Office de la Propriete Canadian CA 2876797 A1 2013/12/27

Intellectuelle Intellectual Property
du Canada Office (21) 2 876 797
v organisme An agency of 12y DEMANDE DE BREVET CANADIEN
d'Industrie Canada Industry Canada CANADIAN PATENT APPLICATION
13) A1
(86) Date de dépdt PCT/PCT Filing Date: 2013/06/11 (51) Cl.Int./Int.Cl. FO2C 9/28(2006.01),
(87) Date publication PCT/PCT Publication Date: 2013/12/27 FO2C 9/44(2006.01)

. . : _ (71) Demandeur/Applicant:
(85) Entree phase nationale/National Entry: 2014/12/15 SNECMA FR

(86) N° demande PCT/PCT Application No.: FR 2013/051359
(72) Inventeurs/Inventors:
(87) N publication PCT/PCT Publication No.: 2013/190218 BELGHAGI HICHEM, FR:

(30) Priorité/Priority: 2012/06/20 (FR1201751) CLERMONTE, SYLVAIN, FR;
GARIN, LAURENCE, FR

(74) Agent: GOUDREAU GAGE DUBUC

(54) Titre : PROCEDE ET DISPOSITIF D'AJUSTEMENT D'UNE VALEUR DE CONSIGNE D'UN PARAMETRE
INFLUENCANT UNE POUSSEE D'UN MOTEUR A TURBINE A GAZ

54) Title: METHOD AND DEVICE FOR ADJUSTING A REFERENCE VALUE OF A PARAMETER THAT INFLUENCES
THE THRUST OF A GAS TURBINE ENGINE

Obtention des valeurs de consigne XN2CS et . _E10
PRS2CS élaborées par le FADEC 2

l

Obtention des valeurs courantes des variables ._E20
de fonctionnement T2 et Pamb

Obtention de la vitesse courante CurMACH de E30
I'aéronef

I

Obtention d'informations fournies par le pilote
concernant la longueur de piste L et la charge
CH de I'aéronef

S|

Extraction de la table T des valeurs de
décrement AXN2 et APRS2 correspondant aux ~ B30
données obtenues

Ajustement des valeurs de consigne XN2CS et

PRS2CS & l'aide des valeurs de décrément |~ E90
AXN2 et APRS2

T

__E40

Fourniture des valeurs de consigne ajustées E70
r 4 F 4 f\/
our la regulation du turboréacteur I

I
FIG.3

(57) Abréegée/Abstract:
Le procede d'ajustement d'une valeur de consigne d'au moins un parametre influencant une poussée d'un moteur a turbine a gaz
propulsant un aéronef lors d'une phase de vol de cet aeronef, comprend : -- une étape (E20) d'obtention d'une valeur courante

,
L
X
e
e . ViNENEE
L S S \
ity K
.' : - h.l‘s_‘.}:{\: .&. - A L~
.
A

A7 /7]
o~

C an a dg http:vopic.ge.ca - Ottawa-Hull K1A 0C9 - atp.//cipo.ge.ca OPIC

OPIC - CIPO 191




CA 2876797 A1 2013/12/27

en 2 876 797
13) A1

(57) Abrege(suite)/Abstract(continued):
d'au moins une variable de fonctionnement (12, Pamb) du moteur; -- une etape (E50) d'extraction d'une table préetablie (T), d'une

valeur de decrement (AXN2,APRS2Z) pour ledit au moins un parametre associee a la valeur courante de ladite au moins une
variable de fonctionnement du moteur; et -- une etape (E60) d'ajustement de la valeur de consigne dudit au moins un parametre

en lul appliquant la valeur de decrement extraite de la table.




w0 2013/190218 A1 |[HJ 1! BRI AR 0000 R RO R

(43) Date de la publication internationale

(19) Organisation Mondiale de la N

CA 028767797 2014-12-15

(12) DEMANDE INTERNATIONALE PUBLIEE EN VERTU DU TRAITE DE COOPERATION EN MATIERE DE

BREVETS (PCT)

.

)

Propriété Intellectuelle
Bureau international

(10) Numéro de publication internationale

WO 2013/190218 Al

27 décembre 2013 (27.12.2013) WIPQO I PCT
(31) Classification internationale des brevets : (81) Etats désignés (sauf indication contraire, pour tout titre
F02C 9/28 (2006.01) F02C 9/44 (2006.01) de protection nationale disponible) . AE, AG, AL, AM,
21y Numéro de Ia d de int tionale - AO, AT, AU, AZ, BA, BB, BG, BH, BN, BR, BW, BY,
(21) Numéro de la demande Interna lonaPeC.T FR2013/051359 BZ, CA, CH, CL, CN, CO, CR, CU, CZ, DE, DK, DM,
DO, DZ, EC, EE, EG, ES, FI, GB, GD, GE, GH, GM, GT,
(22) Date de dépot international : HN, HR, HU, ID, IL, IN, IS, JP, KE, KG, KN, KP, KR,
11 juin 2013 (11.06.2013) KZ, LA, LC, LK, LR, LS, LT, LU, LY, MA, MD, ME,
o . MG, MK, MN, MW, MX, MY, MZ, NA, NG, NI, NO, NZ,
(25) Langue de depot . frangais OM. PA., PE, PG, PH, PL, PT, QA, RO, RS, RU, RW, SC,
(26) Langue de publication : francais SD, SE, SG, SK, SL, SM, ST, SV, SY, TH, TJ, TM, TN,
TR, TT, TZ, UA, UG, US, UZ, VC, VN, ZA, ZM, ZW.

(30) Données relatives a la priorité : : ., o . .
1201751 20 juin 2012 (20.06.2012) rr (84) Etats désignés (sauf indication contraire, pour fout ftitre
de protection regionale disponible) . ARIPO (BW, GH,
(71) Deposant : SNECMA [FR/FR]; 2 Boulevard du Geéneral GM, KE, LR, LS, MW, MZ, NA, RW, SD, SL, SZ, TZ,
Martial Valin, F-75015 Paris (FR). UG, ZM, ZW), eurasien (AM, AZ, BY, KG, KZ, RU, TJ,
(72) Inventeurs : BELGHAGI, Hichem: c/o SNECMA PI IM), européen (AL, AT, BE, BG, CH, CY, CZ, DE, DK,

(74)

(AJI), Rond-Point Ren¢ Ravaud-Réau, F-77550 Moissy-
Cramayel Cedex (FR). CLERMONTE, Sylvain; c/o
SNECMA PI (AJI), Rond-Point Ren¢ Ravaud-Reau, F-
77550 Moissy-Cramayel Cedex (FR). GARIN, Laurence;
c/o SNECMA PI (AJI), Rond-Pomnt René¢ Ravaud-Réau, F-
77550 Moissy-Cramayel Cedex (FR).

Mandataires : BOURA, Olivier et al.; Cabinet Beau De
Lomenie, 158 Rue de 1'Université, F-75340 Paris Cedex 07
(FR).

EE, ES, FL, FR, GB, GR, HR, HU, IE, IS, IT, LT, LU, LV,
MC, MK, MT, NL, NO, PL, PT, RO, RS, SE, SI, SK, SM,
TR), OAPI (BF, BJ, CF, CG, CI, CM, GA, GN, GQ, GW,
KM, ML, MR, NE, SN, TD, TG).

Publiée :

avec rapport de recherche internationale (Art. 21(3))

(34) Title : METHOD AND DEVICE FOR ADJUSTING A REFERENCE VALUE OF A PARAMETER THAT INFLUENCES
THE THRUST OF A GAS TURBINE ENGINE

(34) Titre : PROCEDE ET DISPOSITIF D'AJUSTEMENT D'UNE VALEUR DE CONSIGNE D'UN PARAMETRE INFLUEN -
CANT UNE POUSSEE D'UN MOTEUR A TURBINE A GAZ

Cbtention des valeurs de consigne XN2CS et

E10
PRS2CS élaborées par le FADEC 2 A

l E10 Obtain reference values XN2CS and

PRS2CS formulated by the FADEC 2

(57) Abstract : The method of adjusting a refe-
rence value of at least one parameter that in-
fluences the thrust of a gas turbine engine powe-
ring an aircraft during a phase of flight of this air-
craft comprises: — a step (E20) of obtaining a

Obtention des valeurs courantes des variables
de foncticnnement T2 et Pamb

E20

|

Obtention de la vitesse courante CurMACH de
I'aéronef

__E30

|

Cbtention d'informations fournies par le pilote
concernant la longueur de piste L et la charge
CH de 'aéronef

_E4D

|

Extraction de la table T des valeurs de

décrement AXN2 et APRS2 correspondant aux
données obtenues

__E50

|

Ajustement des valeurs de consigne XNZCS et

PRS2CS a l'aide des valeurs de décrément
AXN2 et APRS2

_E60

|

Fourniture des valeurs de consigne ajustées
pour la régulation du turboréacteur

__ET0

FIG.3

E20 Obtain current values of operating variables
T2 and Pamb

E30 Obtain current aircraft speed CurMACH
E40 Obtain information supplied by the pilot
regarding length of runway L and payload CH of
the aircraft

ES0 From table T extract decrement values
AXNZ and APRS2 corresponding to the data
obtained

E60 Adjust reference values N2CS and PRS2CS
using the decrement values AXN2 and APRS2
E70 Supply adjusted reference values for
regulating the turbine engine

current value of at least one operating variable
(T2, Pamb) of the engine; — a step (ES0) of ex-
tracting from a preestablished table (T) a decre-
ment value (AXN2,APRS2) for said at least one
parameter associated with the current value of said
at least one engine operating variable; and — a
step (E60) of adjusting the reference value of said
at least one parameter by applying to it the decre-
ment value taken from the table.

(57) Abrégé : Le procedée d'ajustement d'une va-
leur de consigne d'au moins un parameétre influen-
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acronet, comprend : — une ¢tape (E20) d'obten-
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(AXN2,APRS2) pour ledit au moins un parametre associee a la valeur courante de ladite au moins une variable de fonctionnement
du moteur; et — une ¢tape (E60) d'ajustement de la valeur de consigne dudit au moins un parametre en lui appliquant la valeur de
décrément extraite de la table.
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Procédé et dispositif d‘ajustement d'une valeur de consigne d'un
parametre influencant une poussée d'un moteur a turbine a gaz

Arriere-plan de |'invention

La présente invention se rapporte au domaine geénéral de
I'aéronautique.

Elle concerne plus particulierement la régulation de la poussée
(i.e. de la force propulsive) d’'un moteur a turbine a gaz équipant un
acronef, lors d’'une phase de vol de |'aéronef telle que par exemple une
phase de decollage.

L'invention a une application privilégiée dans un contexte dans
lequel on envisage de réduire, lors d'une phase de vol de |'aéronef, la
poussée du moteur a turbine a gaz par rapport a une poussee « limite »
de reférence normalement prévue pour cette phase de vol (par exemple
lors de la phase de décollage, par rapport a une poussée « Plein Gaz Post
Combustion » ou PGPC).

Cette réduction de la poussée, aussi connue sous le nhom de
« détarage de la poussée », présente plusieurs avantages.

Ainsi, en premier lieu, le bruit occasionneé par le moteur lors de
la phase de vol est reduit.

Par ailleurs, la réduction de la poussée permet de limiter les
contraintes exercées sur les élements du moteur, notamment en abaissant
la température des gaz d'échappement en sortie des parties chaudes du
moteur (apres la chambre de combustion) : la fiabilité et la durée de vie
de ces éléments est ainsi augmentée.

La consommation en carburant du moteur est également
diminuée.

Le detarage de la poussée est une fonction couramment mise
en ceuvre dans l'aviation civile lors de la phase de décollage, pour des
moteurs de type turboréacteurs a double flux (ou turbofan). Il se traduit
par un allegement de la consigne de régime moteur fournie au
turboréacteur par le dispositif de régulation pleine autorité du moteur
aussi connu sous le nom de FADEC (« Full Authority Digital Engine
Control »)

Pour un turboreacteur a double flux, la consigne de poussée
fournie par le dispositif de régulation du moteur lors de la phase de
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décollage de I'aéronef peut étre modeélisee en fonction de la température
extérieure, comme illustrée a la figure 1. |

Elle se presente sous la forme de deux portions de courbes P1
et P2 quasi lin€aires et de pentes distinctes, reliees par un point
remarquable CP ou point de rupture. Le point de rupture a pour abscisse
sur la figure 1 la température limite TO.

Conformément a la loi illustrée a la figure 1, la régulation de la
poussée par le dispositif de régulation du turboréacteur est telle que pour
une tempeérature extérieure reportée supérieure a la température limite
TO, le systeme de regulation diminue la consigne de poussée (i.e. le
regime du turboréacteur) afin de limiter la température des gaz de sortie
du turboréacteur.

Compte tenu de ce fonctionnement du dispositif de régulation,
un mecanisme connu de détarage de la poussée consiste a leurrer le
dispositif de régulation du moteur en lui indiquant une température
extérieure supérieure a sa valeur réelle et notamment, supérieure a la
température limite TO. De cette sorte, le dispositif de régulation élabore
une consigne de pouss€e du moteur au décollage réduite par rapport a la
consigne « Plein Gaz Post Combustion », en conformité avec la loi de
regulation modeélisée a la figure 1.

La température extérieure destinée a leurrer le dispositif de
regulation est aussi connue sous |'appellation de température « flex » (ou
Tflex). Elle est fournie par le pilote au systeme de régulation et est
determinée a partir de tables préétablies pour différentes conditions de vol
(type d'avion, piste, charge de l|avion, vent, etc.). Le pilote active
(respectivement désactive) le passage a un fonctionnement du moteur en
poussee reduite par simple action sur la manette de pilotage de I'avion, de
fagcon connue en soi (par exemple en positionnant cette manette dans une
position determinée).

L'inconvénient de ce mécanisme de détarage de la poussée est
qu’il se limite aux moteurs a turbine a gaz présentant une loi de régulation
de la poussée en fonction de la température extérieure similaire a celle
représentée sur la figure 1, c’est-a-dire présentant un point de rupture au-

deld duquel la consigne de poussée élaborée par le systéme de régulation
est reduite.
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Or, il existe des moteurs a turbine a gaz pour lesquels une telle
modélisation ne convient pas (du fait par exemple de I'absence de point
de rupture), et pour lesquels il n'est pas suffisant de biaiser Ia
température extérieure pour pouvoir réduire la poussée de maniere
maitrisée, c'est-a-dire d’'un facteur de réduction connu. Un exemple d'un
tel moteur est notamment un moteur a turbine a gaz disposant d‘une
tuyére d’éjection des gaz d’échappement a section variable.

Il existe donc un besoin d’'un mécanisme alternatif permettant
de réduire la poussée d'un moteur a turbine a gaz par rapport a une
poussée limite de référence et pouvant s'‘adapter a différents types de
moteurs a turbine a gaz, ceux-ci pouvant présenter un ou plusieurs degrés
de liberté pour réguler la poussee (ex. régime du moteur, section de la
tuyere, poussée limite de référence, etc.).

Obiet et resumé de l'invention

La présente invention répond notamment a ce besoin en
proposant un procéde d'ajustement d’'une valeur de consigne d’au moins
un parametre influencant une poussée d'un moteur a turbine a gaz
propulsant un aéronef lors d'une phase de vol de cet aéronef, ce procédé
comprenant :

— une étape d'obtention d’'une valeur courante d’au moins une variable
de fonctionnement du moteur ; '

— une etape d’‘extraction d’une table préétablie, d'une valeur de
décrément pour ledit au moins un parametre associée a la valeur
courante de ladite au moins une variable de fonctionnement du
moteur ; et

— une étape d’ajustement de la valeur de consigne dudit au moins un
parametre en lui appliquant la valeur de decrément extraite de la table.

Corréelativement, l'invention vise aussi un dispositif dajustement
d'une valeur de consigne dau moins un parametre influengant une
poussée d'un moteur a turbine a gaz propulsant un aéronef lors d’une
phase de vol de cet aéronef, ce dispositif comprenant :

— des moyens d’obtention d'une valeur courante d’au moins une variable
de fonctionnement du moteur ;

— des moyens pour extraire d'une table prééetablie, une valeur de
decrément pour ledit au moins un parametre associée a la valeur
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courante de ladite au moins une variable de fonctionnement du
moteur ; et

— des moyens d‘ajustement de la valeur de consigne dudit au moins un

parametre en lui appliquant la valeur de décrément extraite de la table.

5 L'invention propose ainsi une solution simple pour réduire la

poussée d'un moteur a turbine a gaz lors d'une phase de vol basée sur

une table préetablie fournissant, en fonction d'une ou de plusieurs

variables de fonctionnement du moteur, des valeurs de décrément a

appliquer sur les valeurs de consigne fournies par le dispositif de

10 regulation du moteur et relatives aux différents degrés de liberté du
turboréacteur influencant la poussee.

Ces degrés de liberté ou parametres influencant la poussée
peuvent étre notamment, lorsque le moteur est un turboréacteur :

— une vitesse de rotation d'un compresseur du turboréacteur ;

15 — une marge au pompage de ce compresseur ; et/ou
— une richesse d'un mélange de combustion du turboréacteur.

L'invention peut ainsi s'appliquer a différents types de moteur a
turbine a gaz, caractérises par un ou plusieurs degrés de liberté, dés lors
qu'une telle table est établie.

20 Cette table peut étre éetablie aisément de facon expérimentale
via des essais et en collectant des données sur plusieurs vols de I'aéronef
dans des conditions similaires (ex. méme longueur de piste, méme charge
de l'avion, etc.), ou par simulation, a partir de modeles mathématiques
connus en soi reconstituant la thermodynamique du moteur et les lois de

25 régulation appliquées au moteur.

L'invention ne se limite donc pas a un type particulier de
moteur, mais permet d’envisager une réduction de la poussée pour
d’autres moteurs que ceux envisages classiquement dans |'aviation civile,
avec les avantages qui en découlent (i.e. diminution des contraintes sur

30 les elements moteur et augmentation de leur fiabilité, réduction de la
consommation en carburant et du bruit généré).

L'invention offre en outre la possibilité de réduire la poussée de
'aeronef en ajustant simultanément plusieurs valeurs de consigne. Elle
s'adapte ainsi aux moteurs dont la poussée ne dépend pas d'un seul

35 parametre, tel que notamment la température extérieure, mais de
plusieurs parametres. Pour de tels moteurs, I'ajustement d'une ou de
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plusieurs valeurs de consigne simultanément pourra étre décidé en
fonction d'un compromis complexité/performance (ou precision).

Par ailleurs, conformément a [linvention, on utilise
avantageusement pour réduire la poussee, des valeurs courantes de
variable(s) de fonctionnement du moteur (c'est-a-dire réelles,
représentatives de ['état courant des variables de fonctionnement), et non
pas des valeurs fictives déterminées par le pilote de I'aéronef. Ces valeurs
courantes peuvent étre notamment des mesures fournies par des capteurs
de I'aéronef ou étre reconstituées a partir de telles mesures.

La régulation de la poussée conformément a l'invention est ainsi
realisee avec davantage de précision qu‘avec le mécanisme cité
précédemment utilisé dans l'aviation civile.

Il convient de noter que la solution proposée par l'invention
peut étre avantageusement entierement intégrée dans le dispositif de
regulation du moteur (FADEQC).

Préférentiellement, les variables de fonctionnement utilisées
pour déterminer les valeurs de décrément des valeurs de consigne sont :
— une température en entrée du moteur, telle que la température

atmosphérique ou température ambiante ; et/ou
— une pression atmosphérique en entrée du moteur.

Les lois de régulation des moteurs déependent en effet plus
particulierement de ces variables de fonctionnement, et notamment de la
température atmosphérique en entrée du moteur.

Les valeurs courantes de ces variables peuvent étre obtenues a
partir de mesures realisées par des capteurs de I'aéronef.

Ces exemples de variables de fonctionnement utilisées pour
déterminer les valeurs de décrément a appliquer sur les valeurs de
consigne influencant la poussée, fournies par le dispositif de régulation, ne
sont pas limitatifs. On pourrait en variante envisager d'autres variables de
fonctionnement dans le cadre de linvention comme par exemple une
temperature interne au moteur, ou la température de sortie des gaz
d'€chappement, etc.

Par ailleurs, on peut €galement envisager que la ou les valeurs
de décrément extraites de la table pour chaque paramétre dépendent en
outre d'une vitesse courante et/ou d’'une charge de 'aéronef.
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Lorsque la phase de vol est une phase de décollage de
'aéronef, la valeur de décrément extraite de la table pour chaque
paramétre peut dépendre également d’une longueur de piste empruntée
par I'aéronef lors de la phase de déecollage.

Ces différents facteurs permettent d’améliorer encore davantage
la précision du détarage, puisque l'ajustement de la ou des valeurs de
consigne est adapté aux conditions de vol de I'aéronef.

Ainsi par exemple, linvention permet, lorsque la valeur de
décrément dépend de la longueur de piste, d'adapter la pousseée du
moteur tout au long du décollage.

Dans un mode particulier de réalisation de l'invention, au cours
de l'etape d'ajustement, on ajuste la valeur de consigne de la vitesse de
rotation du compresseur et la valeur de consigne de la marge au
pompage.

Ce mode de réalisation est particulierement avantageux
lorsqu’on envisage le détarage de la poussee d'un turboréacteur a double
flux et a tuyere variable. Un tel moteur est utilise notamment dans
I'aviation militaire. Il s'agit par exemple du moteur M88 développe par
SNECMA.

Pour un tel moteur, la poussée dépend a la fois du régime de
rotation du compresseur basse pression du turboréacteur et de la marge
au pompage de ce compresseur. Ces deux facteurs sont influences
respectivement par le débit de carburant injecté dans la chambre de
combustion du moteur et par la section de la tuyere.

Dans un autre mode de realisation, au cours de ['étape
d’ajustement, la valeur de décrément appliquée a la valeur de consigne
est pondérée par un facteur de pondération inférieur a 1.

Ce facteur de pondération peut dépendre notamment de
I'avancement de la phase de vol.

On peut ainsi appliquer une valeur de décrément dégressive
aux valeurs de consigne en fonction de l'avancement de la phase de vol.
Ceci permet de diminuer progressivement 'impact de l'ajustement réalise
sur les valeurs de consigne lorsque la phase de vol concernée par cet
ajustement se termine. Cette diminution progressive répond a un souci
d’ergonomie vis-a-vis du pilote de I'aéronef et vise notamment a éviter un
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retour brusque a une poussée maximale qui peut s'avérer désagréable ou
surprenant pour le pilote.

La pondération de la valeur de décrément permet egalement de
pouvoir désactiver quasi instantanément lajustement des valeurs de
consigne (en appliquant un facteur de pondération nul) de fagon a ce que
le moteur bénéficie d'une poussée maximale. Cette désactivation de
'ajustement peut faire suite par exemple a la détection d'un événement
particulier tel une requéte du pilote de I'aeronef.

Dans un mode particulier de réalisation, les différentes étapes
du procédé d'ajustement sont détermineées par des instructions de
programmes d’ordinateurs.

En conséquence, linvention vise aussi un programme
d'ordinateur sur un support d’informations, ce programme étant
susceptible d’étre mis en ceuvre dans un dispositif d'ajustement ou plus
généralement dans un ordinateur, ce programme comportant des
instructions adaptées a la mise en ceuvre des etapes d'un procéde
d’ajustement tel que décrit ci-dessus.

Ce programme peut utiliser nimporte quel langage de
programmation, et étre sous la forme de code source, code objet, ou de
code intermédiaire entre code source et code objet, tel que dans une
forme partiellement compilée, ou dans n'importe quelle autre forme
souhaitable.

L'invention vise aussi un support d'informations lisible par un
ordinateur, et comportant des instructions d'un programme d'ordinateur
tel que mentionné ci-dessus.

Le support d'informations peut étre n'importe quelle entité ou
dispositif capable de stocker le programme. Par exemple, le support peut
comporter un moyen de stockage, tel qu'une ROM, par exemple un CD
ROM ou une ROM de circuit microelectronique, ou encore un moyen
d'enregistrement magnétique, par exemple une disquette (floppy disc) ou
un disque dur. '

D'autre part, le support d'informations peut étre un support
transmissible tel qu'un signal électrique ou optique, qui peut étre
acheminé via un cable électrique ou optique, par radio ou par d'autres
moyens. Le programme selon linvention peut étre en particulier
télécharge sur un réseau de type Internet.
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Alternativement, le support d'informations peut étre un circuit
intégré dans lequel le programme est incorporé, le circuit étant adapté
pour exécuter ou pour étre utilise dans l'exécution du procéde en
question. ‘

L'invention vise également I'utilisation, pour réguler la poussée
d'un moteur a turbine a gaz propulsant un aeronef lors d'une phase de
vol, d'une valeur de consigne d’au moins un parametre influengant cette
poussée ajustée a l'aide d'un procede selon l'invention.

Breve description des dessins
D'autres caractéristiques et avantages de la présente invention
ressortiront de la description faite ci-dessous, en référence aux dessins
annexés qui en illustrent un exemple de réalisation dépourvu de tout
caractere limitatif. Sur les figures :
— la figure 1, déja décrite, illustre |'évolution de la poussée dun
turboréacteur dun avion civil en fonction de la température
exterieure ;

— la figure 2 représente un systéme de régulation de la poussée d'un
turboréacteur comprenant un dispositif d’ajustement conforme a
'invention, dans un mode particulier de réalisation ;

— la figure 3 illustre, sous forme d’ordinogramme, les principales etapes
d'un procédé d'ajustement conforme a l'invention telles que mises en
ceuvre par le dispositif d'ajustement de la figure 2 ; et

— la figure 4 illustre un exemple de table pouvant étre utilisée pour la

mise en ceuvre de |'ajustement des valeurs de consigne conformément
a I'invention.

Description détaillée de l'invention
La figure 2 représente, de fagon schématique, un systeme 1 de

\

regulation de la poussée d'un moteur a turbine a gaz propulsant un
aeronef.

Dans |'exemple considéré ici, le moteur a turbine a gaz dont on
envisage la régulation de la poussée est un turboréacteur a double corps
double flux melangés disposant d'une tuyere déjection des gaz
d'echappement a section variable et propulsant un avion. Il s'agit par
exemple d'un moteur M88 développé par SNECMA.
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Bien entendu, I'invention s‘applique a tout autre type de moteur
a turbine a gaz d'aéronef.

On s'intéresse plus particulierement ici a la réduction (i.e. au
détarage), lors d’'une phase de décollage de I'aéronef, de la poussee de ce
turboréacteur par rapport a une poussée maximale de référence dite
« Plein Gaz Post Combustion » ou PGPC.

Cette hypothese concernant la phase de vol n’est toutefois pas
limitative, et l'invention peut également étre appliquée pour réguler et
réduire la poussée du turboréacteur lors d‘autres phases de vol de
I'aéronef, telles que notamment lors d'une phase de croisiere.

Il convient de noter que des meécanismes de détection
automatigue de la phase de vol dans laguelle se trouve |'aéronef pourront
étre mis en ceuvre de sorte a n‘activer le détarage de la poussee que pour
des phases prédéterminées (par exemple seulement lors d’'une phase de
décollage). De tels mécanismes sont connus en soi et ne seront pas
décrits plus en détails ici.

En variante, le détarage de la poussée conformément a
I'invention peut &tre activé (respectivement désactive) sur détection d’'une
commande specifiqgue du pilote (ex. positionnement de la manette de
pilotage de I'aéronef dans une position predéeterminee).

Le systeme 1 de régulation de la poussée du turboreacteur
integre ici le dispositif 2 de régulation pleine autorité du turboréacteur (ou
FADEC), et un dispositif 3 d‘ajustement d’'une valeur de consigne d'au
moins un parametre influengant la poussée du turboréacteur, conforme a
'invention dans un mode particulier de réalisation.

Dans une variante de réalisation, le dispositif 3 d’ajustement
selon Iinvention est intégré dans le FADEC 2.

De fagon connue, la régulation de la poussée d’'un turboréacteur
a double corps double flux disposant d’une tuyere a section variable peut
étre réalisée en agissant notamment sur deux parameétres, a savoir :

— la vitesse de rotation du compresseur basse pression du turboréacteur,
qui a un impact sur le régime du turboréacteur, et qui dépend du débit
de carburant de la chambre de combustion principale du
turboréacteur : et

— la marge au pompage de ce compresseur, laguelle dépend directement
de la section de la tuyere du turboréacteur.



WO 2013/190218

10

15

20

25

30

35

CA 028767797 2014-12-15

PCT/FR2013/051359
10

Ces parametres constituent des parametres influencant Ia
poussée du turboréacteur au sens de l'invention.

De facon connue, la régulation de la poussée du turboréacteur
en régime maximal « Plein Gaz Post Combustion » est réalisée par le
FADEC 2 : celui-ci fournit aux diverses boucles de régulation du
turboréacteur, a difféerents instants notés t, des valeurs de consigne
relatives aux parametres précites, notées respectivement ici XN2CS(t) et
PRS2CS(t). Ces valeurs de consigne sont €laborées par le FADEC a partir
de lois de régulation prédéterminées, connues en soi. Les valeurs de
consigne élaborées par le FADEC pour une régulation de la poussée du
turboreacteur en regime maximal seront dites « nominales » dans la suite
de la description.

L'invention propose un détarage de la poussée du turboréacteur
lors de la phase de décollage de l'aéronef en ajustant les valeurs de
consigne « Plein Gaz Post Combustion », XN2CS(t) et PRS2CS(t), fournies
a linstant t par le FADEC 2, a |'aide de valeurs de décrément notées
AXN2(t) et APRS2(t) déeterminées par le dispositif 3 d'ajustement. Par
souci de simplification des notations, on omettra la dépendance par
rapport a linstant t des variables XN2CS(t), PRS2CS(t), AXN2(t) et
APRS2(t) dans la suite de la description.

Les valeurs de décrément AXN2 et APRS2 sont
avantageusement determinées, conformément a l'invention, a partir de
valeurs courantes de variables de fonctionnement du turboreacteur (c’est-
a-dire a partir de valeurs réelles, représentatives de I'état courant de ces
variables de fonctionnement).

Dans le mode de réalisation décrit ici, on considére comme
variables de fonctionnement, la température en entrée du turboréacteur
notée T2 et la pression atmosphérique ambiante du turboréacteur notée
Pamb. Les valeurs courantes de ces variables de fonctionnement sont
mesurées a l'aide de capteurs 4 de température et de pression connus en
soi, et déja présents dans |'aéronef.

Par ailleurs, dans le mode de réalisation décrit ici, les valeurs de
decrément déterminées par le dispositif 3 d'ajustement dépendent en

outre d'autres facteurs que les variables de fonctionnement T2 et Pamb, a
Savolr :
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— de la vitesse courante de l'aéronef, notée CurMACH, reconstituée a
partir de mesures réalisées notamment par des capteurs de position 4
de I'aéronef, selon des principes connus de 'homme du métier ; et

— d'informations fournies par le pilote de [|‘aéronef concernant
notamment :

o la longueur disponible (notée L) de la piste empruntée par

'aéronef lors de la phase de décollage ; et

o la configuration (notée CH) de charge de |'aéronef (ex. masse a
vide, masse des emports, etc.).

Le dispositif 3 d'ajustement dispose ici de larchitecture
matérielle d’'un ordinateur. '

Il comporte notamment un processeur 3A, une memoire vive
3B, une mémoire morte 3C et une mémoire flash non volatile 3D.

Le dispositif 3 d'ajustement comprend egalement des moyens
de communication 3E avec les capteurs 4 de |‘aeronef (capteur de
température, de pression, de position, etc.), des moyens d’interface 3F
avec le pilote de I'aéronef permettant notamment a celui-ci de fournir les
informations concernant la longueur de piste disponible et la charge de
'aeronef, ainsi que des moyens 3G de communication avec le FADEC 2.
Les moyens de communication 3E et 3G integrent par exemple des bus de
données numériques connus en soi, permettant a diverses entites
électroniques de communiquer entre elles.

Les informations fournies par le pilote via linterface 3F sont
mémorisées dans la mémoire flash non volatile 3D.

La mémoire morte 3C constitue un support d’enregistrement
conforme a l'invention, lisible par le processeur 3A et sur lequel est
enregistré un programme d’ordinateur conforme a l'invention, comportant
des instructions pour |'exécution des étapes d'un procédé dajustement
selon l'invention décrit maintenant en référence aux figures 3 et 4.

La figure 3 illustre les principales etapes mises en ceuvre par le
dispositif 3 d’ajustement lors de la phase de décollage de I'aéronef pour
ajuster les valeurs de consigne nominales XN2CS(t) et PRS2CS(t) fournies
a linstant t par le FADEC 2 afin de réduire la poussée du turboréacteur
par rapport au regime PGPC,
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On suppose ici que les valeurs de consigne XN2CS et PRS2CS
évaluées par le FADEC 2 sont transmises au dispositif 3 d'ajustement, via
les moyens de communication 3F (étape E10).

Pour ajuster ces valeurs, le dispositif 3 d‘ajustement agrege
différents types de données.

Ainsi, il obtient, via ses moyens de communications 3D, les
valeurs courantes de la température T2 a l'entrée du turboréacteur et de
la pression atmosphérique ambiante Pamb mesurees par les capteurs 4
(étape E20).

Le dispositif 3 d'ajustement obtient par ailleurs des capteurs 4,
des mesures lui permettant de reconstituer la vitesse courante CurMACH
de I'aéronef (étape E30).

Enfin, il obtient également, en consultant sa mémoire non
volatile 3D, les informations complémentaires fournies par le pilote
concernant notamment la longueur L de piste disponible pour le décollage
de I'aéronef et la charge CH de l'aéronef au décollage (étape E40).

On notera que les étapes E20, E30 et E40 peuvent étre mises
en ceuvre indifféremment simultanément ou au contraire, successivement.

Le dispositif 3 d'ajustement utilise alors les donnees ainsi
agrégées pour déterminer des valeurs de décrément a appliquer sur les
valeurs de consigne nominales XN2CS et PRS2CS fournies par le FADEC 2.

Plus précisément, il consulte & 'aide de ces données, une table
T préétablie, stockée dans sa mémoire flash non volatile 3D, et extrait de
cette table, des valeurs de décrément pour la vitesse de rotation du
compresseur basse pression du turboréacteur et la marge au pompage de
ce compresseur associées auxdites données.

Par table, on entend ici tout type de structure ou de base de
données a 2 dimensions ou plus, permettant de stocker des données et de
les associer entre elles.

Dans le mode de réalisation décrit ici, une table T est préétablie
pour chaque phase de vol (ex. une table pour la phase de decollage, une
table pour la phase de croisiere). Cette table T est préetablie pour un type
de moteur particulier, a savoir ici, pour un moteur du méme type que le
turboréacteur dont on souhaite reguler la poussee. Ainsi, si le
turboréacteur dont on souhaite réguler la poussée est un moteur M88
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développé par SNECMA, on utilise une table T préétablie pour un moteur
de type M88.

En variante, on peut envisager d’établir une table qui dépend
spécifiquement du turboréacteur dont on souhaite reguler la poussee.

Un exemple d’'une telle table T est illustré a la figure 4 pour la
phase de decollage.

Dans le mode de réalisation décrit ici, la table T associe a
différentes valeurs des données de fonctionnement agrégees par le
dispositif 3 d'ajustement (autrement dit a différentes valeurs des variables
de fonctionnement T2 et Pamb et de la vitesse de |'aéronef, ainsi qu‘a
différentes configurations de charge de |'aéronef et de longueurs de la
piste de déecollage), un réseau de valeurs de décrément correspondantes a
appliquer sur les valeurs de consigne nominales XN2CS(t) et PRS2CS(t)
pour limiter la poussée du turboréacteur.

Ces valeurs de décrément ont été choisies de sorte a assurer a
chaque instant une poussée suffisante au turboréacteur pour que I'aéronef
puisse decoller en utilisant la longueur de piste disponible L mais sans
toutefois exploiter tout le potentiel propulsif du turboréacteur. Cette
logique d’établissement de la table T permet ainsi un gain acoustique,
ainsi qu’un gain en termes de consommation de carburant et de potentiel
compare a un decollage en régime maximal PGPC.

Les valeurs de décrément reportées dans la table T peuvent étre
etablies lors d’'une étape préliminaire, par exemple a partir de résultats de
simulations realisées a l'aide de modeles numériques mathématiques
connus en soi permeftant de reconstituer la thermodynamique du
turboréacteur et prenant en compte les lois de régulation appliquées par
le FADEC 2. Ces modeles sont propres a chaque turboréacteur et sont
classiquement fournis par les motoristes.

Ainsi, a titre illustratif, pour un aéronef de type Rafale propulsé
par un moteur M88 developpé par SNECMA, on peut, lors de cette étape
préliminaire, calculer dans un premier temps a partir d'un modéle avion de
type Rafale, la poussée minimale nécessaire a chaque instant pour que
'aéronef décolle sur toute la longueur de piste disponible s'offrant a lui
(ex. 2700m sur la piste A). Cette poussée minimale dépend des conditions
atmosphériques (température et pression atmosphériques), de la longueur
de piste, et de la charge et de la vitesse de 'aéronef.
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Puis, on détermine, a I'aide d'un modéle du moteur M88, les
consignes de regime compresseur basse pression et la marge au pompage
correspondant a cette poussée minimale. On obtient par ailleurs a l'aide
de ce modele, les valeurs de consigne nominales de régime compresseur
basse pression et la marge au pompage correspondant a une régulation
du turboréacteur en régime maximal PGPC.

On deduit ensuite de ces consignes et des valeurs de consigne
nominales, les valeurs de décrément a reporter dans la table T.

En variante, les valeurs de la table T peuvent étre etablies de
maniere experimentale, via des essais réalisés sur le turboréacteur.

Le dispositif 3 d'ajustement extrait donc de la table T les valeurs
de décrément AXN2 et APRS2 des consignes de vitesse de rotation du
compresseur basse pression du turboréacteur et de la marge au pompage
de ce compresseur associees aux données agrégées lors des étapes E20,
E30 et E40.

Il convient de noter que lorsque les données obtenues lors des
étapes E20, E30 et E40 ne correspondent pas exactement aux valeurs
reportées dans la table T, le dispositif 3 d'ajustement extrait de la table T
les valeurs de décrément correspondant aux valeurs reportées dans la
table les plus proches encadrant les données obtenues lors des étapes
E20, E30 et E40, puis effectue une interpolation numerique (ex.
interpolation lin€aire) entre les valeurs de décrément ainsi extraites. Le
dispositif 3 d’ajustement obtient ainsi des valeurs de décrément
correspondant aux données obtenues aux étapes E20, E30 et E40.

A titre illustratif, deux exemples sont donnés en référence a la
table représentée sur la figure 4 : '

— Exemple 1 :
On suppose que :

o T2 et Pamb sont representatives d'une température et d’'une
pression égales a la température et a la pression données par le
modele atmosphérique standard (aussi connu sous |'appellation
de modele ISA, International Standard Atmosphere), compte
tenu de Ialtitude courante de navigation de [aéronef.
Autrement dit, T2 et Pamb sont représentatives de conditions

atmospheriques réferencées par « ISA » dans la table T de la
figure 4.
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o La configuration de I'aéronef est représentative d‘une
configuration « légére ».
o La longueur de piste disponible est de 2700m.
o La vitesse courante de |I'avion CurMACH est estimeée a 0.3 Mach.
Dans ce premier exemple, le dispositif 3 d'ajustement extrait de la
table T les valeurs de décrément AXN2 = -x2 tr/min et APRS2 = +y2
%.
— Exemple 2 :
On suppose que :
o T2 et Pamb sont représentatives de conditions atmosphériques
egales a ISA+15.
o La configuration de [|aéronef est représentative d'une
configuration « légere ».
o La longueur de piste disponible est de 2700m.
o La vitesse courante de |'avion CurMACH est estimée a 0.2 Mach.
Dans ce second exemple, le dispositif 3 d'ajustement extrait de la table
T
o deux valeurs de décrément pour la vitesse de rotation du
compresseur basse pression, a savoir -x3 tr/min et —x4 tr/min,
et '
o deux valeurs de decrément pour la marge au pompage du
compresseur basse pression, a savoir +y3 % et +y4 %.
Puis, il déduit les valeurs de décrément AXN2 et APRS2 a appliquer aux
valeurs de consigne a partir d'une interpolation réalisée pour AXN2 entre —
X3 et —x4, et pour APRS2, entre +y3 et +y4. Le dispositif 3 d'ajustement
applique alors les valeurs de decrement AXN2 et APRS2 ainsi extraites de
la table T aux valeurs de consigne XN2CS et PRS2CS fournies par le
FADEC 2 (étape E60).
Plus particuliérement, dans le mode de réalisation décrit ici, il
ajuste les valeurs de consigne comme suit :
XN2CS(ajustée) = XN2CS + y x AXN2
PRS2CS(ajustée) = PRS2CS + v’ x APRS2
ou y et y’ désignent des facteurs de pondération, inférieurs ou égaux a 1.

Les facteurs de pondération y et y’ peuvent étre identiques ou
distincts.
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Par ailleurs, ces facteurs de pondération peuvent varier en
fonction du temps, et dépendre par exemple, de I'avancement de la phase
de vol. On peut ainsi désactiver progressivement le détarage de la
poussée de sorte qu'a lissue de la phase de décollage, il n'y ait plus
d'ajustement des valeurs de consigne fournies par le FADEC 2.

Dans une variante de réalisation, si le dispositif 3 d’ajustement
détecte une commande du pilote visant a béneéficier de la poussee
maximale PGPC ou un autre type d'évenement prédéterminé (ex. une
position particuliere de la manette de pilotage de I'aeronef) indiquant que
la poussée nominale (i.e. correspondant a la consigne délivrée par le
FADEC 2 avant ajustement) est requise, les facteurs de pondération y et V'
sont fixés a zéro de sorte a désactiver le detarage.

Le dispositif 3 d‘ajustement fournit ensuite les valeurs de
consigne ajustees, XN2CS(ajustee) et PRS2CS(ajustée), aux boucles de
régulation du turboréacteur (étape E70).

La regulation du turboreéacteur est alors realisée sur la base des
valeurs de consigne ainsi ajustées, de sorte que la poussée du
turboréacteur est effectivement reduite par rapport a la poussée maximale
PGPC. .

Dans le mode de réalisation décrit ici, le détarage de la poussée
du turboréacteur double corps double flux est réalisé en ajustant a la fois
la valeur de consigne relative a la vitesse de rotation du compresseur
basse pression du turboréacteur et la valeur de consigne relative a la
marge au pompage de ce compresseur.

Dans une variante sous-optimale de réalisation, on peut
envisager de n‘ajuster qu’'une seule de ces deux valeurs.

Dans une autre variante encore, on peut envisager d’ajuster
d'autres parametres influencant la poussée du turbor€acteur (en
complément des deux parametres précités ou a la place de I'un ou de ces
deux parametres), tel que par exemple une richesse d'un mélange de
combustion du turboréacteur. La table T sera alors adaptée pour refléter
les valeurs de décrement permettant I'ajustement de cette richesse du
melange de combustion en fonction des données agrégées aux étapes
E20, E30 et E40.

Par ailleurs, dans le mode de réalisation décrit ici, on envisage
de réduire la poussee du turboréacteur par rapport a une poussée
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maximale « Plein Gaz Post Combustion ». En variante, on peut envisager
de réduire la poussée du turboréacteur par rapport a une autre poussee
de référence, inférieure a la poussée PGPC, telle que par exemple par
rapport a une poussée intermédiaire Post Combustion , une poussee Plein
5 Gaz sec, ou encore une poussee intermédiaire sec, connues en Soi.
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REVENDICATIONS

1. Procédé d'ajustement d'une valeur de consigne (XN2CS,
PRS2CS) d’au moins un paramétre influencant une poussée d'un moteur a
5 turbine a gaz propulsant un aéronef lors d'une phase de vol de cet
aéronef, ce procedé comprenant :
— une étape (E20) d'obtention d'une valeur courante d'au moins une
variable de fonctionnement (T2, Pamb) du moteur ;
— une étape (E50) d'extraction d’'une table preetablie (T), d'une valeur de
10 décrément (AXN2,APRS2) pour ledit au moins un parametre associee a
la valeur courante de ladite au moins une variable de fonctionnement
du moteur ; et
— une étape (E60) d'ajustement de la valeur de consigne dudit au moins
un paramétre en lui appliquant la valeur de decrement extraite de la
15 table.

2. Procédé selon la revendication 1 dans lequel ladite au moins
une variable de fonctionnement du moteur est choisie parmi :
— une température (T2) en entrée du moteur ; et
20 — une pression atmosphérique (Pamb) en entrée du moteur.

3. Procédé selon la revendication 1 ou 2 dans lequel ledit
moteur est un turboréacteur et ledit au moins un parametre est choisi
parmi .

25 — une vitesse de rotation d'un compresseur du turboréacteur ;
— une marge au pompage de ce compresseur ; et
— une richesse d’'un mélange de combustion du turboréacteur.

4. Procédé selon la revendication 3 dans lequel, au cours de
30 [I'étape d'ajustement (E60), on ajuste la valeur de consigne (XN2CS) de la
vitesse de rotation du compresseur et la valeur de consigne (PRS2CS) de

la marge au pompage.

5. Procédé selon I'une quelconque des revendications 1 a 4 dans
35 lequel la valeur de décrément extraite de la table pour chaque parametre
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dépend en outre d'une vitesse courante (CurMACH) et/ou d'une charge
(CH) de I'aéronef.

6. Procédé selon I'une quelconque des revendications 1 a 5 dans

5 lequel ladite phase de vol est une phase de décollage de I'aéronef et Ia

valeur de décrément extraite de la table pour chaque parametre dépend

en outre d’une longueur (L) de piste empruntée par I'aéronef lors de ladite
phase de décollage.

10 7. Procédé selon I'une quelconque des revendications 1 a 6 dans
lequel au cours de l'étape d'ajustement (E60), la valeur de décrément

appliquée a la valeur de consigne est pondérée par un facteur de
pondération inférieur a 1.

15 8. Procédé selon la revendication 7 dans lequel le facteur de
pondération dépend de I'avancement de la phase de vol.

9. Programme d'ordinateur comportant des instructions pour
'exécution des étapes du procédé selon l'une quelconque des

20 revendications 1 a 8 lorsque ledit programme est exécuté par un
ordinateur.

10. Utilisation, pour réguler la poussée d'un moteur a turbine a
gaz propulsant un aeronef lors d’'une phase de vol, d’'une valeur de
25 consigne (XN2CS, PRS2CS) d'au moins un parametre influengant cette

poussée ajustée a laide d'un procede selon l'une quelconque des
revendications 1 a 8.

11. Dispositif d'ajustement (3) d'une valeur de consigne
30 (XN2CS, PRS2CS) d'au moins un parametre influencant une poussée d'un
moteur a turbine a gaz propulsant un aéronef lors d’'une phase de vol de
cet aéronef, ce dispositif comprenant :

— des moyens d'obtention (3E, 3F) d'une valeur courante d’au moins une

variable de fonctionnement du moteur ;
35 — une table (T) préétablie associant a différentes valeurs de ladite au
moins une variable de fonctionnement du moteur, des valeurs de
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décrément pour ledit au moins un paramétre établies de sorte a
réduire la poussée du moteur a turbine a gaz lors de la phase de vol
par rapport a une poussée de référence prédéterminée ;

— des moyens (3A) pour extraire de ladite table (T) préetablie, une
5 valeur de décrément (AXN2,APRS2) pour ledit au moins un paramétre
associée a la valeur courante de ladite au moins une variable de
fonctionnement du moteur ; et
— des moyens d'ajustement (3A) de la valeur de consigne dudit au moins
un paramétre en lui appliquant la valeur de decrément extraite de la
10 table.
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Obtention des valeurs de consigne XN2CS et E10
PRS2CS élaborées par le FADEC 2

Obtention des valeurs courantes des variables E20
de fonctionnement T2 et Pamb

Obtention de la vitesse courante CurMACH de E30
'aeronef

Obtention d'informations fournies par le pilote
concernant la longueur de piste L et la charge

CH de I'aeronef

E40

Extraction de la table T des valeurs de
decrement AXN2 et APRS2 correspondant aux =
données obtenues

Ajustement des valeurs de consigne XN2CS et

PRS2CS a l'aide des valeurs de décrément E60
AXN2 et APRS2

Fourniture des valeurs de consigne ajustées E70
pour la régulation du turboréacteur

FIG.3
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Obtention des valeurs de consigne XN2CS et
PRS2CS élaborées par le FADEC 2

Obtention des valeurs courantes des variables
de fonctionnement T2 et Pamb

Obtention de la vitesse courante CurMACH de
'aeronef

Obtention d'informations fournies par le pilote
concernant la longueur de piste L et la charge

CH de I'aeronef

Extraction de la table T des valeurs de
décrément AXN2 et APRS2 correspondant aux
donneées obtenues

Ajustement des valeurs de consigne XN2CS et

PRS2CS a l'aide des valeurs de déecrément
AXNZ2 et APRS2

Fourniture des valeurs de consigne ajustées
pour la régulation du turboréacteur

FI1G.3

E10

E20

E30

E40

ES0

E60

E70



	Page 1 - abstract
	Page 2 - abstract
	Page 3 - abstract
	Page 4 - abstract
	Page 5 - description
	Page 6 - description
	Page 7 - description
	Page 8 - description
	Page 9 - description
	Page 10 - description
	Page 11 - description
	Page 12 - description
	Page 13 - description
	Page 14 - description
	Page 15 - description
	Page 16 - description
	Page 17 - description
	Page 18 - description
	Page 19 - description
	Page 20 - description
	Page 21 - description
	Page 22 - claims
	Page 23 - claims
	Page 24 - claims
	Page 25 - drawings
	Page 26 - drawings
	Page 27 - drawings
	Page 28 - abstract drawing

