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@ Titre : Aéronef

L’invention porte sur un aéronef comprenant une struc-
ture porteuse (1) et au moins trois propulseurs (21, 22, 23)
solidaires de la structure porteuse (1), chaque propulseur
(21, 22, 23) étant configuré pour générer une poussée vec-
torielle selon au moins une direction, ledit aéronef étant ca-
ractérisé en ce que chaque propulseur (21, 22, 23) est
orientable indépendamment des autres propulseurs (21, 22,
23), de maniere a former une combinaison de poussées
vectorielles telle que la structure porteuse (1) puisse étre
maintenue de fagon stationnaire selon n’importe quel angle
d’assiette 0, 'angle d’assiette 6 étant défini entre un axe de
lacet (z) d’'un repere (O, x, y, z) relatif a la structure porteuse
(1) et un axe de référence (Z) d’'un repére absolu (O, X, Y,
Z). Linvention porte également sur un procédé de contrdle
de vol d'un tel aéronef.

Figure pour 'abrégé : Fig. 3
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Description

Titre de I'invention : Aéronef

Domaine technique
La présente invention concerne le domaine du transport aéronautique. Elle trouve
pour application particulicrement avantageuse la réalisation d’aéronefs, notamment

d’aérostats, présentant des capacités de vol augmentées.
ETAT DE LA TECHNIQUE

Les aéronefs comprennent typiquement des appareils « plus lourds que 1'air »,
appelés aérodynes, et des appareils « plus 1égers que l'air », appelés aérostats.
L'aérodyne génere une force dynamique pour équilibrer son poids (c’est le cas d’un hé-
licoptere par exemple), tandis que 1’aérostat utilise une force statique pour équilibrer
au moins partiellement son poids (c’est le cas d’un ballon dirigeable par exemple).

Les aéronefs servent essentiellement a se déplacer dans I’air, dans toutes les di-
rections de I’espace. Dans un repere absolu (O, X, Y, Z) de I’espace de vol, un aéronef
peut se déplacer en translation selon X et/ou Y et/ou Z. Certains aéronefs ne peuvent
pas se déplacer selon Z indépendamment de leur déplacement selon X. C’est ty-
piquement le cas des avions, qui utilisent la portance générée par la vitesse de 1’air
pour se maintenir en sustentation. Pour se diriger, les aéronefs utilisent notamment des
gouvernes aérodynamiques autorisant certains mouvements de rotation. Ces
mouvements de rotation sont généralement décrits dans un repere (O, x, y, z) relatif a
la structure de 1’aéronef. Une rotation autour de 1’axe x de ce repere relatif correspond
a un mouvement en roulis. Une rotation autour de 1’axe y de ce repere relatif
correspond a un mouvement en tangage. Une rotation autour de I’axe z de ce repere
relatif correspond a un mouvement en lacet.

En plus de leurs capacités de déplacement, certains aéronefs peuvent également
effectuer des vols stationnaires. Les déplacements en translation selon les axes (X, Y,
Z) du repere absolu (O, X, Y, Z) sont dans ce cas rendus indépendants.

Un dirigeable, par exemple, a la capacité de se déplacer dans 1’espace environnant
grace a des propulseurs et des gouvernes aérodynamiques. La rotation complete autour
de I’axe z, dit axe de lacet, est possible, en utilisant notamment un propulseur d’étrave.
La rotation autour de 1’axe x, dit axe de roulis, est limitée. La rotation autour de 1’axe
y, dit axe de tangage, est limitée. En pratique les dirigeables peuvent controler leur
assiette selon un angle d’assiette O compris entre - 20° et + 20°. L angle d’assiette O est
défini entre ’axe de lacet z du repere (O, Xx, y, z) relatif et ’axe vertical Z de référence
du repere absolu.

Les capacités de déplacement des a€ronefs restent donc limitées.
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Un objet de la présente invention est de pallier au moins en partie aux inconvénients
des solutions connues.

En particulier, un objet de la présente invention est de proposer un aéronef dépassant
les limitations en déplacement des aéronefs actuels et/ou offrant des possibilités de vol
stationnaire étendues.

Un autre objet de la présente invention est de proposer un procédé de contrdle de vol
d’un tel aéronef.

Les autres objets, caractéristiques et avantages de la présente invention apparaitront a
l'examen de la description suivante et des dessins d'accompagnement. 11 est entendu
que d'autres avantages peuvent €tre incorporés.

RESUME

Pour atteindre cet objectif, un premier aspect de 1’invention concerne un aéronef
comprenant une structure porteuse et au moins trois propulseurs non colinéaires so-
lidaires de la structure porteuse, chaque propulseur étant configuré pour générer une
poussée vectorielle selon au moins une direction.

Avantageusement, chaque propulseur est orientable indépendamment des autres pro-
pulseurs. Chaque propulseur est orientable indépendamment des autres propulseurs de
maniere a former une combinaison de poussées vectorielles telle que la structure
porteuse puisse €tre maintenue de fagon stationnaire selon n’importe quel angle
d’assiette 0. Pour une plage d’angles d’assiette 0 donnée, I’angle d’assiette 0 est défini
entre un axe de lacet d’un repere relatif a la structure porteuse et un axe de référence
d’un repere absolu, typiquement 1i€ a I’espace de vol.

Ainsi, ’aéronef peut typiquement €tre positionné « sur la tranche », en vol sta-
tionnaire. Un tel positionnement n’est envisageable que si les propulseurs peuvent €tre
orientés et controlés indépendamment les uns des autres. En particulier, la combinaison
de poussées vectorielles est configurée pour produire un moment de force opposé au
moment de rappel gravitaire exercé sur la structure porteuse, avec une intensité égale
ou supérieure. Ces capacités de vol étendues offrent un large éventail d’applications.
Dans le domaine de la prise de vue par exemple, pour de I’inspection ou de I’imagerie,
un appareil de prise de vue emporté en charge utile par 1’aéronef peut étre dirigé dans
n’importe quelle direction sans que la structure porteuse de 1’aéronef ne fasse €cran.
Lorsque I’aéronef est utilisé pour effectuer des inspections, il peut se rapprocher au
plus pres de la surface a inspecter en se mettant sur la « tranche ». Lorsque 1’aéronef
est utilisé a des fins de publicité ou de communication, il peut effectuer des dé-
placements beaucoup plus « riches » et complexes que ceux attendus d’un hélicoptere
ou d’un dirigeable classique. Les combinaisons de translations et/ou de rotations, en
déplacement ou en vol stationnaire, sont beaucoup plus nombreuses avec un tel

aéronef.
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De préférence, la combinaison de poussées vectorielles autorise des rotations
completes de la structure porteuse respectivement autour de chacun des axes de lacet,
de roulis et de tangage du repere relatif a la structure porteuse, et des translations de la
structure porteuse respectivement selon chacun desdits axes du repere relatif. Avanta-

geusement, un tel aéronef n’utilise pas de gouvernes pour s’orienter.
Selon une possibilité préférée, I’aéronef est un a€rostat. La structure porteuse

comprend typiquement une enveloppe configurée pour contenir un gaz plus léger que

I’air environnant la structure porteuse. Cela permet de compenser ou d’équilibrer par-

tiellement ou totalement la force gravitaire s’exercant sur la structure porteuse. La

poussée vectorielle de chaque propulseur peut €tre diminuée.
Un autre aspect de I’invention concerne un procédé de contrdle de vol d’un tel
aéronef, comprenant au moins un déplacement parmi les déplacements suivants :

. un déplacement en rotation autour de 1’axe de lacet combiné avec un dé-
placement en translation selon une direction d’un plan normal a I’axe de lacet,
I’axe de lacet formant de préférence un angle de 90° avec I’axe de référence.
L’aéronef se déplace typiquement comme une roue dans I’espace de vol. Ce
déplacement de 1’aéronef se fait typiquement selon un axe horizontal,
combiné a une rotation autour d’un axe perpendiculaire a 1’axe horizontal de
déplacement.

. un déplacement en rotation de 180° autour d’un axe de tangage ou de roulis
du repere relatif a la structure porteuse, de sorte a retourner la structure
porteuse tout en restant en vol stationnaire. Un tel déplacement s’apparente a
un retournement « sur place » de ’aéronef. 1l se différencie d’un looping ou
d’un tonneau effectué par un aéronef en mouvement, comme un avion par
exemple).

. un déplacement en translation selon 1’axe de référence Z, I’axe de lacet
formant un angle de 90° avec I’axe de référence Z. L’ aéronef se déplace ty-
piquement en montée et/ou en descente sur la tranche. Cela permet de réduire

la trainée lors des montées/descentes.

BREVE DESCRIPTION DES FIGURES

Les buts, objets, ainsi que les caractéristiques et avantages de 1’invention ressortiront
mieux de la description détaillée de modes de réalisation de cette derniere qui sont
illustrés par les dessins d’accompagnement suivants dans lesquels :

[Fig.1] La [Fig.1] illustre les différents reperes, en I’espece un repere absolu (O, X,
Y, Z) li¢ a ’espace de vol, et un repere relatif (O, x, y, z) 1i€ a la structure porteuse,
selon un mode de réalisation de la présente invention.

[Fig.2] La [Fig.2] illustre en perspective un aéronef selon un mode de réalisation de
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la présente invention.
[Fig.3] La [Fig.3] illustre en perspective un aéronef selon un autre mode de réa-

lisation de la présente invention.

[Fig.4] La [Fig.4] illustre un propulseur li€ a une structure porteuse selon un mode de
réalisation de la présente invention.

[Fig.5] La [Fig.5] illustre en perspective un aéronef selon un autre mode de réa-
lisation de la présente invention.

[Fig.6][Fig.7] Les figures 6 et 7 illustrent en perspective un propulseur selon un
mode de réalisation de la présente invention.

[Fig.8] La [Fig.8] illustre un déplacement d’un aéronef selon un mode de réalisation
de la présente invention.

[Fig.9] La [Fig.9] illustre un déplacement d’un aéronef selon un autre mode de réa-
lisation de la présente invention.

[Fig.10A][Fig.10B][Fig.10C] Les figures 10A a 10C illustrent des étapes d’un dé-
placement d’un a€ronef, selon un mode de réalisation de la présente invention.

Les dessins sont donnés a titre d'exemples et ne sont pas limitatifs de I’invention. Ils
constituent des représentations schématiques de principe destinées a faciliter la com-
préhension de I’invention et ne sont pas nécessairement a 1'échelle des applications
pratiques. En particulier les dimensions des différents éléments (structure porteuse,
enveloppe, propulseurs ...) peuvent varier vis-a-vis des proportions illustrées sur les

schémas de principe.

DESCRIPTION DETAILLEE

Avant d’entamer une revue détaillée de modes de réalisation de I’invention, sont
énoncées ci-apres des caractéristiques optionnelles qui peuvent éventuellement étre
utilisées en association ou alternativement :

Selon un exemple, chaque propulseur est orientable selon n’importe quelle direction
de I’espace. Selon un exemple, la poussée vectorielle de chaque propulseur est
contrdlable individuellement. De préférence, la poussée vectorielle est controlable in-
dividuellement en amplitude et en direction.

Selon un exemple, I’aéronef est configuré pour que la combinaison de poussées vec-
torielles produise un moment de force supérieur au moment de rappel gravitaire exercé
sur la structure porteuse. Cela permet notamment de positionner 1’aéronef en vol sta-
tionnaire.

Selon un exemple, la plage d’angles d’assiette O donnée est comprise entre 0° et 60°.
Selon un exemple, la plage d’angles d’assiette 0 donnée est comprise entre 0° et 90°.
L’aéronef peut ainsi présenter n’importe quel angle d’assiette O en vol stationnaire.

Selon un exemple, les propulseurs sont identiques entre eux et disposés sur la
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structure porteuse de telle sorte que, pour tout angle d’assiette 0 de la plage d’angles
d’assiette 0, la combinaison de poussées vectorielles permet simultanément de contre-
balancer le poids de 1’aéronef et de contrebalancer le moment de rappel gravitaire
exercé sur la structure porteuse.

Selon un exemple, les propulseurs sont identiques entre eux. Selon un exemple,
1’aéronef comprend quatre propulseurs équirépartis sur la structure porteuse. Selon un
exemple, les propulseurs sont diamétralement opposés autour de la structure porteuse,
deux a deux. Selon un exemple, les propulseurs présentent un barycentre définissant un
centre de poussée P, la structure porteuse présente un centre de gravité G, et le centre

de poussée P et le centre de gravité G sont confondus ou séparés d’une distance d telle

que

[Math.1]
;o 1V 2 mgd 2
(5 -1)"+ (57 =1

avec m la masse de I’aéronef, g 'accélération de la pesanteur, T la poussée vec-
torielle maximale exercée par chaque propulseur, et L la distance séparant le centre de
poussée P et chaque propulseur. Lorsque cette condition est vérifiée, la poussée
disponible sur I’ensemble des propulseurs permet typiquement de compenser le
moment de rappel gravitaire qui s’exerce sur I’aéronef et simultanément de le
sustenter. Une telle distance d est ainsi suffisamment faible pour que la combinaison de
poussées vectorielles puisse maintenir la structure porteuse stationnairement selon
n’importe quel angle d’assiette, en particulier lorsque 1’aéronef est sur la tranche,
c’est-a-dire pour un angle d’assiette 0 de 90°. La distance d est de préférence suf-
fisamment faible pour que la combinaison de poussées génere un moment de force
supérieur au moment de rappel gravitaire exercé sur la structure porteuse. La com-
binaison de poussées est configurée pour supporter le poids de 1’aéronef et pour
compenser le moment de rappel gravitaire, de facon a ce que la position stationnaire
puisse étre maintenue selon n’importe quel angle d’assiette.

Selon un exemple, la combinaison de poussées vectorielles autorise des rotations
completes de la structure porteuse respectivement autour de chacun des axes de lacet z,
de roulis x et de tangage y du repere relatif a la structure porteuse, et des translations
de la structure porteuse respectivement selon chacun desdits axes x, y, z du repere
relatif.

Selon un exemple, la structure porteuse comprend une enveloppe configurée pour
contenir un gaz plus léger que I’air environnant la structure porteuse. Cela permet de
compenser au moins en partie le poids de la structure porteuse et/ou de 1’aéronef.
L’aéronef est typiquement dans ce cas un aérostat. La structure porteuse présente ainsi

typiquement un centre de flottaison F. Selon un exemple, le centre de poussée P et le
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centre de flottaison F sont sensiblement confondus. Dans le cas ot le centre de
flottaison F et le centre de gravité G sont confondus ou séparés d’une distance d, la
formule [Math1] ci-dessus est applicable. Une partie du poids est déchargé du fait de la
flottabilité de I’aérostat. Pour le dimensionnement des propulseurs, il est ainsi possible
d’introduire une masse m’ « virtuelle » dans la formule [Math1], strictement inférieure
a m, pour tenir compte de la flottabilité de 1’ aérostat.

Selon un exemple, I’enveloppe présente une symétrie de révolution autour de 1’axe
de lacet du repere relatif a la structure porteuse.

Selon un exemple, I’enveloppe présente une forme torique définissant un volume
central. Selon un exemple, le volume central est au moins en partie occupé par une
charge utile. Selon un exemple, le volume central est configuré pour accueillir une
charge utile. De préférence, 1'aéronef comprend des moyens de réception (plateforme,
boucle d’attache, poutres) permettant de loger une charge utile au sein du volume
central. Selon un exemple, la charge utile est intégralement logée a I’intérieur du
volume central. Ainsi, la charge utile ne forme pas saillie en dehors du volume central.
Selon un exemple, le volume central est au moins en partie caréné.

Selon un exemple, chacun des propulseurs comprend un bati et quatre hélices fixées
sur le bati, chaque hélice étant contrdlable indépendamment des autres hélices, le bati
étant articulé vis-a-vis de la structure porteuse avec deux degrés de liberté en rotation.
De préférence le bati est articulé vis-a-vis de la structure porteuse par I’intermédiaire
d’une liaison sphérique a doigt.

Selon un exemple, I’aéronef comprend trois premiers propulseurs définissant un
premier plan P1, et trois deuxiemes propulseurs définissant un deuxi¢me plan P2
parallele au premier plan P1. Selon un exemple, les trois premiers propulseurs du
premier plan P1 sont répartis a 120° les uns des autres autour de 1’axe de lacet du
repere relatif a la structure porteuse, les trois deuxiemes propulseurs du deuxi¢me plan
P2 sont répartis a 120° les uns des autres autour dudit axe de lacet, et les trois premiers
propulseurs du premier plan P1 sont décalés de 60° autour de I’axe de lacet vis-a-vis
des trois deuxiemes propulseurs du deuxi¢me plan P2.

Selon un exemple, les premier et deuxieme plans P1, P2 sont situés a égale distance
de part et d’autre d’un plan d’équateur de la structure porteuse, le plan d’équateur étant
normal a I’axe de lacet du repere relatif a la structure porteuse.

Selon un exemple, les propulseurs sont tous dans un méme plan PO parallele a un
plan d’équateur de la structure porteuse, le plan d’équateur étant normal a I’axe de
lacet du repere relatif a la structure porteuse, ledit plan pO étant de préférence situé a
une distance non nulle du plan d’équateur. Cela permet par exemple de faciliter ’acces
aux propulseurs lorsque 1’aéronef est au sol, par exemple pour la maintenance.

Selon un exemple, I’aéronef comprend typiquement un systeme de contrdle
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configuré pour contrdler les propulseurs, en orientation et en poussée. Selon un
exemple le systeme de contrdle est configuré pour contrdler les propulseurs de sorte a
stabiliser I’assiette de 1’aéronef, de préférence de manicre automatique c’est-a-dire sans
intervention humaine.

Selon un exemple I’aéronef comprend au moins un capteur dit capteur d’assiette,
configuré pour mesurer au moins un parametre relatif a 1’assiette de 1’aéronef.

Sauf incompatibilité, il est entendu que I’ensemble des caractéristiques op-
tionnelles ci-dessus peuvent étre combinées de fagon a former un mode de réalisation
qui n’est pas nécessairement illustré ou décrit. Un tel mode de réalisation n’est
évidemment pas exclu de I’invention. Les caractéristiques d’un aspect de I’invention,
par exemple 1’aéronef, peuvent étre adaptées mutatis mutandis a un autre aspect de
I’invention, par exemple le procédé de vol.

Il est précisé que, dans le cadre de la présente invention, les termes « sur »,

« surmonte », « recouvre », « sous-jacent », en « vis-a-vis » et leurs équivalents ne si-
gnifient pas forcément « au contact de ».

On entend par un élément, « a base » d’un matériau A, un élément comprenant ce
matériau A uniquement ou ce matériau A et éventuellement d’autres matériaux, par
exemple des éléments d’alliage. Ainsi, une structure porteuse a base de carbone
s’entend typiquement d’une structure porteuse a base de fibres de carbone et d’un liant.
Une structure porteuse a base d’aluminium s’entend d’une structure porteuse a base
d’aluminium ou d’alliage d’aluminium. Une enveloppe a base de nylon ou de kevlar
peut comprendre le polymere seul ou le polymere avec des renforts ou des additifs.

Plusieurs modes de réalisation de 1’invention mettant en ceuvre des étapes suc-
cessives du procédé de contréle de vol sont décrits ci-apres. Sauf mention explicite,

I’ adjectif « successif » n’implique pas nécessairement, méme si cela est généralement
préféré, que les étapes se suivent immédiatement, des étapes intermédiaires pouvant les
séparer.

Par ailleurs, le terme « étape » s’entend de la réalisation d’une partie du procédé, et
peut désigner un ensemble de sous-étapes.

Par ailleurs, le terme « étape » ne signifie pas obligatoirement que les actions menées
durant une étape soient simultanées ou immédiatement successives. Certaines actions
d’une premicre étape peuvent notamment étre suivies d’actions liées a une étape
différente, et d’autres actions de la premiere €tape peuvent €tre reprises ensuite. Ainsi,
le terme étape ne s’entend pas forcément d’actions unitaires et inséparables dans le
temps et dans I’enchainement des phases du procédé.

Un repere relatif a la structure porteuse, de préférence orthonormé, et comprenant les
axes X, y, z est représenté sur les figures annexées. Un repere absolu, de préférence or-

thonormé, et comprenant les axes X, Y, Z est également utilisé dans la présente
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demande.

Les termes « vertical », « verticalement » se réferent a une direction selon Z. Les
termes relatifs « sur », « surmonte », « sous », « sous-jacent », « intercalé » se réferent
a des positions prises selon la direction z.

Le repere absolu (O, X, Y, Z) correspond au repere de 1’espace de vol. En pratique
c'est le repere li€ au sol. X et Y sont typiquement orientés selon des points cardinaux,
par exemple X est orienté au nord, et Y est orienté a 1’ouest. Z est orienté
« verticalement ». Ce repere permet de déterminer la position et le déplacement de
1’aéronef vis-a-vis du sol.

Le repere (O, x, y, z) relatif a I'aéronef permet de déterminer 1’orientation de
I’aéronef vis-a-vis du repere absolu. L axe x est orienté par convention vers « l'avant »
de I’aéronef, I’axe y vers la gauche de I’aéronef.

Le cap de I’aéronef est défini par ’angle entre I’axe x et I’axe X de référence.

L'assiette de I’aéronef est définie par I’angle O entre I’axe z et ’axe Z de référence.

L'inclinaison de 1’aéronef est définie par I’angle entre ’axe y et ’axe Y de référence.

L’axe z est dit axe de lacet, I’axe x est dit axe de roulis et I’axe y est dit axe de
tangage.

Dans le cadre de la présente invention, on entend par « stationnaire », « vol sta-
tionnaire » ou « stationnairement » la capacité a maintenir une position immobile dans
le repere absolu, en dehors des aléas liés aux conditions météorologiques (rafales de
vent, trous d’air etc). En particulier un aéronef en vol stationnaire ne se déplace pas en
translation dans le repere absolu. Des aéronefs tels qu’un hélicoptere ou un avion ne
peuvent pas effectuer de manceuvres de looping ou de tonneau de fagon stationnaire.

On entend par « poussée vectorielle » une poussée fournie par I’un des propulseur,
définie en intensité et en direction, représentable par un vecteur force. Dans la suite, les
termes « poussée vectorielle » ou « poussée » sont employés en synonymes, indif-
féremment.

Le moment de rappel gravitaire est déterminé par rapport au centre de gravité de
I’aéronef. Le moment de force résultant de la combinaison des poussées vectorielles
est déterminé par rapport au centre de poussée, ¢’est-a-dire par rapport au barycentre
des propulseurs.

Le centre de poussée n’est pas nécessairement confondu avec le centre de gravité ou
le centre de flottaison. Le centre de flottaison correspond au point auquel s'exerce la
poussée d’ Archimede. Dans la suite cependant, pour des raisons d’intelligibilité et de
concision, le centre de poussée et le centre de flottaison sont considérés comme
confondus. Cela ne limite pas les modes de réalisation de 1’aéronef a une telle confi-
guration. D’autres modes de réalisation peuvent €tre envisagés.

Une application particuliere de 1’invention concerne un aéronef, plus particu-
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licrement un aérostat, ayant la capacité d’effectuer tous les mouvements de translation
et de rotation dans le référentiel absolu, et tous les mouvements de rotation autour des
trois axes du repere relatif, indépendamment ou en combinaison. Un tel aéronef peut
avantageusement se placer dans toutes les positions vis-a-vis du repere absolu, de
facon statique ou dynamique.

La [Fig.1] illustre schématiquement le repere absolu O, X, Y, Z et le repere relatif O,
X, Yy, z. L’angle 0 formé entre I’axe Z du repere absolu et ’axe z du repere relatif
correspond a I’angle d’assiette de 1’aéronef. Par convention, I’avant de I’aéronef est
dirigé selon I’axe x du repere relatif, méme si, dans le cas pratique d’un aéronef de
forme toroidale tel qu’illustré en [Fig.1], ’avant n’est pas nécessairement clairement
identifiable. Les positions de 1’aéronef sont déterminées dans le repere absolu O, X, Y,
Z. L’ aéronef peut se déplacer en translation et/ou en rotation selon les axes X, Y, Z du
repere absolu. L’aéronef peut également effectuer, pour une position fixe donnée du
repere absolu O, X, Y, Z, une ou plusieurs rotations autour des axes x, y, z du repere
relatif.

Dans la suite, seul le repere relatif O, x, y, z est représenté sur les figures, par souci
de clarté.

La [Fig.2] illustre un aéronef selon un premier mode de réalisation de 1’invention.
L’aéronef présente de préférence une dimension en hauteur selon z inférieure aux di-
mensions selon x et y. D’un point de vue aérodynamique, cela facilite les déplacements
de I’aéronef parallelement au plan xy. Dans cet exemple, 1’aéronef est typiquement un
aérostat. L’aéronef comprend ici une structure porteuse 1 formée par une enveloppe 10
de forme toroidale. L’enveloppe 10 comprend typiquement un gaz porteur plus léger
que 1’air, par exemple de I’hélium, qui confere a I’aérostat une certaine flottabilité. La
poussée d’ Archimede qui s’exerce sur 1’aérostat peut étre vue comme une force
appliquée au centre de flottaison F. L’enveloppe 10 peut présenter différentes formes,
avec ou sans symétrie de révolution autour de 1’axe z, par exemple une forme ovale ou
ovoide, discoidale, triangulaire, polygonale etc.

Alternativement, la structure porteuse 1 peut étre dépourvue d’enveloppe 10.
L’aéronef correspond typiquement dans ce cas a un aérodyne. La structure porteuse 1
peut s’apparenter a un fuselage ou a un béti, caréné ou non. La structure porteuse 1
peut comprendre des €léments favorisant I’aérodynamique de I’aéronef.

La structure porteuse 1 est notamment configurée pour porter les propulseurs 21, 22,
23 de I’aéronef. Les propulseurs 21, 22, 23 sont donc solidaires de la structure porteuse
1 par une liaison qui est détaillée dans la suite. L’aéronef comprend au moins trois pro-
pulseurs 21, 22, 23. Selon un exemple, I’aéronef peut comprendre quatre propulseurs.
Selon un autre exemple, I’aéronef peut comprendre six propulseurs. Selon une pos-

sibilité, les propulseurs sont dans un méme plan, régulicrement distribués autour de
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I’axe z. Selon une autre possibilité, les propulseurs ne sont pas tous dans le méme plan,
et/ou ne sont pas régulierement distribués autour de 1’axe z. Des exemples particuliers
sont décrits dans la suite, de fagon non limitative. D’autres configurations ou dis-
positions de propulseurs peuvent étre envisagées, sans se départir du principe de
I’invention.

Chacun des propulseurs 21, 22, 23 est configuré pour générer une poussée vectorielle
selon différentes directions. La combinaison des poussées vectorielles des propulseurs
21, 22, 23 peut étre vue comme une force, et un moment de force, appliqués au centre
de poussée P. Les propulseurs 21, 22, 23 sont typiquement contrdlés en orientation et
en poussée par un systeme de contrdle embarqué ou a distance. Les propulseurs 21, 22,
23 sont orientables indépendamment les uns des autres vis-a-vis de la structure
porteuse 1. Leurs poussées peuvent étre contrlées indépendamment les unes des
autres. Le controle indépendant des différentes poussées et orientations des propulseurs
21, 22, 23 permet avantageusement de déplacer ou de mouvoir I’aéronef selon
n’importe quelle rotation dans le repere relatif O, x, y, z, et/ou selon n’importe quelle
translation et/ou rotation dans le repere absolu O, X, Y, Z. Le contréle indépendant des
différentes poussées et orientations des propulseurs 21, 22, 23 permet avantageusement
de maintenir n’importe quel angle d’assiette 0 en déplacement ou en vol stationnaire.
L’ aéronef peut typiquement comprendre un capteur d’assiette configuré pour dé-
terminer I’assiette de 1’aéronef en temps réel.

La structure porteuse 1 peut étre configurée pour porter une charge utile 12. Selon
une possibilité, cette charge utile 12 est logée au centre de la structure porteuse 1. Par
exemple, la charge utile 12 est logée dans le volume central 11 délimité par
I’enveloppe 10 de forme toroidale, comme illustré a la [Fig.2]. La charge utile 12 peut
étre dédiée a des instruments de prise de vue ou d’acquisition de données. Elle peut
étre dédiée au transport de fret ou a la diffusion d’informations. D’autres applications
peuvent étre envisagées.

Dans le cas illustré a la [Fig.2], le centre de gravité G, le centre de poussée P et le
centre de flottaison F sont sensiblement confondus, du fait notamment de la conception
symétrique de la structure porteuse 1 et/ou de 1’enveloppe 10.

La [Fig.3] illustre un aéronef selon un deuxi¢éme mode de réalisation de 1’invention.
Ce deuxieme mode de réalisation différe du premier mode de réalisation essen-
tiellement en ce que le volume au centre de I’enveloppe 10 toroidale, est au moins en
partie clos par un ou des éléments 13 de carénage, de part et d’autre de I’enveloppe
selon z. Cela permet d’améliorer 1’aérodynamisme de 1’aéronef, en favorisant un
écoulement d’air laminaire parallelement a ces éléments 13 de carénage. Une partie de
la charge utile 12 peut sortir au travers d’un ou des éléments 13 de carénage, par

exemple pour éviter d’occulter un objectif de caméra. Le volume central clos peut étre
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mis a profit pour augmenter le volume de gaz porteur disponible et/ou loger un
systeme de compensation de I’expansion du gaz porteur, de type ballonnet.

Dans le cas illustré a la [Fig.3], le centre de poussée P et le centre de flottaison F
restent sensiblement confondus. Le centre de gravité G n’est plus confondu avec le
centre de poussée P et le centre de flottaison F, du fait de la partie en saillie de la
charge utile 12°. Le centre de gravité G est ainsi séparé du centre de flottaison F par
une distance d. La poussée d’Archimede, qui est une premiere force verticale orientée
vers le haut, s’applique au centre de flottaison F. Le poids de I’ aérostat, qui est une
deuxieme force verticale orientée vers le bas, s’applique au centre de gravit€ G. Le
couple de force issu de ces premiere et deuxieéme forces génere typiquement un
moment de rappel gravitaire de valeur m.g.d.sin(0) par rapport au centre de flottaison
F, m étant 1a masse de 1’aéronef et g I’accélération de la pesanteur. Les propulseurs 21,
22, 23 peuvent €tre orientés de facon a générer un moment de force visant a compenser
le moment de rappel gravitaire. Selon un exemple, le moment de force maximal généré
par deux propulseurs diamétralement opposés, générant chacun une poussée maximale
T, et distants du centre de poussée P d’une distance L, correspond a 2.L.T. Pour que le
moment de rappel gravitaire puisse étre compensé par ce moment de force maximal
pour un angle d’assiette 0 quelconque, il faut que m.g.d < 2.L..T. Le dimensionnement
de I’aéronef est de préférence effectué de maniere a satisfaire ces conditions. La
distance d est en particulier choisie suffisamment petite, d < 2.L.T/m.g, pour permettre
une compensation du moment de rappel gravitaire par le moment de force généré par
les propulseurs de I’aéronef. La poussée maximale T des propulseurs 21, 22, 23 est a
déterminer notamment en fonction de la masse m de 1’aéronef. Selon un exemple, la
poussée T maximale de chaque propulseur est de 1’ordre de quelques centaines de
Newton (N), par exemple de 1’ordre de 300 N. Dans le cas ol I’aéronef est configuré
pour pouvoir maintenir en vol stationnaire un angle d’assiette 0 dans une gamme
restreinte entre 0 et Omax, il suffit que la relation m.g.d.sin(Omax) < 2.L.T soit sa-
tisfaite. Dans le cas d’un angle Omax < 90°, par exemple Omax = 60°, 1a poussée
maximale T de chaque propulseur peut ainsi étre réduite.

La [Fig.4] illustre un propulseur 23 monté sur ’enveloppe 10 par I’intermédiaire
d’un bras de liaison 31 et de suspentes rigides 61a, 61b. Selon une possibilité illustrée,
les suspentes rigides 61a « supérieures » sont plus longues que les suspentes rigides
61b « inférieures ». Le plan PO des propulseurs est alors décalé sous le plan médian M
de I’aéronef, appelé également plan d’équateur. L’acces aux propulseurs depuis le sol
est simplifi€. Cela facilite la maintenance des propulseurs.

Dans I’exemple illustré, I’aéronef comprend trois propulseurs 21, 22, 23 répartis a
120° les uns des autres autour de 1’axe z. Selon une autre possibilité, 1’aéronef

comprend quatre propulseurs dans un méme plan, répartis a 90° les uns des autres
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autour de I’axe z. Selon une autre possibilité, I’aéronef comprend quatre propulseurs
répartis dans deux plans paralleles au plan d’équateur M de 1’aéronef. Selon une autre
possibilité illustrée a la [Fig.5], I’aéronef comprend six propulseurs répartis dans deux
plans P1, P2 paralleles au plan d’équateur M de I’aéronef. Par exemple, trois pro-
pulseurs 21, 22, 23 sont répartis dans le premier plan P1 a 120° les uns des autres
autour de I’axe z, trois autres propulseurs 24, 25, 26 sont répartis dans le deuxiéme
plan P2 a 120° les uns des autres autour de ’axe z, et les propulseurs 21, 22, 23 du
premier plan P1 sont décal€s de 60°, autour de I’axe z, vis-a-vis des propulseurs 24, 25,
26 du deuxieme plan P2. D’autres configurations sont également possibles. Les pro-
pulseurs ne sont pas nécessairement équirépartis autour de 1’axe z. Le nombre et la dis-
position des propulseurs peuvent varier.

La [Fig.6] illustre un mode de réalisation particulier d’un propulseur 21, 22, 23. Dans
cet exemple, les propulseurs 21, 22, 23 comprennent quatre hélices 41, 42, 43, 44
fixées sur un bati 40, et le bati 40 est monté par une liaison 30 sphérique a doigt sur le
bras de liaison 31. Cela autorise deux degrés de liberté en rotation, autour des axes U,
V, pour le bati 40 vis-a-vis du bras de liaison 31 et, par conséquent, vis-a-vis de la
structure porteuse. Selon une possibilité préférée, le bati 40 est monté libre vis-a-vis du
bras de liaison 31, et les quatre hélices 41, 42, 43, 44 sont pilotées indépendamment les
unes des autres pour orienter le bati 40 vis-a-vis du bras de liaison 31. L'orientation et
la modulation de I'amplitude de la poussée du propulseur sont alors obtenues en
modulant indépendamment la vitesse de rotation des quatre hélices 41, 42, 43, 44.
Selon une autre possibilité, I’orientation du bati 40 vis-a-vis du bras de liaison 31 est
contrdlée par le biais de vérins et/ou d’engrenages au niveau de la liaison 30. La
vitesse de rotation peut alors €tre identique pour les quatre hélices 41, 42, 43, 44. Dans
ce cas, seule I'amplitude de la poussée du propulseur est modulée par la vitesse de
rotation des quatre hélices 41, 42, 43, 44.

La [Fig.7] illustre plus en détail la liaison 30 vis-a-vis du bras de liaison 31. Un ou
des logements 50 pour batteries 51 sont de préférence prévus, par exemple sur le bati
40, pour alimenter les hélices 41, 42, 43, 44. Les logements 50 pour batteries 51 sont
de préférence montés a proximité de la liaison 30, pour minimiser I’inertie du bati 40
1i€ au poids des batteries 51, lors de I’orientation du bati 40 vis-a-vis du bras de liaison
31. L’équilibre des masses autour du point central de rotation est optimis€.

Dans ce mode de réalisation du propulseur, la poussée du propulseur, résultant de la
poussée des quatre hélices 41, 42, 43, 44, s’applique typiquement au niveau de la
liaison 30. D’autres types de propulseur peuvent étre envisagés, par exemple des
turbines.

Les figures 8, 9, 10A-10C illustrent différents modes de déplacement et de controle

de vol de I’ aéronef.
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Comme illustré a la [Fig.8], I’aéronef peut se positionner « sur la tranche »,
c’est-a-dire de fagon a ce que le plan xy du repere relatif soit sensiblement parallele a
I’axe vertical Z du repere absolu. L’aéronef peut ensuite se déplacer sur la tranche
selon n’importe quelle direction de I’espace de vol, par exemple dans le plan XY du
repere absolu, comme illustré. L’aéronef peut notamment se déplacer sur la tranche
selon I’axe vertical Z, en montée ou en descente. Cela minimise la trainée liée a ce dé-
placement vertical. L’énergie nécessaire au déplacement est ainsi diminuée.

Comme illustré a la [Fig.9], I’aéronef peut se positionner sur la tranche et effectuer
une combinaison de rotation autour de I’axe z et de translation selon 1’axe de référence
X. L’aéronef se déplace alors en « roulant » virtuellement, comme une roue.

Comme illustré aux figures 10A, 10B, 10C, 1’aéronef peut effectuer une rotation sur
lui-méme a 180° de fagon a se retourner, soit sur une position fixe du repere absolu,
soit en déplacement dans le repere absolu. Cela permet par exemple d’orienter la
charge utile 12 — typiquement une caméra — vers le haut sans que celle-ci ne soit
écrantée par 1’aéronef. Cela améliore la possibilité de prise de vue vers le haut, par
exemple pour une inspection sous un pont.

De ce qui précede, il apparait clairement qu’un tel aéronef présente des capacités de
vol accrues, exploitables dans de nombreux domaines d’application tels que, par
exemple et de facon non limitative, la prise de vue, I’inspection, I’imagerie, la commu-
nication, la publicité etc.

L’invention n’est pas limitée aux modes de réalisation précédemment décrits. En par-
ticulier, différentes formes de structure porteuse peuvent étre envisagées, sans se

départir du principe décrit dans cette demande.
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Revendications

Aéronef comprenant une structure porteuse (1) et au moins trois pro-
pulseurs (21, 22, 23) non colinéaires, solidaires de la structure porteuse
(1), chaque propulseur (21, 22, 23) étant configuré pour générer une
poussée vectorielle selon au moins une direction, ledit aéronef étant ca-
ractérisé en ce que chaque propulseur (21, 22, 23) est orientable indé-
pendamment des autres propulseurs(21, 22, 23), de manicre a former
une combinaison de poussées vectorielles telle que la structure porteuse
(1) puisse étre maintenue de facon stationnaire selon n’importe quel
angle d’assiette 0, pour une plage d’angles d’assiette 0 donnée, 1’angle
d’assiette O étant défini entre un axe de lacet (z) d’un repere (O, x, y, z)
relatif a la structure porteuse (1) et un axe de référence (Z) d’un repere
absolu (O, X, Y, Z).

Aéronef selon la revendication précédente dans lequel chaque
propulseur (21, 22, 23) est orientable selon n’importe quelle direction de
I’espace, et dans lequel la poussée vectorielle de chaque propulseur (21,
22, 23) est contrdlable individuellement.

Aéronef selon 1’une quelconque des revendications précédentes
configuré pour que la combinaison de poussées vectorielles produise un
moment de force supérieur au moment de rappel gravitaire exercé sur la
structure porteuse (1).

Aéronef selon 1’une quelconque des revendications précédentes dans
lequel la plage d’angles d’assiette O donnée est comprise entre 0° et 90°.
Aéronef selon 1’une quelconque des revendications précédentes dans
lequel les propulseurs (21, 22, 23) sont identiques entre eux et disposés
sur la structure porteuse (1) de telle sorte que, pour tout angle d’assiette
0 de la plage d’angles d’assiette 0, la combinaison de poussées vec-
torielles permet simultanément de contrebalancer le poids de 1’aéronef et
de contrebalancer le moment de rappel gravitaire exercé sur la structure
porteuse (1).

Aéronef selon 1’une quelconque des revendications précédentes dans
lequel les propulseurs (21, 22, 23) sont identiques entre eux et
présentent un barycentre définissant un centre de poussée P, la structure
porteuse (1) présentant un centre de gravité G, tel que le centre de
poussée P et le centre de gravité G sont confondus ou séparés d’une

distance d telle que :
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avec m la masse de I’aéronef, g l'accélération de la pesanteur, T la
poussée vectorielle maximale exercée par chaque propulseur, et L la
distance séparant le centre de poussée P et chaque propulseur (21, 22,
23).

Aéronef selon 1’une quelconque des revendications précédentes dans
lequel la combinaison de poussées vectorielles autorise des rotations
completes de la structure porteuse (1) respectivement autour de chacun
des axes de lacet (z), de roulis (x) et de tangage (y) du repere relatif a la
structure porteuse (1), et des translations de la structure porteuse (1) res-
pectivement selon chacun desdits axes (X, y, z) du repere relatif.
Aéronef selon 1’une quelconque des revendications précédentes dans
lequel la structure porteuse (1) comprend une enveloppe (10) configurée
pour contenir un gaz plus 1éger que 1’air environnant la structure
porteuse (1).

Aéronef selon I’'une quelconque des revendications 6 a 7 dans lequel
I’enveloppe (10) présente une symétrie de révolution autour de I’axe de
lacet (z) du repere relatif a la structure porteuse (1).

Aéronef selon I’'une quelconque des revendications 6 a 8 dans lequel
I’enveloppe (10) présente une forme torique définissant un volume
central (11), et dans lequel le volume central (11) est au moins en partie
occupé par une charge utile (12, 127).

Aéronef selon 1’une quelconque des revendications précédentes dans
lequel chacun des propulseurs (21, 22, 23) comprend un bati (40) et
quatre hélices (41, 42, 43, 44) fixées sur le bati (40), chaque hélice (41,
42,43, 44) étant controlable indépendamment des autres hélices, et le
bati (40) étant articulé vis-a-vis de la structure porteuse (1) avec deux
degrés de liberté en rotation, de préférence par I’intermédiaire d’une
liaison (30) sphérique a doigt.

Aéronef selon 1’une quelconque des revendications précédentes
comprenant trois premiers propulseurs définissant un premier plan P1, et
trois deuxiemes propulseurs définissant un deuxi¢me plan P2 parallele
au premier plan P1, et dans lequel les trois premiers propulseurs du
premier plan P1 sont répartis a 120° les uns des autres autour de 1’axe de
lacet (z) du repere relatif a la structure porteuse (1), les trois deuxiemes
propulseurs du deuxieme plan P2 sont répartis a 120° les uns des autres
autour dudit axe de lacet (z), et les trois premiers propulseurs du premier
plan P1 sont décalés de 60° autour de 1’axe de lacet (z) vis-a-vis des

trois deuxiemes propulseurs du deuxieme plan P2.
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Aéronef selon la revendication précédente dans lequel les premier et
deuxieme plans P1, P2 sont situés a égale distance de part et d’autre
d’un plan d’équateur (M) de la structure porteuse (1), le plan d’équateur
(M) étant normal a I’axe de lacet (z) du repere relatif a la structure
porteuse (1).

Aéronef selon I’'une quelconque des revendications 1 a 10 dans lequel
les propulseurs (21, 22, 23) sont tous dans un méme plan PO parallele a
un plan d’équateur (M) de la structure porteuse (1), le plan d’équateur
(M) étant normal a I’axe de lacet (z) du repere relatif a la structure
porteuse (1), ledit plan PO étant de préférence situé a une distance non
nulle du plan d’équateur (M).

Aéronef selon 1’une quelconque des revendications précédentes
comprenant au moins un capteur dit capteur d’assiette, configuré pour
mesurer au moins un parametre relatif a 1’assiette de 1’aéronef.

Procédé de contrdle de vol d’un aéronef selon 1’une quelconque des re-
vendications précédentes, comprenant au moins un déplacement parmi

les déplacements suivants :

. un déplacement en rotation autour de 1’axe de lacet (z)
combiné avec un déplacement en translation selon une
direction d’un plan normal a 1’axe de lacet (z), I’axe de lacet
(z) formant de préférence un angle de 90° avec ’axe de
référence (7).

. un déplacement en rotation de 180° autour d’un axe de
tangage (y) du repere relatif a la structure porteuse (1), de
sorte a retourner la structure porteuse (1) tout en restant en vol
stationnaire.

. un déplacement en translation selon 1’axe de référence (Z),
I’axe de lacet (z) formant un angle de 90° avec I’axe de

référence (7).
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[Fig. 3]

1,10

s
ey

FIG. 3

[Fig. 4]

6la

LM

s --_.v-!-,-l?’,- N T N e R i, B e A7

FIG. 4



3/6

[Fig. 5]

py Pl

TR
&

H
H
; : :
v i ;
i ; :
ke H :
4 . ‘
2 - .
§ !
d £ :
v w
1 H
: H
H !
H i
i H
: i
“ [
H 7
¢
i
H
i

FIG. 5

[Fig. 6]

FIG. &



4/6

[Fig. 7]

IR

50 30 31

51

FIG. 7

[Fig. 8]

FIG. 8



5/6

[Fig. 9]
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