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Description

Titre de I'invention : TRANSFERT DE PUISSANCE ENTRE
L’ARBRE HAUTE PRESSION ET L’ARBRE BASSE PRESSION

[0001]
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[0004]
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D’UNE TURBOMACHINE

Domaine technique de I’invention

La présente invention concerne un dispositif de commande d’un systeme de transfert
de puissance entre un arbre haute pression et un arbre basse pression d’une tur-
bomachine d’un aéronef, un systeme propulsif d’un aéronef comportant un tel
dispositif de commande et un aéronef comportant un tel systeéme propulsif. L’invention
concerne en outre un procédé de commande d’un systeme de transfert de puissance
entre un arbre haute pression et un arbre basse pression d’une turbomachine d’un

aéronef, ainsi qu’un programme d’ordinateur correspondant.

Arriere-plan technologique

I1 est connu de calculer des indicateurs de fatigue d’une turbomachine. Lorsque 1’un
de ces indicateurs atteint un seuil respectif, une opération de maintenance de la tur-
bomachine doit étre réalisée.

Or, une telle opération de maintenance immobilise I’appareil et présente un cofit
important.

Il peut ainsi étre souhaité de rallonger I’intervalle de temps entre deux opérations de

maintenance de la turbomachine.

Résumé de l'invention

Il est donc proposé un dispositif de commande d’un systéme de transfert de
puissance entre un arbre haute pression et un arbre basse pression d’une turbomachine
d’un aéronef, caractérisé en ce qu’il comporte :

- un module d’analyse de fatigue de la turbomachine congu pour déterminer,
parmi deux indicateurs mesurant respectivement deux fatigues de la tur-
bomachine, celui qui est en avance c’est-a-dire qui risque d’atteindre en
premier un plafond respectif ; et

- un module de commande du systeme de transfert de puissance congu pour
ralentir la fatigue mesurée par I’indicateur en avance.

Les seuils sont généralement calculés pour une utilisation moyenne de la tur-
bomachine, statistiquement observée. Or, chaque fatigue €volue plus ou moins vite
suivant la manicre dont la turbomachine est utilisée, ce qui en pratique ne correspond
pas obligatoirement a 1’utilisation moyenne retenue pour la fixation des seuils. Grace a
I’invention, I’ utilisation réelle de la turbomachine est prise en compte et le transfert de

puissance entre 1’arbre haute pression et 1’arbre basse pression permet de ralentir
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I’usure prépondérante dans cette utilisation réelle, et ainsi d’espacer les opérations de
maintenance de la turbomachine.

De facon optionnelle, une des deux fatigues est une fatigue oligocyclique d’un com-
presseur haute pression monté sur I’arbre haute pression et/ou d’une turbine haute
pression montée sur 1’arbre haute pression.

De facon optionnelle également, 1’indicateur de la fatigue oligocyclique est calculé a
partir d’une vitesse de rotation de I’arbre haute pression.

De facon optionnelle également, une des deux fatigues est une fatigue en fluage
d’aubes d’une turbine haute pression montée sur I’arbre haute pression.

De facon optionnelle également, 1’indicateur de la fatigue en fluage est calculé a
partir d’une température de sortie de gaz en sortie de la turbine haute pression.

De facon optionnelle également, le dispositif de commande comporte en outre un
module de régulation d’une puissance de sortie de la turbomachine, indépendamment
de la commande du systeme de transfert de puissance.

Il est également proposé un systeme propulsif d’un aéronef, caractérisé en ce qu’il
comporte :

- une turbomachine comportant :

. un arbre haute pression,
. un compresseur haute pression monté sur I’arbre haute pression,
. une turbine haute pression montée sur I’arbre haute pression et

congue pour étre traversé par des gaz,

. un arbre basse pression, et

. une turbine basse pression montée sur I’arbre basse pression et
congue pour &tre traversé par les gaz ayant traversé la turbine haute
pression ;

- un systeme de transfert de puissance entre 1’arbre haute pression et 1’arbre
basse pression ; et

- un dispositif de commande du systeme de transfert de puissance selon
I’invention.

Aéronef comportant un systeme propulsif selon I’invention.

Il est également proposé un procédé de commande d’un systéme de transfert de
puissance entre un arbre haute pression et un arbre basse pression d’une turbomachine
d’un aéronef, caractérisé en ce qu’il comporte :

- la détermination, parmi deux indicateurs mesurant respectivement deux
fatigues différentes de la turbomachine, de celui en avance c’est-a-dire
risquant d’atteindre en premier un plafond respectif ; et

- la commande du systeme de transfert de puissance pour ralentir la fatigue

mesurée par ’indicateur en avance.



Breve description des figures
[0015]  L’invention sera mieux comprise a I’aide de la description qui va suivre, donnée
uniquement a titre d’exemple et faite en se référant aux dessins annexés dans lesquels :

— la [Fig.1] est une vue schématique d’un aéronef et en particulier d’une tur-
bomachine de cet aéronef,

— la [Fig.2] est un schéma bloc illustrant des étapes d’un premier procédé de
commande d’un systeme de transfert de puissance de la turbomachine de la
[Fig.1], pour repousser la prochaine opération de maintenance de la tur-
bomachine,

— la [Fig.3] regroupe des chronogrammes illustrant I’évolution, pendant une
période d’observation, d’une vitesse de rotation d’un arbre haute pression et
d’une température de gaz en sortie d’une turbine haute pression de la tur-
bomachine de la [Fig.1], dans un premier scénario de mise en ceuvre du
procédé de la [Fig.2],

— la [Fig.4] regroupe des chronogrammes illustrant I’évolution, apres la période
d’observation, de la vitesse de rotation de I’arbre haute pression, de la tem-
pérature des gaz en sortie de la turbine haute pression, et d’un transfert de
puissance entre 1’arbre haute pression et un arbre basse pression, dans le
premier scénario de mise en ceuvre du procédé de la [Fig.2],

- la [Fig.5] est similaire a la [Fig.3], pour un deuxiéme scénario de mise en
ceuvre du procédé de la [Fig.2],

- la [Fig.6] est similaire a la [Fig.4], pour le deuxiéme scénario de mise en
ceuvre du procédé de la [Fig.2],

— la [Fig.7] est un schéma bloc illustrant des étapes d’un deuxieéme procédé de
commande d’un systeme de transfert de puissance de la turbomachine de la
[Fig.1], pour augmenter une puissance de sortie fournie par la turbomachine,
ct

— la [Fig.8] regroupe des chronogrammes illustrant I’évolution de la vitesse de
rotation de 1’arbre haute pression, de la température des gaz en sortie de la
turbine haute pression, et d’un transfert de puissance entre I’arbre haute
pression et I’arbre basse pression, dans un scénario de mise en ceuvre du
procédé de la [Fig.7].

Description détaillée de I’invention

[0016]  En référence a la [Fig.1], un exemple de systeme propulsif 100 selon I’invention va a
présent étre décrit. Ce systeme propulsif 100 équipe un aéronef 102, tel qu’un hé-
licoptere.

[0017]  Le systeme propulsif 100 comporte tout d’abord une turbomachine 104, telle qu’un
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turbomoteur en particulier dans le cas d’un hélicoptere. Alternativement, la tur-
bomachine pourrait étre un turboréacteur ou bien un turbopropulseur.

La turbomachine 104 comporte tout d’abord un compresseur haute pression 106
congu pour fournir de I’air a haute pression.

La turbomachine 104 comporte en outre un arbre haute pression 108 sur lequel le
compresseur haute pression 106 est monté afin d’étre entrainé par 1’arbre haute
pression 108. En fonctionnement de la turbomachine 104, 1’arbre haute pression 108
présente une vitesse de rotation, notée NHP.

La turbomachine 104 comporte en outre une chambre de combustion 110 congu pour
réaliser une combustion entre un combustible et I’air a haute pression fournie par le
compresseur haute pression 106, pour fournir des gaz d’échappement a haute vitesse.

La turbomachine 104 comporte en outre une turbine haute pression 112 congue pour
étre traversée par les gaz d’échappement pour €tre entrainée en rotation. La turbine
haute pression 112 est montée sur I’arbre haute pression 108 afin d’entrainer ce dernier
en rotation.

En fonctionnement de la turbomachine 104, les gaz d’échappement présentent une
température de sortie, notée T45, en sortie de la turbine haute pression 112.

La turbomachine 104 comporte en outre un turbine basse pression 114 (également
appelée « turbine libre ») concue pour étre traversée par les gaz d’échappement ayant
préalablement traversé la turbine haute pression 112.

La turbomachine 104 comporte en outre un arbre basse pression 116 sur lequel la
turbine basse pression 114 est montée afin d’entrainer 1’arbre basse pression 116 en
rotation.

La turbomachine 104 comporte en outre un arbre de sortie 118 connecté a 1’arbre
basse pression 116, par exemple via un engrenage de sortie 120. Lorsque I’aéronef 102
est un hélicoptere, I’arbre de sortie 118 entraine en particulier des pales de
I’hélicoptere, généralement au travers d’une boite de transmission principale (BTP).

La turbomachine 104 comporte en outre un systeme d’engrenages 122, généralement
appelée « boite d’engrenages accessoire » (de 1’anglais « accessory gearbox »),
connectée a I’arbre haute pression 108.

La turbomachine 104 est congue pour fournir une puissance maximale Pn, qui peut
varier suivant le régime de la turbomachine 104. La turbomachine 104 peut par
exemple fonctionner suivant un ou plusieurs des régimes suivants : puissance
maximale en continu (PMC), puissance maximale au décollage (PMD), avec un
moteur non fonctionnel en vol, pour un bimoteur (OEIC, de I’anglais « with one engine
inoperative in cruise », avec un moteur non fonctionnel en vol pendant deux minutes,
pour un bimoteur (OEI2’, de I’anglais « with one engine inoperative during deux

minutes »). Cette puissance maximale Pn est atteinte lorsque la vitesse de rotation NHP
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atteint un plafond NHPmax ou bien lorsque la température de sortie T45 atteint un
plafond T45max, par exemple suivant des conditions ambiantes, telles que la tem-
pérature ambiante TO et la pression ambiante PO. Par exemple par temps chaud, c’est la
température de sortie T45 qui peut limiter la puissance maximale Pn, tandis que par
temps froid, cela peut étre la vitesse de rotation NHP.

Le plafond NHPmax de la vitesse de rotation NHP correspond, dans I’exemple
décrit, a la vitesse de rotation maximale de 1’arbre haute pression 108. Le plafond
T45max de la température de sortie T45 correspond par exemple a la température de
sortie maximale. Ces plafonds peuvent varier suivant le régime de la turbomachine
104.

Le systeme propulsif 100 comporte en outre un systeme de transfert de puissance
124, congu en particulier pour transférer de la puissance entre 1’arbre haute pression
108 et I’arbre basse pression 116.

Dans I’exemple décrit, le systeme de transfert de puissance 124 comporte tout
d’abord une machine électrique haute pression 126 connectée a I’arbre haute pression
108, par exemple via le systeme d’engrenage 122. Le systeme de transfert de puissance
124 comporte en outre une machine électrique basse pression 128 connectée a 1’arbre
basse pression 116, par exemple via ’arbre de sortie 118 et ’engrenage de sortie 120.
Le systeme 124 de transfert de puissance comporte en outre une connexion électrique
130 reliant les machines €lectrique haute pression 126 et basse pression 128. Chacune
de ces dernieres est congue pour sélectivement fonctionner en moteur et en générateur.
Ainsi, lorsque la machine électrique haute pression 126 fonctionne en générateur tandis
que la machine électrique basse pression 128 fonctionne en moteur, de la puissance est
transférée depuis I’arbre haute pression 108 vers I’arbre basse pression 116. In-
versement, lorsque la machine €lectrique basse pression 128 fonctionne en générateur
tandis que la machine €lectrique haute pression 126 fonctionne en moteur, de la
puissance est transférée depuis 1’arbre basse pression 116 vers I’arbre haute pression
108.

Le systeme de transfert de puissance 124 peut comporter en outre un stockeur
d’énergie 131, incluant par exemple une ou plusieurs batteries. Le systeéme de transfert
de puissance est ainsi en outre congu pour transférer de la puissance entre le stockeur
d’énergie 131 et chacun des arbres haute pression 108 et basse pression 116. Par
exemple, le stockeur d’énergie 131 est congu pour stocker de I’énergie €lectrique et est
connecté aux machines €lectriques 126, 128, par exemple via la connexion €lectrique
130. La présence d’un tel stockeur d’énergie €lectrique reste néanmoins optionnelle, le
transfert de puissance entre I’arbre haute pression 108 et I’arbre basse pression 116
pouvant étre effectué sans nécessiter d’apport d’énergie de la part d’un stockeur.

Alternativement, le systeme de transfert de puissance 124 pourrait connecter méca-
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niquement et/ou hydrauliquement les arbres haute pression 108 et basse pression 116,
sans nécessiter de machines électriques.

Certaines pieces du compresseur haute pression 106 et/ou de la turbine 114, subissent
des contraintes répétées conduisant a une fatigue oligocyclique de ces pieces. En par-
ticulier, cette fatigue oligocyclique provient de variations cycliques de la vitesse de
rotation NHP de 1’arbre haute pression 108. Pour évaluer cette fatigue oligocyclique, le
systeme propulsif 100 comporte en outre un compteur 132 d’un indicateur D1 de cette
fatigue oligocyclique. En particulier, le compteur 132 est congu pour calculer
I’indicateur D1 a partir de la vitesse de rotation NHP, par exemple en calculant un
nombre de cycles de la vitesse de rotation NHP. Par exemple, le compteur 132 met en
ceuvre un algorithme de comptage en cascade (de I’anglais « rainflow »).

En outre, la turbine haute pression 112 comporte des aubes recevant les gaz
d’échappement sortant du compresseur haute pression 106. Les gaz d’échappement
sont donc trés chauds. Sous l'effet des efforts continus a chaud, les aubes ont tendance
a se déformer, en particulier du fait de la force centrifuge. Ainsi, les aubes sont sus-
ceptibles de subir une fatigue en fluage. Pour évaluer cette fatigue en fluage des aubes,
le systeme propulsif 100 comporte en outre un compteur 134 d’un indicateur D2 de
cette fatigue en fluage. En particulier, le compteur 134 est congu pour calculer
I’indicateur D2 a partir de la température de sortie T45. Dans certains modes de réa-
lisation, il peut €tre congu pour calculer I’indicateur D2 en outre a partir de la vitesse
de rotation NHP. En effet, cette derniere peut jouer un r6le dans la fatigue en fluage,
mais moins important que la température de sortie T45. Par exemple, I'indicateur D2
est incrémenté tous les pas de temps de la valeur suivante :
incrément_de_I’indicateur_D2 = constante x f(T45) x g(NHP) x
durée_du_pas_de_temps, la fonction f donnant des valeurs plus élevées que la fonction
g pour les valeurs possibles de T45 et NHP. Les pas de temps consécutifs sont par
exemple de durée constante.

Des seuils D1max, D2max respectifs des indicateurs D1, D2 sont enregistrés dans
respectivement les compteurs 132, 134 et chacun de ces derniers est congu pour
détecter lorsque son seuil DImax, D2max respectif est atteint, et pour émettre une
alerte en réponse, indiquant qu’une opération de maintenance de la turbomachine104
doit étre réalisée.

Autrement dit, lorsque I’un des indicateurs 132, 134 atteint son seuil D1max, D2max
respectif, cela signifie que la durée de vie réelle a atteint une valeur minimale prédé-
terminée comme une alerte pour la nécessité de maintenance.

Le systeme propulsif 100 comporte en outre un dispositif de commande 136 congu
en particulier pour commander la turbomachine 104 et le systeme de transfert de

puissance 124. Le dispositif de commande 136 comporte par exemple une unité €lec-
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tronique de commande moteur (« Electronic Engine Control Unit » en anglais,
également désignée par I’acronyme EECU).

Le dispositif de commande 136 comporte en particulier : un module 138 de
commande de la turbomachine 104, un module 140 de commande du systéme de
transfert de puissance 124, un module 142 d’analyse de fatigue de la turbomachine
104, et un module 144 d’analyse de fonctionnement de la turbomachine 104.

Le dispositif de commande 136 peut par exemple étre un systeme informatique
comportant une unité de traitement de données 146 (telle qu’un microprocesseur) et
une mémoire principale 148 (telle qu’une mémoire RAM, de I’anglais « Random
Access Memory ») accessible par I'unité de traitement de données 146. Le systeme in-
formatique comporte en outre par exemple une interface réseau et/ou un support 150
lisible par ordinateur, comme par exemple un support local (tel qu’un disque dur local)
ou bien un support distant (tel qu’un disque dur distant et accessible via par I’ interface
réseau au travers d’un réseau de communication). Un programme d'ordinateur 152
contenant des instructions pour 1’unité de traitement de données 146 est enregistré sur
le support 150 et/ou téléchargeable via I’interface réseau. Ce programme d’ordinateur
152 est destiné a étre chargé dans la mémoire principale 148, afin que I’unité de
traitement de données 146 exécute ses instructions, pour la mise en ceuvre des modules
138, 140, 142, 144 du dispositif de commande 136, qui sont alors des modules
logiciels.

Alternativement, tout ou partie de ces modules 138, 140, 142, 144 pourrait étre
réalisé par des modules matériels, c'est-a-dire sous forme de circuits électroniques, par
exemple micro-cablés, ne faisant pas intervenir de programme d'ordinateur.

Le dispositif de commande 136 est congu pour fonctionner dans différents modes de
fonctionnement. Dans I’exemple décrit, ces modes de fonctionnement comportent au
moins certains des modes de fonctionnement suivants : ETEINT, RALENTI SOL,
EMISSIONS REDUITES, DUREE DE VIE MAX, PUISSANCE MAX et AUTO.

Pour permettre la sélection d’un de ces modes, le systeme propulsif 100 comporte par
exemple une interface homme/machine 154, de préférence utilisable par un conducteur
de I’aéronef.

Les modes ETEINT et RALENTI SOL sont des modes activables notamment lorsque
I’aéronef 102 est au sol. Les modes AUTO, EMISSIONS REDUITES, DUREE DE
VIE MAX et PUISSANCE MAX sont des modes de vol activables lorsque I’aéronef
est en vol.

Pour un hélicoptere, dans chacun des modes de vols, le module 138 de commande de
la turbomachine 104 est congu pour réguler la vitesse de ’arbre de sortie 118 a une
vitesse constante, par exemple en commandant un débit d’injection de combustible

dans la chambre de combustion 110. Suivant I’inclinaison des pales de I’hélicoptere,
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cette régulation peut nécessiter que la turbomachine 104 fournisse plus ou moins de
puissance. Ainsi, la turbomachine 104 fournit une puissance de sortie (puissance de
I’arbre de sortie 118, également appelée puissance nette) qui est indirectement
modifi€e par le module 138 de commande de la turbomachine 104.

La puissance nette est ainsi égale a la puissance au niveau de I’arbre basse pression
116 (puissance brute) + la puissance échangée entre I’arbre haute pression 118 et
I’arbre basse pression 116 (avec éventuellement un facteur de rendement). Cette
puissance échangée est positive pour un échange de 1’arbre haute pression 118 vers
I’arbre basse pression 116, ou bien négative pour un échange de 1’arbre basse pression
116 vers I’arbre haute pression 118.

Mode ETEINT

Dans ce mode de fonctionnement, le module 138 de commande de la turbomachine
104 maintient ce dernier éteint.

En outre, le module 140 de commande du systeme de transfert de puissance 124
commande ce dernier pour qu’aucun transfert de puissance ne se produise entre les
machines électriques 126, 128, ni entre le stockeur d’énergie 131 et chacune des
machines électriques 126, 128.

Mode RALENTI SOL

Dans ce mode de fonctionnement, le module 138 de commande de la turbomachine
104 démarre cette derniére et stabilise la vitesse de I’arbre de sortie 118 a une vitesse
de ralenti sol, par exemple 75% d’une vitesse nominale.

Pour le démarrage, le module 140 de commande du systéme de transfert de puissance
124 commande par exemple ce dernier pour que le stockeur d’énergie 131 fournisse de
la puissance a I’arbre haute pression 108, au travers de la machine haute pression 126
dans I’exemple décrit.

Une fois la turbomachine 104 démarrée et la vitesse de 1’arbre de sortie 118
stabilisée, le module 140 de commande du systeme de transfert de puissance 124
commande par exemple ce dernier pour transférer de la puissance depuis I’arbre haute
pression 108 et/ou depuis I’arbre basse pression 116 vers le stockeur d’énergie 131
pour recharger ce dernier.

Mode EMISSIONS REDUITES

Dans ce mode, 1’objectif est de limiter les €émissions de CO2 et de NOX de la tur-
bomachine 104, ainsi que les nuisances acoustiques causées par cette dernicre.

Le module 140 de commande du systeme de transfert de puissance 124 commande ce
dernier pour que le stockeur d’énergie 131 fournisse de la puissance a I’arbre basse
pression 116. Par exemple, le stockeur d’énergie 131 est commandé pour fournir le
maximum de puissance possible.

En parallele, le module 140 de commande du systeme de transfert de puissance 124
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compare un niveau de charge du stockeur d’énergie 131 a un plancher prédéfini.
Lorsque ce plancher est atteint, le module 140 bascule le dispositif de commande 136
dans I’un parmi les modes DUREE DE VIE MAX, PUISSANCE MAX et AUTO, de
préférence dans le mode AUTO.

La bascule du mode EMISSIONS REDUITES vers un autre mode peut se faire
suivant d’autres conditions que le niveau de charge du stockeur d’énergie 131, par
exemple lorsque la vitesse de vol est supérieure a 80 kts et/ou lorsque la hauteur au sol
est supérieure a 1 000 pieds.

Mode DUREE DE VIE MAX

Dans ce mode, 1’objectif est d’allonger la période entre deux opérations de
maintenance de la turbomachine 104, sans impacter la puissance pouvant étre fournie
par la turbomachine 104.

Ainsi, en référence a la [Fig.2], un exemple de procédé 200 selon I’invention de
commande du systeme de transfert de puissance 124, lorsque le dispositif de
commande 136 est dans le mode DUREE DE VIE MAX, va a présent €tre décrit.

Cette commande du systeme de transfert de puissance 124 est de préférence réalisée
a « iso puissance de sortie (puissance nette) », ¢’est-a-dire alors que le module 138 de
commande de la turbomachine 104 régule la vitesse de 1’arbre de sortie 118 indé-
pendamment de la commande du systeme de transfert de puissance 124.

Au cours d’une étape 202, le module d’analyse de fatigue 142 détermine, parmi les
indicateurs D1, D2, celui qui est en avance c’est-a-dire risquant d’atteindre en premier
son plafond D1max, D2max respectif.

Par exemple, le module d’analyse de fatigue 142 obtient tout d’abord une évolution
de I'indicateur D1 de la fatigue oligocyclique a partir du compteur 132 et une évolution
de I'indicateur D2 de la fatigue en fluage a partir du compteur 134, pendant une
période d’observation du fonctionnement de la turbomachine 104. Par exemple la
période d’observation s’étend de la derniere opération de maintenance réalisée a
I’instant présent. Alternativement, la période d’observation correspond a une durée fixe
dans le passé jusqu’a I’instant présent. La période d’observation présente par exemple
une durée minimale prédéfinie, c’est-a-dire que le dispositif de commande 136 ne
passe aux €tapes suivantes que lorsque les évolutions des indicateurs D1, D2 sont
connues pour au moins cette durée minimale. Ainsi, le dispositif de commande 136
peut acquérir suffisamment de données pour que I’analyse qui sera décrite plus loin
soit pertinente.

Puis, le module d’analyse de fatigue 142 analyse les évolutions passées pour dé-
terminer lequel des indicateurs D1, D2 est en avance.

Dans un exemple simple d’analyse, le module d’analyse de fatigue 142 peut par

exemple faire une prédiction linéaire en considérant que I’indicateur D1, D2



[0066]

[0067]

[0068]

[0069]

[0070]

10

augmentera dans le futur a une vitesse constante égale a la vitesse d’augmentation
moyenne sur la période d’observation.

Au cours d’une étape 204, le module 140 de commande du systeme de transfert de
puissance 124 commande ce dernier pour transférer de la puissance entre 1’arbre haute
pression 108 et I’arbre basse pression 116, pour ralentir la fatigue mesurée par
I’indicateur D1, D2 en avance.

La puissance transférée est par exemple fixée a une valeur prédéfinie, dépendant de
parametres mesurés tels qu’une température extérieure TO et/ou une pression extérieure
PO et/ou un régime de la turbine (par exemple, régime de décollage ou régime de
croisiere). De préférence, la valeur prédéfinie est la valeur optimale pour les pa-
rametres considérés, ¢’est-a-dire celle pour laquelle la vitesse d’augmentation de
I’indicateur D1, D2 en avance est la plus petite. Ainsi, le dispositif de commande 136
comporte par exemple une table associant pour chaque jeu de valeurs des parametres,
la valeur de puissance a transférer.

Par exemple, si I’indicateur D1 est en avance, le module 140 de commande du
systeme de transfert de puissance 124 commande ce dernier pour réduire 1’amplitude
des variations de la vitesse de rotation NHP, ce qui ralentit la fatigue oligocyclique.

« Ralentir la fatigue oligocyclique » signifie que la vitesse d’augmentation de la
fatigue oligocyclique (et donc de I’indicateur D1) est plus faible avec le transfert de
puissance qu’en 1’absence de ce transfert de puissance, toutes choses égales par
ailleurs. Pour cela, le systeme de transfert de puissance 124 est par exemple commandé
pour réaliser I’une ou les deux des actions suivantes : diminuer la vitesse de rotation
NHP lorsqu’elle devient trop élevée, et augmenter la vitesse de rotation NHP
lorsqu’elle devient trop basse.

Par exemple, pour diminuer la vitesse de rotation NHP lorsqu’elle devient trop
élevée, le module 140 de commande du systeme de transfert de puissance 124 compare
la vitesse de rotation NHP a un seuil NHPh prédéfini. Lorsque la vitesse de rotation
NHP passe au-dessus de ce seuil NHPh, le module 140 de commande du systeme de
transfert de puissance 124 commande ce dernier pour transférer de la puissance de
1’arbre haute pression 108 vers ’arbre basse pression 116. Le seuil NHPh est par
exemple compris entre 90 % et 100 % (par exemple 95 %) d’une vitesse de rotation
nominale comprise habituellement entre 40 000 et 55 000 tours par minute pour un tur-
bomoteur, et entre 15 000 et 30 000 tours par minute pour un turboréacteur. La vitesse
de rotation nominale est par exemple par convention la vitesse obtenue a la puissance
maximale autorisée dans les conditions standard d’environnement.

Par exemple, pour cesser le transfert de puissance, le module 140 de commande du
systeme de transfert de puissance 124 compare par exemple la vitesse de rotation NHP

a un seuil NHPh’ prédéfini (inférieur au seuil NHPh) et commande le systeme de
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transfert de puissance 124 pour cesser de transférer de la puissance lorsque la vitesse
de rotation NHP passe au-dessous du seuil NHPh’. Alternativement, le transfert de
puissance peut étre arrété par le module 140 lorsque I’indicateur D2 redevient
I’indicateur en avance ou bien lors de la sortie du mode DUREE DE VIS MAX.

D’un autre c6té, pour augmenter la vitesse de rotation NHP lorsqu’elle devient trop
basse, le module 140 de commande du systéme de transfert de puissance 124 compare
par exemple la vitesse de rotation NHP a un seuil NHPb (inférieure au seuil NHPh) et,
lorsqu’elle passe au-dessous du seuil NHPb, commande le systeme de transfert de
puissance 124 pour transférer de la puissance de I’arbre basse pression 116 vers ’arbre
haute pression 108. Le seuil NHPb est par exemple compris entre 80 % et 90 % (par
exemple 85 %) de la vitesse de rotation nominale NHPn.

Par exemple, pour cesser le transfert de puissance, le module 140 de commande du
systeme de transfert de puissance 124 compare la vitesse de rotation NHP a un seuil
NHPb’ prédéfini (supérieur au seuil NHPb et inférieur au seuil NHPh’) et commande
le systeme de transfert de puissance 124 pour cesser de transférer de la puissance
lorsque la vitesse de rotation NHP passe au-dessus du seuil NHPb’. Alternativement, le
transfert de puissance peut étre arrété par le module 140 lorsque I’indicateur D2
redevient I’indicateur en avance ou bien lors de la sortie du mode DUREE DE VIS
MAX.

Toujours a titre exemple, si I’indicateur D2 est en avance, le module 140 de
commande du systeme de transfert de puissance 124 commande ce dernier pour limiter
la température de sortie T435, ce qui ralentit la fatigue en fluage. « Ralentir la fatigue en
fluage » signifie que la vitesse d’augmentation de la fatigue en fluage (et donc de
I’indicateur D2) est plus faible avec le transfert de puissance qu’en 1’absence de ce
transfert de puissance, toutes choses égales par ailleurs.

Pour cela, le module 140 de commande du systeme de transfert de puissance 124
compare par exemple la température de sortie T45 a un seuil T45h et, lorsqu’elle passe
au-dessus du seuil T45h, commande le systeéme de transfert de puissance 124 pour
transférer de la puissance de 1’arbre basse pression 116 vers I’arbre haute pression 108.

Par exemple, pour cesser le transfert de puissance, le module 140 de commande du
systeme de transfert de puissance 124 compare la température de sortie T45 a un seuil
T45h’ prédéfini (supérieur au seuil T45h) et commande par exemple le systeme 124 de
transfert de puissance pour cesser de transférer de la puissance lorsque la température
de sortie T45 passe au-dessus du seuil T45h’. Alternativement, le transfert de
puissance peut étre arrété par le module 140 lorsque I’indicateur D1 redevient
I’indicateur en avance ou bien lors de la sortie du mode DUREE DE VIS MAX.

Deux exemples de mise en ceuvre du procédé 200 vont a présent €tre décrits. Les

chiffres utilisés pour ces exemples sont fictifs et arbitraires, et donnés a titre
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d’illustration uniquement.

En référence aux figures 3 et 4 un premier exemple de mise en ceuvre du procédé 200
va a présent €tre décrit.

Dans ce premier exemple, I’aéronef 102 est supposé réaliser en boucle une méme
mission de treuillage de 10 minutes. Les variations de la vitesse de rotation NHP et de
la température de sortie T45 pendant la mission de treuillage sont illustrées sur la
[Fig.3]. Les indicateurs D1, D2 sont en outre supposés €tre a zéro au début de la
premiére mission et la période d’observation est supposée étre de 50 minutes (soit cing
missions de treuillage). Enfin, les seuils D1max, D2max sont supposés €tre de respec-
tivement 1 000 et 2 000.

Comme cela est visible sur la [Fig.3], la mission de treuillage entraine beaucoup de
variation de la vitesse de rotation NHP et de la température de sortie T45.

Ainsi, dans I’exemple décrit, I’indicateur D1 augmente de 2 a chaque mission de
treuillage (10 minutes), soit une augmentation AD1 de 10 sur la durée de la période
d’observation I (50 minutes), tandis que 1’indicateur D2 augmente de 3 a chaque
mission de treuillage (10 minutes), soit une augmentation AD2 de 15 sur la durée de la
période d’observation I (50 minutes).

Or, en mettant en ceuvre une estimation lin€aire, le module d’analyse de fatigue 142
prédit que le seuil D1max sera atteint a la 5 000° minute de fonctionnement de la tur-
bomachine 104 : (D1max / AD1) x I = (1 000/ 10) x 50 =5 000, soit 4 950 minutes
plus tard. Le module d’analyse de fatigue 142 prédit en outre que le seuil D2max sera
atteint a la 6 667¢ minute de fonctionnement de la turbomachine 104 : (D2max / AD2)
xI=(2000/15) x 50 =6 667, soit 6 617 minutes plus tard.

Ainsi, dans cet exemple, le module d’analyse de fatigue 142 détermine que c’est
I’indicateur D1 qui est en avance.

En référence a la [Fig.4], le module de commande du systeme de transfert de
puissance 124 commande alors ce dernier selon ce qui a été décrit précédemment. En
particulier, de la puissance est transférée depuis 1’arbre haute pression 108 vers 1’arbre
basse pression 116, pour diminuer la vitesse de rotation NHP lorsque cette derniere est
élevée et de la puissance est transférée depuis 1’arbre basse pression 116 vers ’arbre
haute pression 108 pour augmenter la vitesse de rotation NHP lorsque cette derniere
est basse. Ainsi, ’amplitude des cycles de la vitesse de rotation NHP est réduite, ce qui
implique un ralentissement de la fatigue oligocyclique.

Dans I’exemple décrit, les montants des puissances transférées indiquées sur la
[Fig.4] font que I’indicateur D1 augmente de 1,6 par mission de treuillage (10
minutes), au lieu de 2 précédemment, et que I’indicateur D2 augmente de 3,1 par
mission de treuillage (10 minutes), au lieu de 3 précédemment. Ainsi, en supposant que

le fonctionnement futur du turboréacteur 104 reste identique au fonctionnement passé,
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I’indicateur D1 atteindra son seuil DImax au bout de 6 125 minutes et I’indicateur D2
atteindra son seuil D2max au bout de 6 400 minutes. Ainsi, dans cet exemple,
I’indicateur D1 est toujours I’indicateur limitant mais la situation est améliorée puisque
la périodicité de I’opération de maintenance est repoussée de 1 175 minutes.

En référence aux figures 5 et 6 un deuxieme exemple de mise en ceuvre du procédé
200 va a présent étre décrit.

Dans ce deuxieme exemple, 1’aéronef 102 est supposé réaliser en boucle une méme
mission de transport, par exemple de passagers, de 50 minutes. Les variations de la
vitesse de rotation NHP et de la température de sortie T45 pendant la mission de
transport sont illustrées sur la [Fig.5]. Les indicateurs D1, D2 sont en outre supposés
étre a z¢éro au début de la premiere mission de transport et la période d’observation est
supposé étre de 50 minutes (soit une mission de transport). Enfin, les seuils D1max,
D2max sont supposés étre de respectivement 1 000 et 2 000.

Comme cela est visible sur la [Fig.5], la mission de transport entraine peu de
variation de la vitesse de rotation NHP et de la température de sortie T45, mais elles
restent la majeure partie du temps toutes les deux a une tres valeur élevée.

Ainsi, dans I’exemple décrit, I’indicateur D1 augmente de 2 a chaque mission de
transport, et donc sur la durée de la période d’observation I (50 minutes), tandis que
I’indicateur D2 augmente de 20 a chaque mission de transport, et donc sur la durée de
la période d’observation I (50 minutes).

Or, en mettant en ceuvre une estimation linéaire, le dispositif de commande 136
prédit que le seuil D1max sera atteint a la 25 000° minute de fonctionnement de la tur-
bomachine 104 : (D1max / AD1) x I = (1 000/ 2) x 50 = 25 000, soit au bout de 24 950
minutes. Le dispositif de commande 136 prédit en outre que le seuil D2max sera atteint
a la 5 000° minute de fonctionnement de la turbomachine 104 : (D2max / AD2) x I =
(2 000/ 20) x 50 = 5 000, soit 4 950 minutes plus tard.

Ainsi, dans cet exemple, le dispositif de commande 136 détermine que c’est
I’indicateur D2 qui est en avance.

En référence a la [Fig.6], le dispositif de commande 136 commande alors le systeme
124 de transfert de puissance selon ce qui a été décrit précédemment. En particulier, de
la puissance est transférée depuis I’arbre basse pression 116 vers ’arbre haute pression
108 pour diminuer la température de sortie T45 lorsque cette derniere est €levée
(lorsqu’elle passe au-dessus du seuil T45h). Ainsi, la température de sortie T45 est
limitée, ce qui implique un ralentissement de la fatigue en fluage.

Dans I’exemple décrit, avec le transfert de puissance, I’indicateur D2 augmente de 15
par mission de 50 minutes (au lieu de 20 précédemment). La puissance transférée im-
pliquant pas de changement notable dans les cycles de la vitesse de rotation, de sorte

que I’augmentation de I’indicateur D1 reste sensiblement inchangée, avec une aug-
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mentation de D1 de 2 par mission de transport (50 minutes).

Ainsi, en supposant que le fonctionnement futur de la turbomachine 104 reste
identique au fonctionnement passé, 1’indicateur D2 atteindra son seuil D2max au bout
de 6 600 minutes. Ainsi, dans cet exemple, I’indicateur D2 est toujours I’indicateur
limitant mais la situation est améliorée puisque la périodicité de 1’opération de
maintenance est repoussée de 1 650 minutes.

Les deux exemples décrits précédemment sont extrémes, de sorte qu’un indicateur
prend largement le pas sur I’autre. Or, dans ces cas extrémes, la conception de la tur-
bomachine 104 ne permet pas de réduire autant que souhaité le taux d’augmentation de
I’indicateur en avance.

Cependant, en pratique, 1’aéronef 102 réalise une combinaison de missions fortement
cyclées (type treuillage) et de missions a régime €levé constant (type transport). Le
procédé 200 est ainsi répété dans le temps, de sorte que lorsque la progression d’un in-
dicateur est limitée par la mise en ceuvre du procédé 200 au détriment de 1’autre in-
dicateur, et que cet autre indicateur devient limitant (c’est-a-dire en avance), I’itération
suivante du procédé 200 le détectera et cherchera a le limiter a son tour. De cette
maniere, les seuils D1max, D2max sont atteints sensiblement en méme temps.

Mode PUISSANCE MAX

Dans ce mode, 1’objectif est de permettre d’avoir une puissance de sortie (puissance
nette) de la turbomachine104 supérieure a la puissance maximale Pn, sans sen-
siblement modifier la durée de vie réelle de la turbomachine 104, c’est-a-dire sans que
cette augmentation de la puissance de sortie (puissance nette) ne s’accompagne pas
d’un rapprochement de la prochaine opération de maintenance de la turbomachine 104.

Ce mode peut €tre inhibé lorsque la limite de couple d’entrée de la boite de
transmission principale (BTP) est atteinte et/ou lorsque la pression extérieure PO et/ou
la température extérieure TO ne permet pas par injection de puissance dans le corps HP
de récupérer plus de puissance nette vue par le rotor hélicoptere.

En référence a la [Fig.7], un exemple de procédé 700 selon I’invention de commande
du systeme 124 de transfert de puissance, lorsque le dispositif de commande 136 est
dans le mode « PUISSANCE MAX », va a présent €tre décrit.

Au cours d’une étape 702, le module d’analyse de fatigue 142 détermine parmi les
indicateurs D1, D2, celui qui est en avance c’est-a-dire qui risque d’atteindre en
premier son plafond respectif D1max, D2max. Cette détermination est par exemple
réalisée comme décrit précédemment a 1’étape 202 du procédé 200.

Au cours d’une étape 704, le module d’analyse de fonctionnement 144 détermine une
puissance maximale réhaussée Pmax qu’il possible d’atteindre en tenant compte de la
possibilité de transférer de la puissance entre I’arbre haute pression 108 et I’arbre basse

pression 116 suivant I’indicateur D1 ou D2 qui est en avance. Le module d’analyse de
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fonctionnement 144 affiche alors par exemple cette puissance maximale réhaussée
Pmax dans I'interface homme/machine 154, a la place de la puissance maximale Pn de
la turbomachine 104. Alternativement ou en complément, I’interface homme/machine
154 met a jour la marge de puissance restante, par rapport a la puissance maximale
réhaussée Pmax a la place de la puissance maximale Pn. Cette marge est par exemple
affichée en pourcentage. Par exemple, si la puissance maximale Pn est de 500 kW, et si
la puissance maximale réhaussée Pmax est de 520 kW tandis que la puissance ac-
tuellement fournie est de 480 kW, la marge affichée passe de 4 % (1 - 480/500) a

7,7 % (1 - 480/520 %) lorsque le mode PUISSANCE MAX est sélectionné.

Les étapes 702 et 704 peuvent étre répétées dans le temps, afin de mettre a jour
I’affichage de I'interface homme/machine 154.

Comme expliqué précédemment, I’indicateur D1 est calcul€ a partir de la vitesse de
rotation NHP et I’indicateur D2 est calculé (principalement) a partir de 1’indicateur
T45. Ainsi, si ’indicateur D1 est en avance, ¢’est lui qui définit la durée de vie réelle
de la turbomachine 104 et il n’est pas souhaitable d’augmenter la vitesse de rotation
NHP, pour ne pas impacter cette durée de vie réelle. De méme, si I’indicateur D2 est
en avance, c’est lui qui définit la durée de vie réelle de la turbomachine 104 et il n’est
pas souhaitable d’augmenter la température de sortie T45, pour ne pas impacter cette
durée de vie réelle.

Au cours d’une étape 706, le module d’analyse de fonctionnement 144 détecte que le
parametre NHP ou T45 associé a ’indicateur en avance D1 ou D2 atteint un plafond
respectif NHPmax ou T45max, tandis que 1’autre parametre est encore en dessous de
son plafond. Dans I’exemple décrit, ces plafonds NHPmax, T45max correspondent aux
valeurs nominales NHPn, T45n.

En particulier, si I’indicateur D1 est en avance, le module d’analyse de fonc-
tionnement 144 détecte quand la vitesse de rotation NHP atteint son plafond NHPmax.
Si I'indicateur D2 est en avance, le module d’analyse de fonctionnement 144 détecte
quand la température de sortie T45 atteint son plafond T45max.

En réponse a cette détection, au cours d’une étape 708, le module 140 de commande
du systeme de transfert de puissance 124 commande ce dernier pour laisser augmenter
le parametre NHP ou T45 de I’indicateur D1 ou D2 n’ayant pas atteint son plafond,
tout en maintenant a son plafond I’autre parametre NHP ou T45, afin d’augmenter la
puissance de sortie (puissance nette) de la turbomachine 104, en particulier au-dessus
de la puissance maximale Pn.

En particulier, si ’indicateur D1 est en avance et la vitesse de rotation NHP est a son
plafond NHPmax, le module 140 de commande du systeéme de transfert de puissance
124 commande ce dernier pour transférer de la puissance depuis 1’arbre haute pression

108 vers I’arbre basse pression 116. Ce transfert de puissance a tendance a faire baisser
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la vitesse de rotation NHP, ce qui offre de 1a marge de puissance de sortie (puissance
nette) afin de maintenir la vitesse de rotation NHP a son plafond NHPmax. Ainsi, la
vitesse d’augmentation de la fatigue oligocyclique reste sensiblement inchangée, de
sorte que la vitesse d’augmentation de I’indicateur D1 reste sensiblement inchangée.
En revanche, ce transfert de puissance fait augmenter la température de sortie T45 du
fait que la baisse de la vitesse de rotation NHP augmente la richesse de combustion a
iso puissance de sortie (puissance nette), de sorte que la fatigue en fluage accélere ce
qui accélere donc la progression de I'indicateur D2 qui la mesure. Néanmoins, celan’a
pas d’impact sur la durée de vie réelle de la turbomachine 104 car ¢’est I’indicateur D1
qui est en avance et qui définit donc cette durée de vie réelle.

De méme, si I’indicateur D2 est en avance et la température de sortie T45 est a son
plafond T45max, le module 140 de commande du systeme de transfert de puissance
124 commande ce dernier pour transférer de la puissance depuis 1’arbre basse pression
116 vers I’arbre haute pression 108. Ce transfert de puissance a tendance a faire baisser
la température de sortie T435, ce qui offre de la marge au module 138 de commande de
la turbomachine 104 pour augmenter la puissance de 1’arbre de sortie 118. Cette aug-
mentation de puissance maintient donc la température de sortie T45 a son plafond
T45max. Ainsi, la vitesse d’augmentation de la fatigue en fluage reste sensiblement
inchangée. En contrepartie de ce transfert de puissance, la vitesse de rotation NHP
augmente, de sorte que la fatigue oligocyclique accélere, ce qui accélere donc la pro-
gression de I'indicateur D1 qui la mesure. Néanmoins, cela n’a pas d’impact sur la
durée de vie réelle de la turbomachine car c¢’est I’indicateur D2 qui est en avance et qui
définit donc cette durée de vie réelle.

De fagon optionnelle, au cours d’une €tape 710, si la turbomachine 104 dispose
d’une marge de puissance, c’est-a-dire que la puissance de sortie (puissance nette) de
la turbomachine 104 est inférieure a la puissance maximale réhaussée Pmax, le module
142 de commande du systeme de transfert de puissance 124 commande ce dernier pour
transférer de la puissance au stockeur d’énergie 131 depuis 1’arbre haute pression 108
(cas ou I'indicateur D1 est en avance et la vitesse de rotation NHP est a son plafond
NHPmax) ou bien depuis 1’arbre basse pression 116 (cas ou I’indicateur D2 est en
avance et la température de sortie T45 est a son plafond T45max).

En référence a la [Fig.8], un deuxieme exemple de mise en ceuvre du procédé 700 va
a présent €tre décrit.

Dans ce deuxieme exemple, I’indicateur D2 est supposé étre déterminé comme en
avance.

A T’instant t1, il est détecté que la température de sortie T45 atteint son plafond
T45max, supposé correspondre a la température de sortie nominale de sorte que la

puissance de sortie (puissance nette) est €gale a la puissance maximale Pn.
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Cependant, la vitesse de I’arbre de sortie diminue indiquant que plus de puissance est
nécessaire.

Ainsi, le systeme de transfert de puissance 124 transfert de la puissance de 1’arbre
basse pression 116 vers 1’arbre haute pression 108. Cela a pour effet d’augmenter la
puissance de sortie (puissance nette). Cette augmentation de la puissance de sortie
(puissance nette) est obtenue en maintenant la température T45 a son plafond T45max
et en faisant augmenter la vitesse de rotation NHP.

Comme cela est visible sur la [Fig.8], la puissance transférer peut varier au cours du
temps (instants t2 et t3) selon les besoins pour maintenir la vitesse de I’arbre de sortie
118 constante.

A un instant t4, la puissance nécessaire a maintenir la vitesse de 1’arbre de sortie 118
constante diminue, de sorte que la température de sortie T45 diminue et s’éloigne de
son plafond T45max. Le transfert de puissance est donc stoppé.

La ligne pointillée horizontale illustre ce que serait la vitesse de rotation NHP en
I’absence du transfert de puissance.

Mode AUTO

Dans ce mode, le dispositif de commande 136 met en ceuvre la stratégie du mode
DUREE DE VIE MAX lorsqu’aucun des parametres NHP, T45 n’a atteint son plafond
NHPmax, T45max, et la stratégie du mode PUISSANCE MAX dés qu’un des pa-
rametres NHP, T45 atteint son plafond NHPmax, T45max.

On notera par ailleurs que I’invention n’est pas limitée aux modes de réalisation
décrits précédemment. Il apparaitra en effet a la personne du métier que diverses modi-
fications peuvent €tre apportées aux modes de réalisation décrits ci-dessus, a la lumiere
de I'enseignement qui vient de lui étre divulgué.

Dans la présentation détaillée de 1’invention qui est faite précédemment, les termes
utilisés ne doivent pas étre interprétés comme limitant I’invention aux modes de réa-
lisation exposés dans la présente description, mais doivent étre interprétés pour y
inclure tous les équivalents dont la prévision est a la portée de la personne du métier en
appliquant ses connaissances générales a la mise en ceuvre de I'enseignement qui vient

de lui €tre divulgué.
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Revendications

Dispositif (136) de commande d’un systeme de transfert de puissance
(124) entre un arbre haute pression (108) et un arbre basse pression
(116) d’une turbomachine (104) d’un aéronef (102), caractérisé en ce

qu’il comporte :

- un module (142) d’analyse de fatigue de la turbomachine
(104) congu pour déterminer, parmi deux indicateurs (D1, D2)
mesurant respectivement deux fatigues de la turbomachine
(104), celui qui est en avance c’est-a-dire qui risque
d’atteindre en premier un plafond respectif (D1max, D2max) ;
ct

— un module (140) de commande du systéme de transfert de
puissance (124) congu pour ralentir la fatigue mesurée par

I’indicateur (D1, D2) en avance.

Dispositif de commande (136) selon la revendication 1, dans lequel une
des deux fatigues est une fatigue oligocyclique d’un compresseur haute
pression (106) monté sur 1’arbre haute pression (108) et/ou d’une
turbine haute pression (112) montée sur I’arbre haute pression (108).
Dispositif de commande (136) selon la revendication 2, dans lequel
I’indicateur (D1) de la fatigue oligocyclique est calculé a partir d’une
vitesse de rotation (NHP) de 1’arbre haute pression (108).

Dispositif de commande (136) selon I’une quelconque des reven-
dications 1 a 3, dans lequel une des deux fatigues est une fatigue en
fluage d’aubes d’une turbine haute pression (112) montée sur 1’arbre
haute pression (108).

Dispositif de commande (136) selon la revendication 4, dans lequel
I’indicateur (D2) de la fatigue en fluage est calculé a partir d’une tem-
pérature de sortie (T45) de gaz en sortie de la turbine haute pression
(112).

Dispositif de commande (136) selon I’une quelconque des reven-
dications 1 a 5, comportant en outre un module de régulation d’une
puissance de sortie de la turbomachine (104), indépendamment de la
commande du systeme de transfert de puissance.

Systeme propulsif (100) d’un aéronef (102), caractérisé en ce qu’il

comporte :
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une turbomachine (104) comportant :

. un arbre haute pression (108),

. un compresseur haute pression (106) monté sur
I’arbre haute pression (108),

. une turbine haute pression (112) montée sur 1’arbre

haute pression (108) et congue pour €tre traversé par

des gaz,
. un arbre basse pression (116), et
. une turbine basse pression (116) montée sur 1’arbre

basse pression (116) et congue pour €tre traversé par
les gaz ayant traversé la turbine haute pression (114) ;
un systeme de transfert de puissance (124) entre I’arbre haute
pression (108) et ’arbre basse pression (116) ; et
un dispositif (136) de commande du systeme de transfert de
puissance (124) selon I’une quelconque des revendications 1 a
6.

Aéronef (102) comportant un systeme propulsif (100) selon la reven-

dication 7.
Procédé (200) de commande d’un systeme (124) de transfert de

puissance entre un arbre haute pression (108) et un arbre basse pression

(116) d’une turbomachine (104) d’un aéronef (102), caractérisé en ce

qu’il comporte :

la détermination, parmi deux indicateurs (D1, D2) mesurant
respectivement deux fatigues différentes de la turbomachine
(104), de celui en avance c’est-a-dire risquant d’atteindre en
premier un plafond respectif (D1max, D2max) ; et

la commande (206) du systeme (124) de transfert de puissance

pour ralentir la fatigue mesurée par I’indicateur en avance.

Programme d’ordinateur (140) téléchargeable depuis un réseau de com-

munication et/ou enregistré sur un support (138) lisible par ordinateur,

caractérisé en ce qu’il comprend des instructions pour I’exécution des

étapes d’un procédé (200) selon la revendication 9, lorsque ledit

programme d’ordinateur (140) est exécuté sur un ordinateur.
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[Fig. 4]
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[Fig. 5]
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[Fig. 6]
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[Fig. 7]
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