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(57) Abréegée/Abstract:

L'invention vise precisement a optimiser la regulation d'injection de carburant. Pour ce faire, les vitesses d'entrainement des
eguipements sont adaptéees par une regulation de la vitesse de la turbine TL en fonction de la puissance. Selon linvention, le
procéde d'optimisation de régulation d'un groupe de puissance a turbine libre TL d'un aeronef, equipe d'un corps basse pression
BP qui délivre de la puissance (Pd1, PdZ,...) a des equipements (E1, E2,...) en liailson avec un corps haute pression HP, consiste a
varier la vitesse du corps BP (VBP) pour obtenir une vitesse du corps HP (VHP) minimale de sorte que la puissance fournie (Pf)
par les equipements (E1, E2,...) reste constante. En particulier, les puissances fournies par les equipements (E1, E2,...) etant
fonction de leur vitesse d'entrainement par le corps BP, la consignhe de vitesse du corps BP (CBP) de la turbine TL est fonction de
la valeur maximale (Max Vm(l)) des vitesses minimales (Vm1, VmZ2,...) des equipements (E1, EZ,...) permettant d'obtenir de
maniere optimisee les puissances respectivement demandees et d'une incrementation (e) positive ou nulle ajoutéee a la consigne

de vitesse du corps BP (CBP) pour minimiser la vitesse du corps HP (VHP) a iso-fourniture de puissance des equipements (E1,
E2,...).
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(57) Abstract : The invention specifically relates to optimizing fuel-
mjection control. To this end, the driving speeds of apparatuses are
adjusted by controlling the speed of the turbine TL according to the
power. According to the mvention, the method for optimizing the control
of a free turbine (TL) power package of an aircratt, provided with a low-
pressure body (BP), which supplies power (Pd1, Pd2,...) to apparatuses
(E1, E2,...) and which is linked to a high-pressure body (HP), consists of
varying the speed (VBP) of the low-pressure body (BP) in order to obtain
a minimum speed (VHP) for the high-pressure body (HP), in such a way
that the power supplied (Pf) by the apparatuses (E1, E2,...) remains
constant. In particular, since the power supplied by the apparatuses (E1,
E2,...) 1s dependent upon the speed at which said apparatuses are driven
by the low-pressure body (BP), the speed set point (Cgp) of the low-
pressure body (BP) of the turbine (TL) 1s dependent upon the maximum
value (Max Vm(1)) of the minimum speeds Vml, Vm2,...) of the
apparatuses (E1, E2,...), enabling the respectively required amounts of
power to be obtamned 1n an optimised manner, and upon a positive or zetro
mcrementation added to the speed set point (Cgp) of the low-pressure body
(BP) 1n order to minimize the speed (Vup) of the high-pressure body (HP)
to the ISO power supply of the apparatuses (E1, E2,...).

(57) Abrégé :
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L'invention vise preécisement a optimiser la régulation d'injection de carburant. Pour ce faire, les vitesses d'entrainement des
equipements sont adaptées par une regulation de la vitesse de la turbine TL en fonction de la puissance. Selon l'invention, le
procédé d'optimisation de régulation dun groupe de puissance a turbine libre TL d'un aéronef, équipé d'un corps basse pression
BP qui délivre de la puissance (Pd1, Pd2,...) a des équipements (E1, E2,...) en liaison avec un corps haute pression HP, consiste a
varier la vitesse du corps BP (VBP) pour obtenir une vitesse du corps HP (VHP) minimale de sorte que la puissance fournie (P1)
par les equipements (E1, E2,...) reste constante. En particulier, les puissances fournies par les equipements (E1, E2,...) ¢tant
fonction de leur vitesse d'entralnement par le corps BP, la consigne de vitesse du corps BP (Cgp) de la turbine TL est fonction de
la valeur maximale (Max Vm(1)) des vitesses minimales (Vml, Vm?2,...) des equipements (El, E2,...) permettant d'obtenir de
maniere optimisee les puissances respectivement demandees et d'une mcerémentation (e) positive ou nulle ajoutée a la consigne de
vitesse du corps BP (Cgp) pour minimiser la vitesse du corps HP (Vup) a iso-fourniture de puissance des équipements (E1, E2,...).
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PROCEDE D’OPTIMISATION DE REGULATION D’'UN GROUPE DE PUISSANCE A

TURBINE LIBRE POUR AERONEF
ET COMMANDE DE REGULATION DE MISE EN CEUVRE

DOMAINE TECHNIQUE
[0001] L'invention concerne un procede doptimisation de regulation d'un

groupe de puissance a turbine libre apte a deélivrer de |la puissance sur un

aeronef, ainsi qu'une commande de regulation mise en ceuvre de ce procede.

[0002] L'invention s’applique aux groupes de puissance a turbine libre
equipant les aeronefs, par exemple les avions et les helicopteres, aptes a fournir
de la puissance Ces groupes peuvent fournir notamment de la puissance aux
equipements (alternateurs, pompes, compresseurs de charge, conditionnement
d'air) de I'aéronef, directement et/ou indirectement via des boites de transfert de

puissance a reducteurs a sorties multiples.

[0003] Ces groupes de puissance comportent les groupes auxiliaires de
puissance, en abrege GAP (ou APU pour « Auxiliary Power Unit » en terminologie
anglaise) et les groupes de puissance principaux, en abrége GPP. Les GAP sont
dédies au demarrage des moteurs principaux des aéeronefs et/ou a la fourniture
d'energie non propulsive (pneumatique, electrique et/ou hydrauliqgue) au sol.
Certains groupes GAP securisés peuvent egalement intervenir en vol en cas de
panne d'un moteur pour tenter de le redemarrer et/ou pour fournir de I'énergie aux

equipements.

[0004] Les groupes GPP sont de classe moteur car ils repondent aux
normes de securite des moteurs principaux, en particulier en cas de defaillance
d'un moteur. Un tel groupe a pour base un groupe GAP fiabilise par ses

materiaux et ses dimensions pour obtenir |a labellisation de classe moteur.

[0005] Un groupe de puissance comporte classiguement un ensemble
compresseurs/chambres de combustion/turbines formant un generateur de gaz.
Apres le melange air / carburant et la combustion, les gaz chauds sont detendus

dans les etages de la turbine haute pression (HP en abregé) qui transmet
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partiellement la puissance thermique produite aux etages du compresseur HP via
un arbre haut pression ou corps HP. La puissance thermique des gaz
d’echappement entraine egalement une turbine libre (en abrege TL) qui, a son
tour, transmet mécaniqguement de la puissance via un arbre basse pression BP,
aux equipements (alternateurs, pompes, compresseur de charge, etc.) du

generateur de puissance.

ETAT DE LA TECHNIQUE

[0006] Classiquement, un systeme de regulation fournit et dose la quantite
de carburant injectee dans la chambre de combustion du generateur de gaz pour
'adapter au niveau de puissance demande. La vitesse du corps HP s'adapte a
cette Injection apres acceleration ou deceleration pour atteindre un niveau
constant de vitesse et fournir une puissance thermique au corps BP. La
puissance transmise au corps BP fournit alors la puissance demandee a la

vitesse constante demandeée par le boitier electronique de controle (BEC).

[0007] La regulation d’injection de carburant dans un groupe de puissance

comporte de maniere connue les etapes suivantes:

- pressuriser le carburant pour linjecter dans l|la chambre de

combustion a la pression appropriee,

- doser le debit du carburant dans des limites de débit predeterminees
pour adapter le niveau de puissance fourni par le generateur de gaz au niveau

demande,

- mesurer et contréler la vitesse du rotor du corps HP pour qu'elle

reste dans les limites de fonctionnement predeterminéees,
- mesurer et controler la vitesse du rotor du corps BP, et

- deéterminer la valeur de consigne de vitesse du corps HP en fonction
de l'ecart entre la valeur de consigne de vitesse du corps BP et sa vitesse

mesuree, ainsi que la valeur de consigne du debit du carburant a injecter dans la
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chambre de combustion en fonction de l'ecart entre la valeur de consigne de

vitesse du corps HP déeterminee et sa valeur precedemment mesureée.

[0008] La vitesse de rotation de chaque equipement est alors imposee par le
choix prealable de sa vitesse proche de sa vitesse maximale autorisee, la ou sa
capacité de fourniture de puissance est maximale. Dans ces conditions, la masse
et le cout de chaque equipement sont minimises pour un fonctionnement
permanent a cette vitesse. De plus, certains equipements comme le compresseur
de charge doivent pouvoir delivrer un debit corrige variable, faible au sol et
important en vol. Le debit est exprime en valeurs corrigees pour permettre de
comparer des debits indéependamment des conditions ambiantes d'entree d'airr.
Pour un fonctionnement dans tout le domaine de vol, Il est alors prévu une

geometrie variable du flux d’air sur le compresseur de charge.

[0009] L'optimisation de telles configurations de regulation d’injection de
carburant est realisée par le maintien des vitesses des equipements entraines a
des vitesses proche des vitesses maximales par le corps BP pour fournir les
puissances demandees. En particulier, aucune variation de la vitesse
d'entrainement du compresseur de charge n'est utilisee. Et le seul choix d'une
geometrie variable du flux dair impose alors une definition encombrante et

onereuse du compresseur de charge.

[0010] Le choix prealable de la vitesse de la turbine TL est donc guide
uniqguement par l'obtention de la fourniture de la puissance maximale, sans

optimisation de rendement lors de la fourniture de niveaux de puissance varies.

[0011] Dans ces conditions, lors des transitoires de puissance, le systeme
de regulation du groupe de puissance ne reagit que lorsqu'une sous-vitesse du
corps BP inferieure a la vitesse de consigne du corps BP est detectee. Les
excursions de vitesse sur le corps BP dans les transitoires de puissance sont
alors importantes du fait des temps de reponse eleves des boucles de regulation
et de la faible inertie de 'arbre BP par rapport a un générateur de gaz a turbine
liee. De fortes variations de vitesse en dehors des plages autorisees sont

constatees, en particulier des excursions au-dela des vitesses maximales en cas
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de delestage brutal de la puissance, ou en-deca des vitesses minimales en cas

de forte demande de puissance.

[0012] Ainsi, en cas de survitesse, les equipements entrainés ensemble ne
sont plus capables de fournir la puissance demandée pour chacun d’entre eux.
En cas de survitesse, un moyen de contrOle arréte instantanement le groupe de
puissance du fait de sa certification, et donc l'ensemble des fournitures de

puissance n'est plus assure.

EXPOSE DE L’'INVENTION

[0013] L'invention vise precisement a optimiser la regulation d’injection de
carburant afin d'eviter les problemes evoques ci-dessus. Pour ce faire, les
vitesses d’'entrainement des equipements sont adaptees par une regulation de la

vitesse de la turbine TL en fonction de la puissance.

[0014] Plus precisement, I'invention a pour objet un procede d'optimisation
de regulation d'un groupe de puissance a turbine libre, du type decrit ci-dessus et
apte a délivrer de la puissance aux equipements d’'un aeronef. Dans ce procede,
la vitesse du corps BP varie pour obtenir une vitesse du corps HP minimale de

sorte que la puissance fournie par les equipements reste constante.

[0015] Selon un mode de réalisation préfere, les puissances fournies par les
equipements etant fonction de leur vitesse d'entrainement par le corps BP, la
consigne de vitesse du corps BP de la turbine TL est fonction de la valeur
maximale des vitesses minimales des equipements permettant d'obtenir de
maniere optimisée les puissances respectivement demandées et d'une
incrementation positive ou nulle ajoutee a la consigne de vitesse du corps BP
pour minimiser la vitesse du corps HP a iso-fourniture de puissance des

equipements.

[0016] Selon un mode particulier, une mesure de puissance fournie en
continu par chacun des equipements permet de detecter un fonctionnement
stabilise des demandes de fourniture de puissance et dans ce cas dactiver

I'iIncrementation.
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[0017] Selon des modes avantageux, l'incréementation est déterminée par
calcul a partir des courbes de rendement des equipements et de la turbine libre
ou par la détection de la variation de la vitesse du corps HP, lI'incrementation

etant alors appliquee jusqu’a ce que la vitesse du corps HP soit minimale.

[0018] En particulier pour une incrementation déterminée par le calcul, pour
chagque equipement, un niveau de puissance thermigque du corps HP transmise au
corps BP et pour chaque condition ambiante de tempeéerature et de pression a
I'entree du groupe de puissance, Il existe une vitesse de rotation du corps BP quil

permet de délivrer sur son arbre une puissance mecanique maximale.

[0019] Avantageusement, la puissance fournie a chaque equipement etant
maintenue dans les limites d'une plage determinee par le constructeur, la vitesse
d’'entrainement direct ou indirect de cet equipement par la turbine BP determine
une capacite de puissance pouvant étre fournie dans ces limites. La fourniture
d'une telle puissance en fonction de cette capacite permet ainsi de n'utiliser
quune puissance partielle qui evite tout gaspillage et qui est definie entre le
besoin de puissance demande et le niveau de puissance fourni. Pour chaque
equipement, le niveau de puissance fourni est donc fonction de sa vitesse
d’'entrainement et la fourniture d'une puissance demandee est optimisée en

fonction de sa vitesse d’entrainement.

[0020] En outre, la determination de la vitesse de consigne de la turbine BP

permet d’augmenter au maximum la vitesse des equipements afin de :

- faire fonctionner les equipements au maximum de leurs capacites
dans tout le domaine de vol,

- augmenter le rendement global de la turbine BP et des equipements,
afin de réduire la consommation en carburant,

- limiter le bruit genere par des equipements en variant leur vitesse

dans les plages définies, en particulier au sol.
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[0021] De plus, en fonctionnement en vol, le compresseur de charge dispose
alors d’'un degre de liberté supplémentaire par la variation de vitesse de rotation.

Une reduction de son encombrement peut ainsi étre realisee a i1so-performance.

[0022] Le debit d'air corrigé en vol est dimensionnant pour le compresseur
de charge. Il pourra s'operer a la vitesse maximum. Par conseqguence au sol, le
debit d’air corrige demande étant plus faible, la vitesse d’entrainement est reduite.
Par allleurs, la variation de rendement d'une turbine TL amene a augmenter sa
vitesse en vol par rapport au sol. La combinaison de ces deux facteurs produit un

gain de consommation.

[0023] En outre, un rendement ainsi qu'un niveau sonore optimum peuvent
étre obtenus pour chaque equipement en fonction de sa vitesse d'entrainement
qui se deduit de |la puissance fournie a chaque equipement selon le procede ci-
dessus. En particulier, la diminution de vitesse reduit le niveau sonore eémis par le
compresseur de charge et par le generateur de gaz, ce qui permet de respecter

les criteres des nuisances sonores au sol et en approche.

[0024] Selon des modes de mise en ceuvre avantageux, la consigne de

vitesse de rotation du corps BP est regulee pour prioritairement a chaque instant :

- adapter la vitesse de rotation du corps BP a la fourniture de la

puissance demandee par chacun des equipements ;

- adapter la vitesse de rotation du corps BP au rendement global
maximal par minimisation de la puissance a fournir par le corps HP selon la

puissance demandee ;

- adapter la vitesse de rotation du corps BP a des conditions

particulieres d’utilisation, en particulier pour minimiser le niveau sonore.

[0025] Selon un mode de mise en ceuvre prefere, le procedé prevoit une
etape supplementaire d'anticipation dans lagquelle une consigne de vitesse du
corps HP du groupe de puissance est reqgulee en fonction de la variation de la

puissance demandee et/ou de la puissance mesuree. Avantageusement, cette
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fonction « anticipation » va au devant de la reaction normale d'une regulation du
regime moteur. Elle permet d'anticiper la variation de vitesse de rotation du corps
HP appliquee pour passer d'une demande de puissance anterieure associee a la
vitesse anterieure du corps HP a une nouvelle demande de puissance associee a
la vitesse du corps HP a obtenir en condition stabilisée. L'information de variation
de puissance demandee connue au plus tot permet alors d'anticiper au mieux la

reaction que devra fournir le corps HP.

[0026] La connaissance instantanée de la puissance demandee qui permet
d’'agir immediatement sur la consigne du corps HP et donc directement sur la
vitesse HP, permet des excursions de vitesses de corps BP bien plus faibles. Ces
variations obtenues restent ainsi alors dans les limites autorisees par les
constructeurs des equipements et de la plage de la turbine TL, les excursions
passant par exemple de 30 a 10%. Aucun delestage n’est necessaire et la

securité de fourniture de puissance est assuree.

[0027] La presente invention se rapporte egalement a une commande de
regulation apte a mettre en ceuvre le procede ci-dessus. Cette commande
combine un regulateur de vitesse de corps BP, un regulateur de vitesse de corps
HP et un regulateur de debit de carburant. Le regulateur de vitesse de corps BP
comporte un outil comparateur d'elaboration d'une consigne de vitesse du corps
BP a partir des mesures transmises par des moyens de mesure des puissances
fournies, et des vitesses de rotation minimales correspondant aux puissances
demandées par chaque equipement entraine par le groupe de puissance, a partir
de donnees de variation de puissance en fonction de la vitesse pour chaque

equipement.

[0028] Un soustracteur mesure I'écart entre la consigne ainsi elaboree et |a
vitesse du corps BP. Cet écart est transmis a un premier convertisseur qui le
convertit en ecart de vitesse de corps HP pour étre transmis au regulateur de
vitesse de corps HP. Ce regulateur HP comporte des moyens d'elaboration d'une

consigne de vitesse de corps HP a partir du premier convertisseur. La consigne
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de vitesse HP passe par un filtre limiteur qui recadre les valeurs de consigne

dans des plages autorisees.

[0029] La consigne recadree est alors transmise au regulateur de déebit sous
forme de consigne de debit via un deuxieme convertisseur. Dans le regulateur de
débit, la consigne passe dans un filtre limiteur, qui recadre les valeurs de
consigne dans des plages autorisees, avant d'étre transmise sous forme de

commande a un doseur de carburant.
[0030] Selon des modes de realisation particuliers :

- un soustracteur de valeurs de vitesse de corps HP a deux instants
successifs fournit, en tenant compte de la constance de la puissance mesuree
dans un outil de correction de vitesse de corps BP, des increments de correction
a |'outil d'elaboration de consigne de vitesse BP ;

- un filtre de Ilimitation du bruit est egalement couple a loutll de

correction de vitesse du corps BP ;

- un comparateur d anticipation est apte a corriger la consigne de vitesse
du corps HP du groupe de puissance en fonction de la variation entre la
puissance fournie et la puissance mesuree avant quelle soit soumise au filtre

limiteur de vitesses ;

- un moyen de mesure de puissance fournie en continu a chaque
equipement, la mesure pouvant étre directe — en particulier un wattmetre ou un
ensemble couple-metre/tachymetre - ou indirecte par calcul a partir de donnéees —

en particulier par le produit courant- tension provenant d'instruments appropries;

- les variations de puissance demandeée sont quantifiees dans une unité
de traitement numerique a |I'entree du regulateur de vitesse HP a partir des ordres
transmis par le pilotage et 'unité de commande des systemes de vol de 'aéronef
ainsi que dautres parametres deja acquis, en particulier des conditions
ambiantes de temperature et de pression ou de l'etat des entrees/sorties du

generateur de puissance.
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BREVE DESCRIPTION DES FIGURES

[0031] D'autres aspects, caracteristiques et avantages de [linvention
apparaitront dans la description non limitative qui suit, relative a des modes de
realisation particuliers, en reference aux dessins annexes qui representent,

respectivement :

- en figure 1, un diagramme des courbes de variation de la puissance
meécanique fournie par le corps BP sur son arbre en fonction de sa vitesse de

rotation pour differentes conditions ambiantes ;

- en figure 2, une courbe de rendement d’'un equipement en fonction de
sa vitesse d'entrainement pour définir la puissance demandee par -cet

equipement ; et

- en figure 3, un bloc diagramme d'un exemple de commande de

regulation selon lI'invention.

DESCRIPTION DETAILLEE

[0032] En reference a la figure 1, des courbes C1 a Cn de puissance
mecanique fournie Pf par le corps BP d’'un groupe de puissance a turbine TL sont
présentees. La puissance Pf est représentee en fonction de |la vitesse de rotation
Vep du corps BP, pour une condition ambiante définie — en temperature et
pression a I'entree du corps BP et pour differents niveaux de puissance thermique
du corps HP, HP1 a HPn. Chaque courbe C1 a Cn presente un profil en
« chapeau de gendarme ». Les maximas de puissance, M1 a Mn, correspondent
alors a des vitesses optimales Voq, ..., Von, qui se placent sur une courbe optimale
Cn. Cette courbe optimale Cy est memorisée pour pouvoir étre utilisee dans la

commande de regulation pour determiner I'amplitude de I'increment par le calcul.

[0033] Par allleurs, la figure 2 illustre la courbe de rendement Cr pour un
niveau de puissance donne fourni a un equipement donne, ici un compresseur de
charge, en fonction de la vitesse d'entrainement Ve de cet équipement. Le

rendement maximal Ry est obtenu pour une vitesse optimale Vo proche de sa
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vitesse limite autorisee V,. Les vitesses Vo sont egalement memorisees pour tous

les equipements pour étre utilisees dans la commande de regulation ci-dessous.

[0034] En référence a la figure 3, un exemple de commande de regulation 1
comporte trois regulateurs 11, 12 et 13. cette commande de regulation equipe un
groupe de puissance a turbine libre TL d'un aeronef en liaison avec le systeme de
pilotage et l'unite de contrOle de l'aéronef pour recevoir des donnees et des
Instructions de regulation. Les regulateurs de la commande 1 se repartissent

comme suit :

- un regulateur de vitesse de rotation 11 de 'arbre d’entrainement du corps

BP de |la turbine TL du groupe de puissance,

- un regulateur de vitesse 12 du corps HP de la turbine TL du groupe de

puissance, et
- unregulateur de debit de carburant 13 du groupe de puissance.

[0035] Pour chaque equipement E1, E2,..., une courbe Cm1, Cm2,..., des
vitesses V1, V2, ..., correspondant aux puissances demandees Pd1, Pd2,... - pour
chaque condition ambiante de temperature et de pression a lI'entrée du corps BP -
sont definies par le constructeur. Chaque courbe Cm1, Cm2, ..., permet a chaque
instant de connaitre la vitesse minimale Vm1, Vm2, ..., a partir de laquelle

I'equipement est apte a fournir une puissance partielle demandee.

[0036] Pour faciliter I'exploitation des donnees, les valeurs numeriques de
rotations des equipements sont converties en valeurs de rotation de 'arbre BP en
tenant compte des facteurs de reduction et/ou de multiplication des trains

d’'engrenage, centralises par exemple par une boite de transfert de puissance.

[0037] Pour lI'ensemble EiI des equipements présents dans I'exemple, une
valeur maximale Max(Vmi) des vitesses minimales Vmi est determinee dans les
conditions ambiantes. Cette valeur Max(Vmi) est la vitesse maximale autorisee
pour chaque equipement de l'ensemble Ei. Avec cette valeur Vmi, tous les

equipements entraines sont aptes a fournir la puissance qui leur est demandee.
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La valeur Max(Vmi) obtenue peut étre avantageusement comparée aux limitations

autorisées, en particulier pour la plage de 50% a 100%.

[0038] La valeur Max(Vmi) ainsi determinee est transmise a un sommateur
S1 du regqulateur de vitesse du corps BP 11. Ce sommateur S1 integre egalement
a chaque élaboration de consigne de vitesse du corps BP, un increment de
vitesse BP positif « € », ici egal a 1%, pour donner une valeur de consigne Cgp de

vitesse de corps BP telle que :
Cgp = Max(le) T+ e

[0039] L’incrément de vitesse BP « e » n’est introduit que de maniére
conditionnelle, jusqu'a ce que la vitesse Vyp du corps HP soit minimisee. La
variation de la vitesse du corps HP est suivie dans le soustracteur S2 en
fournissant une information differentielle « d ». Si a un Instant t la valeur de
vitesse mesuree de rotation du corps HP (Vup)t est inferieure a celle a l'instant
anterieur t-1, (Vup)t-1, alors la difference « d » entre ces valeurs est négative. Si,
de plus, la puissance mesuree Pm sur le corps BP est restee constante dans cet
intervalle de temps (t — t-1), alors un outil correcteur O1 - auquel s’applique Pm -
transmet une valeur de « € » €gale a 1% au sommateur S1. Dans le cas contraire,
la valeur de lI'increment est egale a 0. Une telle correction permet de s'affranchir

des oscillations des mesures et permet de calculer la valeur de I'increment « e ».

[0040] L'incrementation peut egalement étre deéclenchee par le calcul. A
puissance delivree donnee pour chaque equipement, differentes formes peuvent
etre utilisees, modelisation, mise en equation avec recherche du point mini,
iteration etc.....Le but recherche est de trouver la vitesse du corps BP qui
minimise la vitesse du corps HP a puissance delivree constante par chacun des
equipements. Par exemple pour un equipement | qui fournit une puissance Pmi a
chaque vitesse d'entrainement Vgp correspond une puissance d'entrainement de
I'equipement | Pmi. La somme de Pmi donne la puissance a fournir par le corps
BP a cette vitesse Vgp. La courbe en chapeau de gendarme donne la valeur de

Vup correspondante. Le calcul determine alors la valeur minimale de V.
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[0041] Une information relative au bruit B1 est avantageusement introduite
dans l'outil correcteur O1. Tant que le niveau de bruit dans un equipement est
supérieur a une valeur plafond, par exemple 100 dB, l'information de Dbruit
declenche également un incréement « e » et la minimisation du bruit a un niveau

Inferieur a ce seuil est requlee de facon similaire a celle de la vitesse Vip.

[0042] La valeur de consigne Cgp de la vitesse du corps BP est fournie par le
sommateur S1 et transmis a un soustracteur S3 qui compare |la valeur mesuree
Vmgp de la vitesse du corps BP a la valeur Cgp. Un convertisseur C2 convertit |a

variation de vitesse du corps BP en variation equivalente de vitesse Vyp du corps
HP.

[0043] Cette variation de vitesse Ve est transmise a un soustracteur
d'anticipation S4 du regulateur 12 de vitesse du corps HP. Le soustracteur S4
compare cette variation de vitesse Vyp avec la valeur issue d'un comparateur C3
de traitement d’'une « loi » d'anticipation, pour obtenir |la valeur de consigne de

vitesse Cpp du corps HP.

[0044] Cette lol d'anticipation consiste a corriger la vitesse Ve du corps HP
en fonction de la variation de puissance demandee Pd aux equipements et

egalement de la variation de la puissance mesuree sur l'arbre d'entrainement Pm.

[0045] La loi d'anticipation permet donc, a partir des variations des
puissances a fournir et mesuree, de determiner les variations de besoin de
puissance et de determiner la variation de vitesse Vyp a appliquer pour assurer

une nouvelle demande de puissance.

[0046] La consigne de vitesse Cup du corps HP est ensuite comparee aux
valeurs de limitations dans un filtre limiteur 22 qui recadre les valeurs de

consigne dans des plages autorisees.

[0047] En sortie du filtre 22, la consigne de vitesse Cp est comparee a la
mesure de la vitesse Vmyp dans un soustracteur S5. L'écart obtenu est integre a
un convertisseur C4, qui transforme l|'ecart de vitesse en ecart de debit de

carburant pour fournir, en sortie, une consigne de debit carburant Cc.
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[0048] Cette consigne de débit carburant Cc est transmise au regulateur de
debit 13 sous forme de commande a un doseur de carburant 23 via un limiteur de
debit 24. La variation de deébit carburant injecté dans la chambre de combustion
du groupe de puissance modifie alors la vitesse Vup du corps HP, et donc le

niveau d'energie fourni. Pour une demande constante de puissance, cette

variation Vup de vitesse du corps HP modifie la vitesse Vgp du corps BP : une

nouvelle boucle de regulation nait pour contrdler les vitesses.
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REVENDICATIONS

1. Procéde doptimisation de regulation d'un groupe de puissance a
turbine libre TL d'un aeronef eéquipe d'un corps basse pression BP qui delivre de
la puissance a des equipements (E1, E2, ...) en liaison avec un corps haute
pression HP, caracterise en ce qu'll consiste a varier la vitesse du corps BP (Vgp)
en fonction de la valeur maximale (Max(Vmi)) des vitesses minimales (Vm1, Vm2)
des equipements et d'une incrementation (e) positive ou nulle pour minimiser la
vitesse du corps HP (Vup) pour obtenir une vitesse du corps HP (Vyep) minimale de

sorte que la puissance fournie (Pf) par les equipements reste constante.

2. Procede doptimisation selon la revendication 1, dans lequel les
puissances fournies (Pf) par les equipements etant fonction de leur vitesse
d’entrainement par le corps BP, la consigne de vitesse du corps BP (Cgp) de la
turbine TL est fonction de la valeur maximale (Max(Vmi)) des vitesses minimales
(Vm1, Vm2) des equipements permettant d'obtenir de maniere optimisee les
puissances respectivement demandees et d'une incrementation (e) positive ou
nulle ajoutee a la consigne de vitesse du corps BP (Cgp) pour minimiser la vitesse

du corps HP (Vup) a iso-fourniture de puissance des équipements.

3. Procéde d'optimisation selon I'une des revendications 1 et 2, dans
lequel une mesure de puissance fournie (Pf) en continu par chacun des
equipements permet de deétecter un fonctionnement stabilise des demandes de

fourniture de puissance et dans ce cas d'activer I'incrementation.

4. Procede d'optimisation selon I'une quelconque des revendications 1 a
3, dans lequel I'incrémentation est determinée par calcul a partir des courbes de

rendement (Cgr) des equipements et de la turbine libre.

5. Procedée d'optimisation selon la revendication precedente, dans lequel,

pour chaque equipement, un niveau de puissance thermique du corps HP
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transmise au corps BP et pour chaque condition ambiante de temperature et de
pression a l'entree du groupe de puissance, il existe une vitesse de rotation du
corps BP qui permet de delivrer sur son arbre une puissance mecanique

maximale.

6. Procede d'optimisation selon I'une quelconque des revendications 1 a
3, dans lequel I'incrémentation est déeterminee par la détection de |la variation de
la vitesse du corps HP, lI'incrementation etant alors appliquée jusqu’a ce que la

vitesse du corps HP soit minimale.

/. Procede doptimisation selon ['une quelconque des revendications
précedentes, dans lequel la consigne de vitesse de rotation du corps BP (Cgp) est
regulee pour prioritairement a chaque instant adapter la vitesse de rotation du
corps BP (Vgp) a la fourniture de la puissance demandéee (Pd) par chacun des
equipements, et/ou adapter la vitesse de rotation du corps BP (Vgp) au rendement
global maximal par minimisation de la puissance a fournir par la turbine BP selon
la puissance demandee, et/ou adapter la vitesse de rotation du corps BP (Vgp) a
des conditions particulieres d'utilisation, en particulier pour minimiser le niveau

sonore (B1).

8 Procedée doptimisation selon l'une quelconque des revendications
precédentes, dans lequel le procede prevoit une etape supplementaire
d'anticipation dans laquelle une consigne de vitesse (Vyp) du corps HP du groupe
de puissance est regulée en fonction de la variation de puissance demandee (Pd)
aux equipements et egalement de la variation de la puissance mesuréee (Pm) sur

I'arbre d’entrainement

9. Commande de regulation apte a mettre en cesuvre le procede selon
'une quelconque des revendications precedentes, caracterisee en ce quelle
combine un regulateur de vitesse de corps BP (11), un regulateur de vitesse de
corps HP (12) et un regulateur de debit de carburant (13), en ce que le regulateur
de vitesse de corps BP comporte un outil comparateur (O1) d’'eélaboration d'une
consigne de vitesse du corps BP (Cgp) a partir des mesures transmises par des

moyens de mesure des puissance fournies (Pf), et des vitesses de rotation
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minimales (Vmi) correspondant aux puissances demandees (Pd) par chaque
equipement entrainé par le groupe de puissance, a partir de données de variation
de puissance en fonction de la vitesse pour chague equipement, en ce quun
soustracteur mesure l'ecart entre la consigne (Cgp) ainsi elaboree et |la vitesse du
corps BP (Vgp), en ce que cet ecart est transmis a un premier convertisseur (C2)
qui le convertit en ecart de vitesse de corps HP pour étre transmis au regulateur
de vitesse de corps HP (12), en ce que ce regulateur HP comporte des moyens
d'elaboration (S4, C3) d'une consigne de vitesse de corps HP (Cup) a partir du
premier convertisseur (C2), et en ce que la consigne de vitesse HP (Cpp) passe
par un filtre limiteur (22) qui recadre les valeurs de consigne dans des plages
autorisees, la consigne recadree étant alors transmise au réegulateur de debit

(13) sous forme de consigne de debit (Cc¢) via un deuxieme convertisseur (C4).

10. Commande de regulation selon la revendication précedente, dans
laquelle la consigne du réegulateur de debit (Cc¢) passe dans un filtre limiteur (24),
qui recadre les valeurs de consigne dans des plages autorisees, avant d'étre

fransmise a un doseur de carburant (23).

11. Commande de regulation selon I'une des revendications 9 et 10, dans
laquelle un soustracteur de valeurs de vitesse de corps HP a deux instants
successifs fournit, en tenant compte de la constance de la puissance mesuree
dans l'outll de correction de vitesse de corps BP (O1), des increments (e) de

correction a |I'outil d'elaboration de consigne de vitesse BP (O1).

12. Commande de regulation selon I'une quelconque des revendications
9 a 11, dans laquelle un filtre de limitation du bruit (B1) est couplé a l'outil de

correction de vitesse du corps BP (O1).

13. Commande de regulation selon I'une quelconque des revendications
9 a 12, dans laquelle un comparateur d'anticipation est apte a corriger la
consigne de vitesse du corps HP (Cup) en fonction des variations de puissance
fournie (Pf) et de puissance mesuree sur I'arbre d’entrainement (Pm), avant d'étre

soumis au filtre limiteur de vitesses.
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14. Commande de regulation selon I'une quelconque des revendications
9 a 13, dans laquelle les variations de puissances demandéees sont quantifiees
dans une unite de traitement numerique a I'entree du regulateur de vitesse HP a
partir des ordres transmis par le pilotage et I'unite de contréle des systemes de

vol de I'aéronef ainsi que d'autres parametres deja acquis.

15. Aeronef comportant un groupe de puissance, une commande de
regulation des vitesses de corps BP et HP ainsi que du déebit de carburant,
caracterise en ce que la commande de regulation est conforme a l'une
quelconque des revendications 9 a 14 pour mettre en ceuvre le procéde

d'optimisation selon I'une quelconque des revendications 1 a 8.
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