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(57) Abrege/Abstract:
La presente invention concerne un rotor arriere de giravion comportant au moins deux éleéments de pale (1), chaque élément de
pale (1) etant apte a pivoter autour d'un axe Z de variation d'un pas collectif pour faire varier ledit pas collectif de chague element de
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en 2914 331
(13) A1

(57) Abrege(suite)/Abstract(continued):

pale dudit rotor arriere, chaque élement de pale (1) comportant au moins une masse de compensation (2) comportant une
protubérance (4) emergeant sensiblement perpendiculairement a un axe principal d'inertie (5) dudit element de pale (1), ledit axe
principal d'inertie (5) étant parallele a une direction longitudinale de I'element de pale. Conformement a linvention, le rotor se
caractérise en ce gue la masse de compensation (2) comporte une portion deformable (6), mobile par rapport a la protubérance
(4) dans un plan P parallele a ['axe principal d'inertie (5) de I'élement de pale (1).
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« Rotor arriére de giravion, giravion équipé d'un tel rotor arriere et
procédé d'équilibrage statique et/ou dynamique d’un rotor arriére_de

giravion »

ABREGE DESCRIPTIF

La présente invention concerne un rotor arriere de giravion
comportant au moins deux éléments de pale (1), chagque élement de
pale (1) étant apte a pivoter autour d'un axe £ de variation d'un pas
collectif pour faire varier ledit pas collectif de chaque élément de pale
dudit rotor arriére, chaque élément de pale (1) comportant au moins
une masse de compensation (2) comportant une protubérance (4)
émergeant sensiblement perpendiculairement a un axe principal
d’inertie (5) dudit élément de pale (1), ledit axe principal d'inertie (5)

étant paralléle a une direction longitudinale de I'élément de pale.

Conformément a 'invention, le rotor se caractéerise en ce que la
masse de compensation (2) comporte une portion déformable (6),
mobile par rapport a la protubérance (4) dans un plan P parallele a

I’axe principal d'inertie (5) de I'élément de pale (1).
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« Rotor arriére de giravion, giravion equipé d’un tel rotor arriere et

vrocédé d'équilibrage statique et/ou dvnamique d'un rotor arriere de

iravion »

La présente invention concerne un rotor arriere de giravion. kEn
outre, le terme de giravion est utilisé dans la demande de fagon a
décrire tout type d'aéronef a voilure tournante tel que notamment les

hélicopteres.

Un tel rotor arriére est également dans la pratique courante
désigné par le terme de rotor "anticouple” puisqu’il permet d'exercer
un couple pour s'opposer au mouvement de rotation en lacet produit
par un rotor principal, lequel permet la sustentation et la propulsion

de {'aéronef.

Ainsi, le rotor arriére d'un giravion comporte géneralement un
axe de rotation sensiblement horizontal et peut étre indifféeremment
intégré ou externe au fuselage du giravion. Dans le cas ou |e rotor est
intégré au fuselage, on le désigne alors sous le vocable de rotor

arriére caréné ou de Fenestron®.

Par ailleurs, le rotor arriére peut comporter au moins deux pales
agencées symétriquement autour de I'axe de rotation du rotor.
Chaque pale est mobile en rotation autour d’un axe dit "de pas” pour
permettre de réaliser une variation de I'angle d'incidence des pales
par rapport a l'air environnant et ainsi faire varier la pousséee du
rotor. Une telle variation peut notamment étre réalisée lorsque le
pilote de l'aéronef souhaite modifier I'angle de lacet décrit par
I'aéronef, ou plus simplement lorsque qu'il augmente la puissance du

rotor principal et par suite la valeur du couple en lacet.
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En outre, pour faire varier I'angle de pas, le pilote actionne des
pedales d'un palonnier permettant d’actionner la tige d'une
servocommande de rotor arriere connectée hydrauliquement a un
plateau de commande. Ce plateau de commande est quant a lui
mobile en translation selon une direction parallele a |'axe de rotation
du rotor. La manceuvre des pédales, d'une butée a l'autre, fait varier
le pas des pales du rotor anticouple, par l'intermediaire de chaque
bielle reliant ledit plateau a chaque pale, selon un angle qui peut étre
par exemple compris entre - 8° et + 23° autour d'une position a plat
de 0°.

En vol, dés que la poussée du rotor n'est plus nulle, c'est-a-dire
que l'angle de pas est différent de 0°, un couple de rappel a plat des
pales s'exerce sur les pales et tend a ramener I'angle de pas a 0°. En
effet, lorsqu’un rotor est en rotation, les forces centrifuges agissant
sur chaque élément de pale ont pour effet de s'opposer a toute
variation du pas et de ramener les pales dans le plan de rotation.

Pour calculer le couple résultant M s’exergant sur les pales, on peut
se référer a la littérature connue a ce sujet, et par exemple, on peut
considérer un élément de masse dm de la pale, situé a une distance
r' du centre du rotor. Alors, la force centrifuge agissant sur cet

élément a pour valeur :
dF = Q%r.dm
ol Q) est la vitesse angulaire du rotor.

Cette force élémentaire peut alors se decomposer en une
composante dF; parallele a l'axe de pas et une composante dF;

perpendiculaire a l'axe de pas. La composante dF; a alors pour

valeur :
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dF1 = dF.sin, = Q% r'sing.dm = Q% x.dm

ou x est la distance séparant I'élément de pale considéeré a |'axe de

pas.

La composante dF, est alors située a une distance y du plan pour
lequel I'angle de pas général B est nul, engendrant ainsi un couple
elementaire dM tendant a ramener la pale a plat, c’'est-a-dire dans un

plan xOz.

Or si on admet que le centre de gravité G de |la section de pale
est situé sur l'axe de pas, la valeur de ce couple elémentaire est

donnée par l'expression :
dM = Q% x.y.dm

et le couple résultant M s’écrit :

C2
M = Qz.f x.y.dm
~C1
avec C1 et C2 correspondant respectivement aux projections
orthogonales sur un axe Ox d’un bord d’'attaque de la section de pale

au point G et d'un bord de fuite de la section de pale au point G.

Avec l'assistance hydraulique, et plus particulierement grace a

la servocommande, on peut contrer cet effet de "rappel a plat" du
rotor et ainsi annuler la réversibilité de la commande. Cependant, en

cas de défaillance de cette assistance hydraulique, qui peut par
exemple émaner d'une fuite dans le circuit hydraulique ou encore
d’'une panne d'une pompe hydraulique, l'effort nécessaire pour

mancauvrer les pédales devient brusquement tres important.
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Pour cette raison, il a été installé, en parallele a |la
servocommande arriére, un dispositif hydraulique additionnel de
sécurité, appelé "compensateur d’efforts" en lacet, qui permet de
délester la majeure partie de la force de rétroaction aérodynamique
générée par le rotor de queue. Un tel compensateur d'efforts permet
en effet de générer une force s’opposant a la force de rappel a plat
s'exercant sur les pales. Ce compensateur d’efforts comporte ainsi un
accumulateur de pression hydraulique indépendant du circuit principal
hydraulique d’assistance et un levier de commande visant a
démultiplier la course de déplacement d'un piston de vérin connecte
hydrauliqguement a I'accumulateur de pression pour creer un “ressort

a pente négative”.

Cependant, un tel compensateur d'efforts intégre également de
nombreux organes hydrauliques qui peuvent eux aussi subir une
avarie. Une fuite dans le compensateur d’efforts empécherait alors de
oroduire la force nécessaire pour s'opposer a la force de rappel a

plat.

Il pourrait ainsi en résulter un blocage du systeme de

commande de variation du pas du rotor arriére. En effet, en cas de
disfonctionnement simultané de I'assistance hydraulique et du
compensateur d’efforts, les efforts nécessaires pour permettre au
pilote de modifier le pas des pales du rotor arriere sont alors trop
importants et I'empéche de manceuvrer le pas des pales du rotor

arriére avec ses pedales.

Ainsi, un premier objectif de I'invention est de limiter les causes
possibles du blocage de la commande de [I'angle de pas d’'un rotor

arriere et donc d’'améliorer la sécurité des giravions.
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De plus, avec des moteurs d’'aéronefs de plus en plus puissants,
Il a fallu augmenter |la surface des pales du rotor arriere, par exempie
par l'ajout de "tabs" en bord de fuite de chaque pale. En fait, il s’agit
d'un ajout en bord de fuite d'élements de quelques centimetres en
corde s'étendant sur une partie longitudinale de |'envergure. Cette
augmentation de la surface des pales a alors engendréee une
augmentation importante des efforts statiques et dynamiques

transmis par les pales a une téte de rotor.

Pour réduire ces efforts, on a alors équipé les pieds de chacune
des pales avec deux masses de compensation emergeant
symétriquement sensiblement perpendiculairement a un axe principal
d'inertie de chaque pale ou plus simplement au plan median
longitudinal défini par chaque pale. Ces masses de compensation
permettent en effet de créer un moment opposé au moment de rappel
a plat des pales et réduise alors les efforts de commande de l'angle
de pas. On stabilise ainsi chaque élément de pale quelque soit I'angle

de pas du rotor.

De telles masses de compensation sont plus generalement
désignées par le terme de "masses chinoises" en langue frangaise ou
par le terme anglais de "chinese weight". Elles forment alors, avec
chaque pale un ensemble monolithique rigide et sont notamment
décrites par le demandeur dans le document FR 2 719 §54. En eftfet,
un tel document décrit les masses de compensation comme étant des

éléments fixes formant protubérance de part et d'autre d'un plan

médian longitudinal de pale.

Cependant, si de telles masses chinoises permettent de limiter
les efforts statiques, elles ne permettent pas de reduire les efforts

dynamiques transmis par les pales a une téte de rotor. De telles
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contraintes peuvent alors conduire a réduire la durée de vie de la
liaison pivot entre chaque pale et un corps de moyeu. Une telle
liaison pivot est en effet formee par des éléments constituant
I’articulation de pas, formée par des paliers lamifies. Ces paliers sont
formés par une combinaison d'élastomere et de metal, et préesentent
généralement une forme cylindrique ou bien encore conique. En
outre, ils sont le sieége de sollicitations mecaniques importantes lors
de la rotation du rotor arriére, et plus particulieérement lors des

phases de variation de ['angle de pas des pales.

Il en résulte alors une réduction des intervalles de maintenance
de I'aéronef pour permettre notamment [e remplacement des organes
d'usure reprenant ces efforts. Or, une réduction des intervalles de
maintenance engendre indubitablement une augmentation du co(t

d’exploitation de ces aéronefs, ce qui est commercialement a éviter.

Qutre des masses chinoises immobiles par rapport aux pieds
des pales d’'un rotor arriére, il est également connu d’équiper un rotor
principal de giravion avec des pendules ou des masses battantes
mobiles en rotation par rapport aux pieds des pales. De tels

agencements sont notamment décrits par les documents FR 2
530 216, FR 2 435 391 et FR 2 959 484 mais ils ne permettent pas de

garantir une réduction optimale des efforts statiques et dynamiques

générés par la rotation d'un rotor arriere.

En effet, I'excroissance décrite dans le document FR 2 530 216
est formée par le boitier de I'axe 6 et est donc creuse. Un tel boitier

ne joue alors pas le role de masse chinoise comme une protuberance
oleine. En outre, la direction de la liaison pivot entre le pendule et le
boitier est perpendiculaire a la direction d'émergence du boitier par

rapport & l'axe principal d'inertie de I'élément de pale. Un tel
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agencement n'est donc pas adapté pour reduire des efforts statiques

et dynamiques générés par la rotation d'un rotor arriere.

Dans le document FR 2 435 391, il y est décrit un rotor principal
de giravion muni de masses battantes par rapport a un élement de
pales. Cependant, n'y a pas a proprement parlé de protuberance
émergeant perpendiculairement a un axe principal d'inertie d'un
élément de pale. Les masses battantes sont donc dans ce cas
directement positionnées de par et d'autre de I'élément de pale sans
étre éloignées d'un axe principale d’inertie. Un tel agencement n'est
donc également pas adapté pour réduire simplement et de fagon
optimale les efforts statiques et dynamiques générés par la rotation

d'un rotor arriere.

Le document EP 0 058 117 décrit quant a lui une suspension
d’'une boite de transmission pour un hélicoptere avec des masses
battantes connectées au fuselage par des portions déformables mais
n'est pas transposable a un rotor arriére de giravion pour réduire des
efforts statiques et dynamiques générés par la rotation de ce rotor

arriere.

En outre. selon une autre alternative permettant de limiter les
sollicitations dans les paliers lamifiés, il est également possible de
limiter la puissance des moteurs, et donc la vitesse des aéronefs, ce
qui est également préjudiciable d'un point de vue commercial.
Cependant, une telle solution n’est que palliative et ne permet en

aucun cas de résoudre le probleme a sa source.

La présente invention a alors pour second objectif de proposer

un rotor permettant de s'affranchir des limitations mentionnées Ci-

dessus. et notamment permettant de réduire significativement les

efforts statiques et dynamiques générés par la rotation du rotor
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arriere. Ainsi, la conception structurelle du rotor arriere selon
'invention permet de limiter, voire d’annuler, les sollicitations
mecaniques transmises aux paliers lamifiés et aux bielles de
commande de pas et toute la chaine cinematique, et ceci, tout en

utiisant le ou les moteur(s) a leur puissance maximale.

Par ailleurs, tel que décrit dans le document EP 0 773 881, on
connait également des rotors arriere dans lesquels un mécanisme
gyroscopique permet de faire varier la poussée automatiquement. Il
est ainsi possible de stabiliser le couple de lacet de I'hélicoptere en

vVol!.

Cependant, une telle solution est mécaniquement complexe a
réaliser et génére alors des colts de fabrication et/ou d'adaptation
importants par rapport aux solutions actuelies comportant des masses

chinoises, une assistance hydrauligue par servocommande et un

compensateur d'efforts.

Ainsi, un troisieme objectif de l'invention est de proposer une
solution s(re, simple techniqguement et peu couteuse permettant de
limiter les efforts dans les commandes tout en conservant la structure

des rotors arriere d'ores et déja commercialisés. L'invention permet,

en effet, a faible colt, de réaménager (également désigné par le
terme anglais de '"retrofit") des aéronefs existants avec un rotor

arriere plus performant.

L’'invention concerne donc un rotor arriéere de giravion
comportant au moins deux éléments de pale, chaque élément de pale
étant apte a pivoter autour d'un axe Z de variation de pas collectif
pour faire varier le pas collectif de chaque élément de pale du rotor
arriére, chaque élément de pale comportant au moins une masse de

compensation comportant une protubérance émergeant selon un axe
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transversal Y sensiblement perpendiculairement a un axe principal
d'inertie de I'élément de pale, 'axe principal d’inertie étant parallele a

'axe Z.

Ce rotor est remarquable en ce que la masse de compensation
comporte une portion déformable, mobile par rapport a la
orotubérance dans un plan perpendiculaire a |'axe transversal Y

Autrement dit, une telle masse de compensation ne forme pas,
avec I’élément de pale, un ensemble monoclithique rigide et fixe
contrairement aux masses de compensation décrites dans l'art
antérieur. En fonction des efforts qui lui sont appliqués, la portion
déformable de |la masse de compensation est ainsi libre de se
déplacer selon un mouvement plan parallelement a l'axe principal
d'inertie de I’élément de pale. Un tel axe d’inertie peut, par exemple,
s'inscrire dans un plan médian longitudinal de symeétrie de la pale
lorsque celle-ci présente un profil symétrique entre son extrados et

son intrados.

Avantageusement, la portion déformable peut comporter une

masselotte au moins partiellement mobile en rotation autour de l'axe

transversal Y.

En d’autres termes, la masselotte est libre de pivoter autour
d’un axe perpendiculaire a I'axe principal d’inertie de I'élément de
pale et décrit ainsi un arc de cercle dans un plan perpendiculaire a

'axe transversal Y.

Par ailleurs, différentes variantes de l'invention peuvent étre

réalisées avec des portions déformables de différentes natures

décrites ci-apres.
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10

Ainsi, selon un premier mode de reéalisation, la portion

déformable peut comporter une lame flexible.

Une telle lame flexible comporte donc une direction privilegiée
de déformation en flexion entre une position de repos dans laquelle la
lame flexible est sensiblement plane et une position de deformation
dans laquelle 'une des extrémités de la lame flexible est eéloignee du

plan relatif a sa position de repos.

Avantageusement, la lame flexible peut emerger de Ia
orotubérance selon une direction radiale par rapport a laxe de

rotation du rotor.
En pratique, la lame flexible peut comporter :

° une premiére extrémité solidarisée avec la
orotubérance par une premiére liaison de type
encastrement, et ;

. une seconde extrémité solidarisée avec Ia

masselotte par une seconde liaison de type encastrement.

Autrement dit, dans ce cas, la portion déformable est formee
uniquement par la lame flexible apte a se deformer dans le plan

paralléle a l'axe principal d'inertie de la pale. 1l n'est donc pas
nécessaire de lubrifier, ou plus simplement, d'entretenir une telle

portion déformable puisqu’elle n'est le siege d’aucun frottement.

Selon un second mode de réalisation, la portion déformable

peut comporter un bras rigide.

Dans cette variante, le bras rigide se déplace dans le plan

paralléle a I’axe principal d'inertie sans sé déformer en tant que tel.
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[ 1

C'est la liaison avec la protubérance qui permet d’obtenir Ila

déformation plane de la portion déformable.

Dans ce cas particulier, le bras rigide peut alors comporter :

o une premiére extrémité assujettie en liaison pivot

avec la protubérance, et ;

. une seconde extrémité solidarisée avec |la

masselotte par une liaison de type encastrement.

En d'autres termes, dans ce cas, la déeformation de la portion
déformable est obtenue par I'articulation entre le bras rigide et la
protubérance. La masselotte décrit ainsi un mouvement de rotation

autour de I'axe de la liaison pivot avec la protubérance.

Selon un mode de réalisation particulier, la portion déformable

neut comporter une longueur comprise entre 0,05 et 0,09 metre.

Une telle valeur pour la longueur de la portion deformable
correspond sensiblement a la distance entre I'axe de rotation du rotor
et le point d’attache de la portion déformable. Cette valeur de la
longueur est en effet optimale afin de limiter les efforts transmis aux
bielles de commande de pas et permet donc de limiter le couple de

retour a plat du rotor.

Avantageusement, la masselotte peut comporter une masse

comprise entre 100 et 200 grammes.

Une telle masse permet en effet de garantir un compromis
d’équilibrage idéal entre la réduction des efforts dynamiques transmis
par les pales et l'augmentation de la masse tournante, due a
'adjonction d'une masse de compensation, et, par suite,

'augmentation de la force centrifuge a laquelle est soumis le rotor.
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En outre, une telle masse correspond sensiblement a la moitié de la
masse d'une masse chinoise non déformable généralement utilisée,

conformément a |'art antérieur.

La presente invention a aussi pour objet un giravion
remarquable en ce qu’'il comporte un rotor arriere tel que

préecédemment décrit.

En effet, comme deéja explicité ci-dessus, un giravion équipe de
ce type de rotor est plus sr et plus rapide tout en conservant des
intervalles de maintenance acceptables pour son exploitation

commerciale.

Enfin, I'invention concerne également un procedé d'equilibrage
statique et/ou dynamique d’un rotor arriere de giravion. En outre, un
tel rotor arriere comporte au moins deux élements de pale, chaque
élément de pale comportant au moins une masse de compensation
comportant une protubérance émergeant selon un axe transversal Y
sensiblement perpendiculairement a un axe principal d'inertie de
’élément de pale, cet axe principal d’inertie étant parallele a un axe Z
de variation d'un pas collectif pour faire varier ledit pas collectif de

chaque élément de pale dudit rotor arriere.

Selon l'invention, un tel procédé est remarquable en ce qu'il
comporte une étape consistant a équiper la masse de compensation
avec une portion déformable mobile par rapport a la protuberance
dans un plan paralléle a I'axe principal d'inertie de I'élément de pale.

Autrement dit, on équilibre en régime statique et/ou dynamique
un rotor arriére de giravion en utilisant une masse de compensation
qui comporte une portion déformable. Comme déja indique ci-dessus,

une telle portion déformable peut se présenter sous differentes



10

15

20

23

CA 02914331 2015-11-19

13

formes telles une lame flexible ou encore comporter un bras rigide et

une articulation formant une liaison pivot avec la protubérance.

Avantageusement, la portion déformable peut comporter une
masselotte au moins partiellement mobile en rotation autour d'un axe
de rotation sensiblement perpendiculaire a 'axe principal d'inertie de
'élément de pale. Ainsi, on peut adapter la position, Ila forme et la
masse de la masselotte en fonction de la fréquence des vibrations
que l'on souhaite atténuer qui est généralement celle correspondant

au regime de rotation du rotor arriere.

En d'autres termes, un simple remplacement des masselottes
permet de réaliser rapidement I'équilibrage statique et/ou dynamique
d'un rotor. De plus, on peut utiliser la méme structure de masse de
compensation pour équilibrer des rotors comportant differentes pales
en forme et/ou en nombre. Un tel procédé permet ainsi de mutualiser
les piéces utilisées pour la conception de differents rotOrs arriere, et

par suite, de réduire les colts de fabrication de ces rotors.

En pratique, on peut aussi adapter la longueur de la portion
déformable en fonction de la fréquence des vibrations que |'on
souhaite atténuer, c’est-a-dire avantageusement celle correspondant
au régime de rotation du rotor arriere.

De méme que précédemment, on peut réaliser rapidement
'équilibrage statique et dynamique d'un rotor en adaptant la longueur
de la portion déformable. Une telle longueur correspond, par

exemple, & la longueur d’'une lame flexible ou encore a celle du bras

rigide. Dans ce dernier cas, la longueur de la portion déformable

correspond au rayon du mouvement de rotation du bras rigide.
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L'invention et ses avantages apparaitront avec plus de détails
dans le cadre de la description qui suit avec des exemples donnes a

titre illustratif en référence aux figures annexées qul representent :

- la figure 1, une vue en perspective d’'un élément de pale
5 selon une premiére variante de masses de compensation

conformes a l'invention,

- la figure 2, une vue en coupe transversale dans un premier
plan yOz perpendiculaire a un plan P de déformation de la
nortion déformable et illustrant des masses de compensation

10 selon une deuxiéme variante, conformément a l'invention, et,

- la figure 3, représente une vue en coupe transversale dans
un second plan xOy perpendiculaire au plan P de deéformation
de la portion déformable et illustrant une masse de

compensation selon la deuxiéme variante, conformeément a

15 'invention.

Les éléments présents dans plusieurs figures distinctes peuvent

étre affectés d’une seule et méme référence.

On note que trois axes X, Y et Z, orthogonaux les uns par

rapport aux autres, sont représentés sur les figures 1, 2 et 3.

20 Telle que représentée a la figure 1, la direction selon I'axe Z est
dite longitudinale dans la mesure ou elle correspond a la direction

dans laquelle est inscrite la dimension la plus longue d'un element de
pale 1. Ainsi, par la suite, le terme de « longueur » est relatif a une
dimension longitudinale de I'élément de pale 1 du rotor selon cette

25 direction longitudinale de l'axe Z. Par ailleurs, il resulte de la
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geometrie de ce rotor qu'un premier axe principal d'inertie 5 de cet

élément de pale 1 est parallele a la direction longitudinale d'axe Z.

Les deux autres directions selon les axes X et Y sont dites
transversales. Les axes X et Z permettent notamment de décrire un
plan P dans lequel une portion déformable d'une masse de

compensation est libre de se déplacer.

Tel que représenté, chaque élément de pale 1 comporte deux
masse de compensation 2 comportant chacune une protubérance 4
s'étendant respectivement de part et d’autre du plan P sensiblement

perpendiculairement a I'axe principal d'inertie 9.

Dans cette variante de la figure 1, une portion déformable 6 de
la masse de compensation 2 comporte une lame flexible 7 dont une
premiére extrémité 9 est solidaire de la protubérance 4 et une
deuxiéme extrémité 10 est solidaire d'une masselotte 8. Une telle
masselotte 8 peut alors décrire un mouvement de rotation dans le
plan P. Autrement dit, la masselotte 8 est assujettie en liaison pivot

d’axe Y par rapport a la protubérance 4 de I'élement de pale 1.

Les masselottes permettent de produire des couples statique et

dynamique de méme sens autour de l'axe de pas. Ainsi, il est

avantageux d’équiper les portions déformables des masses de
compensation avec des butées angulaires notamment utiles a 'arréet
pour éviter des interférences avec les commandes de palonnier lors

des phases de démarrage ou d’'arrét du giravion.

Tel que décrit a la figure 2, et selon une autre variante de
'invention, la portion déformable 16 peut présenter une autre forme
et, par exemple, comporter un bras rigide 17 dont une premiere

extrémité 19 est agencée en liaison pivot d'axe Y avec une
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protubérance 14 de |la masse de compensation 12. Une telle liaison
pivot peut notamment étre réalisée au moyen d'un palier tel un
roulement a billes ou un coussinet en bronze de facon a limiter les

frottements.

Telles que représentées, ces protuberances 14 eéemergent
sensiblement perpendiculairement a un axe principal d'inertie 15. Par
ailleurs, un axe peut étre vissé dans les protubérances 14 pour
former I'axe de la liaison pivot entre le bras rigide 17 et chaque

protuberance 14.

La deuxieme extrémité 20 du bras rigide 17 est quant a elle
solidarisée avec une masselotte 18. Telle que représentee
schématiquement sur cette figure 2, une telle masselotte 18 peut

former avec le bras rigide 17 un ensemble monolithique.

Cependant, selon d’'autres variantes non representees, Il est
également envisageable de permettre un remplacement de la
masselotte 18 indépendamment du bras rigide 17. Dans ce dernier
cas, des moyens de solidarisation réversible, tels que des vis ou des

boulons sont utilisés pour former la liaison de type encastrement

entre la masselotte 18 et le bras rigide 17/.

Telle que représentée a la figure 3, seule une des

protubérances 14 de l'élément de pale 11 peut étre équipé d'une
nortion déformable 16. Selon l'invention, il est en effet possible
d’'adapter le nombre, la forme, la masse, la longueur et la position
des portions déformables d'un élément de pale pour permettre
d’atténuer des vibrations a différentes fréquences et notamment aux

fréquences correspondant & celles du régime de rotation du rotor

arriere.
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Par exemple en utilisant une Jlongueur de bras rigide

sensiblement égale a la longueur de |'entraxe correspondant a la
distance separant l'axe de la liaison pivot du bras et l'axe de la
liaison pivot de l'élément de pale, on peut atténuer certaines
vibrations. |l en résulte que les efforts dans la bielle de pas de
chaque élement de pale sont significativement diminués avec, par

exemple, un gain de I'ordre de 30%.

De plus, avec des portions déformables appropriees, Il est
possible d’obtenir en regime statique un rendement deux fois
supérieur a celui obtenu avec des masses chinoises classiques. Par
suite, il possible de réduire la masse globale de ce rotor et les efforts

dynamiques induits.

Naturellement, la présente invention est sujette a de
nombreuses variations quant a sa mise en ceuvre. Bien que plusieurs
modes de réalisation aient été décrits, on comprend bien qu’il n'est
pas concevable d’identifier de maniére exhaustive tous les modes
possibles. |l est bien slr envisageable de remplacer un moyen deécrit

par un moyen équivalent sans sortir du cadre de la préesente

invention.
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REVENDICATIONS

1. Rotor arriére de giravion comportant au moins deux eléments
de pale (1, 11), chaque élément de pale (1, 11) étant apte a pivoter
autour d'un axe Z de variation d'un pas collectif pour faire varier ledit
pas collectif de chaque élement de pale dudit rotor arriere, chaque
élément de pale (1, 11) comportant au moins une masse de
compensation (2, 12) comportant une protubérance (4, 14) emergeant
selon un axe transversal Y sensiblement perpendiculairement a un
axe principal d'inertie (5, 15) dudit élément de pale (1, 11), ledit axe
principal d’inertie (5, 15) etant paralléle audit axe Z,

caractérisé en ce que ladite masse de compensation (2, 12) comporte
une portion déformable (6, 16), mobile par rapport a ladite

protubérance (4, 14) dans un plan P perpendiculaire audit axe

transversal Y.
2 Rotor arriére selon la revendication 1,

caractérisé en ce que ladite portion déformable (6, 16) comporte une
masselotte (8, 18) au moins partiellement mobile en rotation autour

dudit axe transversal Y.

3 Rotor arriére selon I'une des revendications 1 ou 2,

caractérisé en ce que ladite portion déformable (6) comporte une

lame flexible (7).

4 Rotor arriére selon la revendication 3,

caractérisé en ce que ladite lame flexible (7) émerge de ladite
protubérance (4) selon une direction radiale par rapport a I'axe de

rotation du rotor.
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o5. Rotor arriere selon I'une des revendications 1 a 4,
caractérisé en ce que ladite lame flexible (7) comporte :

o une premiere extrémité (9) solidarisée avec ladite
protubérance (4) par une premiere liaison de type

encastrement, et ;

. une seconde extrémité (10) solidarisée avec ladite
masselotte (8) par une seconde liaison de type encastrement.

6. Rotor arriére selon l'une des revendications 1 ou 2,

caractérisé en ce que ladite portion déformable (16) comporte un bras
rigide (17).

7. Rotor arriere selon la revendication 6,
caractérisé en ce que ledit bras rigide (17) comporte :

. une premiére extréemité (19) assujettie en liaison
pivot avec ladite protubérance (14), et ;
o une seconde extrémité (20) solidarisée avec ladite

masselotte (18) par une liaison de type encastrement.

8. Rotor arriére seion 'une des revendications 1 a 7,

caractérisé en ce que ladite portion déformable (6, 16) comporte une

longueur comprise entre 0,05 metre et 0,09 metre.

O Rotor arriere selon 'une des revendications 1 a 8,

caractérisé en ce que ladite masselotte (8, 18) comporte une masse

comprise entre 100 gramme et 200 gramme.
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10. Giravion caractérisé en ce qu'il comporte un rotor arriere

selon 'une des revendications 1 a 9.

11. Procédé d’équilibrage statique et/ou dynamique d'un rotor
arriere de giravion, ledit rotor arriere comportant au moins deux
éléments de pale (1, 11), chaque élément de pale (1, 11) comportant
au moins une masse de compensation (2, 12) comportant une
orotubérance (4, 14) émergeant selon un axe transversal Y
sensiblement perpendiculairement a un axe principal d'inertie (5, 15)
dudit élément de pale (1, 11), ledit axe principal d’'inertie (5, 15) etant
paralléle a un axe Z de variation d'un pas collectif pour faire varier

ledit pas collectif de chaque élément de pale dudit rotor arriere ,

caractérisé en ce que ledit procédé comporte une étape durant
laquelle on équipe ladite masse de compensation (2, 12) avec une
portion déformable (6, 16) mobile par rapport a ladite protubérance
(4, 14) dans un plan P paraliéle audit axe principai d’'inertie (5, 195)
dudit élément de pale (1, 11) et perpendiculaire audit axe transversal

Y.
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