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AERONEF MUNI D’'UN ROTOR ARRIERE BASCULANT, ET PROCEDE ASSOCIE.

La présente invention concermne un aéronef (1) muni
d’une cellule (4) s’étendant d’une extrémité arriére (4%) vers
une extrémité avant (4’), d’'une voilure tournante (2) et d’un
rotor arriére (10). L'aéronef (1) comprend de plus une instal-
lation motrice (20) entrainant ladite voilure tournante (2) par
le biais d’'une boite de transmission principale (30) de puis-
sance solidaire d’'un mat (31) de ladite voilure tournante (),
ladite installation motrice (20) entrainant ledit rotor arriére
(10) par le biais d’une boite de transmission arriere (40) de
puissance. En outre, 'aéronef posséde un moyen de pivo-
tement (43) basculant de maniére réversible le rotor arriere
(10) d’une premiére position fixe (POS1) vers une deuxieme
position (POS2) pour que ledit aéronef passe dans un mode
de fonctionnement durant lequel la propulsion de 'aéronef
(1) est assuré par la voilure tournante (2) et le rotor arriére
(3). L'aéronef comprend aussi un moyen d’inclinaison (50)
inclinant de maniére réversible ledit mat (31) dans le plan
longitudinal antéropostérieur (P1) vers I'extrémité arriére
(4") dudit aéronef pour passer dans un mode de fonctionne-
ment durant lequel la propulsion de 'aéronef est assuré uni-
quement par le rotor arriere (10).
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Aéronef muni d’un rotor arriére basculant, et procédé

associé.

La présente invention concerne un procédé de pilotage d’un

aéronef a voilure tournante muni d’'un rotor arriere apte a pivoter
autour d’un axe de basculement, ainsi qu’un tel aéronef.

Plus particulierement, l'invention se rapporte aux aéronefs
munis d’une part d’'une voilure tournante pour assurer au moins
partiellement la portance de I'aéronef et, d’autre part d’'un rotor
arriéere apte a contrer le couple en lacet généré par la voilure
tournante sur la cellule de l'aéronef, ce rotor arriére pouvant
pivoter autour d’'un axe pour contribuer & la propulsion de

I'aéronef.

En effet, les performances d'un hélicoptére sont
classiquement limitées par la vitesse de rotation du rotor principal
constituant la voilure tournante. La vitesse relative des pales de ce
rotor principal par rapport a 'air environnant doit notamment étre
localement inférieure a la vitesse du son. Ainsi, a vitesse élevée,
la durée de vie des composants est notamment réduite en raison
de I'apparition de vibrations et a cause des contraintes introduites
par le torseur mat généré par le pas cyclique.

Par conséquent, pour obtenir un aéronef a voilure tournante
pouvant se déplacer a grande vitesse pour des raisons
écologiques, de nature énergétique par exemple, il est concevable
d’utiliser une source propulsive additionnelle pour notamment

permettre I'accés a de grandes vitesses d’avancement.

Le document FR 1 511 006 suggére l'utilisation d’'une hélice
propulsive caudale associée au rotor arriére anticouple classique
d’'un hélicoptére. L’hélice caudale permet alors de décharger le

rotor principal d’au moins une partie de sa fonction propulsive.
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Pour optimiser les performances d’un hélicoptére, le
document FR1 017 976 suggére d’utiliser un aéronef muni d’'une
voilure tournante et d'un rotor arriere apte a pivoter autour d’un

axe de basculement.

Selon un mode de fonctionnement primaire, le rotor arriére
est dans une premiére position afin de contrer le couple généré par
la voilure tournante et de commander le mouvement en lacet de
'aéronef.

Selon un mode de fonctionnement secondaire, le rotor arriére
bascule dans une deuxiéme position afin de participer a la
propulsion de I'aéronef, la commande en lacet étant obtenue en
orientant le rotor arriere de part et d'autre d’'un emplacement

neutre.

Dés lors, la premiére position est qualifiée par commodité
dans la suite du texte de « premiére position fixe » dans la mesure
ou le rotor arriére est figé dans une position prédéterminée durant
le mode de fonctionnement primaire, I'aéronef fonctionnant alors
comme un hélicoptére classique. A l'inverse, la deuxiéme position
est qualifiée par commodité dans la suite du texte de « deuxiéme
position orientable » dans la mesure ou le rotor arriére évolue dans
un secteur angulaire prédéterminé durant le mode de

fonctionnement secondaire.

Un tel aéronef est parfois dénommé « hélicoptére a poussée
vectorielle ». Le document GB 599 990 présente aussi un aéronef
de ce type.

Le document US 3 155 341 présente un convertiplane muni
d’un rotor principal, d’un rotor arriére basculant et d’'une aile apte a

passer d'un mode hélicoptére a un mode avion.
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Le document FR 1536 412 présente un mécanisme de
commande pour pivoter un rotor arriéere d’'un convertiplane. Ce
mécanisme comporte une seule sortie relative a la commande de
pas des pales du rotor arriére et deux entrées pour la commande
en lacet en mode hélicoptére et la commande de poussée en mode
avion, la transition d’'une commande a l'autre s’opérant de fagon
progressive. Ainsi, durant le mode de fonctionnement secondaire,
la commande de lacet devient inopérante alors que durant le mode
de fonctionnement primaire la commande de poussée est
inopérante.

Dans ce contexte, la présente invention a alors pour objet de
proposer un aéronef a voilure tournante apte a se déplacer a
grande vitesse tout en étant écologique en termes notamment de
consommation en carburant ainsi qu'un tel procédé de pilotage

d'un tel aéronef.

L’arriéere plan technologique inclut les documents US
2004/232280, FR 2 831 933, FR2 831 934, FR 2 831 938, FR 2 842
271.

Le document US 2004/232280 présente un aéronef muni
d’une cellule s’étendant le long d'un plan longitudinal
antéropostérieur, la cellule portant une voilure tournante et un

rotor arriére.

Le rotor arriére exerce une poussée selon une direction fixe
incluse dans le plan longitudinal antéropostérieur pour propulser
I'aéronef. De plus, le mat portant la voilure tournante peut étre

incliné vers l'arriére de 'aéronef.

On note que I'on entend dans la suite du texte par « incliné
vers 'arriére », un mat présentant avec un emplacement neutre un

angle aigu pour rapprocher son extrémité libre solidarisée a la
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voilure tournante de I'extrémité arriére de 'aéronef. A I'inverse, on
entend dans la suite du texte par « incliné vers I'avant », un mét
présentant avec un emplacement neutre un angle aigu pour

rapprocher son extrémité libre de I'extrémité avant de I'aéronef.

Un tel aéronef n'est pas un aéronef a poussée vectorielle
dans la mesure ou le rotor arriere n’est pas orientable pour
contréler le mouvement en lacet de cet aéronef.

Les documents FR 2 831 933, FR2 831 934 et FR 2 842 271
présentent des boites de transmission de puissance basculantes,
le document FR 2 831 938 ayant pour objet une installation de
lubrification pour une boite de transmission de puissance
basculante.

Selon Vl'invention, un aéronef est muni d'une cellule
s’étendant d’'une extrémité arriére vers une extrémité avant le long
d’'un plan longitudinal antéropostérieur, la cellule portant une
voilure tournante et un rotor arriére qui est apte a pivoter pour étre
soit dans une premiére position fixe dans laquelle le rotor arriére
sert a contréler le mouvement en lacet de I'aéronef soit dans une
deuxiéme position orientable durant laquelle e rotor arriére pivote
autour d’un axe de basculement pour contrbler le mouvement en
lacet et pour contréler au moins partiellement la propulsion de
I'aéronef, [I'aéronef évoluant dans un premier mode de
fonctionnement lorsque le rotor arriére est dans ladite premiére
position. De plus, l'aéronef posséde une installation motrice
entrainant la voilure tournante par le biais d'une boite de
transmission principale de puissance solidaire d'un mat
d’entrainement de la voilure tournante, cette installation motrice
entrainant le rotor arriére par le biais d'une boite de transmission

arriere de puissance.
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Cet aéronef est notamment remarquable en ce que, la boite
de transmission arriére de puissance étant pourvue d'une partie
fixe solidarisée a la cellule et d’une partie mobile liée au rotor
arriéere pour permettre le pivotement de ce rotor arriére, I’aéronef

comporte :

- un moyen de pivotement de la partie mobile qui bascule de
maniére réversible le rotor arriere de la premiére position
vers la deuxiéme position pour que l'aéronef passe du
premier mode de fonctionnement a un deuxiéme mode de
fonctionnement durant lequel la propulsion de l'aéronef est
assuré par la voilure tournante et le rotor arriére,

- un moyen d’inclinaison inclinant de maniére réversible le
mat dans le plan longitudinal antéropostérieur vers
I'extrémité arriere de I'aéronef pour que l'aéronef passe du
deuxiéme mode de fonctionnement vers un troisiéme mode de
fonctionnement durant lequel la propulsion de l'aéronef est

assurée uniquement par le rotor arriére.

Dans ces conditions, cet aéronef peut fonctionner selon trois
modes distincts, un premier mode de fonctionnement durant lequel
I'aéronef fonctionne comme un hélicoptére classique, un deuxiéme
mode de fonctionnement durant lequel 'aéronef fonctionne comme
un hélicoptére a poussée vectorielle, et un troisiéme mode de
fonctionnement durant lequel I'aéronef fonctionne sensiblement

comme un autogire.

L’aéronef combine alors les avantages de trois types de
giravions a voilure tournante de maniére inédite. Ainsi, I'aéronef
peut atteindre des vitesses relativement importantes en ayant une
consommation de carburant modérée. Cet aéronef est alors

écologique et peut parcourir de longues distances.
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En effet, I'aéronef peut commencer son vol en évoluant selon
le premier mode de fonctionnement pour par exemple décoller
verticalement, bien que les autres modes permettent de décoller
avec une Vvitesse d’avancement substantielle. Le moyen
d’inclinaison peut incliner la voilure tournante vers [I'extrémité

avant suivant une inclinaison de décollage par exemple.

Durant une phase d’accélération faisant suite au décollage,
pour atteindre plus rapidement une consigne de vitesse permettant
la transition du premier mode de fonctionnement vers le deuxiéme
mode de fonctionnement, le moyen d’inclinaison peut incliner la
voilure tournante vers I'’extrémité avant suivant une inclinaison de
transition vers I'extrémité avant ayant 5° de plus par exemple par
rapport a [linclinaison de décollage de la configuration de
décollage, cette inclinaison supplémentaire assurant une

composante propulsive accrue.

Dans un second temps, pour atteindre le deuxiéme mode de
fonctionnement, le rotor arriére est basculé par le moyen de
pivotement, sur ordre du pilote ou sur ordre d'un moyen de
commande requérant le basculement en fonction de paramétres
prédéterminés tels que la vitesse d'avancement de I'aéronef par
exemple. En paralléle, si la voilure tournante a été inclinée vers
I'extrémité avant durant une phase d’accélération, la voilure
tournante est éventuellement ramenée dans sa configuration de
décollage de maniere a présenter P'inclinaison de décollage pour
limiter les contraintes exercées sur les composants de la voilure

tournante.

La propulsion de l'aéronef est alors assurée principalement
par le rotor arriere. L'aéronef est alors acceéléré durant ce

deuxiéme mode de fonctionnement.
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Dans un dernier temps, pour atteindre le troisieme mode de
fonctionnement, le moyen d’inclinaison incline la voilure tournante
vers I'extrémité arriére de I'aéronef. Durant ce troisiéme mode de
fonctionnement, 'inclinaison de la voilure tournante permet a cette
voilure tournante d’'assurer la portance de [|'aéronef sans
nécessiter une puissance importante, voire méme sans étre
entrainée en rotation par l'installation motrice. De plus, si la
voilure tournante est déconnectée de l'installation motrice, il est
possible d’adapter le régime de rotation de la voilure tournante
indépendamment du régime de rotation du rotor arriére en mode

propulseur en jouant sur l'inclinaison du méat.

La puissance générée par l'installation motrice est alors
principalement utilisée pour l'entrainement du rotor arriere, ce

rotor arriére assurant seul la propulsion de I'aéronef.

On note de plus que le fait d’assurer la propulsion par le rotor
arriere lors du troisiéme mode de fonctionnement se traduit par une
réduction des efforts cycliques longitudinaux exercés sur la voilure
tournante. Il en résulte une réduction des contraintes exercées sur
la voilure tournante, et par suite une augmentation des durées de
vie des composants et / ou un gain de masse par rapport a un
aéronef classique.

De maniére a délester la voilure tournante tout en allant plus
vite que ce soit selon le deuxiéme mode de fonctionnement ou le
troisieme mode de fonctionnement, I'aéronef peut étre équipé de
parties fixes lui permettant d’accueillir au moins une aile s’étirant
de part et d'autre de la cellule de I'aéronef. Cette aile assure une
portance supplémentaire en vol d’avancement, peut jouer le réle de
bras d’emport pour toutes charges externes et peut accueillir des
réservoirs supplémentaires pour accroitre la distance franchissable

de 'aéronef par exemple.
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La mise en ceuvre combinée d’'un moyen de pivotement et
d’un moyen d’inclinaison, et non pas la juxtaposition de ces
moyens, permet I'obtention d’un aéronef apte a voler a une vitesse
relativement importante avec une consommation de carburant
relativement faible.

L'aéronef peut de plus comporter une ou plusieurs des

caractéristiques qui suivent.

Ainsi, le moyen d’inclinaison peut agir de maniére réversible
sur le méat d’'un rotor principal de la voilure tournante, dit plus
simplement « mat » ou encore « mat d’entrainement », pour
I'incliner dans le plan longitudinal antéropostérieur vers I'extrémité
avant dudit aéronef durant le premier mode de fonctionnement et le

deuxiéme mode de fonctionnement.

Le mat et la voilure tournante associée se trouvant dans une
position médiane lorsqu'il n’est dirigé ni vers I'extrémité avant ni
vers I'extrémité arriére, le moyen d’inclinaison peut incliner le mat
vers I'extrémité arriére sur une premiere plage allant de 0 a 5 ° par
exemple et vers I'extrémité avant sur une deuxiéme plage allant de

0 a5 °parexemple.

En outre, I'aéronef peut comporter un premier moyen de
désolidarisation entre la boite de transmission principale de
puissance et [linstallation motrice, telle qu’une roue Ilibre

dénommée par commodité « roue libre avant » par exemple.

Ainsi, lorsque la voilure tournante est inclinée vers
I'extrémité arriere de l'aéronef durant le troisieme mode de
fonctionnement, cette voilure tournante peut é&tre mise en
mouvement uniquement par le vent incident. L’intégralité de la
puissance fournie par cette installation motrice est alors transmise

au rotor arriére.
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La roue libre avant permet notamment une désolidarisation
de la voilure tournante vis-a-vis de I'installation motrice et du rotor
arriere.

En effet, la roue libre avant comprend un organe menant
avant entrainé par l'installation motrice et un organe mené avant
entrainant la boite de transmission principale de puissance. La
roue libre avant permet alors I'entrainement de I'organe mené
avant par 'organe menant avant.

De méme, I'aéronef peut comporter un deuxiéme moyen de
désolidarisation entre la boite de transmission arriére de puissance
et linstallation motrice, telle qu'une roue libre dénommée par
commodité « roue libre arriére » par exemple.

En effet, la roue libre arriére comprend un organe menant
arriére entrainé par I'installation motrice et un organe mené arriére
entrainant la boite de transmission arriére de puissance. La roue
libre arriére permet alors I'entrainement de I'organe mené arriére

par I'organe menant arriére.

Selon un autre aspect, l'installation motrice comprend au
moins un moteur en prise sur un moyen de partage de la puissance
développée, le moyen de partage entrainant une chaine
cinématique principale reliée a la boite de transmission principale
de puissance, le moyen de partage entrainant une chaine
cinématique arriére reliée a ladite boite de transmission arriére de
puissance.

Ainsi, la voilure tournante et le rotor arriére sont chacun mis
en mouvement par le moyen de partage via une chaine

cinématique dédiée.

Les roues libres avant et arriére mentionnées précédemment

peuvent étre incluses dans ce moyen de partage, ou encore se
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10

trouver respectivement entre le moyen de partage et la voilure

tournante ou le rotor arriére.

Par ailleurs, la voilure tournante comportant une pluralité de
premiéres pales ayant un premier pas variable commandé par des
commandes de vol reliées a des servocommandes actionnant un
plateau cyclique, [l'aéronef peut comporter un moyen de
compensation pour que linclinaison dudit mat ne modifie pas la
position desdites commandes de vol et desdites servocommandes

sans action du pilote.

Par exemple, un levier de renvoi coopére avec un organe
affecté par le moyen d’inclinaison pour maintenir dans une position
fixe les commandes lors du basculement de la voilure tournante.

De plus, le moyen d’inclinaison peut coopérer avec la boite
de transmission principale de puissance pour incliner le mat

portant la voilure tournante.

Dés lors, on comprend que le moyen d’inclinaison peut agir
directement sur le méat pour l'incliner, ou indirectement via la boite

de transmission principale de puissance par exemple.

Il est alors concevable de mettre en ceuvre une boite de
transmission principale de puissance basculante du type décrit par
les documents FR 2 831 933, FR2 831 934, FR 2 831 938, FR
2 842 271 par exemple.

Outre un aéronef, l'invention concerne un procédé pour
piloter un tel aéronef muni d’'une cellule s’étendant d’une extrémité
arriere vers une extrémité avant le long d’un plan longitudinal
antéropostérieur, la cellule portant une voilure tournante et un
rotor arrieére, I'aéronef ayant une installation motrice entrainant la
voilure tournante par le biais d’une boite de transmission principale

de puissance solidaire d'un méat de la voilure tournante,
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'installation motrice entrainant le rotor arriére par le biais d'une
boite de transmission arriere de puissance, la boite de
transmission arriere de puissance étant pourvue d'une partie fixe
solidarisée a la cellule et d’'une partie mobile liée au rotor arriére,
I'aéronef comportant un moyen de pivotement de la partie mobile
pour basculer de maniére réversible le rotor arriere d’'une premiére
position fixe dans laquelle le rotor arriere sert a contréler le
mouvement en lacet de l'aéronef vers une deuxiéme position
orientable durant laquelle le rotor arriére pivote autour d’un axe de
basculement pour contrbéler le mouvement en lacet et pour
contréler au moins partiellement la propulsion de I'aéronef, cet
aéronef comportant un moyen d’inclinaison pour incliner le maéat
dans le plan longitudinal antéropostérieur vers I'’extrémité arriére
ou vers l'extrémité avant de part et d'autre d’'un emplacement

neutre, au cours duquel :

- durant un premier mode de fonctionnement, on pilote le
rotor arriéere pour l'agencer dans la premiére position et on
pilote la voilure tournante afin que le mat présente une
inclinaison vers I’extrémité avant comprise entre un angle nul
et un premier angle donné, la vitesse de l'aéronef étant
contrbélée par l'inclinaison du mat et/ ou le pas cyclique des

pales de la voilure tournante,

- durant un deuxiéme mode de fonctionnement, on pilote le
rotor arriére pour |'agencer dans la deuxiéme position
orientable et on pilote la voilure tournante afin que le méat
présente une inclinaison vers I'extrémité avant comprise

entre un angle nul et le premier angle donné,

- durant un troisiéme mode de fonctionnement, on pilote le
rotor arriére pour l'agencer dans la deuxiéme position et on

pilote la vitesse de rotation de la voilure tournante par
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I'inclinaison du mat vers I'extrémité arriére comprise entre un

angle nul et un deuxiéme angle donné.

Le pilotage de la position du rotor arriére et de la position de
la voilure tournante peut étre réalisé par des commandes prévues
a cet effet, et / ou éventuellement par un moyen de contréle
mettant en oceuvre des lois de pilotage prédéterminées par le
constructeur en fonction par exemple de la masse de l'aéronef, de

la vitesse d’'avancement a atteindre, des perturbations

aérologiques voire de l'altitude et de la température extérieure.

L'invention et ses avantages apparaitront avec plus de
détails dans le cadre de la description qui suit avec des exemples
de réalisation donnés a titre illustratif en référence aux figures

annexées qui représentent :

- la figure 1, une vue de dessus d'un aéronef selon

I'invention permettant d’expliciter le procédé mis en ceuvre,

- les figures 2 a 5, des schémas explicitant |le

fonctionnement de I'aéronef,

- la figure 6, un schéma présentant les moyens de

pivotement et d’inclinaison,

- les figures 7 et 8, des schémas présentant un moyen
d’inclinaison coopérant avec une boite de transmission

principale de puissance, et

- la figure 9, un schéma explicitant un moyen de

compensation.

Les éléments présents dans plusieurs figures distinctes sont

affectés d’une seule et méme référence.



10

15

20

25

2969577

13

La figure 1 présente une vue de dessus d’'un aéronef 1 selon

I'invention.

On note que trois directions X, Y et Z orthogonales les unes

par rapport aux autres sont représentées sur la figure 1.

La direction X représente I'axe longitudinal de [I'aéronef
schématisé alors qu’une autre direction Y représente Il'axe
transversal de cet aéronef.

Enfin, une troisieéme direction Z est dite d'élévation et

correspond a l'axe en élévation de I'aéronef.

La figure 1 présente alors un aéronef 1 muni d’'une cellule 4
s’étendant longitudinalement le long d'un plan longitudinal
antéropostérieur P1 de symétrie en élévation d’une extrémité avant
4’ vers une extrémité arriere 4”’. On note que le plan longitudinal
antéropostérieur P1 est défini par I'axe longitudinal X et 'axe en

élévation Z.

La cellule 4 porte une voilure tournante 2 munie d’un rotor
principal comportant une pluralité de premiéres pales 3. L’aéronef
posseéde alors des organes de modification du premier pas des
premiéres pales 3, tels qu’'un ensemble de plateaux cycliques
commandé par un manche cyclique apte a faire varier cycliquement
le premier pas des premiéres pales 3 et un levier de pas collectif
apte a faire varier collectivement le premier pas de ’ensemble des

premiéres pales 3.

De plus, I'extrémité arriere 4’ de la cellule 4 porte un rotor
arriere 10 muni d’une pluralité de deuxiémes pales 12 effectuant
une rotation autour d’'un axe de rotation AX, le deuxieme pas des

deuxiémes pales 12 étant modifiable.
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Le rotor arriéere 10 peut en outre effectuer une rotation autour
d’'un axe de basculement AX2 pour passer d’'une premiére position
POS1 fixe représentée en gras durant laquelle le rotor arriére
exerce une force pour contréler le mouvement en lacet de
I'aéronef, vers une deuxiéme position POS2 représentée par le
secteur angulaire 8 durant lequel le rotor arriére 10 peut étre
déplacé dans ledit secteur angulaire 8 pour contréler le mouvement
en lacet de 'aéronef et au moins participer a la propulsion.

Dans la premiére position POS1, I'axe de rotation AX des
deuxiémes pales du rotor arriere 10 est fixe en étant par exemple
orthogonal au plan longitudinal antéropostérieur P1 pour
contrecarrer le couple en lacet généré par la voilure tournante 2
sur la cellule 4. A contrario, dans la deuxiéme position orientable,
cet axe de rotation AX peut effectuer une rotation autour de I'axe
de basculement AX2 afin de diriger la masse d’air traversant le
rotor arriére 10 vers 'arriére de I'aéronef. Le rotor arriére 10 pivote
donc de part et d’autre du plan longitudinal antéropostérieur P1
pour d’une part participer a la propulsion de l'aéronef et d’autre
part contréler le mouvement en lacet de cet aéronef. Par exemple,
le secteur angulaire 0 dans lequel évolue I'axe de rotation du rotor
arriére 10 varie dans une plage de 180° en allant de la position du
rotor arriere 10 représentée en traits pleins sur la figure 1 vers la
position du rotor arriére 10 représentée en pointillés sur cette
figure 1.

Pour piloter le rotor arriere 10, le pilote peut utiliser un
premier moyen de commande tel qu'un palonnier, et un deuxiéme

moyen de commande, un bouton poussoir analogique par exemple.

Dans la premiere position, on utilise plus précisément le
premier moyen de commande pour modifier le deuxieme pas des
deuxiémes pales 12 du rotor arriére 10. Ainsi, a I'aide du premier

moyen de commande, le pilote contréle le mouvement en lacet de
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I'aéronef 1 en pilotant I'amplitude de la poussée générée par ce

rotor arriere 10.

En paralléle, le deuxieme moyen de commande 302 est
désactivé par sécurité.

Par contre, dans la deuxieéme position POS2, on utilise le
premier moyen de commande pour orienter le rotor arriére 10 par
rapport au plan longitudinal antéropostérieur P1, et le deuxiéme
moyen de commande pour modifier le deuxiéme pas des deuxiéme
pales 12. Dés lors, le pilote contrdle toujours le mouvement en
lacet de l'aéronef a I'aide du premier moyen de commande, mais
contrdle la vitesse d’avancement de 'aéronef a I'aide du deuxiéme
moyen de commande 302 notamment.

Le passage d’'une position & une autre du rotor arriére peut
étre requis par un moyen de commutation manceuvrable par le
pilote ou encore par un moyen de contréle en fonction de lois de

pilotages prédéterminées.

Par ailleurs, I'aéronef 1 comporte une installation motrice 20
mettant en rotation un mat 31 portant la voilure tournante 2 au
travers d’une boite de transmission principale 30 de puissance,
cette installation motrice 20 mettant de plus en rotation le rotor
arriere 10 au travers d'une boite de transmission arriére 40 de

puissance.

Dés lors, I'aéronef 1 comporte un moyen de pivotement 43
commandé par le palonnier dans le deuxiéme mode pour changer
la position du rotor arriére, le moyen de pivotement permettant de
basculer le rotor arriére de la premiére position POS1 fixe vers une
deuxiéme position POS2 ajustable dans un secteur angulaire 6

donné, et inversement.



10

15

20

25

2969577

16

Par exemple, la boite de transmission arriére de puissance
comporte une partie fixe liée a la cellule 4 et une partie mobile par
rapport a cette cellule 4. Le moyen de pivotement déplace autour
d’'un axe de basculement AX2 alors la partie mobile de boite de
transmission arriére de puissance par rapport a la partie fixe de

cette boite de transmission arriére de puissance.

De méme, I'aéronef 1 comporte un moyen d’inclinaison 50 de
la voilure tournante pour déplacer le mét 31 dans le plan
longitudinal antéropostérieur P1, de part et d’autre d'un
emplacement neutre 200 de I'extrémité avant 4’ vers I'extrémité
arriére 4” et inversement.

Ainsi, le moyen d’inclinaison 50 peut incliner le mat 31 vers
I'’extrémité avant selon la fleche F1 d’'une inclinaison avant
comprise entre 0° et un premier angle donné, de lI'ordre de 10° par
exemple. De méme, le moyen d’inclinaison 50 peut incliner le méat
31 vers l'extrémité arriere selon la fléeche F2 d’une inclinaison
arriéere comprise entre 0° et un deuxiéme angle donné, de l'ordre
de 5° par exemple.

Cette inclinaison commandée par I'organe 300 permet a la
fois de générer une force de propulsion plus grande mais aussi de
gérer l'assiette de l'appareil en stationnaire ou en croisiére en
fonction de son centrage. Ceci permet de réduire la trainée et
améliorer le confort passager.

Durant un premier mode de fonctionnement, on agence le
rotor arriére 10 dans la premiére position POS1.

En référence a la figure 2, au décollage, la voilure tournante
2 est dans une position de décollage afin que le mat 31 présente
une inclinaison vers I|'extrémité avant 4, une inclinaison de

décollage a1 vers I'’extrémité avant par exemple.
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Y

En référence a la figure 3, suite au décollage on peut de
nouveau incliner la voilure tournante 2 afin que le mat 31 présente
une inclinaison de transition a2 vers I'extrémité avant supérieure a
I'inclinaison de décollage a1 présentée durant le décollage. Dans
ce méme premier mode de fonctionnement une inclinaison
supplémentaire vers I'avant permet d’aller plus vite et d’'atteindre
une consigne de vitesse autorisant la transition plus rapidement
vers le deuxiéme mode avant méme d’avoir recours au pivotement

du rotor arriére.
L’aéronef se pilote alors comme un hélicopteére.

En référence a la figure 4, durant un deuxiéme mode de
fonctionnement visant a accélérer la vitesse d’avancement de
I'aéronef, on agence le rotor arriére 10 dans la deuxiéme position
POS2 orientable a I'aide du moyen de pivotement, et on pilote la
voilure tournante 2 afin que le mat 31 présente une inclinaison vers
'extrémité avant 4’ comprise entre un angle nul et un premier
angle donné. Eventuellement, on raméne la voilure tournante 2
dans sa position de décollage afin que cette voilure tournante
présente l'inclinaison de décollage a1 pour limiter les contraintes

exercées sur cette voilure tournante.

Un premier moyen de commande permet d’orienter le rotor
arriere 10 via le moyen de pivotement par rapport au plan
longitudinal antéropostérieur P1 dans le secteur angulaire ©
prédéfini pour contréler le mouvement en lacet de I'aéronef, et un
deuxiéme moyen de commande modifie le deuxiéme pas des
deuxiémes pales 12 du rotor arriére pour contrbler la vitesse

d’avancement.

Enfin, en référence a la figure 5, durant un troisiéme mode de
fonctionnement, on maintient le rotor arriere 10 dans la deuxiéme

position POS2, mais on pilote la voilure tournante 2 afin que le méat
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31 présente une inclinaison vers l'extrémité arriére 4” comprise

entre un angle nul et un deuxiéme angle donné 5° par exemple.

La puissance de [linstallation motrice est au moins
principalement, voire totalement, délivrée au rotor arriére pour
atteindre une vitesse d’avancement importante grace au moyen de

partage 70.

L’aéronef est alors un aéronef fonctionnant selon trois modes

distincts.

.y

En référence a la figure 1, on note que |'aéronef peut
comporter une aile 500. Durant le deuxiéme mode de
fonctionnement et le troisieme mode de fonctionnement, I'ajout
d’une aile permet de délester la voilure tournante a grande vitesse.
Cette aile peut étre équipée ou non de réservoir carburant

supplémentaire et / ou d’emport de charges lourdes.

Le pilote peut utiliser un moyen de commutation pour changer

de mode de fonctionnement.

Selon une variante, on comprend qu’'un systéme de pilotage
automatique peut aussi actionner ce moyen de commutation 40 en
fonction de lois de pilotage préétablies par le constructeur.

Par exemple, on passe du premier mode de fonctionnement
au deuxiéme mode de fonctionnement a compter d’'une premiére
vitesse d’avancement seuil. On passe du deuxiéme mode de
fonctionnement au troisiéme mode de fonctionnement pour
minimiser la puissance transitant par une boite de transmission
principale de la voilure tournante et en méme temps pour envoyer
la plupart de la puissance générée par les moteurs de 'aéronef au
rotor arriere afin d’accroitre la vitesse de |'aéronef. Un moyen
permettant au pilote d’annihiler lesdites lois de pilotage est aussi

envisageable.
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La figure 6 présente un schéma présentant les moyens de
pivotement et d’inclinaison.

La boite de transmission arriéere de puissance comportant une
partie fixe 41 fixée a la cellule 4 et une partie mobile 42 portant le
rotor arriére 10, le moyen de pivotement 43 est par exemple un
moteur mettant en rotation la partie mobile 42 par rapport a la
partie fixe 41 autour d’'un axe de basculement AX2.

Cette figure 2 fait aussi apparaitre des moyens de commande
du pas des deuxiémes pales 12 du rotor arriére 10.

Par ailleurs, le moyen d’inclinaison 50 peut agir sur la boite
de transmission principale 30 de puissance pour incliner le mat 31,
en basculant cette boite de transmission principale 30 de
puissance autour d’un axe d’inclinaison AX1 de part et d’autre d'un
emplacement neutre selon la double fléche F4.

Pour entrainer la boite de transmission principale 30 de
puissance et la boite de transmission arriéere 40 de puissance,
I'aéronef comporte une installation motrice 20 munie d'au moins un
moteur 21 mettant en mouvement une chaine cinématique
principale C1 reliée a la boite de principale 30 et une chaine
cinématique arriere C2 reliée a la boite de transmission arriére 40

de puissance.

Un moyen de partage 70 peut étre disposé entre chaque
chaine cinématique et le ou les moteurs de l'installation motrice
20.

Dés lors, chaque moteur entraine un train de pignons de
répartition 71 du moyen de partage 70, le pignon de répartition 71
engrenant un pignon avant 72 |ié a la chaine cinématique
principale C1 et un pignon arriére 73 lié a la chaine cinématique

arrieére C2.
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Par ailleurs, I'aéronef 1 peut comporter un premier moyen de
désolidarisation 61 entre la boite de transmission principale 30 de
puissance et l'installation motrice 20, ainsi qu'un deuxiéme moyen
de désolidarisation 62 entre la boite de transmission arriére 40 de
puissance et [Iinstallation motrice 20. Les moyens de
désolidarisation peuvent étre du type roue libre ou embrayage par

exemple.

De méme, une roue libre peut étre agencée entre chaque

moteur et le moyen de partage.

Pour piloter I'aéronef 1, un pilote utilise des commandes de
vol 80 agissant sur le pas des premiéres pales de la voilure
tournante 2, tel qu’un levier de pas collectif et un manche de

commande cyclique des pales de la voilure tournante.

De plus, ce pilote utilise un premier moyen de commande
301 de type palonnier par exemple pour contréler le mouvement en
lacet, voire un deuxiéme moyen de commande 302 pour contrbler
la poussée générée par le rotor arriére durant le deuxieéme mode

de fonctionnement et le troisieme mode de fonctionnement.

Un moyen de commutation 300, automatique ou manceuvrable
par le pilote permet de passer d’'un mode de fonctionnement a un

autre.

Quel que soit le mode de fonctionnement, le pilote contréle le
pas collectif des premiéres pales de la voilure tournante avec le
levier de pas collectif, et le pas cyclique des premiéres pales de la
voilure tournante avec le manche de commande cyclique.
L’inclinaison du mat 31 peut étre gérée par le moyen de
commutation 300 ou encore par un organe dédié, pilotable par le

pilote.
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Durant le premier mode de fonctionnement, le pilote contrble
le mouvement en lacet de |'aéronef avec le premier moyen de
commande 301, ce premier moyen de commande 301 agissant sur

une servocommande 44 liée aux deuxiémes pales du rotor arriére.
Le deuxiéme moyen de commande 302 est alors inactif.

Pour passer du premier mode de fonctionnement au
deuxiéme mode de fonctionnement, le moyen de commutation 300
ordonne au moyen de pivotement de pivoter le rotor arriere 10. A
partir d’'un seuil angulaire, le moyen de commutation 300 relie le
premier moyen de commande 301 au moyen de pivotement et

active le deuxiéme moyen de commande 302.

A l'aide du premier moyen de commande 301, le pilote
commande alors le mouvement en lacet via le moteur de
pivotement 43. De plus, ce pilote modifie le pas collectif des
deuxiéme pales 12 pour gérer la poussée du rotor arriére a l'aide
du deuxiéme moyen de commande 302 qui agit sur ladite

servocommande 44.

Pour passer du deuxiéme mode de fonctionnement au
troisieme mode de fonctionnement, le moyen de commutation 300
ordonne au moyen d’inclinaison 50 d’incliner le mat 31 vers
'extrémité arriere 4” de l'aéronef, selon un angle prédéterminé
éventuellement réglable a l'aide dudit organe dédié.

En référence aux figures 7 et 8 pour incliner le mat 31, le
moyen d’inclinaison 50 peut comporter un vérin basculant la boite

de transmission principale 30 de puissance.

Cette boite de transmission principale 30 de puissance est
alors agencée sur une nacelle 32 fixée a la cellule 4, via par

exemple des paliers 33.
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On se référera a la littérature pour trouver des exemples de
réalisation de boite de transmission de puissance basculante,
associée notamment a des moyens de lubrification apte a alimenter
une telle bofte de transmission.

Par ailleurs, la figure 9 présente un moyen de compensation
90 qui permet de ne pas introduire de déplacement du levier du
distributeur des servocommandes lors d’'une inclinaison de la
voilure tournante 2 et de son mat 31 surtout si le pilote maintient
ses commandes 80 dans une position fixe de consigne de pas
cyclique ou de pas collectif des premiéres pales.

Le moyen de compensation 90 comporte un levier de renvoi
91 relié aux commandes de vol 80 par une bielle d'entrée 92. Cette
bielle d’entrée 92 est alors articulée a une extrémité du levier de
renvoi 91 et a une chaine cinématique commandée par lesdites

commandes de vol 80.

De plus, ce levier de renvoi 91 est relié au levier du
distributeur d’'une servocommande de commande du pas des
premiéres pales de la voilure tournante 2 par une bielle de sortie

93, et a la cellule 4 par une bielle de fixation 94.

Quand le pilote manceuvre les commandes de vol 80, le levier
de renvoi 91 effectue une rotation par rapport a la cellule et exerce

un effort sur les pales via notamment la bielle de sortie 93.

Par ailleurs, le moyen de compensation comprend une bielle
de compensation 95 articulée a la bielle de fixation et au carter de

la boite de transmission principale 30 de puissance.

Une inclinaison de cette boite de transmission principale 30
de puissance provoque alors un mouvement du moyen de
compensation représenté en pointillés sur la figure 4, ce

mouvement n’engendrant pas un déplacement des commandes de
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vol 80 et n'engendrera pas par ailleurs un déplacement du levier
du distributeur des servocommandes actionnant le plateau

cyclique.

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. Il est bien sir envisageable de remplacer un
moyen décrit par un moyen équivalent sans sortir du cadre de la

présente invention.
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REVENDICATIONS

1. Aéronef (1) muni d’'une cellule (4) s’étendant d’'une
extremité arriéere (4"’) vers une extrémité avant (4’) le long d’un
plan longitudinal antéropostérieur (P1), ladite cellule (4) portant
une voilure tournante (2) et un rotor arriere (10) qui est apte a
pivoter pour étre soit dans une premiére position (POS1) fixe dans
laquelle ledit rotor arriere (10) sert a contréler le lacet dudit
aéronef (1) soit dans une deuxiéme position (POS2) orientable
durant laquelle ledit rotor arriere (10) pivote autour d’'un axe de
basculement (AX2) pour contréler le mouvement en lacet et pour
contréler au moins partiellement la propulsion dudit aéronef (1),
ledit aéronef (1) évoluant dans un premier mode de fonctionnement
lorsque ledit rotor arriére (10) est dans ladite premiére position
(POS1), ledit aéronef (1) ayant une installation motrice (20)
entrainant ladite voilure tournante (2) par le biais d'une boite de
transmission principale (30) de puissance solidaire d'un méat (31)
de ladite voilure tournante (2), ladite installation motrice (20)
entrainant ledit rotor arriere (10) par le biais d'une boite de

transmission arriére (40) de puissance,

caractérisé en ce que, ladite boite de transmission arriere (40) de
puissance étant pourvue d’une partie fixe (41) solidarisée a ladite
cellule (4) et d’'une partie mobile (42) liée audit rotor arriére (10)
pour permettre le pivotement dudit rotor arriére (10), ledit aéronef

comporte :

- un moyen de pivotement (43) de ladite partie mobile (42)
basculant de maniére réversible le rotor arriere (10) de ladite
premiére position (POS1) vers ladite deuxiéme position
(POS2) pour que ledit aéronef passe du premier mode de

fonctionnement a un deuxiéme mode de fonctionnement
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durant lequel la propulsion de l'aéronef (1) est assurée au
moins par le rotor arriére (3),

- un moyen d’inclinaison (50) inclinant de maniére réversible
ledit mat (31) dans le plan longitudinal antéropostérieur (P1)
vers l'extrémité arriere (4’) dudit aéronef pour que ledit
aéronef passe du deuxiéeme mode fonctionnement vers un
troisieme mode de fonctionnement durant lequel la propulsion
de I'aéronef est assuré uniquement par le rotor arriere (10).

2. Aéronef selon la revendication 1,

caractérisé en ce que ledit moyen d’inclinaison (50) agit de
maniére réversible sur ledit mat (31) pour incliner ce mat (31) dans
le plan longitudinal antéropostérieur (P1) vers I'extrémité avant (4’)
dudit aéronef durant le premier mode de fonctionnement et/ou le
deuxiéme mode de fonctionnement.

3. Aéronef selon I'une quelconque des revendications 1 & 2,

caractérisé en ce qu'il comporte un premier moyen de
désolidarisation (61) entre ladite boite de transmission principale

(30) de puissance et ladite installation motrice (20).
4. Aéronef selon I'une quelconque des revendications 1 a 3,

caractérisé en ce qu’'il comporte un deuxiéme moyen de
désolidarisation (62) entre ladite boite de transmission arriére (40)

de puissance et ladite installation motrice (20).
5. Aéronef selon I'une quelconque des revendications 1 a 4,

caractérisé en ce que ladite installation motrice (20) comprend au
moins un moteur (21) en prise sur un moyen de partage (70) de la
puissance développée, ledit moyen de partage (70) entrainant une

chaine cinématique principale (C1) reliée a ladite boite de
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transmission principale (30) de puissance, ledit moyen de partage
(70) entrainant une chaine cinématique arriére (C2) reliée a ladite
boite de transmission arriere (40) de puissance.

6. Aéronef selon I'une quelconque des revendications 1 a 5,

caractérisé en ce que ladite voilure tournante (2) comportant une
pluralité de premieres pales (3) ayant un premier pas variable
commandé par des commandes de vol (80) reliées a des
servocommandes actionnant un plateau cyclique, ledit aéronef (1)
comporte un moyen de compensation (90) pour que l'inclinaison
dudit mat (31) ne modifie pas la position desdites commandes de

vol (80) et desdites servocommandes sans action du pilote.
7. Aéronef selon I'une quelconque des revendications 1 a 6,

caractérisé en ce que ledit moyen d’'inclinaison (50) coopére avec
ladite boite de transmission principale (30) de puissance pour
incliner ledit mat (31).

8. Aéronef selon l'une quelconque des revendications 1 a 7,

caractérisé en ce qu’il comporte au moins une aile (500) s’étendant

de part et d’autre de ladite cellule.

9. Procédé pour piloter un aéronef (1) muni d’une cellule (4)
s'étendant d’'une extrémité arriére (4") vers une extrémité avant
(4’) le long d'un plan longitudinal antéropostérieur (P1), ladite
cellule (4) portant une voilure tournante (2) et un rotor arriere (10),
ledit aéronef (1) ayant une installation motrice (20) entrainant
ladite voilure tournante (2) par le biais d’une boite de transmission
principale (30) de puissance solidaire d'un méat (31) de ladite
voilure tournante (2), ladite installation motrice (20) entrainant ledit
rotor arriére (10) par le biais d’'une boite de transmission arriére

(40) de puissance, ladite boite de transmission arriére (40) de
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puissance étant pourvue d’'une partie fixe (41) solidarisée a ladite
cellule (4) et d’'une partie mobile (42) liée audit rotor arriére (10),
ledit aéronef comportant un moyen de pivotement (43) de ladite
partie mobile (42) pour basculer de maniére réversible le rotor
arriere (10) d’'une premiere position (POS1) fixe dans laquelle ledit
rotor arriére (10) sert a contrdler le lacet dudit aéronef (1) vers une
deuxiéme position (POS2) orientable durant laquelle ledit rotor
arriere (10) pivote autour d’'un axe de basculement (AX2) pour
contréler le mouvement en lacet et pour contréler au moins
partiellement la propulsion dudit aéronef (1), ledit aéronef (1)
comportant un moyen d’inclinaison (50) pour incliner ledit méat (31)
dans le plan longitudinal antéropostérieur (P1) vers I'extrémité
arriere (4”’) ou vers l'extrémité avant (4’) de part et d’autre d’un
emplacement neutre (200), au cours duquel :

- durant un premier mode de fonctionnement, on pilote ledit
rotor arriere (10) pour I'agencer dans ladite premiére position
(POS1) et on pilote ladite voilure tournante (2) afin que ledit
mat (31) présente une inclinaison vers ladite extrémité avant

(4') comprise entre un angle nul et un premier angle donné,

- durant un deuxiéme mode de fonctionnement, on pilote
ledit rotor arriere (10) pour 'agencer dans ladite deuxiéme
position (POS2) orientable et on pilote ladite voilure
tournante (2) afin que ledit mat (31) présente une inclinaison
vers ladite extrémité avant (4’) comprise entre un angle nul et

le premier angle donné,

- durant un troisieme mode de fonctionnement, on pilote
ledit rotor arriere (10) pour l'agencer dans ladite deuxieéme
position (POS 2) et on pilote la vitesse de rotation de ladite
voilure tournante (2) par l'inclinaison du mat (31) vers ladite
extrémité arriére (4’’) comprise entre un angle nul et un

deuxiéme angle donné.
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