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SYSTEME SIMPLIFIE DE COMMANDE DE CALAGE DE PALE D'UNE HELICE D'UN TURBOMOTEUR

(57) Abstract : The invention relates to a system for
controlling propeller blade pitch in a turboshaft engine,
comprising a first track connected to a propeller blade and
rotatable to set the incidence of said blade; a second track;
a member (60) for actuating the first track, arranged
between the first and second tracks and having a recessed
angular portion; and at least one locking member (64)
between the first and second tracks in the recessed angular
portion and in the notch. The member (64) can assume a
normal over-center position in which the first and second
tracks rotate together, and a release position in which the
assembly of the first track, the member (64) and the
member (60) can rotate.

(57) Abrége : La présente mmvention se rapporte a un
systeme de commande de calage de pale d'une hélice d'un
turbomoteur, comprenant : - une premiere piste raccordee
a une pale d'hélice, dont la rotation assure le calage en
incidence de cette pale; - une seconde piste; un ¢lément d'
actionnement (60) de la premicre piste, agence entre les
premicre et seconde pistes, et présentant une portion
angulaire ¢videe; et - au moins un ¢lément de blocage (64)
prévu entre les premicre et seconde pistes, logé dans la
portion angulaire

[Suite sur la page suivante]
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des revendications, sera republice si des modifications
sont recues (regle 48.2.h))

evidée et dans l'encoche. L'¢élément (64) peut occuper une position normale d' arc-boutement rendant les premiere et seconde
pistes solidaires en rotation, et une position de deblocage autorisant le déplacement en rotation de l'ensemble comportant la
premiecre piste, I'élément (64) et 1'¢lément (60).
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SYSTEME SIMPLIFIE DE COMMANDE DE CALAGE DE PALE D’ UNE
HELICE D’UN TURBOMOTEUR POUR AERONEF

DESCRIPTION
DOMAINE TECHNIQUE

La présente 1nvention se rapporte de facon

générale a un systeme de commande de calage de pale(s)

H

d’une hélice d’un turbomoteur pour aéronef.

L’1nvention se rapporte ¢également a une
hélice égquipée d’un tel systeme de commande, ainsi qu’a
un procéedé de pilotage de ce systeme.

L 1invention s’ applique a tout type

d’"hélice, hélice simple ou systeme d’"hélices

contrarotatives, de préférence pour turboréacteur ou

turbopropulseur.

ETAT DE LA TECHNIQUE ANTERIEURE

Un turbopropulseur est classiguement équipé

d’un systeme de commande de calage des pales de son

hélice, afin d’adapter 1l’orientation de ces pales a 1la

H

vitesse de 17aéronef.

Le systeme est concu de maniliere a ce Jgue

les pales restent fixes en 1ncidence lorsque le systeme

de commande n’est pas actionné, et doit donc permettre

de résister a l1l’action du couple généré par la force

aérodynamique s’exercant sur les pales durant 1la

rotation de 1’hélice. Pour ce faire, 1le systeme est

généralement equlpé d’ un mécanilsme de blocage,

habituellement du type assurant un contact/frottement

entre deux pieces, tel gu’un frein a disqgue. Pour

commander les pales en incidence, 11 est donc

néecessalre d’effectuer une étape préliminalre  de




CA 02725868 2010-11-25

WO 2009/144213 PCT/EP2009/056357

ssssss

déblocage des pales en 1ncidence, par rupture du

contact entre les deux pieces du mécanisme de blocage.

Bien entendu, la présence du mécanisme de

—

blocage complexifie fortement la conception du systeme

de commande, ce qgqul engendre des 1nconvénients en

termes de masse, de fiabilité et d’encombrement.

EXPOSE DE L’ INVENTION

L’ 1invention a donc pour but de remédier au

molins partiellement aux 1nconvénlents mentionnés cil-

dessus, relatifs aux réalisations de 1l’art antérieur.

Pour ce faire, 1l’'i1nvention a tout d’abord

pour oObjet un systeme de commande de calage de pale

~—

d’ une hélice d’ un turbomoteur pour aéronef,

comprenant :

- une premiere piliste sensiblement annulaire
destinée a &étre raccordée a au molns une pale d’hélice,
et dont la rotation est destinée a assurer le calage en
1ncidence de cette pale, ladite premiere pliste

présentant au moins une encoche délimitée par deux

surfaces Bl, BZ2 ;

- une seconde piste sensiblement annulailre,

concentrique a la premilere piste ;

- un élément d’actionnement de la premiere
piste, sensiblement annulaire, agence entre les
premiere et seconde pilistes et concentrique a celles-ci,

ledit élément d’actionnement présentant au molns une

portion angulalre évidée délimitée par deux surfaces

Al, AZ a distance 1l’une de 1l’autre ; et

- au moins un élément de blocage prévu

entre les premiere et seconde pistes, logé dans ladite



CA 02725868 2010-11-25
WO 2009/144213 PCT/EP2009/056357

portion angulailire évidée de 1’élément d’actionnement,
et dans l’encoche de la premiere piste,

ledit élément de Dblocage étant apte a

occuper, durant le fonctionnement du turbomoteur
-  une position normale d’arc-boutement,

dans lagquelle 11 est d’une part en contact avec 1la

seconde pilste en étant disposé entre les deux surfaces
Al, A2 de 17élément d’actionnement, a distance de

celles-c1, et d'autre part en contact avec 1’encoche,

position dans laquelle la force aéerodynamigue
s’exercant sur la pale de 1’hélice en rotation engendre

un couple de sens donné sur ladite premilere piste en

’

provoquant un premier effort de contact Fl1, SUur

17élément de blocage, de celle des deux surfaces Bl, BZ

de 1’encoche située 1la plus en amont dans ledit sens

H

"ort de réaction R de

donné du couple, et générant un e

ladite seconde piste sur ledit élément de blocage, 1le

H

premier effort de contact Fl et 1’effort de réaction R

assurant un arc-boutement des premiere et seconde
pistes, rendant celles-ci1 solidaires en rotation ; et

- une position de déblocage, dans laqgquelle

17élément de blocage est au contact de ladite surface

Bl de 1’encoche la plus en amont, et aussi de 1l’une des

deux surfaces Al, A2 de 1’7élément d’actionnement, cette
25 position de déblocage étant assurée par l1’application
d’ un couple d’ actionnement SUr led1it elément

d’ actionnement, de valeur permettant d’exercer, sur

17élément de Dblocage et avec ladite surface Al, AZ

H H

concernée, un second effort d’appuil F2 suffisant pour

H

"ort de réaction R de ladite seconde

S rendre nul ledit e

pliste sur ledit élément de blocage, et rompre ainsi
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ledit arc-boutement, ladite position de déblocage
autorisant le déplacement en rotation, par rapport a la
seconde piste, selon le sens du couple d’actionnement,
de 1l’ensemble comportant ladite premiere piste, ledit
elément de blocage et ledit élément d’actionnement.

L 1nvention est remarquable en ce qgu’elle

permet un blocage automatigque des pales lorsgqu’aucun

couple d’ actionnement n’est “ourni a 17élément

d’ actionnement, et ce du fait de 1l’arc-boutement créé
entre les premiere et seconde pistes, par 1l’élément de

blocage occupant sa position normale d’arc-boutement.

En revanche, lorsqu’une modification du

calage des pales est requise, 11 est procéedée a

1"application d’un couple de valeur et de sens

appropriés sur l1’élément d’actionnement, ce couple

permettant a la foils de débloguer le systeme en placant
17élément de blocage dans sa position de déblocage, et

d’entrainer la rotation de la premiere piste assurant

le calage en 1ncidence des pales. Il est noté que le
déblocage et 1la rotation de la premiere piste sont

provoqués de maniere simultanée ou gquasili-simultanée.

Ainsi, le systeme de commande de calage

—

selon 1'invention est de conception simplifiée par

rapport a celles rencontrées dans 1l’art antérieur,
pulsqu’ une méme et unigque commande permet d’assurer 1le
déblocage et le déplacement des pales en 1ncidence.

Aucun mécanisme sépare de blocage n’est donc requis,

comme cela était le cas antérieurement, ce qgul

engendre des avantages en termes de masse, de fiabilité

et d’encombrement.
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De préférence, 1le systeme comprend des
moyvens élastiques de rappel couplés audit élément
d’ actionnement, et permettant, lorsgque ce dernier n’est
pas soumls audit couple d’actionnement, de déplacer en
rotation cet élément d’actionnement relativement a
ladite premiere piste, de maniere a ramener ledit

elément de blocage en position normale d’arc-boutement.

De préférence, ladite premiere piste est
disposée extérieurement par rapport a ladite seconde
piste, Dbien qgqu’une solution 1nverse dans laquelle
ladite seconde piste est disposée extérileurement par
rapport a ladite premiliere piliste peut étre envisageée,

sans sortir du cadre de 17’i1invention.

Préférentiellement, 1le systeme comprend un

moteur df’actionnement commandant en rotation ledit

eélément d’actionnement. C’est donc ce moteur gqui est
destiné a délivrer le couple d’actionnement provoguant
le déplacement de 17élément de blocage dans sa position
de déblocage, ainsi qgque la rotation de 1la premiere

plste par rapport a la seconde piste.

De préférence, ledit élément de blocage est

un rouleau, et lesdites surfaces Al, A2, Bl, B2 avec

lesquelles 11 coopere sont des surfaces sensiblement

planes. Une alternative consiste a prévolr dque ledit

e¢lément de blocage est une bille, et qgque lesdites

surfaces Al, AZ, Bl, B2 avec lesquelles 11 coopere sont

des surfaces sensiblement sphérigques. Dans chacun de

ces cas, 11 est donc prévu des éléments roulant les uns

sur les autres, ce qgqui limite avantageusement 1les

frottements par rapport a ceux rencontrés sur les
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mecanismes de blocage du type freins a disques de 17art

antérieur.

De préeférence, le systeme comprend
plusieurs éléments de blocage espacés angulalrement les
uns des autres autour de 17axe des premiere et seconde
pistes, chacun logé dans sa propre portion angulaire
evidée de 1’7élément d’actionnement, et dans sa propre

encoche de 1la premiere piste. Cela permet de répartir

de facon plus homogene, dans la direction

H

"0orts assurant l1l’arc-boutement

circonférentielle, les e

des premiere et seconde pistes. De plus, dans 1la

position normale d’arc-boutement, chagque élément de

)

blocage doit donc supporter des efforts de compression

d’ intensité plus faible par rapport a ceux rencontrés

dans la solution a élément unigque, ce gqul permet

notamment d’améliorer la fiabilité du systeme.

Il est possible de prévoir le systeme
commandant une unique pale de 1’hélice du turbomoteur,
ou bien commandant simultanément une pluralité de pales

de 1’7hélice du turbomoteur.

De préférence, le systeme comporte un

\

organe coulissant destiné a coopérer avec les pales de

sorte que son déplacement conduise ces pales a se
rapprocher / s’éloigner de leur position d’incidence

minimale, ledit organe coulissant étant piloté par des

moyens rotatifs de commande permettant de transformer

H

leur mouvement rotatif en un mouvement de coulissement

dudit organe, lesdits moyens rotatifs de commande étant

solidaires en rotation de ladite premiere piste.

L invention a ¢également pour objet une

ﬁ

hélice pour turbomoteur d’aéronef comprenant au molns




CA 02725868 2010-11-25

WO 2009/144213 PCT/EP2009/056357

ssssss

un systeme de commande de calage de pale tel gque décrit

cl-dessus.

Cette hélice comprend de préférence un
rotor d’hélice destiné a tourner autour d’un axe
longitudinal de 1’hélice par rapport a un stator, et
portant des pales, ladite hélice comprenant en outre
ledit systeme de commande de calage des pales,
permettant de déplacer ces dernieres entre une position
d’ 1ncidence minimale et une  position d’ 1ncidence
maxlmale, ledit systeme de commande de calage
comprenant un organe coulissant selon 17 axe
longitudinal, coopérant avec lesdites pales de sorte
que son déplacement conduilise lesdites pales a se

rapprocher / s’éloigner de leur position d’incidence

minimale, ledit organe coulissant étant piloté par des

H

MOVENS rotatifs d’ actionnement permettant de

transformer leur mouvement rotatif autour de 17axe

longitudinal en un mouvement de coulilissement dudilt

organe selon le méme axe, lesdits movens rotatifs de
commande étant solidalres en rotation de ladite

premiere plste et la seconde pilste étant solidaire en

rotation d’un arbre d’entralnement portant ledit rotor
d’"hélice, ledit systeme de commande de calage
comprenant en outre un moteur d’actionnement permettant

’

d’ appliquer ledit mouvement rotatif auxdits seconds

moyens rotatifs d’actionnement, en étant raccordés

audit élément d’actionnement.

H
p—

)

De préférence, lesdits moyens rotati:

d’ actionnement sont constitués par une vis a billes.

De préférence, ledit organe coulissant est

”

constitué par un cdne coulissant coopérant avec un
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doigt excentré de chacune des pales lul étant
assoclées.
L’ 1invention a également pour objet une

H

turbomachine pour aéronef, comprenant au molns une

hélice telle que décrite ci-dessus.

La turbomachine comprend de préférence un
systeme d’hélices contrarotatives, avec chacune de ses

deux hélices concue de la maniere exposée précédemment,

cette turbomachine étant de préeférence un
turbopropulseur, mals pouvant alternativement é&étre un
turboréacteur. Naturellement, dans ce dernier cas, le

systeme d’"hélices est destiné a constituer la

—
p—

flante du turboréacteur.

S OU

7]

nfin, 1l’1nvention a aussli pour objet un

procéedé de pilotage d’un systeme de commande de calage
de pale d’une hélice d’un turbomoteur, tel gue décrait
cl-dessus. Selon ce proceéedé, lorsgqu’un calage en
incidence est requis, 11 est appligqué un couple

d’ actionnement approprié audit élément d’actionnement.

D’ autres avantages et caractéristiques de

1" 1nvention apparaltront 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’hélice pour turbomoteur

H

d’ aéronef, selon un mode de réalisation pré

F

éré de 1la

présente i1nvention ;

-  1la "1lgure 2 représente une vue en

perspective d’un module de transmission et de Dblocage
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eéquilipant le systeme de commande de calage de pale de

1"hélice de la figure 1 ;

- la figure 3 représente ledit module de

transmission et de blocage, en coupe transversale prise

selon la ligne — de la figure 1, avec 1l’élément

de Dblocage du module occupant sa position normale

d’ arc-boutement ;

- la figure 4 représente une vue similaire

a celle de la figure 3, avec 1l’élément de Dblocage du
module occupant sa position de déblocage, adoptée lors
d’un calage des pales visant a réduire 1’1ncidence de

celles-c1 ;

- la figure 5 représente une vue similaire

a celle de la figure 4, avec 1’élément de Dblocage du

module occupant sa position de déblocage, adoptée lors

d’un calage des pales visant a augmenter 1’1i1ncidence de

celles-c1 ;

- la figure o6 représente le module de

transmission et de Dblocage, selon un autre mode de

réalisation préféré de la présente i1nvention ; et

- la figure 7 représente le module de

cransmission et de blocage, selon encore un autre mode

de réalisation préféré de la présente invention.

EXPOSE DETAILLE DE MODES DE REALISATION PREFERES

7]

n réeférence a la figure 1, on peut

apercevolr une partie d’ une hélice 1 d’ un

turbopropulseur selon un mode de réalisation preéeféré de

la présente 1nvention, par exemple appartenant a un

systeme d’hélices contrarotatives.
L7 axe X correspond a la direction

longitudinale de 1’hélice 1, direction gqui correspond
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10

également a la direction longitudinale du
turbopropulseur destiné a 1ntégrer une telle hélice 1.
L"axe Y correspond gquant a lui a la direction
transversale de 1’hélice 1, et 1l’axe Z a la direction
verticale ou de la hauteur, ces trols axes étant
orthogonaux entre eux.

L-hélice 1 comprend un stator ou carter 2,

centré sur un axe longitudinal 4, parallele a 1’axe X.

Ce stator 2 est de facon connue destiné a é&tre

solldaire des autres carters de la turbomachine. A cet

eégard, 11 est 1ndigqué que 1’hélice 1 est de préférence
concue de maniere a étre dépourvue de carénage radial

extérieur entourant les pales, a savolr du type « Open

Rotor », comme visible sur la figure 1.

De plus, une direction principale

d’ écoulement de 17air a travers 1"hélice 1 est

représentée schématigquement par la fleche 10 parallele

a 1l7axe X, cette direction principale d’écoulement

servant également de référence pour les termes

« amont » et « aval » employés cili-dessous.

H

A titre 1ndicatif, dans le cas d’un systeme

d’hélices contrarotatives, les deux hélices (une seule
eétant représentée) sont destinées a tourner dans des

sens opposés autour de 1l7'axe 4 sur lequel elles sont

’

centrées, les rotations s’effectuant par rapport au

stator 2 restant i1mmobile.

Dans toute la description, 11 est noté que

la notion de « vitesse de rotation » d’un élément donné

correspond a sa vitesse de rotation par rapport au
stator 1mmobile 2, selon 1l’axe longitudinal 4, a moins

qu’1]l n’en soi1t disposé autrement.
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L"hélice 1 comprend un arbre d’entralnement

1o centré sur l’'axe 4, et destiné a étre entralné en

H

rotation par un dispositif de transmission mécanigue

(non représentée), par exemple formant réducteur a trailn
épicycloidal, lui-méme entraliné par la turbine de 1la

turbomachine.

Cet arbre creux 16 porte fixement a son
extrémité aval un rotor 18 1logeant au niveau de son

extrémité radiale extérieure, a savolr au niveau de sa

couronne circonférentielle, des pales d’hélices 6. Pour

ce failre, des orifices 20 sont pratigqués dans le rotor

18 centré sur 1l’axe 4 pour loger le pied 21 des pales
6, chacune de ces dernieres disposant d’un doigt 27

excentré par rapport a un axe principal 24 de la pale,

H

correspondant de préférence a un axe radial du systeme

d’"hélice 1.

T1 est noté que le rotor 18 prend

grossierement une forme tronconique 1ssue de
l"extrémité aval de 17" arbre entralinement 1o, et

s’ ouvrant vers 17amont.

De maniere connue, les doigts 22 excentrés

et faisant salllie radialement vers l"1intérieur

appartiennent a un systeme de commande de calage 260 des
pales, permettant de déplacer ces dernieres entre une
position d’ 1ncidence minimale et une position
d’ incidence maximale par rapport a 17axe 4. Le

déplacement de chaque pale 6 entre ces deux positions

H

s’effectue par pivotement de celle-c1i sur elle-méme,

c’est-a-dire autour de son axe principal 24, qui

correspond €galement a 1l’axe de 1l’orifice 20 associlé.




CA 02725868 2010-11-25

WO 2009/144213 PCT/EP2009/056357

ssssss

12

Pour ce faire, le systeme de commande de

calage 26 comprend un premier organe coulissant, par
exemple du type cdne de commande 28 centré sur 17axe 4,
et capable de coulisser selon ce méme axe par rapport
au stator.

Ce cdOne de commande 28, par exemple
s’ ouvrant vers 1’amont comme représenté, comprend au

niveau de son extrémité amont de diametre 1le plus

important une pluralité d’orifices 30 permettant de

loger les dolgts excentrés 22 des pales. Comme cela est

également connu de 1’homme du métier, le déplacement du

\

cone 28 selon un premier sens de coulissement 32a, a
savolr vers l’amont selon 1l7axe 4, conduilt les pales ©
a se rapprocher de leur position d’incidence minimale,

4

également dite position d’angle minima. ou encore

position neutre, en particulier recherchée pour

H

effectuer une mise en drapeau de 1’hélice 1. Comme

evogqueé précédemment, la rotation des pales 6 au sein de

leurs orifices 20 selon leurs axes 24, vers leur

position neutre opposée a celle montrée sur la figure

F

1, s’effectue en réponse a l’appuir du cdne en

cranslation 28 sur les doigts excentrés 22 gqu’1l porte.

F

Sur la figure 1, le cdne 28 est en effet représenté

dans sa position de fin de course dans le second sens
de coulissement 32b, ou 11 permet aux pales o6 d’adopter
leur position d’incidence maximale, opposée a la

position neutre assurant la mise en drapeau de

1"hélice. Néanmoins, le systeme pourrailt

alternativement étre concu de sorte qgque la position

neutre des pales 6ba solt obtenue avec le cdne 28 placé

en fin de course dans ce second sens de coulissement
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32b opposé au premier 32a, sans sortir du cadre de

1" 1nvention.

En référence toujours a la figure 1, de 1la

”

meme manliere que celle décrite cl-dessus, le

déplacement du c¢cdne 28 selon le second sens de

\

coulissement 32b, a savoir vers l1l’aval selon 1’axe 4,

conduit donc les pales 6 a se rapprocher de leur

position d’incidence maximale. Ici encore, la rotation

des pales 6 selon leurs axes 24, vers leur position

H

d’ 1incidence maximale, s’effectue en réponse de 17appul

du cdne en translation 28 sur les doiligts excentrés 27

qu’ 11 porte.

Il est noté qgqu’en raison du logement des

doigts excentrés 22 dans les orifices 30 du coOne,

eéventuellement par 1’intermédiaire de rotules, 1’arbre

16, le rotor 18 et les pales 6 forment conjointement un

ensemble gquili est solidalre en rotation selon 17axe 4. A

H

titre 1ndicatif, le déplacement des doigts 22 et du

cone 28 peut prendre la forme d’une combinailison d’une

translation suivant l7axe 4 et d’une rotation autour de

ﬁ

cet axe. Toujours a titre 1indicatif, 11 est possible de

contourner c¢ce double mouvement en 1ntroduilisant un
anneau entre les doigts excentrés du pied de pale, et

ce méme cone. Le mouvement de rotation précité

M

s’ e:

fectue alors entre 1’anneau et le cdne, 1mpligquant
par conségquent gque ce dernier ne se meut plus gu’en

translation axiale.

Pour assurer la translation du c¢dne de

commande 28 selon les sens 3Z2a et 32b, le systeme de

H

commande de calage 26 est égquilipé de moyens rotatifs

d’ actionnement, par exemple du type vis a billes 38,
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centrée sur l’axe 4. Cette vis 38 est concue de manliere

classique, de facon a permettre de transformer son

H

mouvement rotatif autour de 1l7axe 4, en un mouvement de

coulissement du coOne 28 selon ce méme axe 4, a la

—

maniere d’une vis sans fin.

La vis 38 se situe autour de 17arbre 1o, et
est elle-méme entourée par le cdne de commande 28, dont

une portion 1ntérieure 43 sensiblement cylindriqgue

coopere avec le filetage extérieur de 1la vis 38,

restant en permanence fixe en translation par rapport
au rotor 18 et au stator 2. A cet égard, 11 est noté
que le cdne 28 est le seul des éléments de 1’hélice 1
précités a pouvolr étre déplacé en translation selon

1"axe 4 par rapport au stator 2, les autres éléments

restant fixes en translation les uns par rapport aux
autres, et par rapport a ce méme stator 2.

L'extrémité aval de 1la wvis a Dbilles 38

coopere 1ndirectement avec un moteur 40 permettant

d’ appliquer, via un module de transmission et de

I

blocage 41, le mouvement rotatif a cette méme vis, en

vue d’un déplacement en translation du cdne 28. Il est

par exemple prévu que le moteur 40 dispose d’un stator

fixé sur le rotor 18 de 1’hélice 1, par exemple dans

une embase annulaire de ce rotor 18, et dispose

eégalement d’un rotor fixé sur le module de transmission

et de blocage 41, qgui va malintenant étre décrit en

4

référence aux figures 2 et 3.

\

Le module 41, spécifique a 1la présente

invention, comprend une premiere piste 50 sensiblement
annulalre, appartenant a une premiere pilece annulaire

52 ou bague, centrée sur l1l’axe 4. Cette piece 52, qgqui
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constitue de préférence la pilece externe du module, est

destinée a étre raccordée fixement sur la vis 38, par

exemple a une extrémité aval de celle-c1.

Alternativement, et comme montré sur la figure 1, cette

plece annulailre 52 peut falre partie 1intégrante de 1la
vlis, en constituant l’extrémité aval de celle-ci. Par
conséquent, la rotation de cette pilece 52 est destinée
a assurer le calage en 1ncidence des pales, en
particullier par 1l’intermédiailire du cdne 28 décrit ci-

dessus.

La premilere piste 50 est donc formée sur la

surface 1ntérieure de la bague 52, et présente une

encoche 54 délimitée par deux surfaces Bl et B2Z2. En

coupe transversale telle que celle montrée sur 1la

figure 3, les deux surfaces Bl et B2, chacune de

préférence plane, forment conjolntement un V orienté
vers J1l7'axe de 1"hélice, a savoilir radialement vers
1" 1ntérieur. L7’angle du V est relativement ouvert, par

exemple de valeur comprise entre 100 et 170°, la valeur

étant en particulier choilsie en fonction des
coefficients de frottement des matériaux en présence,
pour pouvolr générer un arc-boutement. A cet égard, 1le

V est symétrigue par rapport a une direction radiale

passant par la pointe du V, 1l’angle entre chaque

branche du V et la direction locale circonférentielle,

a savolr la direction tangentielle, étant de préférence

comprise entre 5 et 35°, toujours choisie

/7 o~

préeférentiellement en fonction des coefficients de

frottement des matériaux en présence.
Le module 41 comprend une seconde piliste 56

sensiblement annulaire, concentrigque a la premiere
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plste, et appartenant a une seconde piliece annulalre 58

ou bague, centrée sur 1l'axe 4. Cette pilece 58, qgui

constitue de préférence la pilece 1nterne du module, est

destinée a étre raccordée fixement sur 17arbre 16.

Alternativement, et comme montré sur la figure 1, cette

plece annulaire 58 peut faire partie 1ntégrante de
1"arbre d’entralnement 16, en constituant un troncon

longitudinal de celui-ci. La seconde pilste 56 est donc

formée sur la surface extérieure de la bague 58.

Le module 41 est d’autre part équipé d’un
eélément d’actionnement o0 de la premiere piste,
sensiblement annulaire, agencé entre les premiere et

seconde pistes, et concentrique a celles-c1. Cet

elément 60 est de préférence en contact annulaire avec

la seconde piliste 56, et éventuellement également en

contact annulaire avec la premiere piste 50. Il est

relié, de préférence directement, au rotor du moteur 40

afin de pourvoilir étre mis en rotation par ce dernier.

1 présente une portion angulaire évidée

02, délimitée par deux surfaces Al, A2 a distance 1l’7une

de 17autre dans la direction cilirconférentielle. En

|_|

coupe transversale telle que celle montrée sur a

figure 3, les deux surfaces Al et A2, chacune de

4

préeférence plane, sont sensiblement orientées vers

l"extérieur, a savolr vers la premiere piste 50, et

plus spécifiquement vers son encoche 54. L7’angle entre

chaque surface Al, A7 et la direction locale

H

circonférentielle, a savolr la direction tangentielle,

est de préférence comprise entre 5 et 85°, et plus

préférentiellement 1dentique a 1l’angle défini ci-dessus

entre la surface Bl ou B2 et la direction locale
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clirconférentielle. Les deux surfaces Al, A2 sont

également orientées, dans une certailne mesure, l17une

vers 1’autre, afin de former une portion supérieure

d’un V s’ouvrant radialement vers l’extérieur, et dont

la polnte a été volontairement supprimée pour faire

place a la seconde piste 506.

De préférence, dans la position normale

montrée sur la figure 3, gqul sera explicitée ci-apres,

la surface Al se trouve agencée sensiblement en regard

et parallele a la surface B2 de 1’encoche, tandis que

la surface A2 se trouve agencée sensiblement en regard

et parallele a la surface Bl de 1l’encoche.

De plus, les deux extrémités de 17élément

d’ actionnement 60 mobile en rotation sont agencées a

distance 17 une de 17 autre dans la direction

circonférentielle, afin de permettre 1le contact entre

un élément de blocage 64 du module, et la seconde piste

bo. Cet élément de blocage 64, de préférence en forme

de rouleau d’axe parallele a 1l7axe X, est en effet

préevu entre les premiere et seconde pistes 50, 56, logé

dans la portion angulalre évidée 62, et dans 1l’encoche

b4 de la premiere piste.

La figure 3 représente le module 41 avec

17élément de blocage 04 occupant, durant le

fonctionnement du turbomoteur, une position normale

d’arc-boutement.

Dans cette position, 11 est d’une part en

contact avec la seconde piste 56 en étant disposé entre

les deux surfaces Al, A2, a distance de celles-c1i, et

d’autre part en contact avec 1l’encoche 54. Durant le

fonctionnement du turbomoteur provoguant la rotation de



CA 02725868 2010-11-25

WO 2009/144213 PCT/EP2009/056357
18

1"hélice, une force aérodynamigque s’exerce sur 1les
pales, et engendre un couple Cl de sens donné sur la
premiere pilece b2, en ralson de son raccordement

mecanigque aux pales via le cdone 28 et la vis 38.

Ce couple Cl, schématisé par la fleche de

ﬁ

"Oort de contact F1

la figure 3, provogue un premier e

de la surface Bl sur 1’élément de Dblocage 04, 1la

H

"ectivement a celle des deux

surface Bl correspondant e

surfaces Bl, B2 de 1l’encoche située 1la plus en amont

dans le sens donné du couple Cl, 1c1i le sens horaire. A

H

titre 1ndicatif, 17e:

H

fort de contact Fl se décompose en

H

url €3

fort normal Fnl orthogonal a la surface Bl, et un

—
p—

fort de frottement 1.

~

)

fort de réaction

Cet effort F1 génere un e:

R de 1la seconde piste 560 sur l1l’élément de blocage 64,

HH

se décomposant également en un effort normal Rn

H

orthogonal localement a la piste 56, et un effort de

H

frottement L.

Dans ce cas de figure, le rouleau 04 n’est

de préférence en contact qu’avec les deux éléments BlI,

HH

b0 précités. Le premier effort de contact Fl1 et

l7effort de réaction R restant a 1l’intérieur du cdne de

frottement, 11ls assurent alors un arc-boutement des
premiere et seconde pistes 50, 506, rendant celles-c1

25 solidalires en rotation.

Dans cette position normale d’ arc-

boutement, gquand le moteur 40, dit moteur de changement

de pas, est a 1l’'arrét, 1la seconde piste 56 est

entrainée en rotation par l1l’arbre 16, cette rotation
34 étant transmise a la premiere piste 50 par 1’arc-

boutement, puilis bien évidemment a la vis 38 solidaire
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portant la premiere plste 50. Par conséqgquent,
1"ensemble constitué par les éléments 1o, 18, 41, 38,
28, 0 est solidaire en rotation, et tourne donc dans un
méme sens et a une méme vitesse de rotation appliguée
par l’arbre 16, de sorte que le calage des pales n’est

—
—_—

1¢. De plus, 1le Dblocage assuré de maniere

pas modai:

automatigque par le rouleau 64 du module 41 constitue un

I

systeme anti-retour rendant 1’effort aérodynamiqgue

s’appligquant sur les pales sans 1mpact sur 1’1ncidence

de celles-c1, qguili reste donc conservée a la valeur

lnitialement fixée.

Pour failre varier 1’incidence des pales, le

systeme 26 doit étre piloté afin d’amener le rouleau 64

dans une autre position, dite de déblocage.

Lo La figure 4 se rapporte au cas ou les pales

doivent étre modifiées en 1ncidence vers leur position

d’ 1ncidence minimale.

Dans cette configuration, la position de

déblocage de 1’7élément 064 est telle qgu’1l est au

contact de la surface Bl de l1l’encoche la plus en amont,

et aussl de la surface A2 de 17élément d’actionnement

00. Cette position de déblocage est assurée par
17 application d’ un couple d’actionnement CZ SUur
17élément d’ actionnement o0, par le moteur 40,
25 l"entralinant donc a venilir au contact du rouleau 064. Le
couple d’actionnement C2Z2, 1c1i s’orientant dans le sens

antihoraire, est de valeur permettant d’exercer, sur le

rouleau 6064, avec la surface A2 concernée, un second

effort d’appuil F2Z2 su

"ort de

"1sant pour rendre nul 1’7e

34 réaction R de 1la seconde piste 56 sur ce rouleau.

Ainsi, avec l’application du couple d’actionnement C2Z,
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le rouleau 64 n’est plus au contact que de la surface

Bl et de la surface AZ, et éventuellement également au

contact de la surface B2, mais plus en contact avec 1la

seconde piste 560. De préférence, les deux efforts Fl1,

F'2 sont de wvaleur i1dentigque, supportés par la méme

direction diamétrale du rouleau 64, et de sens opposés,

N

cecl en particulilier grace au positionnement

sensiblement parallele des deux surfaces AZ, Bl.
L’ arc-boutement observé dans la position

normale est ainsi rompu.

Dans cette position de déblocage, 11 est
donc autorisé le déplacement en rotation, par rapport a
la seconde piste 56, de 1’ensemble comportant 1la

premiere pilste 50, le rouleau 04 et 17élément

d’ actionnement 00, sSous lTeffet du couple

d’ actionnement C2Z appligué par le moteur.

Ainsi, le couple d’actionnement C2Z permet
simultanément de déblogquer 1le module 41, et de
provoquer la rotation de la bague 52 par rapport a la
bague 58 de 1’"arbre 1o6.

Lorsque le moteur 40 est actionné pour

délivrer ce couple C2, la vitesse de rotation de la vis

H

38 par rapport au stator 2 devient différente de celle

du cdne 28, par rapport au stator 2, avec ce cdne 28
toujours solidaire du rotor 18, d’ou la création d’une
vitesse de rotation relative entre ces deux éléments,

condulsant au coulissement désiré dans le sens 32a du

cone 28 1le 1long de 1la wvis 38 restant 1mmobile en

translation par rapport au stator 2. Clest de cette
manliere, a savolr en pilotant le moteur 40 de maniere a

ce qu’ 11 délivre a 17élément 60 un couple
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d’ actionnement CZ de valeur appropriéee, gqgu’i1il est
possible de commander le calage des pales 6, de leur
position d’incidence maximale  vers leur position

d’ 1ncidence minimale.

Une fois le moteur 40 arrété, le module 41

est automatigquement ramené  dans sa configuration
assurant la position normale de blocage du rouleau 64,
par l’intermédiaire de moyens élastiques de rappel

couplés a 1’7élément d’actionnement 60, tel qgu’un

ressort (non représenté). Ce ressort permet en effet de

déplacer en rotation cet élément d’actionnement 60

relativement a la premiere piste 50, de maniere a

rompre le contact entre le rouleau 04 et la surface AZ,

au profit d’un nouveau contact entre ce méme rouleau 64

et la seconde piste 56 assurant 1l’arc-boutement.

Dans 1l’autre situation ou les pales ©

doivent étre modifiées en 1ncilidence vers leur position

d’ 1incidence maximale, la position de déblocage de

17élément 64, montrée sur la figure 5, est telle qgqu’il

est au contact de la surface Bl de 1l’encoche la plus en

amont, et aussi de la surface Al de 1’7élément

d’ actionnement ©60. Cette position de déblocage est
assuréee par l’application d’un couple d’actionnement CZ
sur 1’élément d’actionnement 060, par le moteur 40,
l"entralinant donc a venilir au contact du rouleau 064. Le
couple d’actionnement C2Z2, 1c1i s’orientant dans le sens

horaire, est de wvaleur permettant d’exercer, sur le

rouleau 6064, avec la surface Al concernée, un second

H H

effort d’appuil F2Z2 su

H

"ort de

"1sant pour rendre nul 1’7e

réaction R de 1la seconde piste 56 sur ce rouleau.

Ainsi, avec l’application du couple d’actionnement C2Z,
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le rouleau 64 n’est plus au contact qgque de la surface

Bl et de la surface Al, et éventuellement également au

contact de la surface B2, mais plus en contact avec 1la

seconde piste 560. De préférence, les deux efforts Fl1,

F'2 sont de wvaleur 1dentigque, dont la résultante Ft est
supportée par la direction tangentielle, cecl en

particulier grace a une inclinailson de valeur

sensiblement 1dentigque entre d’une part 1la direction

circonférentielle et la surface Al, et d’autre part la

direction circonférentielle et la surface BIl.

La force résultante Ft étant tangentielle,
la réaction R de 1la piste 56 sur 1le rouleau 64 est
néecessalrement nulle. Par conséquent, 17’arc-boutement

observé dans la position normale est rompu.

Dans cette position de déblocage, 11 est

donc autorisé le déplacement en rotation, par rapport a
la seconde piste 56, de 1l’ensemble comportant 1la

premiliere piste 50, le rouleau 04 et 17élément

d’ actionnement 00, SOuUSs 1l"effet du couple

d’ actionnement C2 appligué par le moteur.

Ainsi, le couple d’'actionnement C2Z permet

simultanément de déblogquer 1le module 41, et de
provogquer la rotation de la bague 52 par rapport a 1la
bague 58 de 1’arbre 16, dans la direction du couple C2.

Ainsi, lorsque 1le moteur 40 est actionné
pour délivrer ce couple C2, la vitesse de rotation de

— ”

la wvis 38 devient différente de celle du c¢cdne 28

toujours solidaire du rotor 18, d’ou la création d’une

vitesse de rotation relative entre ces deux éléments,
conduilsant au coulissement désiré dans le sens 32b du

cone 28 1le 1long de 1la wvis 38 restant 1mmobile en
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translation par rapport au stator 2. Clest de cette
manliere, a savolr en pilotant le moteur 40 de maniliere a
ce qu’ 11 délivre a 17élément 60 un couple
d’ actionnement C2Z2 de valeur appropriée, qgqu’1l est
possible de commander le calage des pales 6, de leur
position d’i1ncidence minimale vers leur position

d’ 1ncidence maximale.

Icli encore, une fois 1le moteur 40 arrété,

le module 41 est automatigquement ramené dans sa

configuration assurant la position normale de Dblocage
au rouleau o4, par l’"1ntermédiaire des MOVENS

eélastiques de rappel précités, couplés a 17élément

d’ actionnement 60 en forme de bague tronconneée.

A cet égard, selon un autre mode de

réalisation préféré de la présente 1invention, 11 est
prévu plusieurs eléments de blocage o4 espaces

angulairement les uns des autres autour de 17axe 4,

comme montré sur la figure 6. Chacun est logé dans sa
propre portion angulaire évidée 062 de 17élément
d’ actionnement 60, et dans sa propre encoche 54 de 1la

premiere piste 50. Le moteur 40 est 1c1 aussi concu

pour délivrer 1le couple d’actionnement C2 a 17élément

00, assurant la rupture des arcs-boutements créés par

les rouleaux ©04. Cette configuration permet globalement

de répartir de facon plus homogene, dans la direction

H

"0orts assurant l7arc-boutement

circonférentielle, les e

des premiere et seconde pistes.

En outre, 11 est noté qgque s1 1’élément de

blocage 064 est de préférence un rouleau, et 1les

surfaces Al, A2, Bl, B2 avec lesquelles 11 coopere, des

surfaces sensiblement planes, une alternative de
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réalisation peut consister a prévoir que 17élément de

blocage est une bille, et les surfaces Al, AZ, Bl, B2

des surfaces sensiblement sphériques.

—

nfin, en référence a la figure 7, 11 est

=]

noté qgqu’une configuration, dans laguelle 1la premiere
piste 50 appartient a une bague 1ntérieure 52 et 1la
seconde plste 560 appartient a une bague extérieure 58,
est envisageable, en particulier dans 1le cas ou le

systeme de commande s’applique au calage d’une seule

pale de 1’hélice. Dans un tel cas, un systeme de
commande 26 est donc associé a chagque pale de cette

hélice.

Bien entendu, diverses modifications

peuvent étre apportées par 1’homme du métier a

1" 1nvention qui vient d’étre décrite, uniguement a

H

titre d’exemples non limitatifs.
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REVENDICATIONS

1. Systeme (26) de commande de calage de

H

pale d’une hélice d’un turbomoteur pour aéronef,

comprenant

- une premiere pilste (50) sensiblement
annulalire destinée a étre raccordée a au molns une pale
d’hélice (6), et dont 1la rotation est destinée a
assurer le calage en 1ncidence de cette pale, ladite

premliere piliste présentant au moins une encoche (54)

délimitée par deux surfaces (Bl, B2) ;
- une seconde piste (D0) sensiblement
annulaire, concentrigque a la premiere piste ;

- un élément d’actionnement (60) de 1la

premliere piliste, sensiblement annulailire, agencé entre

les premiere et seconde pistes et concentrigque a
celles-c1, ledit élément d’actionnement présentant au

molns une portion angulailire évidée (02) délimitée par

deux surfaces (Al, A2) a distance 1l’une de 1l7autre ; et
- au moins un elément de blocage (64) prévu

entre les premilere et seconde pilstes, logé dans ladite

portion angulalre évidéee de 17élément d’actionnement,
et dans 1l’encoche de la premiere piste,

ledit élément de Dblocage étant apte a

occuper, durant le fonctionnement du turbomoteur
- une position normale d’arc-boutement,

dans laquelle 11 est d’une part en contact avec 1la

seconde piste (56) en étant disposé entre 1les deux

surfaces (A1, A2) de 1’7élément d’actionnement, a

distance de celles-c1, et d’autre part en contact avec

17" encoche (54), position dans laguelle la force
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aérodynamique s’exercant sur la pale de 1’hélice en

rotation engendre un couple (Cl) de sens donné sur

ﬁ

fort

ladite premiere piste en provoguant un premier e:

de contact (Fl), sur 1’7élément de blocage (64), de

celle des deux surfaces (Bl, B2) de 1l’encoche située 1la

plus en amont dans ledit sens donné du couple (Cl), et

’

générant un effort de réaction (R) de ladite seconde

piste (56) sur ledit élément de Dblocage (64), le

H

premier effort de contact (Fl) et 1l’effort de réaction

(R) assurant un arc-boutement des premiere et seconde
pistes, rendant celles-c1 solidaires en rotation ; et
- une position de déblocage, dans laqgquelle

17élément de Dblocage (04) est au contact de 1ladite

surface (Bl) de 1l’encoche la plus en amont, et aussi de

17 une des deux surfaces (A1, A2) de 17élément

d’ actionnement (60), cette position de déblocage étant

assuréee par l’application d’un couple d’actionnement

(C2) sur ledit élément d’actionnement, de valeur
permettant d’exercer, sur 1’élément de Dblocage (64)
avec ladite surface (Al, A?2) concernée, un second
effort d’appui (F2) suffisant pour rendre nul ledit

HH

effort de réaction (R) de ladite seconde piste (56) sur

ledit élément de Dblocage (04), et rompre ainsi ledit
arc-pboutement, ladite position de déblocage autorisant
le déplacement en rotation, par rapport a la seconde
piste, selon le sens du couple d’actionnement (C2), de

1"ensemble comportant ladite premiere piste (50), ledit

elément de blocage (04) et ledit élément d’actionnement

(00) .




CA 02725868 2015-08-26

WO 2009/144213 PCT/EP2009/056357
2]

2. Systeme de commande selon 1a
revendication 1, caractérisé en ce qu’il comprend des
moyens élastiques de rappel couplés audit élément
d’ actionnement, et permettant, lorsque ce dernier n’est
pas soumls audit couple d’actionnement (C2), de
déplacer en rotation cet elément d’actionnement
relativement a ladite premiere piste (5b0), de maniere a

ramener ledit élément de blocage en position normale

d’ arc-boutement.

3. Systeme de commande selon la
revendication 1 ou la revendication 2, caractérisé en
ce que ladite premiere piste est disposée

extérieurement par rapport a ladite seconde piste.

4. Systeme de commande selon la
revendication 1 ou la revendication 2, caractérisé en
ce que ladite seconde piste est disposée extérieurement

par rapport a ladite premlere pilste.

NS
<2

J . Systeme de commande . selon 1"une
quelcongue des revendications 1 a 4 , caractérisé

en ce qu’il comprend un moteur d’actionnement (40)

commandant en rotation ledit élément d’actionnement

£O (60) .

°. Systeme de commande selon 17 une
quelconque des revendications 1 a4 5 , caractérisé
en ce que ledit élément de blocage (64) est un rouleau,

34 et en ce que lesdites surfaces (Al, AZ, Bl, B2) avec
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lesquelles 11 coopere sont des surfaces sensiblement

planes.

1. Systeme de commande selon 17 une
quelconque des revendications 1 a 5, caractérisé en ce

gque ledit élément de blocage (64) est une bille, et en

ce <que lesdites surfaces (Al, A2, Bl, B2) avec

lesquelles 11 coopere sont des surfaces sensiblement

sphériques.

S Systeme de commande selon 17une
quelconque des revendications 1 & 7 , caractérisé
en ce qu’il comprend plusieurs éléments de blocage (64)
espacés angulairement les uns des autres autour de
1’axe des premiére et seconde pistes, chacun logé dans
sa propre portion angulaire évidée de 1'élément
d’ actionnement, et dans sa propre encoche de la

premiere piste.

9. Systeme de commande  selon 17 une
quelconque des revendications 1 a 8 , caractérisé
en ce qu’il est destiné a commander une unique pale de

17hélice du turbomoteur.

10. Systeme  de commande selon 1l’une
quelconque des revendications 1 & 8, caractérisé en ce
qu’il est destiné a commander simultaneément une

pluralité de pales de l’hélice du turbomoteur.

11. Systeme de commande selon la

revendication 10, caractérisé en ce qu’i1l comporte un
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organe coulissant (28) destiné a coopérer avec les
pales (6) de sorte que son deéplacement conduise ces
pales a se rapprocher / s’éloilgner de leur position
d’ incidence minimale, ledit organe coulissant étant
piloté par des moyens rotatifs de commande (38)
permettant de transformer leur mouvement rotatif en un
mouvement de coulissement dudit organe, lesdits moyens
rotatifs de commande (38) étant solidaires en rotation

de ladite premiere piste (50).

12. Hélice  pour  turbomoteur d’aéronef
comprenant au moins un systeme (260) de commande de
calage de pale selén 17 une quelconque des

revendications 1 a 11

13. Hélice selon la revendication 12,
caractérisée en ce qgu’elle comprend un rotor d’hélice
(18) destiné a tourner autour d’un axe longitudinal de
l”hélice par rapport a un stator, et portant des pales
(6), ladite hélice comprenant en outre ledit systeme de
commande de calage (26) des pales, permettant de
déplacer ces dernieres entre une position d’'incidence
minimale et une position dfincidence maximale, ledit
systéme de commande de calage comprenant un organe
coulissant (28) selon 1l’axe longitudinal, coopérant
avec lesdites pales de sorte que son deplacement
conduise lesdites pales & se rapprocher / s’éloigner de
leur position d’incldence minimale, ledit organe
coulissant étant piloté par des moyens rotatifs
d’ actionnement (38) permettant de transformer leur

mouvement rotatif autour de 17 axe longitudinal en un
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mouvement de coulissement dudit organe selon le méme

H

axe, lesdits moyvens rotatifs de commande (38) étant

solidaires en rotation de ladite premiere piste (50) et
la seconde piste (56) étant solidaire en rotation d’un
arbre d’entrainement (16) portant ledit rotor d’hélice
(18), ledit systeme de commande de calage comprenant en
outre un moteur d’ actionnement (40) permettant

H

d’ appligquer ledit mouvement rotatif auxdits seconds

moyvens rotatifs d’actionnement (38), en étant raccordés

audit élément d’actionnement (60).

14 . Hélice selon la revendication 13,

~—

caractérisée en ce que lesdits MOYVENS rotatifs

d”actionnement (38) sont constitués par une v1is a

billes.

15. Hélice selon la revendication 13 ou la
revendication 14, caractérisée en ce que ledit organe
coulissant (28) est constitué par un cdne coulissant
coopérant avec un doigt excentré (22) de chacune des
pales lul étant associées.

H

16. Turbomachine pour aéronef comprenant au

molns une hélice selon 17 une quelcongue des

revendications 12 a 15.

17. Procédé de pilotage d’un systeme de

commande de calage de pale d’ une hélice d’ un

turbomoteur selon 17une gquelcongque des revendications 1

a 11, caractérisé en ce que lorsgu’un calage en
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incidence est requis, 11 est appligué un couple

d’ actionnement approprié audit élément d’actionnement.
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FIG. 1
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