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. SYSTEME POUR FAIRE VARIER LINCIDENCE DES PALES D’UNE HELICE DE TURBOMACHINE POUR
AERONEF, UTILISANT UN MOTEUR ELECTRIQUE SANS BALAI.

La présente invention se rapporte a un systéme pour
faire varier lincidence des pales d’'une hélice de turboma-
chine pour aéronef, comprenant un moteur sans balai a flux
axial (10) comportant un stator (10a) équipé de bobines
(12), ainsi qu’un rotor (10b) équipé d’aimants permanents
(14), le rotor étant monté déplacable axialement entre une
position verrouillée dans laquelle il est solidaire en rotation
d’un moyeu tournant (2) de I'hélice, et une position déver-
rouillée dans laquelle sa rotation relativement au moyeu se-
lon I'axe de rotation de I'hélice entraine, par intermédiaire
de moyens de liaison mécanique (18), une variation de I'in-
cidence des pales.
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SYSTEME POUR FAIRE VARIER L’INCIDENCE DES PALES D’UNE
HELICE DE TURBOMACHINE POUR AERONEF, UTILISANT UN
MOTEUR ELECTRIQUE SANS BALAI

DESCRIPTION

DOMAINE TECHNIQUE

La présente invention se rapporte de facgon
générale au domaine des systemes pour faire varier
1’incidence des pales d’une hélice de turbomachine pour
aéronef, ce type de systéme étant également dénommé
dispositif de calage en incidence ou encore dispositif
de variation de pas.

Ici, 1’ invention s’ applique a toute
turbomachine pour aéronef comprenant au moins une
hélice, tel qgqu’un turbopropulseur a hélice unique, ou
encore un turbopropulseur a deux hélices
contrarotatives, a savoir a double rangée de pales
contrarotatives, par exemple du type « Open Rotor » (de

1’anglais « a rotor non caréné »).

ETAT DE LA TECHNIQUE ANTERIEURE

De 1’art antérieur, il est connu un systéeme
pour faire varier 1’incidence des pales d’une hélice,
basé sur 1l’utilisation d’un vérin hydraulique dont le
piston est relié mécaniquement a une roue
d’entrainement des pieds d’aubes. La variation de
1’incidence des aubes s’opéere en modifiant 1’étendue de
sortie du piston.

Ce principe répandu présente néanmoins
1’ inconvénient de nécessiter un circuit hydraulique

conséquent, intégrant en plus du vérin, une pompe, un
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réservoir d’huile, et une tuyauterie importante. Cela
s’avere coliteux en termes de masse et d’encombrement,
alors que 1’hélice qui 1intégre ce systéme est déja
fortement encombrée par la présence d’ autres
éguipements.

De plus, la présence d’un circuit
hydraulique génere un risque de fuite d’huile
susceptible de provoquer un feu au sein de la

turbomachine.

EXPOSE DE L’ INVENTION

L’invention a donc pour but de remédier au
moins partiellement aux inconvénients mentionnés ci-
dessus, relatifs aux réalisations de 1l’art antérieur.

Pour ce faire, 1’invention a tout d’abord
pour objet un systeme pour faire varier 1’incidence des
pales d’une hélice de turbomachine pour aéronef, chaque
pale étant montée pivotante sur un moyeu tournant selon
un axe de rotation de ladite hélice, 1ledit systeme
comprenant un moteur électrique sans balai a flux axial
comportant un stator équipé de bobines, destiné a étre
monté fixement sur une partie fixe de la turbomachine,
ainsi qu’un rotor équipé d’aimants permanents, le rotor
et le stator étant centrés sur 1’axe de rotation de
ladite hélice et agencés de manieére a ce que les
bobines se trouvent en regard desdits aimants
permanents selon la direction dudit axe de rotation. De
plus, il comprend des moyens de liaison mécanique entre
ledit rotor et 1lesdites pales, et, en outre, ledit
rotor est monté déplacable axialement entre une
position verrouillée dans laquelle il est solidaire en

rotation du moyeu tournant, et une position
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déverrouillée dans laquelle sa rotation relativement
audit moyeu selon 1’axe de rotation de 1’hélice
entraine, par l’intermédiaire desdits moyens de liaison
mécanique, une variation de 1’incidence des pales.

L’emploi du moteur électrique sans balai a
flux axial autorise la suppression du circuit
hydraulique encombrant rencontré dans 1l’art antérieur,
ainsi que la suppression du risque de fuite associé a
la présence de ce circuit. De facon générale, la
conception du systeme se trouve simplifiée, et son
encombrement réduit, surtout a proximité de 1’'arbre
moteur de 1’hélice.

En étant a flux axial, ce moteur électrique
peut en effet disposer d’un diametre important
17écartant considérablement de 1’arbre moteur de
1’hélice, ou les <conditions de température sont
largement moins séveres.

Cette architecture fournit une flexibilité
importante pour libérer totalement 1’espace au centre
du moyeu de la servitude du contrdle de pas, cet espace
libéré pouvant alors servir au logement d’un réducteur
et/ou d’un dispositif d’entrainement contrarotatif
d'hélice. Elle apporte donc une simplification
importante de la conception de ces derniers éléments,
et leur assure donc une plus grande fiabilité.

D’autre part, contrairement a d’autres
conceptions ©possibles, elle ne nécessite pas le
transfert d’énergie ¢électrique par contact glissant
entre la partie fixe et la ©partie <rotative du
générateur électrique, source de dysfonctionnement

connue dans ce type d’environnement.
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De plus, les diamétres importants
envisageables avec ce type de moteur sont favorables
aux faibles régimes et aux forts couples.

L’ invention permet globalement une commande
simple, peu encombrante et fiable de 1’incidence des
pales d’une hélice de turbomachine.

De préférence, le systéme est concu de
maniere a ce que le déplacement axial dudit rotor entre
sa position verrouillée et sa position déverrouillée,
et/ou son déplacement inverse, s’effectue en générant
une force axiale de répulsion/attraction entre les
bobines et les aimants. Ici, c’est donc les bobines et
les aimants qui sont utilisés pour assurer au moins
1’un des déplacements axiaux du rotor, en commandant de
maniere appropriée les bobines pour obtenir la force de
répulsion/attraction souhaitée. De préférence, les deux
déplacements sont chacun réalisé par force axiale de
répulsion, respectivement d’attraction, entre les
bobines et les aimants. Dans le cas ou seul 1’un des
deux déplacements est opéré par force axiale de
répulsion/attraction, 1’autre déplacement axial peut
quant a lui étre réalisé a 1l’aide de moyens élastiques
de rappel.

D’autres principes connus de 1’homme du
métier sont néanmoins envisageables pour 1’obtention
des déplacements axiaux du rotor du moteur sans balai,
sans sortir du cadre de 1’invention.

De préférence, le systéme comprend un
dispositif mécanique de Dblocage en rotation du rotor
avec ledit moyeu tournant, le dispositif étant

enclenché lorsque le rotor occupe sa position
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verrouillée. Par exemple, il peut s’agir d’un
dispositif mécanique de blocage en rotation comprenant
des roues dentées.

De préférence, lesdits moyens de liaison
mécanique entre ledit rotor et lesdites pales
comprennent, associés a chaque pale, un doigt solidaire
dudit rotor glissant dans une lumiere d’un bras fixe en
rotation par rapport a la pale concernée, selon son axe
de pivotement. D’autres conceptions sont néanmoins
envisageables, sans sortir du cadre de 1’invention.

Préférentiellement, le systéme comprend
également au moins un dispositif de stockage d’énergie
destiné a étre interposé entre le rotor et le moyeu
tournant, ledit dispositif de stockage étant concu pour
emmagasiner de 1’énergie lors de la rotation du rotor
visant a augmenter 1l’incidence des pales. Ainsi, en cas
d’incident survenant sur la turbomachine, cette énergie
peut étre libérée pour ramener les pales dans leur
incidence minimale, afin de mettre 1’hélice en drapeau.

L’invention a également pour objet une
hélice pour turbomachine d’aéronef comprenant un
systéme tel gque décrit ci-dessus, servant a piloter ses
pales en incidence.

Cette hélice integre en outre un moyeu
centré sur un axe longitudinal, un arbre d’entrainement
en rotation dudit moyeu également centré sur 1’axe
longitudinal, et une pluralité de pales chacune montée
pivotante sur ledit moyeu, selon un axe de pivotement.

De préférence, ledit rotor du moteur

électrique sans balai est agencé autour dudit moyeu



10

15

20

25

30

2951696

tournant, ce qui lui confere avantageusement un
diamétre trés important.

En outre, 1l’invention a également pour
objet une turbomachine pour aéronef comprenant au moins
une hélice tel que décrite ci-dessus. Comme mentionné
précédemment, il peut s’agir d’un turbopropulseur a
hélice unique, ou encore d’un turbopropulseur a deux
hélices contrarotatives, a savoir a double rangée de
pales contrarotatives, par exemple du type « Open
Rotor ». Dans ce dernier cas, chacune des deux hélices
présente donc son propre systeme pour faire varier
1’incidence de ses pales.

Enfin, 1’invention a pour objet un procédé
de commande de 1’incidence des pales d’une hélice de
turbomachine pour aéronef, a 1l’aide d’un systeme tel
que décrit ci-dessus. Pour modifier 1’incidence des
pales, i1l comprend les étapes suivantes :

- le déverrouillage du rotor du moteur
électrique sans balai, en le déplacant axialement de sa
position verrouillée a sa position déverrouillée ;

- la mise en rotation du rotor pour amener
les pales a une incidence désirée ; et

- le wverrouillage du rotor du moteur
électrique sans balai, en le déplacant axialement de sa
position déverrouillée a sa position verrouillée.

De préférence, comme mentionné ci-dessus,
au moins 1’une des étapes de déverrouillage et de
verrouillage est réalisée en générant une force axiale
de répulsion/attraction entre les bobines et les

aimants.
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D’autres avantages et caractéristiques de
17invention apparaitront dans la description détaillée

non limitative ci-dessous.

BREVE DESCRIPTION DES DESSINS

Cette description sera faite au regard des
dessins annexés parmi lesquels ;

- la figure 1 représente une vue en coupe
longitudinale d’ une partie d’ une hélice pour
turbomachine d’aéronef, selon un mode de réalisation
préféré de la présente invention ;

- la figure 2 représente une vue partielle,
déployée dans un plan, d’une partie de 1’hélice de 1la
figure 1, vue radialement depuis 1l’extérieur ;

- les figures 3 a 5 schématisent wune
opération de changement d’incidence des pales, a 1l’aide
du systeme dédié équipant 1’hélice, ce systeme pour
faire varier 1’ incidence des pales constituant
également un objet de la présente invention ;

- les figures ©6a et 6b montrent une
premiére configuration possible d’aimants et de bobines
équipant le moteur sans balai a flux axial du systéme
pour faire varier 1’incidence ;

- les figures 6c et 6d montrent une seconde
configuration possible d’aimants et de bobines pour ce
moteur sans balai ;

- la figure 7 représente une vue partielle,
déployée dans un plan, d’'une partie de 1'’hélice de la
figure 1, montrant une coopération possible entre le
rotor du moteur sans balai et le moyeu tournant de

1"hélice ;
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- les figures 8a et 8b représentent
schématiquement un dispositif de stockage d’énergie
interposé entre le rotor du moteur sans balai et le
moyeu supportant les pales ;

- les figures 9a et 9b représentent des
vues similaires a celles des figures 3 et 4, avec des
moyens de liaison mécanique entre le rotor et les pales
se présentant sous la forme d’une alternative de
réalisation ; et

- la figure 10 représente une vue
partiellement éclatée en perspective d’une partie d’une
hélice pour turbomachine d’aéronef, selon un autre mode

de réalisation préféré de la présente invention.

EXPOSE DETAILLE DE MODES DE REALISATION PREFERES

En référence a la figure 1, on peut
apercevoir une hélice 1 pour turbomachine d’aéronef, de
préférence du type turbopropulseur a hélice unique.

L’hélice 1 comprend un moyeu ou disque 2
centré sur un axe longitudinal 4 de 1’hélice, ce disque
étant monté a rotation par rapport a un stator 6 de
1"hélice, selon 1l’axe 4. Il est entrainé en rotation
par un arbre d’entrainement 8 également centré sur
17axe longitudinal 4, cet arbre pouvant étre un arbre
de sortie d’une boite de vitesse alimentée par un
générateur des gaz de la turbomachine, ou encore un
arbre de sortie de ce générateur des gaz. Le couplage
permanent en rotation de 1’arbre 8 avec le moyeu 2
s’effectue de maniére classique, connue de 1’homme du
métier.

Au niveau de sa périphérie, le moyeu 2

porte une pluralité de pales 1’hélice 9, par exemple
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une dizaine ou plus, chacune montée pivotante dans un
orifice correspondant 11 du moyeu 2, selon un axe de
pivotement 13. Les axes de pivotement 13 sont tous
situés dans un méme plan orthogonal a 1l’axe de 1’hélice
4, et de préférence orientés radialement.

L'hélice 1 comprend également un systeme
100 pour faire varier 1l’incidence des pales, permettant
un pilotage simultané de leur incidence.

Ce systéme 100 comprend un moteur
électrique sans balai 10 a flux axial, comportant un
stator 10a monté fixement sur le stator 6 de 1l’hélice
et équipé de bobines 12, ainsi gu’un rotor 10b équipé
d’aimants permanents 14, et monté autour du moyeu
tournant 2. De plus, le moteur comporte des moyens de
commande 16 permettant de ©piloter l’alimentation
électrique des bobines, ce type de moyens de commande
étant connu de 1’homme du métier.

Le rotor 10b et le stator 10a sont centrés
sur 1l’axe de rotation de 1’hélice, correspondant a
1l"axe 4. Afin de permettre le flux axial entre ceux-ci,
ils sont agencés de manieére a ce que les bobines 12 se
trouvent en regard des aimants permanents 14 selon la
direction de cet axe de rotation 4. Le rotor 10b et le
stator 10a ont donc un diamétre important, et sont
agencés de telle sorte que les bobines 12 et aimants
permanents 14 se trouvent situés radialement vers
l’extérieur par rapport a la partie des pieds de pale
logée dans les orifices 11 du moyeu 2.

Le stator 10a prend la forme d’une couronne
portant fixement, par exemple dans des logements

appropriés de cette couronne, les bobines 12 espacées
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10

circonférentiellement les unes des autres, et prévues
par exemple au nombre de neuf. Le rotor 10b prend lui
aussi la forme d’une couronne portant fixement, par
exemple dans des logements appropriés de cette
couronne, les aimants permanents 14 espacées
circonférentiellement les uns des autres, et prévus par
exemple au nombre de quatorze, leur nombre étant
inférieur a celui des bobines.

Ce type de moteur sans balai (de 1’anglais
« brushless »), fonctionne en créant, grdce aux moyens
de commande 16, un champ tournant dans les bobines 12.
Pour faire tourner le rotor dans un premier sens de
rotation, le champ doit tourner en avance de phase sur
la rotation, et inversement pour faire tourner le rotor
dans le sens de rotation opposé.

Le systeme 100 comporte également des
moyens de liaison entre le rotor 10b et les pales 9.
Ces moyens référencés de facon générale par la
référence 18 sur la figure 1 vont étre détaillés en
référence a la figure 2. Sur celle-ci, on peut voir en
effet que chaque pale 9 est associé a ses propres
moyens de liaison 18 avec le rotor 10b, ces moyens
consistant ici en un doigt 20 solidaire du rotor 10b et
faisant saillie radialement vers 1l’extérieur, ainsi
qu’un bras 22 fixe en rotation par rapport a sa pale
associée 9, selon 1l’axe de pivotement 13. De plus, le
bras 22 présente une lumiere 24 dans laquelle glisse le
doigt 20.

Le systéme 100 comporte par ailleurs un
dispositif mécanique 26 de blocage en rotation du rotor

10b avec le moyeu tournant 2, ce dispositif comportant
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11

ici une premiere roue dentée 26a centrée sur 1l’axe 4 et
solidaire de 1la couronne du rotor 10b, ainsi qu’une
seconde roue dentée 26b de méme diametre, centrée sur
l’axe 4 et solidaire du moyeu 2. Sur la figure 2, on
peut apercevoir le dispositif mécanique 26 dans sa
configuration enclenchée, obtenue grice a 1’engagement
des dents des deux roues 26a, 26b empéchant la rotation
relative du rotor 10b par rapport au moyeu 2. Comme
cela va a présent étre détaillé, le rotor 10b ainsi
positionné occupe une position dite verrouillée, par
opposition a une position dite déverrouillée qu’il peut
également occuper.

En effet, 1l’une des particularités de 1la
présente invention réside dans le fait que le rotor 10b
est monté déplacable axialement entre la position
verrouillée de la figure 2 dans laquelle 1l est
solidaire en rotation du moyeu tournant 2, et la
position déverrouillée dans laquelle sa rotation
relativement au moyeu entraine, par 1’intermédiaire des
moyens de liaison mécanique 18, une variation de
1’incidence des pales 9.

A cet égard, une opération de changement
d’incidence des pales va a présent étre détaillée en
référence aux figures 2 a 5. Sur la figure 2,
l’enclenchement du dispositif mécanique 26 empéche donc
la rotation relative du rotor 10b et du moyeu 2, qui
sont entrainés de maniere solidaire par 1l’arbre moteur,
avec les pales 9 occupant une incidence donnée,
maintenue tant que le dispositif mécanique 26 reste
enclenché. Lorsqu’un changement d’incidence des pales

est requis, il est tout d’abord opéré un déverrouillage
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12

du rotor 10b, en le déplacant axialement vers sa
position déverrouillée, dans laquelle il est écarté de
la roue dentée 26b comme montré sur la figure 3, et
rapproché du stator 10a. Du fait de ce coulissement du
rotor 10b sur 1le moyeu 2 dans la direction axiale,
1’ engagement des dents des roues 26a, 26b est rompu.
D’ailleurs, durant ce mouvement du rotor 10b, chaque
doigt 20 coulisse également dans sa lumiere associée
24, sensiblement sur toute la longueur de celle-ci.

Ensuite, les moyens de commande 16 du
moteur alimentent les bobines afin de faire tourner le
rotor 10b selon une amplitude angulaire déterminée,
conduisant a amener les pales 9, via les moyens de
liaison mécanique 18, a une incidence désirée. Comme
cela est schématisé sur 1la figure 4, la mise en
rotation des doigts 20 par le rotor 10b provoque le
pivotement de leur bras associé 22 selon 1l’axe 13, qui
lui entraine 1l’ensemble de la pale 9 en rotation selon
ce méme axe.

Une fois 1’incidence désirée atteinte, 1l
est opéré un verrouillage du rotor 10b, en le déplacant
axialement vers sa position verrouillée, dans laquelle
il est a nouveau rapproché de la roue dentée 26b comme
montré sur la figure 5, et éloigné du stator 10a. Du
fait de ce coulissement du rotor 10b sur le moyeu 2
dans la direction axiale, 1’engagement des dents des
roues 26a, 26b est a nouveau activé, de sorte que
1’incidence des pales ne peut plus étre modifiée avant
la mise en cuvre d’une nouvelle opération de changement

d’incidence semblable a celle qui vient d’étre décrite.
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A titre indicatif, il est noté que pour que
1’engagement des dents ne modifie pas ou seulement de
maniere négligeable 1’incidence des pales, le pas des
dents des roues 26a, 26b est proche ou identique du pas
de réglage de 1’incidence des pales.

Concernant ce mode de réalisation préféré,
il est fait en sorte que la position angulaire relative
du rotor 10b et du moyeu 2 ne soit pas modifiée lors
des déplacements axiaux du rotor 10b, afin de ne pas
modifier involontairement 1’incidence des pales. La
solution de mise en mouvement électromagnétique du
rotor, qui sera détaillée ci-apres, est 1’une des
possibilités envisagées pour obtenir une telle
fonctionnalité.

Egalement, il est noté que la configuration
des moyens de liaison mécanique 18 est telle qu’elle
peut éventuellement engendrer une modification de
1’incidence des pales lors du mouvement axial du rotor
10b visant a le verrouiller, guand bien méme celui-ci
ne serait pas déplacé angulairement par rapport au
moyeu 2 durant un tel mouvement axial. Dans un tel cas
de figure, il est tenu compte de ce mouvement parasite
dans 1’étendue de 1la rotation du rotor, afin que
1’incidence des pales obtenue a la fin de 1’opération
de modification soit celle désirée. En d’autres termes,
si un tel mouvement parasite est censé se produire,
alors le rotor 10b est stoppé en rotation dans une
position dans lagquelle il place les pales 9 dans une
incidence différente de <celle qui sera finalement

obtenue, aprés verrouillage de ce rotor 10b.
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Comme mentionné ci-dessus, le verrouillage
et le déverrouillage du rotor 10b peuvent étre
astucieusement réalisés a 1l’aide du moteur électrique
10 commandé de facon particuliére, et non a l1l’aide d’un
dispositif d’entrainement additionnel, méme si cette
possibilité reste envisageable.

Pour ce qui concerne le déverrouillage, les
bobines et aimants permanents sont utilisés de maniere
a générer une force d’attraction conduisant le rotor
10b a se déplacer axialement en direction du stator
10a. Plus précisément, les bobines 12 sont pilotées de
maniére a obtenir un champ axial fixe dans le repere
tournant. Pour créer ce champ a partir du stator 10a,
les bobines 12 sont commutées a la méme vitesse que la
vitesse de rotation du moyeu 2, de maniere a avoir a
chaque instant une majorité de bobines et d’aimants de
sens opposé en regard, pour générer la force
d’attraction précitées. Ce champ vu depuis le rotor 10b
est axial d’orientation constante, tandis gque vu depuis
le stator, il est également axial d’ orientation
constante mais tourne a la vitesse du rotor 10b et du
moyeu 2.

La figure 6a montre une vue gschématique
déployée dans un plan des bobines 12 et des aimants 14
égquipant le moteur sans balai 10. Dans la configuration
adoptée avec neuf bobines et quatorze aimants, on peut
en effet piloter les polarités des bobines 12 pour qu’a
chaque instant, chacune d’elles présente une surface
aussi importante que possible en regard d’un aimant de
polarité opposée. Ici, dans le cas le plus favorable,

60% de 1la surface totale des Dbobines se trouve en
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regard d’un aimant de polarité opposée, ce qui suffit
pour obtenir la force d’attraction requise, méme si le
rotor est susceptible de vibrer du fait de la force
opposée s’appliquant sur celui-ci, générée par les 40%
de surface restante. Il en est de méme lorsqu’une force
de répulsion est requise, recherchée pour 1’étape de
verrouillage, cas dans lequel les polarités des bobines
12 sont pilotées pour qu’a chaque instant, chacune
d’elles présente une surface aussi importante que
possible en regard d’un aimant de méme polarité, comme
montré sur la figure 6b. A cet égard, sur ces figures,
le grisage foncé correspond a une polarité positive
tandis que le grisage clair correspond a une polarité
négative.

Les figures 6c et 6d montrent un autre mode
de réalisation préféré dans lequel chaque bobine 12 est
divisée en deux parties distinctes 12a, 12b, pouvant
adopter des ©polarités identiques ou opposées. La
surface de recouvrement maximale peut alors étre élevée
de 60% a 75%, ce qui favorise 1’obtention d’une force
de répulsion/attraction plus intense, et diminue les
effets de vibrations du rotor.

Il est noté que dans le mode de réalisation
préféré décrit ci-dessus, la force de répulsion est
produite par le moteur 10 non seulement durant 1’étape
de verrouillage du rotor 10b, mais également lorsque ce
dernier est en position verrouillée, afin de maintenir
1’engagement des dents des deux roues 26a, 26b du
dispositif 26 de blocage en rotation du rotor 10b.

La figure 7 montre une facon de s’assurer

que durant la mise en rotation du rotor 10b sur le
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moyeu 2, opérée pour changer 1’incidence des pales, ce
rotor ne se déplace pas axialement vis-a-vis de ce méme
moyeu. Pour ce faire, ce dernier est équipé d’un ou
plusieurs pions 30 faisant saillie vers 1’extérieur,
tandis que le rotor 10b présente, sur sa surface
interne, une rainure 32 dont 1l’une de ses parois
latérales présente des logements 34 espacés
réguliérement, selon une distance correspondant au pas
de réglage de 1’incidence des pales. Lorsque le rotor
se trouve en position verrouillée telle que représentée
sur la partie gauche de la figure 7, chaque pion 30 se
trouve inséré dans 1l'un des logements 34. Par
conséquent, cela conduit a un blocage en rotation du
rotor par rapport au moyeu, ce systéme pouvant venir
compléter le dispositif de blocage 26, ou le remplacer.
En revanche, aprés le déverrouillage du rotor 10b,
chaque pion 30 se situe dans la rainure 32, de sorte
que lorsqu’il se trouve entre deux logements 34 comme
représenté sur la partie droite de la figure 7, aucun
déplacement relatif axial n’est possible entre le rotor
en rotation et le moyeu 2.

Afin de conférer une fonction de sécurité,
également dite « Fail Safe », le systeme 100 peut étre
équipé de plusieurs dispositifs de stockage d’énergie
40 interposés entre le rotor 10b et le moyeu tournant
2. Ici, chagque dispositif 40 prend la forme d’un
ressort ou équivalent dont les deux extrémités sont
respectivement montées sur les éléments 10b, 2, ces
ressorts étant concus pour emmagasiner de 1’énergie
lors de 1la rotation du rotor visant a augmenter

1’incidence des pales. Avec cette configuration, en cas
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d’”incident survenant sur la turbomachine, 1’énergie
préalablement emmagasinée dans les dispositifs 40 est
automatiquement libérée des lors que la rotation du
rotor relativement au moyeu 2 est déverrouillée. La
libération de cette énergie produit une rotation
relative du rotor par rapport au moyeu, dans un sens
qui ramene les pales dans leur incidence minimale,
permettant ainsi de mettre 1’hélice en drapeau. A cet
égard, la figure 8a montre un agencement avec des
dispositifs 40 lors de la rotation du rotor 10b visant
a augmenter 1’incidence des pales, tandis que la figure
8b montre le méme agencement lors de la libération
d’ énergie préalablement emmagasinée par les ressorts.

Une solution hydraulique de stockage
d’énergie aurait également pu étre envisagée, sans
sortir du cadre de 1’invention.

Les figures 9a et 9b montrent des moyens de
liaison mécanique entre le rotor et les pales se
présentant sous la forme d’une alternative de
réalisation. Ici, ces moyens 18 comprennent toujours,
associé a chaque pale 9, un bras 22 solidaire en
rotation de celle-ci, selon 1l’axe de pivotement 13.
Néanmoins, l’extrémité distale de chagque bras 22 est
articulée sur un anneau commun 42 centré sur 1’axe 4 et
préférentiellement agencé autour du rotor 10b. Les
moyens 18 comportent également un ou plusieurs doigts
d’entrainement 20 solidaires du rotor 10b, faisant
saillie radialement vers 1l’extérieur et glissant chacun
dans une lumiere axiale 24 prévue sur 1’anneau 42.
Néanmoins, ici, le nombre de pions et de lumiéere peut

étre largement inférieur au nombre de ©pales de
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1’hélice, contrairement au mode de réalisation montré
sur les figures précédentes. Ainsi, en position de
verrouillage du rotor telle que montrée sur la figure
9a, chaque doigt 20 se situe a une extrémité de sa
lumiére associée, puis coulisse Jjusqu’a 1l’'extrémité
opposée durant le déverrouillage du rotor 10b se
déplacant axialement. Dans cette position, la rotation
relative du rotor par rapport au moyeu, schématisée sur
la figure 9b, conduit a la rotation de 1’anneau 42
autour de 1’axe 4 grédce aux doigts 20, ainsi qu’au
pivotement de chaque bras 22 autour de son axe 13,
conduisant & la variation d’incidence de 1la pale 9
associée.

Enfin, la figure 10 montre un autre mode de
réalisation préféré de la présente invention, dont la
différence avec le précédent réside essentiellement
dans la conception des moyens de liaison mécanique 18
entre le rotor et les pales. Ces moyens comprennent ici
une roue dentée 18a centrée sur 1l’axe 4, faisant partie
intégrante du rotor 10b du moteur électrique sans balai
10. De plus, 1ils inteégrent, associée a chaque pale 9,
une roue dentée 18b solidaire en rotation du pied de la
pale concernée. Ainsi, en position verrouillée du rotor
10b, dans laquelle il est rapproché du stator 10a par
opposition au mode de réalisation précédent, 1’absence
d’ engrénement entre les roues 18a, 18b empéche la
modification de 1’incidence des pales par la roue
dentée 18a. A cet égard, sur la figure 10, il n’a pas
été représenté de dispositif de blocage en rotation du
rotor 10b vis-a-vis du moyeu 2, étant néanmoins précisé

qu’il peut prendre toute forme réputée appropriée par
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1’homme du métier. De plus, dans cette position, les
pales 9 peuvent étre maintenues dans leur incidence par
des systémes additionnels, également connus de 1’homme
du métier. Les moyens de liaison mécanique 18 adoptent
donc ici un caracteére débrayable.

En outre, apres avoir été déplacé
axialement vers sa position déverrouillée ou 1l est
éloigné du stator 10a, le rotor 10b engréne avec les
roues 18b wvia la roue 18a gqu’il porte, de sorte que sa
rotation entraine une modification de 1’incidence des
pales.

Bien entendu, diverses modifications
peuvent étre apportées par 1’homme du métier a
1’invention qui vient d’étre décrite, uniquement a

titre d’exemples non limitatifs.
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REVENDICATIONS
1. Systéme (100) pour faire varier

1’incidence des pales (9) d’une hélice de turbomachine
pour aéronef, chaque pale étant montée pivotante sur un
moyeu (2) tournant selon un axe de rotation (4) de
ladite hélice, ledit systéme étant caractérisé

en ce qgqu’il comprend un moteur électrique
sans balai a flux axial (10) comportant un stator (10a)
équipé de bobines (12), destiné a étre monté fixement
sur une partie fixe de la turbomachine, ainsi qgu’un
rotor (10b) équipé d’aimants permanents (14), le rotor
et le stator étant centrés sur 1l’axe de rotation (4) et
agencés de manieére a ce que les bobines se trouvent en
regard desdits aimants permanents selon la direction
dudit axe de rotation,

en ce qu’il comprend également des moyens

de liaison mécanique (18) entre ledit rotor (10b) et
lesdites pales (9),

et en ce que ledit rotor (10b) est monté
déplacable axialement entre une position verrouillée
dans laquelle il est solidaire en rotation du moyeu
tournant (2), et une position déverrouillée dans
laquelle sa rotation relativement audit moyeu selon
1’7 axe de rotation de 1"hélice entraine, par
1’intermédiaire desdits moyens de liaison mécanique

(18), une variation de 1’incidence des pales.

2. Systeme selon la revendication 1
caractérisé en ce qu’il congu de maniere a ce que le

déplacement axial dudit rotor (10b) entre sa position
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verrouillée et sa position déverrouillée, et/ou son
déplacement inverse, s’effectue en générant une force
axiale de répulsion/attraction entre les bobines (12)

et les aimants (14).

3. Systéme selon la revendication 1 ou la
revendication 2, caractérisé en ce qu’il comprend un
dispositif mécanique (26) de Dblocage en rotation du
rotor avec ledit moyeu tournant, le dispositif étant
enclenché lorsque le rotor (10b) occupe sa position

verrouillée.

4, Systéeme selon la revendication 3,
caractérisé en ce que le dispositif mécanique de
blocage en rotation comprend des roues dentées (26a,

26b) .

5. Systéme selon 1’une quelconque des
revendications précédentes, caractérisé en ce que
lesdits moyens de liaison mécanique (18) entre ledit
rotor et lesdites pales comprennent, associés a chaqgue
pale (9), un doigt (20) solidaire dudit rotor glissant
dans une lumiere (24) d’un bras (22) fixe en rotation
par rapport a la pale concernée, selon son axe de

pivotement (13).

6. Systéme selon 1’une quelconque des
revendications précédentes, caractérisé en ce qu’il
comprend également au moins un dispositif de stockage
d’énergie (40) destiné a étre interposé entre le rotor

(10b) et 1le moyeu tournant (2), ledit dispositif de
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stockage étant concu pour emmagasiner de 1’énergie lors
de la rotation du rotor visant a augmenter 1’incidence

des pales.

7. Hélice (1) pour turbomachine d’aéronef
comprenant un systéme (100) selon 1l’une quelconque des

revendications précédentes.

8. Hélice selon la revendication 7,
intégrant en outre un moyeu (2) centré sur un axe
longitudinal (4), un arbre d’entrainement en rotation
(8) dudit moyeu (2) également centré sur 1’axe
longitudinal (4), et une pluralité de pales (9) chacune
montée pivotante sur ledit moyeu (2), selon un axe de

pivotement (13).

9. Hélice selon la revendication 8,
caractérisée en ce que ledit rotor (10b) du moteur
électrique sans balai est agencé autour dudit moyeu

tournant (2).

10. Turbomachine pour aéronef comprenant au
moins une hélice (1) selon 1'une quelconque des

revendications 7 a 9.

11. Procédé de commande de 1’incidence des
pales d’une hélice de turbomachine pour aéronef, a
17aide d’un systeme (100) selon 1l’une quelcongque des
revendications 1 a 7, caractérisé en ce que pour
modifier 1’incidence des pales, il comprend les étapes

suivantes
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- le déverrouillage du rotor du moteur
électrique sans balai, en le déplacant axialement de sa
position verrouillée a sa position déverrouillée ;

- la mise en rotation du rotor pour amener
les pales a une incidence désirée ; et

- le wverrouillage du rotor du moteur
électrique sans balai, en le déplacant axialement de sa

position déverrouillée a sa position verrouillée.

12. Procédé selon 1la revendication 11,
caractérisé en ce qu’au moins 1l’une des étapes de
déverrouillage et de verrouillage est réalisée en
générant une force axiale de répulsion/attraction entre

les bobines et les aimants.



2951696

SP. 36245

1/9

l "Old

Y N

| E———

4..\./_‘



2951696

2/9




2951696

3/9




2951696

4/9




2951696

5/9




2951696

12a 12b 12a 1

=2 B2 6. 6d



2951696




2951696

8/9




2951696

9/9
4
13 9 13 7 M
18, 22 42 22 ‘
AArIAN \
! 0] 0] _’_ I
- 1 __
. i




—

EPO FORM 1503 12.99 (P04C14)

REPUBLIQUE FRANGAISE 2951696

l rp I RAPPORT DE RECHERCHE " tonal
EEEEs INSTITUT NATIONAL PRELIMINAIRE

DE LA PROPRIETE FA 727261

INDUSTRIELLE établi sur la base des derniéres revendications FR 0957437
déposées avant le commencement de la recherche

DOCUMENTS CONSIDERES COMME PERTINENTS ~ |Revercistonis | Classementatribus

concernée(s) al'invention par I'INPI

Citation du document avec indication, en cas de besoin,

Catégorie des parties pertinentes

A US 4 591 313 A (MIYATAKE HENRY J [US] ET [1-12 B64C11/44
AL) 27 mai 1986 (1986-05-27)
* abrégé *

* figure 3 *

* colonne 6, ligne 3-12 *

A EP 2 028 099 Al (BADER INGO [NL]) 1-12
25 février 2009 (2009-02-25)
* abrégé *

* revendication 6 *

* figure 1 *

DOMAINES TECHNIQUES
RECHERCHES (IPC)

B64C

Date d'achévement de la recherche Examinateur

27 mai 2010 Cesaro, Ennio

CATEGORIE DES DOCUMENTS CITES T : théorie ou principe a la base de l'invention
E : document de brevet bénéficiant d'une date antérieure
X particulierement pertinent a lui seul a la date de dépét et qui n'a été publié qu'a cette date
Y : particulierement pertinent en combinaison avec un de dépot ou qu'a une date postérieure.
autre document de la méme catégorie D : cité dans la demande
A : arriére-plan technologique L : cité pour d'autres raisons
O:divulgation NON-ECHIEe et e ettt

P : document intercalaire & : membre de la méme famille, document correspondant




EPO FORM P0465

ANNEXE AU RAPPORT DE RECHERCHE PRELIMINAIRE
RELATIF A LA DEMANDE DE BREVET FRANGCAIS NO. FR 0957437 FA 727261

La présente annexe indique les membres de la famille de brevets relatifs aux documents brevets cités dans le rapport de
recherche préliminaire visé ci-dessus.

Les dits membres sont contenus au fichier informatique de I'Office européen des brevets a la date du27-05-2010

Les renseignements fournis sont donnés a titre indicatif et n'engagent pas la responsabilité de I'Office européen des brevets,
ni de I'Administration frangaise

2951696

Document brevet cité Date de Membre(s) de la Date de
au rapport de recherche publication famille de brevet(s) publication
US 4591313 A 27-05-1986  AUCUN
EP 2028099 Al 25-02-2009  AUCUN

Pour tout renseignement concernant cette annexe : voir Journal Officiel de I'Office européen des brevets, No.12/82



	Signet 1
	Signet 2
	Signet 3
	Signet 4
	Signet 5
	Signet 6
	Signet 7
	Signet 8
	Signet 9
	Signet 10
	Signet 11
	Signet 12
	Signet 13
	Signet 14
	Signet 15
	Signet 16
	Signet 17
	Signet 18
	Signet 19
	Signet 20
	Signet 21
	Signet 22
	Signet 23
	Signet 24
	Signet 25
	Signet 26
	Signet 27
	Signet 28
	Signet 29
	Signet 30
	Signet 31
	Signet 32
	Signet 33
	Signet 34
	Signet 35

