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(57) Abréegée/Abstract:
Une turbomachine d'aeronef comportant au moins un corps rotatif de regime N1 et un systeme de survelllance (1) comprenant : -
un module de regulation (REG) comportant au moins une voie de mesure de regulation (A, B) adaptée pour obtenir une mesure
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(57) Abrege(suite)/Abstract(continued):
(N1,, N15) du regime N1 et des moyens de comparaison de la mesure de regime obtenue (N1,, N15) a une consigne de poussee

(N1...¢) pour fournir un etat de poussee (E.); et - un module d'engagement (ENG) d'une fonction de protection du type UHT ou
ATTCS de |la turbomachine, la turbomachine comportant en outre un systeme de protection contre la survitesse pour empécher
'envol de debris a haute energie en dehors de ladite turbomachine, le systeme de protection comportant au moins une voie de
mesure de survitesse (AS, BS) adaptee pour obtenir une survitesse (N1,o, N1;5) du corps rotatif de la turbomachine,
turbomachine caracterisee par le fait gue le module d'engagement (ENG) comporte des moyens de comparaison d'au moins une
survitesse obtenue (N1,., N1,5¢) @ au moins un regime de reference determine en fonction de la fonction de protection a engager,
lesdits moyens de comparaison etant configurés pour engager ladite fonction de protection (UHT, ATTCS) en fonction des
resultats de la comparaison.
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Figure 5

(57) Abstract : An aircraft turbomachine comprising at least one body rotating at speed N1 and a monitoring system (1) comprising:
- a regulation module (REG) comprising at least one regulation measurement path (A, B) suitable for obtaining a measurement (N1 4,

N1B) of speed N1 and means for comparing the obtained speed measurement (N1A, N1B) with a thrust setpoint (N1cons) to provide

a thrust status (EREG); and - an engagement module (ENG) for engaging a UHT or ATTCS protection function of the turbomachine,

the turbomachine further comprising a system for protection against overspeed to prevent high energy debris from being sent out of

sald turbomachine, the protection system comprising at least one overspeed measurement path (AS, BS) suitable for obtaining an
overspeed (N1AS, N1BS) of the rotating body of the turbomachine, turbomachine characterised by the fact that the engagement mo -
dule (ENG) comprises means for comparing at least one obtained overspeed (N1AS, N1BS) with at least one reference speed deter -

function (UHT, ATTCS) on the basis of the results comparison.
(57) Abrége :

mined on the basis of the protection function to be engaged, said means for comparing being configured to engage said protection

[Suite sur la page suivante]
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GM, KE, LR, LS, MW, MZ, NA, RW, SD, SL, SZ, TZ, SM, TR), OAPI (BF, BJ, CF, CG, CI, CM, GA, GN, GQ,
UG, ZM, ZW), eurasien (AM, AZ, BY, KG, KZ, RU, TJ, GW, ML, MR, NE, SN, TD, TQG).

TM), européen (AL, AT, BE, BG, CH, CY, CZ, DE, DK, .,

EE, ES, FL, FR, GB, GR, HR, HU, IE, IS, IT, LT, LU, tubliee:

LV, MC, MK, MT, NL, NO, PL, PT, RO, RS, SE, SI, SK, — avec rapport de recherche internationale (Art. 21(3))

Une turbomachine d'aéronetf comportant au moins un corps rotatif de réegime N1 et un systeme de surveillance (1) comprenant : -
un module de régulation (REG) comportant au moins une voie de mesure de regulation (A, B) adaptée pour obtenir une mesure
(N14, N1p) du régime N1 et des moyens de comparaison de la mesure de régime obtenue (N1 4, N1g) a une consigne de poussée
(N 1cons) pour fournir un etat de poussée (Ergs); €t - un module d'engagement (ENG) d'une fonction de protection du type UHT ou
ATTCS de la turbomachine, la turbomachine comportant en outre un systeme de protection contre la survitesse pour empécher
I'envol de débris a haute énergie en dehors de ladite turbomachine, le systeme de protection comportant au moins une voie de me-
sure de survitesse (AS, BS) adaptée pour obtenir une survitesse (N1 as, Nlgs) du corps rotatif de la turbomachine, turbomachine
caractérisee par le fait que le module d'engagement (ENG) comporte des moyens de comparaison d'au moins une survitesse obte -
nue (N1las, Nlgs) a au moins un régime de réference détermine en fonction de la fonction de protection a engager, lesdits moyens

de comparaison ¢tant configures pour engager ladite fonction de protection (UHT, ATTCS) en fonction des resultats de la compa-
raison.
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TURBOMACHINE COMPORTANT UN SYSTEME DE SURVEILLANCE COMPRENANT UN
MODULE D’ENGAGEMENT D’UNE FONCTION DE PROTECTION DE LA TURBOMACHINE ET
PROCEDE DE SURVEILLANCE

La presente invention concerne le domaine de la survelllance du regime de rotation d'une

turbomachine, en particulier, un turboréacteur pour la propulsion d’'un aéronef.

Pour un turboreacteur a double corps comportant un corps basse pression et un corps haute
pression, Il est connu de surveiller le regime de rotation du corps basse pression qui est connu de
'homme du métier sous la designation de régime N1. La survelllance du régime N1 permet de

déclencher plusieurs fonctions de protection du turboréacteur en cas de détection d'une anomalie.

De maniere connue, en référence a la figure 1, un turboréacteur comporte un systeme de
surveillance 1 qui comprend un module de régulation REG du régime N1 destiné a réguler le
régime du turboréacteur en fonction d’'une consigne fournie par le pilote de I'aéronef et un module
d’engagement ENG d'une fonction de protection afin de corriger une anomalie de fonctionnement

du turboreacteur basee sur le regime N1 du turboréacteur.

Fonction de protection UHT

Une fonction de protection habituelle est la fonction de protection contre une sur-poussée connue
de 'homme du metier sous son abréviation anglaise UHT pour « Uncontrolled High Thrust ». La
fonction UHT consiste a couper le débit de carburant du turboréacteur en cas de détection d’'une
sur-poussée dudit turboréacteur. Cette fonction permet avantageusement d’éviter que la pousseée
de l'aéronef soit dissymétrique entre deux moteurs de I'aéronef. La fonction de protection UHT est
active uniqguement lorsque 'aéronef est a basse-altitude/basse-vitesse et inactive en dehors de ce

domaine.

De maniere classique, en référence a la figure 1, le systeme de surveillance 1 comporte un module
de régulation REG du régime N1 desting a réguler le régime du turboréacteur N1 en fonction d’'une
consigne fournie par le pilote de I'aéronef N1.,,s. Toujours en référence a la figure 1, le module de
regulation REG du systeme de surveillance 1 du turboréacteur comporte une premiere voie de
mesure de regulation A adaptée pour obtenir une mesure N1, du regime N1 et une deuxieme voie
de mesure de régulation B adaptée pour obtenir une mesure N1g du regime N1. Le module de
regulation REG comporte en outre des moyens de comparaison 2A, 2B des mesures de régime
obtenues N1, N1g obtenues sur chacune des voies A, B a la consighe de poussée N1.,,s définie
par le pilote de I'aéronef. Sur la figure 1, une porte logique ET (référence E2) permet de consolider
les informations déduites par les moyens de comparaison 2A, 2B afin que le module de régulation

REG fournisse en sortie un état de poussée consolidé Egreg comme illustré a la figure 1.
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A titre d’'exemple, sila mesure N1, est eégale a 4000 tr/min et la mesure N1g est €égale a 5000 tr/min
pour une consigne de poussée N1...s €gale a 2000 tr/min, les moyens de comparaison 2A, 2B du
module de régulation REG déduisent que le turboréacteur est en « sur-poussée » sur chacune des

voles de régulation A, B. La porte logique ET (référence E2) en déduit alors que l'état de
poussée Ergg est égal a « SUR-POUSSEE ».

Comme illustré a la figure 1, le systeme de surveillance 1 comporte en outre un module
d’engagement ENG d’une fonction de protection afin de corriger une anomalie de fonctionnement

du turboreacteur basee sur le régime N1 du turboreacteur.

Le module d’engagement ENG de la fonction UHT comporte des moyens de comparaison 3A, 3B
qui sont adaptes pour comparer les mesures de regime obtenues N1, N1g par les voies de mesure
de régulation A, B du module de régulation REG a une consigne de sécurité N1segc afin d’engager
la fonction de protection UHT. Sur la figure 1, une porte logique ET (référence E3) permet de
consolider les informations déduites par les moyens de comparaison 3A, 3B afin que le module
d’engagement ENG fournisse en sortie un état d’activité consolidé Egng comme illustré a la figure
1. Autrement dit, le module d’engagement ENG de la fonction UHT s’appuie sur les mémes
mesures de régime obtenues N1, N1g par les voies de mesure de réegulation A, B du module de

regulation REG pour fournir un état d’activité consolidé Egng de la fonction de protection UHT.

Ainsi, si la mesure N1, est égale a 4000 tr/min et la mesure N1g est égale a 5000 tr/min pour une
consigne de sécurité de N1sec €gale a 3000 tr/min, le module d’engagement ENG de la fonction
UHT fournit en sortie un état d’activité Egng €gal a « UHT ACTIF », la fonction UHT devant étre

engagee.

Fonction de protection ATTCS

Une autre fonction de protection habituelle est la fonction de protection contre une perte de
poussée connue de 'hnomme du meétier sous son abréviation anglaise ATTCS pour « Automatic
Take-off Thrust Control System ». La fonction ATTCS consiste a augmenter automatiquement la
poussée d'un premier moteur de l'aéronef lorsqu'une perte de poussée ou une accelération
insuffisante - conduisant a une perte de poussée - sont détectées sur un deuxieme moteur de
'aeronef, dans des phases de vol critiques, par exemple, lors du décollage. Pour permettre la mise
en ceuvre de la fonction ATTCS pour un aéronef comportant deux turboréacteurs, une liaison de
communication du type ARINC est prévue entre le premier moteur et le deuxieme moteur afin de
permettre un dialogue croise. Lors de ce dialogue entre moteurs, le régime N1 du premier moteur

est compare au regime N1 du deuxieme moteur (réferencé N1, o12).

Par souci de clarte, les références de la figure 1 utilisées pour la description de la fonction UHT

sont reprises a la figure 2 pour la description de la fonction ATTCS lorsqu’il n'y a pas
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d'incompatibiliteé. En référence a la figure 2, le module d’engagement ENG de la fonction ATTCS
du systeme de surveillance du turboréacteur comporte des moyens de comparaison 3A, 3B qui
comparent les mesures de regime N1, N1g obtenues par les voles de mesure de régulation A, B
du module de régulation REG au régime N1, du deuxieme moteur pour engager la fonction de
protection ATTCS. Une porte logique ET (référence E3) permet de consolider les informations
deduites par les moyens de comparaison 3A, 3B afin que le module d’engagement ENG fournisse

en sortie un état d’activité consolidé Egng comme illustré a la figure 2.

Fiabilité du systeme de survelllance

Pour vérifier la fiabilité du systeme de surveillance 1, il est nécessaire de s’assurer que les
fonctions de protection du type UHT ou ATTCS sont correctement engagées et, ce, méme en cas
de dysfonctionnement de certains composants du systeme de surveillance 1. |l est connu de
relever les évenements redoutés qui conduisent a un dysfonctionnement de I'engagement desdites
fonctions UHT et ATTCS. Les évenements redoutés sont deéfinis dans une norme connue de

I'nomme du métier sous la désignation de CS-25.

Parmi les événements les plus redoutés, on releve dans la norme CS-25 des événements
correspondants a :
- une perte de poussée sur le premier moteur (Ereg=SOUS-POUSSEE) et un non
engagement de la fonction ATTCS sur le deuxieme moteur (Egng =ATTCS INACTIF) ; et
- une sur-poussée (Erec=SUR-POUSSEE) et un non engagement de la fonction UHT
(Eeng=UHT INACTIF).

A titre d’exemple, I'évenement « perte de poussée sur le premier moteur et un non engagement de
la fonction ATTCS sur le deuxieme moteur » est représenté sur la figure 2. L'évenement redoute,
référencé E1, ne survient que si, de maniére cumulative, une perte de poussée est détectée sur le
premier moteur (Erec=SOUS-POUSSEE) et la fonction ATTCS n’est pas engagée sur le deuxieéme
moteur (Egng =ATTCS INACTIF).

A titre d’exemple d'événement redouté, si la valeur réelle du régime N1 est égale a 1000 tr/min, si
la mesure N1, est égale a 4000 tr/min et que la mesure N1g est absente pour une consigne de
poussée N1...s €gale a 2000 tr/min, les moyens de comparaison 2A, 2B du module de régulation
REG déduisent que le turboréacteur est en « sur-poussée ». Du fait de la valeur erronée haute de
la mesure N1, de la voie de réegulation A, I'état de poussée Ergg est faux. En ce qui concerne le
module d’engagement ENG, pour une consigne de régime de N1yor: €gale a 2000 tr/min, comme
la mesure N1, de la voie de régulation A est erronée haute, le module d’engagement ENG de la

fonction ATTCS fournit en sortie un état d’activité Egng €gal a « ATTCS INACTIF » alors que le

moteur est en sous-poussee.
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Autrement dit, la perte de poussée (Erec=SOUS-POUSSEE) ne survient que si, de maniere
cumulative, la premiere voie de mesure de régulation A du premier moteur fournit une information
regime N1 erronée - N1, erroné - et la deuxieme voie mesure B du premier moteur ne fournit pas
d'information ou une information de régime N1 erronée - N1g absent ou erroné -. Ainsi, un état de
poussée incorrect Ereg ne survient qu'en cas d'accumulation de deux dysfonctionnements
simultanés sur chacune des voies de mesure de régulation A, B. De méme, la fonction ATTCS
n'est pas engagée sur le deuxieme moteur (Egng =ATTCS INACTIF) si, de maniere cumulative, les
deux voies de mesure de régulation A, B du deuxieme moteur recgoivent du premier moteur un
regime N1, et N1g erronés. Ainsi, si les voies de mesure de régulation A, B fournissent
simultanément des données erronées, I'état de poussée Ereg et I'état d'activité de la fonction Egng
sont incorrects étant donné que les voies de mesure de régulation A, B fournissent des valeurs de

regime aux deux modules REG, ENG du systeme de surveillance 1.

En pratique, l'apparition des événements les plus redoutés est extrémement rare du fait qu'il
correspond a l'apparition simultanée d’'un dysfonctionnement du module de régulation REG et du
dysfonctionnement du module d’engagement ENG. En outre, comme présenté précédemment, le
systeme de surveillance 1 comporte deux voies de mesure de regulation A, B e qui permet
d’augmenter de maniere importante la fiabilité¢ du systeme de surveillance. Ainsi, une simple
défaillance isolée d'un composant ne permet pas d’affecter le systeme de surveillance 1 du

turboréacteur aussi bien pour I'engagement de la fonction UHT (Figure 1) que pour I'engagement
de la fonction ATTCS (Figure 2).

Fiabilite du systeme de survelllance en mode « dispatch »

Pour les nouvelles générations d’acronefs, il a été proposeé de permettre le vol des aéronefs méme
quand ce dernier comporte un calculateur ayant une voie de mesure de régulation défectueuse. Ce
mode de fonctionnement est connu de 'homme du métier comme « configuration dégradée » ou
« mode dispatch ». Dans l'art antérieur, le mode de fonctionnement « dispatch » n’était pas
autorisé ce qui engendrait des inconvénients pour les passagers de l'aéronef qui se trouvaient
alors immobiliseés au sol en attente de réparation alors qu'aucun composant vital du moteur n'était

en panne, seule une voie de mesure étant défectueuse.

En mode « dispatch », la fiabilité du systeme de surveillance 1 est affectée. A titre d'exemple, il a
éte représente a la figure 3 un arbre de fiabilité pour 'engagement de la fonction ATTCS lorsque la
voie de mesure de régulation B est en panne et ne fournit plus de données. De maniere similaire a
la figure 2, I'évenement redouté E1 ne survient que si, de maniere cumulative, une perte de
pousseée est détectée sur le premier moteur (Erec=SOUS-POUSSEE) et la fonction ATTCS n'est

pas engagee sur le deuxieme moteur (Egng =ATTCS INACTIF). Comme illustré sur la figure 3, la
vole de mesure de regulation B étant en panne, la surveillance ne repose que sur la voie de

mesure de regulation A du premier moteur.
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A titre d'exemple, la perte de poussee (Ereg=SOUS-POUSSEE) peut survenir si la premiere voie
de mesure de régulation A du premier moteur fournit un regime erroné N1,, par exemple, N1, est
une surestimation du regime N1 reel du turboreacteur comme presente precedemment. L'etat de
poussée Egrgg oObtenu par le module de régulation REG ne dépend alors que d'un
dysfonctionnement isolé. Toujours en reférence a la figure 3, comme la valeur N1, fournie par le
premier moteur est erronée, la fonction ATTCS n'est pas engagée. La fiabilité est ainsi fortement
compromise en mode « dispatch », une simple valeur erronée pouvant conduire a un évenement

redouté de la fonction de protection ATTCS. |l en va de méme pour la fonction UHT (Figure 4).

Une solution immediate pour eliminer cet inconvenient serait d’autoriser un engagement manuel
des fonctions de protection par le pilote de I'aéronef. Cependant, cette solution n'est pas envisagée
par les avionneurs qui souhaitent un engagement automatique des fonctions de protection. Une
autre solution immediate serait d'ajouter des voies de mesure de regulation mais cette solution
augmente les colts de fabrication et de maintenance du systeme de surveillance ce qui n'est

également pas souhaite.

Afin d’éliminer au moins certains de ces inconvénients, l'invention concerne une turbomachine
d’'aéronef comportant au moins un corps rotatif de régime N1 et un systeme de surveillance
comprenant .

- un module de régulation comportant au moins une premiere voie de mesure de regulation
adaptée pour obtenir une mesure du regime N1 et une deuxieme voie de mesure de
regulation, independante de la premiere voie de mesure, adaptee pour obtenir une mesure du
regime N1, et des moyens de comparaison de la mesure de régime obtenue a une consigne
de poussée pour fournir un état de pousseée ; et

- un module d’engagement d'une fonction de protection du type UHT ou ATTCS de la
turbomachine,

la turbomachine comportant en outre un systeme de protection contre la survitesse pour empécher

I'envol de debris a haute énergie en dehors de ladite turbomachine, le systeme de protection

comportant au moins une voie de mesure de survitesse adaptee pour obtenir une survitesse du

corps rotatif de la turbomachine, turbomachine comportant des moyens aptes a fournir au moins
une mesure de survitesse a partir de la survitesse obtenue lorsqu'une des voles de mesures de
regulation est défectueuse, et dans laquelle le module d’engagement comporte au moins un
moyen de comparaison de ladite mesure de survitesse a au moins un régime de référence
déterminé en fonction de la fonction de protection a engager, ledit module d’engagement étant

configuré pour engager ladite fonction de protection en fonction des résultats de la comparaison.

Ainsi, selon l'invention, le module d’engagement d’'une fonction de protection du type UHT ou
ATTCS ne décide pas de I'engagement de la fonction de protection a partir dune mesure de

regime obtenue sur une voie de régulation comme dans l'art antérieur mais a partir d’'une mesure
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de survitesse obtenue sur une voie de mesure de survitesse d'un systeme de protection contre la
survitesse pour empécher I'envol de debris a haute energie en dehors de ladite turbomachine.
Comme la mesure de survitesse est indépendante utilisée par le systeme de protection est
indépendante de celle du systeme de surveillance, un dysfonctionnement d'une mesure sur une
vole de regulation n'a pas de conséquence sur le module d'engagement de la fonction de
protection. Autrement dit, la régulation de la poussée et 'engagement de la fonction de protection
sont indépendantes ce qui améliore la fiabilité du systeme de surveillance. De plus le module
d’engagement fonctionne de maniere indépendante du module de régulation. |l peut donc engager
sa fonction de protection a partir des mesures de survitesse indépendamment du module de

regulation.

Le module de régulation comporte en outre deux voies de mesures indépendantes redondées afin
d’augmenter la fiabilité de la régulation de poussée, ce qui permet d’envisager un fonctionnement
de la turbomachine en mode « dispatch », lorsqu'une des deux voies de mesure est défectueuse.
D'apres les caractéristiques des mesures de survitesse et du module d'engagement, un
dysfonctionnement sur la seule voie de mesure de régulation ne peut pas entrainer un
dysfonctionnement pour I'engagement de la fonction de protection. La probabilité d'un évéenement

redouté est extrémement faible en mode « dispatch ».

Dans une premiere variante de réalisation, le systeme de protection contre la survitesse
comporte une premiere voie de detection de survitesse adaptee pour obtenir une survitesse du
corps rotatif de la turbomachine et une deuxiéme voie de détection de survitesse, indépendante
de la premiére voie de détection de survitesse, adaptée pour obtenir une survitesse du corps rotatif
de la turbomachine, le module d’engagement comportant des moyens de comparaison des deux
survitesses obtenues au régime de référence déterminé en fonction de la fonction de protection a
engager. Ainsi, quelques soient les liens des voles de mesures de survitesse avec les voies de
mesure de régulation, il y a toujours en mode dispacth au moins une mesure de survitesse

disponible pour le fonctionnement du module d’engagement ne mode dispatch..

Dans une deuxieme variante de réalisation, le systeme de protection contre la survitesse
comporte une premiere voie de detection de survitesse adaptee pour obtenir une survitesse du
corps rotatif de la turbomachine et une deuxieme voie de détection de survitesse, indépendante de
la premiére voie de détection de survitesse, adaptée pour obtenir une survitesse du corps rotatif
de la turbomachine et il est configuré pour fournir une survitesse consolidée au module
d’engagement du systeme de surveillance en fonction des survitesses obtenues sur les voies de
mesure de survitesse. Le module dengagement comporte, quant a lui, des moyens de
comparaison de la survitesse consolidée au régime de référence déterminé en fonction de la
fonction de protection a engager. Cette variante fonctionne comme la premiere par rapport au
mode « dispatch ». De plus, la consolidation de la survitesse transmise au module d’engagement

permet avantageusement d'eviter la transmission d’'une survitesse erronée acquise sur uniquement
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une seule vole de mesure. Lors de la consolidation, les deux survitesses obtenues de maniere

indépendante sont comparées afin de vérifier leur vraisemblance.

Dans une troisieme variante de réalisation, la voie de mesure de survitesse est independante de la
vole de mesure de régime. Cette variante peut fonctionner pour le mode « dispatch » avec une
seule voie de mesure de survitesse puisque dans ce cas, la défectuosité d’'une voie de mesure de
regulation n'affecte pas la voie de mesure de survitesse. Elle peut aussi combinée avec les eux

autres variantes puisqu’elle ajoute des redondances supplémentaires.

Selon un aspect de l'invention, pour I'engagement de la fonction UHT de la turbomachine, les
moyens de comparaison du module d’engagement sont configurés pour comparer au moins une
survitesse obtenue a un regime de securité correspondant a la sur-poussée maximale autorisée
pour la turbomachine. La décision d’engagement de la fonction UHT est indépendante du module
de régulation de poussée. Si la survitesse excede le régime de sécurité, la fonction UHT est

engagee et l'alimentation en carburant de la turbomachine est coupee.

Selon un autre aspect de linvention, la turbomachine comprend au moins une liaison de
communication avec une autre turbomachine similaire pour se communiquer la valeur du régime
de leur corps rotatif, turbomachine dans laquelle, pour I'engagement de la fonction ATTCS de
ladite turbomachine, les moyens de comparaison du module d’engagement sont configurés pour
comparer au moins une survitesse obtenue de ladite turbomachine au régime de ladite autre
turbomachine obtenue par la liaison de communication. La fonction ATTCS permet de comparer
les régimes de rotation des corps rotatifs des deux turbomachines afin de détecter une éventuelle
dissymétrie de pousseée. Comme la régulation est indépendante de la fonction de protection

ATTCS, la fiabilité de la surveillance de la turbomachine est accrue.

L'invention concerne en outre un procédé de surveillance d'une turbomachine d'aéronef
comportant au moins un corps rotatif de régime N1, procédé comportant :

- une étape d'obtention d'une premiere mesure du régime du corps rotatif selon une
premiere vole de mesure de régulation d'un systeme de surveillance du régime N1 et
d’au moins une deuxieme mesure du régime du corps rotatif selon une deuxieme voie
de mesure de régulation dudit systeme de survelllance, independante de la premiere
vole de mesure ;

-  une etape de comparaison de ladite mesure de régime obtenue a une consigne de
poussée pour fournir un état de poussée ;

- une étape d'obtention d’'une premiére survitesse du corps rotatif selon une premiére
vole de detection de survitesse d'un systeme de protection contre la survitesse adapté
pour empécher I'envol de debris a haute énergie en dehors de ladite turbomachine, et

d’'une seconde survitesse du corps rotatif de la turbomachine selon une deuxieme voie
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de detection de survitesse du méme systeme de protection, indépendante de la
premiere voie de détection de survitesse , et

- une étape d’engagement d’'une fonction de protection « anti sur-poussée » ou « anti
perte de poussee » de la turbomachine utilisant les deux valeurs de survitesse
obtenues pour comparer la mesure de survitesse a au moins un régime de référence

déterminé en fonction de la fonction de protection a engager.

Dans une variante de reéalisation du procede comportant les deux premiere etapes precitees, les

deux derniere étapes citées dans la premiere variante sont remplacees par :

- une étape d'obtention d’'une survitesse du corps rotatif selon au moins une voie de
mesure de survitesse, independante des voies de mesure de régulation, d'un systeme
de protection contre la survitesse adapte pour empécher I'envol de debris a haute
energie en dehors de ladite turbomachine, et

- une étape d’engagement d’'une fonction de protection « anti sur-poussée » ou « anti
perte de poussée » de la turbomachine par comparaison de ladite survitesse obtenue
a au moins un régime de référence déterminé en fonction de la fonction de protection a

engager.

L'invention sera mieux comprise a la lecture de la description qui va suivre, donnee uniquement a

titre d’'exemple, et se référant aux dessins annexés sur lesquels :

la figure 1 est une représentation schématique de la fiabilité d’'un systeme de surveillance
d'un turboréacteur pour lI'engagement d'une fonction UHT selon l'art antérieur (déja
commentée) ;

la figure 2 est une représentation schématique de la fiabilité d’'un systeme de surveillance
d'un turboréacteur pour I'engagement d'une fonction ATTCS selon l'art antérieur (déja
commentée) ;

la figure 3 est une représentation schématique de la fiabilité d’'un systeme de surveillance
d'un turboréacteur pour I'engagement d’'une fonction ATTCS selon l'art antérieur en mode
« Dispatch » (déja commentée) ;

la figure 4 est une représentation schématique de la fiabilité d’'un systeme de surveillance
d'un turboréacteur pour I'engagement d’'une fonction UHT selon l'art antérieur en mode
« Dispatch (déja commentée) ;

la figure 5 est une représentation schématique de la fiabilité d’'un systeme de surveillance
d'un turboréacteur pour I'engagement d’'une fonction UHT selon l'invention ;

la figure 6 est une représentation schématique de la fiabilité d'un systeme de surveillance
d'un turboréacteur pour I'engagement d'une fonction UHT selon linvention en mode
« Dispatch » ;

la figure 7 est une représentation schématique de la fiabilité d’'un systeme de surveillance

d'un turboreacteur pour 'engagement d'une fonction ATTCS selon l'invention ;
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- la figure 8 est une représentation schématique de la fiabilité d'un systeme de surveillance
d'un turboréacteur pour I'engagement d'une fonction ATTCS selon linvention en mode
« Dispatch » ; et

- la figure 9 est une représentation schématique d'un systeme de surveillance d'un
turboréacteur pour I'engagement d’'une fonction UHT ou ATTCS selon l'invention en mode

« Dispatch ».

Il faut noter que les figures exposent l'invention de maniére détaillée pour mettre en oceuvre

I'invention, lesdites figures pouvant bien entendu servir a mieux définir I'invention le cas échéant.

L'invention va étre presentéee pour un turboreacteur a double corps mais elle s’applique a toute

turbomachine d’aéronef comportant au moins un corps rotatif.

Dans cet exemple, le turboreacteur a double corps comporte un corps basse pression et un corps
haute pression, le regime de rotation du corps basse pression etant connu de 'hnomme du metier
sous la désignation de régime N1. Comme présenté précedemment, la surveillance du régime N1
permet de déclencher plusieurs fonctions de protection du turboréacteur en cas de détection d’'une

anomalie.

Comme illustré sur les figure 5 a 8, le turboréacteur comporte un systeme de surveillance 1 qui
comprend un module de régulation REG du régime N1 destiné a réguler le régime du turboréacteur
en fonction d'une consigne N1cons fournie par le pilote de I'aéronef et un module d’engagement
ENG d'une fonction de protection afin de corriger une anomalie de fonctionnement du

turboreacteur basee sur le régime N1 du turboréacteur.

Module de réqulation REG du regime N1

Le module de régulation REG du systeme de surveillance 1 est un module de régulation similaire a
I'art antérieur qui comporte une premiere voie de mesure de régulation A adaptee pour obtenir une
mesure N1, du régime N1 et une deuxieme voie de mesure de regulation B adaptee pour obtenir

une mesure N1g du regime N1.

Le module de reégulation REG du systeme de surveillance 1 comporte en outre des moyens de
comparaison 2A, 2B des mesures de regime obtenues N1, N1g a une consigne de poussée N1 s
pour fournir en sortie un état de poussée Eregg du turboréacteur. Comme représenté sur les figures
5 a 8, une porte logique ET (référence E2) permet de consolider les informations déduites par les

moyens de comparaison 2A, 2B

A titre d’exemple, si la consigne de poussée N1, est €égale a 4 000 tr/min et que les mesures de

regime obtenues N1, N1g sont respectivement égales a 2 000 tr/min et 1000 tr/min, le module de
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regulation REG fournit un état de poussée Ereg indiquant une perte de poussée du turboréacteur.
Si uniquement la voie de mesure de régulation A avait indiqué une perte de poussée, I'état de

pousseée Eregg N'aurait pas indique de perte de pousseée (porte ET entre les deux voies A, B).

De maniere classique, chaque voie de mesure de regulation A, B comporte ses propres moyens
d'acquisitions et ses propres capteurs de régime. Le module de réqulation REG se présente
classiquement sous la forme d'un calculateur de régulation, du type FADEC, monté sur le

turboreéacteur.

Module d’engagement d’une fonction de protection

Selon l'invention, le module d’engagement ENG d’une fonction de protection, du type UHT ou
ATTCS, est indépendant des voies de mesure de régulation A, B du module de régulation REG. En
effet, selon l'invention, 'engagement de la fonction de protection dépend de mesures de survitesse
du corps rotatif du turboréacteur afin d’éviter I'envoi de débris a haute énergie en dehors du

turboréacteur et, en particulier, vers I'aéronef sur lequel est monté le turboréacteur.

De maniere classique, la protection contre la survitesse est mise en ceuvre par un systeme de
protection electronique qui est independant du systeme de survelllance 1 permettant la regulation
et 'engagement des fonctions de protection UHT et ATTCS. Un systeme de protection contre la

survitesse est par exemple connu de la demande de brevet d’'invention FR2960906 de la société
SNECMA.

De maniere connue, la survitesse du corps basse pression du turboreacteur est detectée par une
premiére voie de détection de survitesse AS et par une deuxieme voie de détection de survitesse
BS pour empécher I'envoi de débris a haute énergie en dehors du turboréacteur. De maniere
classique, chaque voie de détection de survitesse AS, BS comporte ses propres moyens
d’acquisition et ses propres capteurs de régime. Les voies de détection de survitesse AS, BS sont
respectivement adaptées pour obtenir des survitesses N1as, N1gs du corps rotatif de la

turbomachine comme illustré sur les figures 5 a 8.

Selon linvention, les voies de détection de survitesse AS, BS du systeme de protection de
survitesse sont relieées au module d’engagement ENG d’'une fonction de protection. Ainsi, les
survitesses N1as, N1gs qui sont des valeurs du régime de rotation du corps basse pression,
servent de base a I'engagement de la fonction de protection et sont indépendantes du régime N1,
N1g obtenu pour le module de régulation REG ce qui augmente la fiabilité du systeme de

survelllance 1.

De maniere classique, le module d’engagement ENG comporte des moyens de comparaison 3A,

3B qui sont adaptes pour comparer les survitesses obtenues N15s N1gs @ au moins un regime de
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reférence qui est déterminé en fonction de la fonction de protection a engager (UHT, ATTCS)

comme cela sera presenté par la suite

Engagement d’une fonction de protection UHT

Pour I'engagement de la fonction de protection UHT, en référence tout d’abord a la figure 5, les
survitesses obtenues N1as N1gs par le systeme de protection de survitesse sont chacune
comparees a une consigne de sécurité N1sgc a partir de laquelle la fonction de protection UHT est
engagee. La consigne de sécurité N1sgc pour la fonction UHT est similaire a celle utilisée dans l'art
antérieur et correspond au régime maximal autoriseé par le turboréacteur avant que la fonction UHT
ne soit activée. Lorsque la fonction UHT est activée, I'alimentation en carburant du turboréacteur

est coupee.

Comme illustré a la figure 5, lorsqu’'une sur-pousseée est détectée par le module d’engagement
ENG par comparaison des survitesses N1,s N1gs a la consigne de sécurité N1ggc, la fonction de
protection UHT est engagée (Egeng= UHT ACTIF) afin d’éviter une dissymétrie de poussée de
'aéronef. Comme la décision d’engagement de la fonction de protection UHT est indépendante du
module de régulation REG, la fiabilité du systeme de surveillance 1 est améliorée. De maniere
incidente, la fonction de protection UHT peut étre engagée alors que l'état de poussée Erec

n'indique pas de sur-poussee.

A titre d’exemple, en référence a la figure 6, toutes les voies B du systeme de surveillance sont en
panne en mode « dispatch », c'est-a dire, aussi bien la voie de mesure de regulation B que la voie
de mesure de survitesse BS. Grace au systeme de surveillance 1 de l'invention, les modules de
regulation REG et d'engagement ENG disposent d’informations de réegime N1 indépendantes pour
définir les états de poussée et d’'activité de la fonction UHT ce qui améliore la fiabilité du systeme
de survelllance 1, une panne isolee ne pouvant pas conduire a un évenement redoute comme

illustré a la figure 6.

Engagement d’une fonction de protection ATTCS

Dans I'exemple de réalisation qui va suivre, un premier turboreacteur et un deuxieme turboreacteur
selon l'invention sont montés sur un aéronef. Chaque turboréacteur comporte au moins une liaison
de communication avec l'autre turboréacteur de maniere a permettre un dialogue entre les
turboréacteurs. La liaison de communication permet de communiquer la valeur du regime N1 du
corps rotatif a I'autre turboréacteur de maniere a ce que la fonction ATTCS puisse corriger toute
dissymeétrie de poussee. Dans cet exemple, les deux turboreacteurs sont reliés par une liaison de

communication du type ARINC mais il va de soi que d’autres moyens de communication pourraient

convenir.
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Chaque turboréacteur comporte un systeme de protection de survitesse et un systeme de
surveillance 1 avec son propre module de réegulation REG et son propre module d’engagement
ENG. En référence a la figure 7, pour I'engagement de la fonction de protection ATTCS sur le
premier turboréacteur, les survitesses obtenues N1,s N1gs du premier turboreacteur sont chacune
comparees a un régime de référence qui correspond au regime consolidé N1,.> du module de
regulation REG du deuxieme turboréacteur. Dans cet exemple, le régime consolidé N1, est
obtenu par traitement des regimes mesures par les voles de mesure de regulation A, B du module

de régulation REG du deuxieéme turboréacteur.

Autrement dit, le premier turboreacteur dispose de la valeur du régime de rotation N1,,.1> du corps
basse pression du deuxieme turboréacteur. Comme illustré a la figure 7, grace aux moyens de
comparaison 3A, 3B des regimes des turboréacteurs, on peut alors détecter une dissymeétrie de
poussée entre les deux turboréacteurs. De maniere similaire a 'engagement de la fonction UHT,
grace au systeme de surveillance de l'invention 1, les modules de régulation REG et d’engagement
ENG disposent d’informations de régime N1 indépendantes pour définir les états de poussée et
d’activité de la fonction ATTCS ce qui améliore la fiabilité du systéme de surveillance 1, une panne
Isolee ne pouvant pas conduire a un evenement redouté. Il en va de méme pour I'engagement de

la fonction ATTCS en mode « dispatch » comme représenté a la figure 8.

Un dispositif électronique pour la surveillance de I'aéronef est représenté de maniére schématique
sur la figure 9. Ce dispositif électronique se présente sous la forme d'un calculateur, par exemple
du type FADEC, et comprend un systeme de surveillance 1 et un systeme de protection 2. Par
souci de clarte, les voles A du systeme de surveillance 1 sont représentees dans la partie
superieure du calculateur tandis que les voies B du systeme de survelllance 1 sont representées

dans la partie inférieure du calculateur.

Le calculateur recoit en entrée des mesures de regime N1,, N1g par les voies de mesures de
regulation A, B et des mesures de survitesses N1,s, N1gs par les voies de mesures de survitesses
AS, BS comme illustré sur la figure 9. Ces mesures de régime et de survitesse sont réalisées par
des capteurs de mesure S par lintermédiaire d’'un systeme d’acquisition 3, par exemple, un
dispositif FPGA pour « field-programmable gate array ». Les capteurs de mesure S et le systeme
d'acquisition 3 sont configurés de maniere a ce que les mesures de régime N1, N1g et de

survitesse N1,5, N1gs solent realiseées de maniere independante.

Le calculateur de la figure 9 est représenté en mode « dispatch », 'ensemble des voies de mesure
B etant en panne. La panne est représentee visuellement par une croix venant barrer la partie
inférieure du calculateur. Du fait de la panne, le systeme de surveillance 1 ne recoit pour son
module de régulation REG qu’une unique mesure de régime N1,, la mesure de régime N1g étant
absente. Le systeme de surveillance 1 ne recoit pour son module d'’engagement ENG qu'une

unique mesure de survitesse N1s du systeme de protection 2 qui est icl égale a la mesure de
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survitesse N1,s mesuree sur la vole A du systeme de protection 2, la mesure de régime N1gg etant

absente du fait de la panne.

Toujours en référence a la figure 9, les mesures de régime N1, et de survitesse N1,s sont regues
par le systeme de surveillance 1. Comme présenté precédemment, le module de régulation REG
du systeme de survelllance 1 compare la mesure de regime N1, a un régime de consigne N1cons
non representé sur la figure 9. Le module d’engagement ENG du systeme de surveillance 1
compare la survitesse N1s - fournie par le systeme de protection 2 - a une consigne de sécurité
N1sec pour I'engagement de la fonction UHT non représenté sur la figure 9. En ce qui concerne la
fonction ATTCS, la survitesse N1g fournie par le systeme de protection 2 est comparée au régime
du corps rotatif d'une autre turbomachine. De maniere réciproque, en référence a la figure 9, le
systeme de protection 2 transmet la valeur de survitesse N1s au deuxieme turboréacteur par la
liaison de communication de maniere a ce que le deuxieme turboreacteur puisse egalement mettre

en oceuvre la fonction ATTCS.

Grace a linvention, la fiabilité du systeme de surveillance est accru en toutes circonstances, en
particulier, en mode « dispatch » ce qui procure une plus grande sécurité du turboreacteur et une

meilleure disponibilité de I'aéronef sur lequel est monté le turboréacteur.

De préférence, le systeme de surveillance 1 et le systeme de protection 2 sont des systemes
électroniques qui sont de préférence indépendants mais il va de soi qu’ils pourraient étre
rassemblés au sein d'un méme calculateur. De maniere similaire, les modules d’engagement et de

regulation sont également des modules electroniques.
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REVENDICATIONS

Turbomachine d’aéronef comportant au moins un corps rotatif de régime N1 et un systeme de
surveillance (1) comprenant :

- un module de régulation (REG) comportant au moins une premiere voie de mesure de
regulation (A) adaptée pour obtenir une mesure (N1,) du régime N1 et une deuxieme
vole de mesure de regulation (B), indépendante de la premiere voie de mesure,
adaptée pour obtenir une mesure (N1g) du régime N1, et des moyens de comparaison
des mesures de régime obtenues (N14 N1g) a une consigne de poussée (N1...s) pour
fournir un état de poussée (Egreg) ; et

- un module d’engagement (ENG) d'une fonction de protection du type « anti sur-
poussee » ou « antl perte de poussée » de la turbomachine,

la turbomachine comportant en outre un systéeme de protection (2) contre la survitesse

pour empécher I'envol de debris a haute énergie en dehors de ladite turbomachine, le

systeme de protection (2) comportant au moins une voie de mesure de survitesse (AS BS)
adaptée pour obtenir une survitesse (N1,s, N1gs) du corps rotatif de la turbomachine,
turbomachine caractérisée par le fait qu'elle comporte des moyens aptes a fournir au
moins une mesure de survitesse a partir de la survitesse obtenue (N1,s N1gs) lorsqu’une
des voies de mesures de régulation (A, B) est défectueuse, et que le module
d’engagement (ENG) comporte au moins un moyen de comparaison de ladite mesure de
survitesse a au moins un régime de référence déterminé en fonction de la fonction de
protection a engager, ledit module d’engagement (ENG) étant configuré pour engager
ladite fonction de protection (« anti sur-poussée » , « anti perte de poussée ») en fonction

des résultats de la comparaison.

2. Turbomachine selon la revendication 1, dans laquelle le systeme de protection contre la

survitesse (2) comporte une premiere voie de détection de survitesse (AS) adaptée pour
obtenir une survitesse (N15s) du corps rotatif de la turbomachine et une deuxieme voie de
détection de survitesse (BS), indépendante de la premiere voie de détection de survitesse
(AS), adaptée pour obtenir une survitesse (N1gs) du corps rotatif de la turbomachine, le module
d’engagement comportant des moyens de comparaison des deux survitesses (N1as N1gs)

obtenues au régime de référence déterminé en fonction de la fonction de protection a engager.

Turbomachine selon la revendication 1 dans laquelle le systeme de protection contre la
survitesse (2) comporte une premiere voie de détection de survitesse (AS) adaptée pour
obtenir une survitesse (N15s) du corps rotatif de la turbomachine et une deuxieme voie de
détection de survitesse (BS), indépendante de la premiere voie de détection de survitesse
(AS), adaptée pour obtenir une survitesse (N1gs) du corps rotatif de la turbomachine, ce
systeme de protection contre la survitesse (2) étant configuré pour fournir une survitesse
consolidée (N1s) au module d’engagement (ENG) du systeme de surveillance (1) en fonction

des survitesses obtenues (N1as N1gs) sur les voies de mesure de survitesse (AS, BS) et le
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module d'engagement comportant des moyens de comparaison de la survitesse consolidee

(N1s) au régime de réference determiné en fonction de la fonction de protection a engager.

Turbomachine selon l'une des revendications 1 a 3, dans laquelle, la vole de mesure de

survitesse (AS, BS) est indépendante des voies de mesure de régime (A, B).

Turbomachine selon l'une des revendications 1 a 4, dans laquelle, pour 'engagement de la
fonction « anti sur-poussée » de la turbomachine, les moyens de comparaison du module
d’engagement (ENG) sont configurés pour comparer au moins une survitesse obtenue (N1as
N1gs) a un régime de sécurité (Nsgc) correspondant a la sur-poussée maximale autorisée pour

la turbomachine.

Turbomachine selon l'une des revendications 1 a 4, comprenant au moins une liaison de
communication avec une autre turbomachine similaire pour se communiquer la valeur du
regime de leur corps rotatif, turbomachine dans laquelle, pour I'engagement de la fonction
« anti perte de poussee » de ladite turbomachine, les moyens de comparaison du module
d’engagement (ENG) sont configurés pour comparer au moins une survitesse obtenue (N1as.
N1gs) de ladite turbomachine au régime de ladite autre turbomachine (N2) obtenue par la

llailson de communication.

Procédé de surveillance d’'une turbomachine d’aéronef comportant au moins un corps rotatif de
regime N1, procedé comportant :

- une étape d'obtention d’'une premiere mesure du régime du corps rotatif (N1,) selon
une premiere voie de mesure de régulation (A) d'un systeme de surveillance du régime
N1 et d’'au moins une deuxiéme mesure du régime du corps rotatif (N1g) selon une
deuxieme voie de mesure de réqulation (B) dudit systeme de surveillance,
Independante de la premiere vole de mesure ;

- une étape de comparaison des mesures de régime obtenues a une consigne de
poussée (N1..ns) pour fournir un état de pousseée (Ereg) ;

- une étape d'obtention d’'une premiere survitesse du corps rotatif (N1,s) selon une
premiere voie de détection de survitesse (AS) d’'un systeme de protection (2) contre la
survitesse adapte pour empécher I'envol de debris a haute energie en dehors de ladite
turbomachine, et d'une seconde survitesse (N1gs) du corps rotatif de la turbomachine
selon une deuxieme voie de détection de survitesse (BS) du méme systeme de
protection (2), indépendante de la premiere voie de détection de survitesse (AS) ;

- une étape d’engagement d’'une fonction de protection « anti sur-poussée » ou « anti
perte de poussee » de la turbomachine utilisant les deux valeurs de survitesse
obtenues (N1as N1gs) pour comparer la mesure de survitesse a au moins un régime

de référence déterminé en fonction de la fonction de protection a engager.
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8. Procédé de surveillance d'une turbomachine d’aéronef comportant au moins un corps rotatif de

regime N1, procedé comportant :

10 -

15

une étape d'obtention d’'une premiere mesure du régime du corps rotatif (N1,) selon
une premiere voie de mesure de régulation (A) d'un systeme de surveillance du régime
N1 et d’'au moins une deuxieme mesure du régime du corps rotatif (N1g) selon une
deuxieme voie de mesure de réqgulation (B) dudit systeme de surveillance,
Indépendante de la premiere voie de mesure ;

une etape de comparaison des mesures de régime obtenues a une consighe de
poussée (N1...s) pour fournir un état de poussée (Ereg) ;

une étape d'obtention d'une survitesse du corps rotatif (N1,s N1gs) selon au moins
une voie de mesure (AS, BS) de survitesse, indépendante des voies de mesure de
regulation (A, B), d'un systeme de protection (2) contre la survitesse adapté pour
empécher I'envol de debris a haute energie en dehors de ladite turbomachine, et

une étape d'engagement d’'une fonction de protection « anti sur-poussée » ou « anti
perte de poussée » de la turbomachine par comparaison de ladite survitesse obtenue
(N1as. N1gs) a au moins un régime de référence détermineé en fonction de la fonction

de protection a engager.
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Figure 6
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