager, Cc'est-a-dire lorsque
'acceléeration n'est pas sensiblement constante et égale a la valeur d’accéleration de
reférence prédéterminée Agrer, les moyens de gestion 200 deéterminent et envoient au
circuit de controle du demarreur 180 une consigne de vitesse de rotation Vgons de I'arbre
140 permettant de corriger cette différence. Une telle consigne a pour but de permetire la
regulation de l'accélération de l'arbre 140 par le démarreur, c'est-a-dire que celle-ci
converge, au plus tot, par exemple des l'intervalle de temps suivant [t2, t3], vers la valeur

de référence prédéterminée Agegr.

Ainsi, en reférence a la figure 4, la consigne de vitesse Vcons €nvoyée au
démarreur 180, par les moyens de gestion 200, indique une réduction de la vitesse de

rotation de l'arbre 140 de sorte que l'accélération de I'arbre sur l'intervalle de temps [t2,
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t3] soit inférieure a I'accélération de référence Aregr de sorte gu’elle converge vers ladite
valeur de référence Arer, I'arbre atteignant alors la vitesse n3 a l'instant t3.

Les moyens de gestion 200 envoient la consigne de vitesse Vcons au circult de
contrble du démarreur 180, par exemple, a l'instant {2 ou peu de temps apres, de sorte
que le démarreur 180, via son circuit de controle, adapte le couple fourni a I'arbre 140 et
donc la vitesse de rotation de I'arbre 140 rapidement a partir de la consigne de vitesse

recue Vcons.

Le procédé selon linvention permet donc de faire converger la valeur de
'accélération de I'arbre de compresseur 140 vers une valeur de référence Agrer lorsgu’elle
s'en eécarte notablement, notamment pendant |la durée de la premiere phase de
démarrage P1.

Lorsqu’un seuil predéterminé de vitesse de rotation de l'arbre 140, par exemple
compris dans la fenétre d’allumage, est atteint, la deuxieme phase de démarrage P2
débute. Une étape E2 de stabilisation permet de stabiliser la vitesse de rotation de 'arbre
140 dans la fenétre d’allumage pendant une durée suffisante pour permettre l'injection de
combustible dans la chambre de combustion 120 ainsi que l'allumage complet dudit
combustible. De préference, cette étape de stabilisation E2 est réalisée en fixant la valeur
de l'accélération de référence Arer a zéro de sorte que la vitesse soit constante et

maintenue, par exemple, entre 10 % et 15 % de la vitesse nominale du turbomoteur.

Le procedé selon I'invention peut aussi comprendre une étape E3 de détection de
'allumage du combustible pendant laquelle on mesure la température du flux de gaz en
sortie du turbomoteur et on compare ladite mesure avec une valeur de température de

reférence indiquant I'allumage de la chambre de combustion.

Une fois l'allumage détecté, une étape E4 de latence, par exemple pendant 0,5
seconde, permettant de s’assurer que l'allumage a été realisé correctement et de maniere
pérenne, avant de débuter une troisieme phase de démarrage du turbomoteur pendant
laquelle la vitesse de rotation de I'arbre 140 augmente.

Ainsi, dans une étape E5 d’accelération de 'arbre 140, la roue de compresseur
160 est accélerée, par exemple jusgu’a sa vitesse maximale, pendant la phase de

démarrage P3 de sorte que le turbomoteur puisse atteindre un régime de vol de I'aéronef.

De préeférence, cette etape E5 comprend une stabilisation continue du couple
fourni par le démarreur a l'arbre de compresseur pendant la troisieme phase P3. De
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maniere similaire a I'étape E2, les moyens de gestion 200 permettent de réguler le couple

par I'envoi de consignes de couple Ccons au démarreur.

Le couple resistant du turbomoteur dépend de nombreux facteurs, notamment de
la vitesse de rotation de l'arbre et de la thermique du turbomoteur. Or, comme la
difference entre le couple fourni par le demarreur et le couple résistant du turbomoteur est
proportionnelle a l'accélération de l'arbre, l'accélération variera en fonction du couple

résistant du turbomoteur, a consigne de couple Ccons de démarreur constante.

Un tel controle continu du couple fourni a l'arbre de compresseur 140 par le
démarreur 180 permet d'éviter que le démarreur 180 ne fournisse, pendant cette phase,
un couple trop important qui risquerait de conduire a l'extinction de la chambre de

combustion du turbomoteur 100 comme expliqué précédemment.

Enfin, le démarreur 180 peut étre arrété pendant la troisieme phase P3, par

exemple au début de celle-ci.

Ainsi, le procedée et le systeme selon linvention permettent de contrbler
continument la vitesse de rotation de l'arbre, notamment pendant |la premiere phase de
démarrage, de sorte que l'accélération de l'arbre reste sensiblement constante quelles
que soient les conditions environnementales du turbomoteur (basses température, faibles

pressions etc.).
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REVENDICATIONS

1. Procédé de déemarrage d’'un turbomoteur pour aéronef, ledit turbomoteur (100)
comprenant une chambre de combustion (120), un arbre de compresseur (140) sur lequel
est montée une roue de compresseur (160) pour alimenter en air comprimé ladite
chambre de combustion (120), au moins un démarreur (180) relié audit arbre (140) de
maniere a lui fournir un couple de démarrage de valeur déterminée pour l'entrainer en
rotation, ledit procédé comprenant :

- une etape (E1) d'accélération de lI'arbre de compresseur (140) pendant une premiere
phase de démarrage (P1), puis,

- une étape (E2) de stabilisation de la vitesse de rotation de 'arbre de compresseur (140)
pendant une deuxieme phase de demarrage (P2) de sorte a permetire l'injection de
combustible dans la chambre de combustion (120) et I'allumage du combustible,

la vitesse de rotation de l'arbre (140) étant régulée au cours des étapes d'accélération
(E1) et de stabilisation (E2) de maniere a ce que l'accélération de I'arbre (140) demeure
sensiblement constante,

le procédeé étant caracterisé en ce que pendant I'étape (E1) de regulation, il comprend :

- une etape d'obtention d'une valeur d’accelération sur un intervalle de temps,

- une étape de calcul de la différence entre la valeur d’accelération obtenue et une valeur
d'acceélération de référence,

- une étape de comparaison de la différence calculée a un seuil prédéterming,

- une étape de détermination d’'une consigne de vitesse ou de couple a partir de la

difference calculée en cas de depassement dudit seuil.

2. Procédé selon la revendication 1, dans lequel, pendant I'étape de stabilisation
(E2), la vitesse de rotation de I'arbre de compresseur (140) est maintenue entre 10 % et

15 % de la vitesse nominale de rotation de 'arbre (140).

3. Procédé selon l'une des revendications précédentes, dans lequel une étape de
détection (E3) de l'allumage est realisée lorsque la température des gaz en sortie du

turbomoteur (100) dépasse un seull prédéterminé.

4. Procédé selon 'une des revendications précédentes, le procédé comprenant en
outre, postérieurement a l'allumage du combustible, une étape (E5) d’accélération de
'arbre (140) permettant d'accélérer la roue de compresseur (160), ladite accélération

etant régulée par une consigne de couple.
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5. Procédé selon I'une des revendications precédentes, dans lequel la régulation de
la vitesse est effectuée périodiguement.

6. Procédé selon l'une des revendications précedentes, dans lequel ['étape

d'obtention d’'une valeur d’accélération est réalisée a partir de deux mesures consécutives

de la vitesse de rotation de 'arbre (140).

7. Systeme, pour la mise en ceuvre du procédé selon l'une des revendications
précedentes, pour le démarrage d'un turbomoteur d'un aéronef, ledit systeme (10)
comprenant un turbomoteur (100) et des moyens de gestion (200) dudit turbomoteur
(100), le turbomoteur (100) comprenant une chambre de combustion (120), un arbre de
compresseur (140) sur lequel est montée une roue de compresseur (160) pour alimenter
en air comprime ladite chambre de combustion (120), au moins un démarreur (180) relié
audit arbre (140) de maniere a lui fournir un couple de démarrage de valeur déterminée
pour I'entrainer en rotation, ledit démarreur (180) comprenant des moyens d’'accélération
(182) de I'arbre de compresseur (140) pendant une premiere phase de demarrage, et des
moyens de stabilisation (184) de la vitesse de rotation de l'arbre de compresseur (140)
pendant une deuxieme phase de démarrage de sorte a permetire linjection de
combustible dans la chambre de combustion (120) et lallumage du combustible, les
moyens de gestion (200) étant configurés pour reguler la vitesse de rotation de l'arbre
(140) en déterminant une consigne de vitesse ou de couple a partir du calcul de la
difference entre une valeur d'accélération de l'arbre et une valeur de référence, de

maniere a ce que l'accelération de 'arbre (140) demeure sensiblement constante.

8. Systeme selon la revendication 7, dans lequel le démarreur (180) est électrique et
comprend un circuit électronique de controle du couple fourni a I'arbre (140).

9. Aéeronef comprenant un turbomoteur et un systeme selon I'une des revendications

7 ou 8 pour la mise en ceuvre du procede selon I'une des revendications 1 a 6.
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