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SYSTEME SIMPLIFIE DE COMMANDE DE CALAGE D’UNE PALE
D’HELICE D’UN TURBOMOTEUR POUR AERONEF

DESCRIPTION

DOMAINE TECHNIQUE

La présente invention se rapporte de facon
générale a un systeéme de commande de calage d’une pale
d’hélice d’un turbomoteur pour aéronef.

L’invention se rapporte également a une
hélice équipée d’un tel systeme de commande, ainsi qu’a
un procédé de pilotage de ce systéme.

L’ invention s’ applique a tout type
d’hélice, hélice simple ou systéme d’"hélices
contrarotatives, de préférence pour turboréacteur ou

turbopropulseur.

ETAT DE LA TECHNIQUE ANTERIEURE

Un turbopropulseur peut é&étre équipé d’un
systéme de commande de calage associé a chacune des
pales de son hélice, afin d’adapter 1l’orientation de
ces pales a la vitesse de 1'aéronef.

Un tel systéme est concu de maniére a ce
que la pale reste fixe en incidence lorsque le systeme
de commande n’est pas actionné, et doit donc permettre
de résgsister a l'action du couple généré par les forces
aérodynamique et centrifuge s’exercant sur cette pale
durant la rotation de 1’hélice. Plus généralement, pour
conserver son calage, on considere que la pale doit
étre blogquée dans les deux sens de rotation selon son
propre axe. Pour ce faire, le systéme est généralement

éguipé d’'un mécanisme de Dblocage, habituellement du
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type assurant un contact/frottement entre deux pieéces,
tel qu’un frein a disque. Pour commander la pale en
incidence, 1l est donc nécessaire d’effectuer une étape
préliminaire de déblocage de la pale en incidence, par
rupture du contact entre les deux piéces du mécanisme
de blocage.

Bien entendu, la présence du mécanisme de
blocage complexifie fortement la conception du systéme
de commande, ce gui engendre des inconvénients en

termes de masse, de fiabilité et d’encombrement.

EXPOSE DE L’ INVENTION

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

Pour ce faire, 1l’invention a tout d’abord
pour objet un systéme de commande de calage d’une pale
d’"hélice d’'un turbomoteur pour aéronef, comprenant

- une piece annulaire de logement de pied
de ladite pale, dont la rotation est destinée a assurer
le calage en incidence de cette pale, ladite piéce
annulaire définissant une premiere piste présentant au
moins une premiére et une seconde encoches espacées
circonférentiellement 1’une de 1’autre et chacune
délimitée par une premiére surface de butée dans un
premier sens de la direction circonférentielle et par
une seconde surface de butée dans un second sens de 1la
direction circonférentielle, opposé audit premier sens
’

- une seconde piste sensiblement annulaire,
concentrique a ladite premiére piste et disposée en

regard et extérieurement par rapport a celle-ci, ladite
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seconde surface de butée de la premiére encoche et
ladite premiere surface de butée de la seconde encoche
étant également chacune orientée vers ladite seconde
piste ;

- un élément d’actionnement de la piece
annulaire agencé entre les premiere et seconde pistes,
ledit élément d’actionnement présentant une premiére
surface de butée dans le premier sens de la direction
circonférentielle ainsi gu’une seconde surface de butée
dans le second sens de la direction circonférentielle ;

- un premier élément de blocage prévu entre
les premiére et seconde pistes, logé dans ladite
premiere encoche et en regard de ladite seconde surface
de butée de 1’élément d’actionnement ; et

- un second élément de blocage prévu entre
les premiére et gseconde pistes, logé dans ladite
seconde encoche et en regard de ladite premiere surface
de butée de 1’7élément d’actionnement ;

lesdits premier et second éléments de
blocage étant aptes a occuper, durant le fonctionnement
du turbomoteur

- une ©position normale d’arc-boutement,
dans laguelle ledit premier élément de blocage est
d’une part en contact avec la seconde surface de butée
de la premiére encoche, a distance de ladite premiere
surface de butée de cette encoche et de la seconde
surface de butée de 1’élément d’actionnement, et
d’autre part en contact avec la seconde piste, position
dans laquelle un premier ressort placé entre ladite
premiere surface de butée de 1’encoche et ledit premier

élément de blocage provogque un premier effort de
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contact de ladite seconde surface de butée de 1l’encoche
sur le premier ¢élément de Dblocage, et générant un
premier effort de réaction de ladite seconde piste sur
ledit premier élément de blocage, le premier effort de
contact et le premier effort de réaction assurant un
premier arc-boutement des premiére et seconde pistes,
rendant celles-ci solidaires en rotation dans ledit
premier sens,

et dans laquelle ledit second élément de
blocage est d’une part en contact avec la premiére
surface de butée de la seconde encoche, a distance de
ladite seconde surface de butée de cette encoche et de
la premiere surface de butée de 17élément
d’actionnement, et d’autre part en contact avec la
seconde piste, position dans lagquelle un second ressort
placé entre ladite seconde surface de Dbutée de
l’encoche et ledit second élément de blocage provogue
un second effort de contact de ladite premiere surface
de butée de 1’'encoche sur 1'élément de Dblocage, et
générant un second effort de réaction de ladite seconde
piste sur ledit second élément de blocage, le second
effort de contact et le second effort de réaction
assurant un second arc-boutement des premiére et
seconde pistes, rendant celles-ci solidaires en
rotation dans ledit second sens ; et

- une position de déblocage dans ledit
premier sens, dans laquelle le premier élément de
blocage est au contact de la seconde surface de butée
de 17élément d’actionnement, cette position de
déblocage étant assurée par 1l’application d’un premier

couple d’actionnement dans ledit premier sens sur ledit
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élément d’actionnement, de valeur permettant d’exercer,
sur le premier élément de blocage avec ladite seconde
surface de Dbutée de 1’'élément d’actionnement, un
premier effort de déblocage s’opposant a la force du
premier ressort, et suffisant pour rendre nul ledit
premier effort d’appui, et rompre ainsi ledit premier
arc-boutement, ladite position de déblocage dans ledit
premier sens autorisant le déplacement en rotation, par
rapport a la seconde piste, dans ledit premier sens du
couple d’actionnement, de 1l’ensemble comportant ladite
premiere piste, lesdits premier et second éléments de
blocage et ledit élément d’actionnement ; et

- une position de déblocage dans ledit
second sens, dans laquelle le second élément de blocage
est au contact de la premiére surface de butée de
1'élément d’'actionnement, cette position de déblocage
étant assurée par l1'application d’un second couple
d’actionnement dans ledit second sens sur ledit élément
d’actionnement, de valeur permettant d’exercer, sur le
second élément de blocage avec ladite premiere surface
de butée de 1l’7élément d’actionnement, un second effort
de déblocage s'’opposant a la force du second ressort,
et suffisant pour rendre nul ledit second effort
d’appui, et rompre ainsi ledit second arc-boutement,
ladite position de déblocage dans ledit second sens
autorisant le déplacement en rotation, par rapport a la
seconde ©piste, dans ledit second sens du couple
d’actionnement, de 1’ensemble comportant ladite
premiere piste, lesdits premier et second éléments de

blocage et ledit élément d’actionnement.
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L’invention est remarquable en ce qu’elle
permet un blocage automatique de la pale lorsqu’aucun
couple d’actionnement n’est fourni a 1’'élément
d’actionnement, et ce du fait de 1’arc-boutement créé
entre les premiere et seconde pistes, par les premiers
et seconds éléments de blocage occupant leur position
normale d’arc-boutement.

En revanche, lorsqu’une modification du
calage de la pale est requise, 1l est procédé a
17application d’un couple de valeur et de sens
appropriés sur 1’élément d’actionnement, ce couple
permettant a la fois de débloquer le systéme en placant
les éléments de blocage dans 1l'une des deux pogsitions
de déblocage, et d’entrainer la rotation de la premiere
piste dans le sens wvoulu, assurant le calage en
incidence de la pale. Il est noté que le déblocage et
la rotation de la premiére piste sont provoqués de
manieére simultanée ou quasi-simultanée.

Ainsi, le gsystéme de commande de calage
selon 1’invention est de conception simplifiée par
rapport a celles rencontrées dans 1’art antérieur,
puisqu’une méme et unique commande permet d’assurer le
déblocage et le déplacement de la pale en incidence.
Aucun mécanisme séparé de blocage n’est donc requis,
comme cela était le cas antérieurement, ce qui
engendre des avantages en termes de masse, de fiabilité
et d’encombrement.

Enfin, le systéme selon 1’invention procure
également une précision élevée dans le calage de la

pale associée a ce systéme.
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De préférence, lesdites premiére et seconde
surfaces de butée de 1’élément d’actionnement sont
également chacune orientées vers ladite premieére piste.
De ce fait, la rotation de la premiere piste assurant
le calage de la pale est plus aisée, puisque l’'effort
de réaction de 1la seconde piste sur 1’élément de
blocage en contact avec 1’élément d’actionnement est
fortement réduit, voire nul. La résistance au
déplacement en rotation de la premiére piste s’en
trouve en effet diminuée.

De ©préférence, le systéme comprend des
moyens élastiques de rappel couplés audit élément
d’actionnement, et permettant, lorsque ce dernier n’est
pas soumis audit premier couple d’actionnement ou audit
second couple d’actionnement, de déplacer en rotation
cet élément d’actionnement relativement a ladite
premiere piste, de maniére a ramener automatigquement
lesdits premier et second ¢éléments de blocage en
position normale d’arc-boutement.

Préférentiellement, le systeme comprend un
moteur d’actionnement commandant en rotation ledit
élément d’actionnement. C’est donc ce moteur gqui est
destiné a délivrer le couple d’actionnement provoquant
le déplacement des éléments de blocage dans leur
position de déblocage, ainsi gque la rotation de la
premiere piste par rapport a la seconde piste.

De préférence, lesdits premier et second
éléments de blocage sont des rouleaux. Une alternative
consiste a prévoir que lesdits premier et second
éléments de blocage sont des billes. Dans chacun de ces

cas, 11 est donc prévu des éléments roulants, ce qui
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limite avantageusement les frottements par rapport a
ceux rencontrés sur les mécanismes de blocage du type
freins a disques de 1'art antérieur.

De préférence, lesdits premier et second
éléments de blocage forment un doublet d’éléments de
blocage, et le systéme est éqgquipé d'une pluralité de
doublets d’éléments de blocage espacés
circonférentiellement les uns des autres. Cela permet
de répartir de facon plus homogene, dans la direction
circonférentielle, les efforts assurant 1l’arc-boutement
des premiére et seconde pistes. De plus, dans la
position normale d’arc-boutement, chaque élément de
blocage doit donc supporter des efforts de compression
d’intensité plus faible par rapport a ceux rencontrés
dans la solution a doublet wunique, <ce qui permet
notamment d’améliorer la fiabilité du systéme.

L’invention a également pour objet une
hélice pour turbomoteur d’aéronef comprenant un systeéme
de commande de calage tel que décrit ci-dessus, associé
a chacune de ses pales.

L’invention a également pour objet une
turbomachine pour aéronef, comprenant au moins une
hélice telle que décrite ci-dessus.

La turbomachine comprend de préférence un
systeéme d’hélices contrarotatives, avec chacune de ses
deux hélices concue de la manieére exposée précédemment,
cette turbomachine étant de préférence un
turbopropulseur, mais pouvant alternativement é&étre un
turboréacteur. Naturellement, dans ce dernier cas, le
systéme d’hélices est destiné a constituer la

soufflante du turboréacteur.
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Enfin, 1l’invention a aussi pour objet un
procédé de pilotage d'un systeme de commande de calage
d’une pale d’'hélice d’un turbomoteur, tel que décrit
ci-dessus. Selon ce procédé, lorsqu’une modification de
calage en incidence est requise, 1l est appligqué un
couple d’actionnement approprié audit élément
d’actionnement.

D’ autres avantages et caractéristiques de
1’invention apparaitront dans la description détaillée

non limitative ci-dessous.

BREVE DESCRIPTION DES DESSINS

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

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

- la figure 2 représente une vue en
perspective d’un anneau de rétention des pales de
1"hélice de la figure 1 ;

- la figure 3 représente, de facon
détaillée, un systeéme de commande de calage d’une pale
de 1'hélice de la figure 1, en demi-coupe transversale,
et corresgpondant également a une vue en demi-coupe
prise selon la ligne III-III de la figure 4 ;

- la figure 4 représente, de facon
détaillée, le systeme de commande de calage en coupe
prise selon la ligne IV-IV de la figure 3, avec les
éléments de blocage du systeme occupant leur position

normale d’arc-boutement ;
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- la figure 5a représente une vue similaire
a celle de la figure 4, avec les éléments de blocage du
systéme occupant leur position de déblocage dans le
premier sens, adoptée lors d’un calage de la pale
visant a réduire 1’incidence de celle-ci ;

- la figure 5b représente une vue similaire
a celle de la figure b5a, avec les éléments de blocage
du module occupant leur position de déblocage dans le
second sens, adoptée lors d’un calage de la pale visant
a augmenter 1’incidence de celle-ci ; et

- la figure 6 représente, en perspective,
une partie d’un systeéme de calage selon un autre mode

de réalisation préféré de la présente invention.

EXPOSE DETAILLE DE MODES DE REALISATION PREFERES

En référence a 1la figure 1, on peut
apercevoir une partie d’une hélice 1 d’un
turbopropulseur selon un mode de réalisation préféré de
la présente invention, par exemple appartenant a un
systéme d’hélices contrarotatives.

L"axe X correspond a la direction
longitudinale de 1'hélice 1, direction qui correspond
également a la direction longitudinale du
turbopropulseur destiné a intégrer une telle hélice 1.
L"axe Y correspond quant a 1lui a la direction
transversale de 1’hélice 1, et l’axe Z a la direction
verticale ou de la hauteur, «ces trois axes ¢étant
orthogonaux entre eux.

L"hélice 1 comprend un stator ou carter 2,
centré sur un axe longitudinal 4, paralléle a 1’axe X.
Ce stator 2 est de facon connue destiné a é&tre

solidaire des autres carters de la turbomachine.
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De plus, une direction principale
d’écoulement de 1'air a travers 1’hélice 1 est
représentée schématiquement par la fleche 10 paralléele
a 1l’'axe X, cette direction principale d’écoulement
servant également de référence pour les termes
« amont » et « aval » employés ci-dessous.

A titre indicatif, dans le cas d’'un systéme
d’hélices contrarotatives, les deux hélices (une seule
étant représentée) sont destinées a tourner dans des
sens opposés autour de l1l’axe 4 sur leguel elles sont
centrées, les rotations s’effectuant par rapport au
stator 2 restant immobile.

L"hélice 1 comprend un arbre d’entrainement
16 centré sur 1l’axe 4, et destiné a étre entrainé en
rotation par un dispositif de transmission mécanique
(non représenté), par exemple formant réducteur a train
épicycloidal, lui-méme entrainé par la turbine de la
turbomachine. Dans 1le cas d’'un doublet d’'hélices
contrarotatives, il est aussi envisageable que celles-
ci soient entrainées directement par une turbine
contrarotative.

L"arbre creux 16 porte fixement a son
extrémité aval un rotor 18 logeant au niveau de son
extrémité radiale extérieure, a savolir au niveau de sa
couronne circonférentielle, des pales d’'hélices 6. Plus
précisément, comme cela est montré sur la figure 2, le
rotor 18 est équipé d’'un anneau de rétention des pales
19, centré sur 1l’axe 4, et présentant une pluralité de
logements 21 espacés circonférentiellement, chacun

destiné a recevoir un pied de pale, et faisant partie
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intégrante d’un systéme de commande de calage de ladite
pale.

Le systéme de commande de calage 26,
schématisé sur la figure 1, permet de déplacer la pale
6 a lagquelle 11 est associé entre une position
d’incidence minimale et une ©position d’incidence
maximale, par rapport a l’axe 4. Le déplacement de 1la
pale 6 entre ces deux ©positions gs’'effectue par
pivotement de celle-ci sur elle-méme, c’est-a-dire
autour de son axe principal 24, qui correspond
également a l’axe du logement de 1’anneau de rétention
dans legquel est inséré 1le pied de pale 23. Bien
entendu, chacune des pales 6 de 1'hélice est équipée de
son propre systeme de commande de <calage 26, ces
dernier étant pilotés de préférence simultanément afin
que chague pale présente, a tout moment, la méme
incidence.

Un systéme de commande de calage 26, selon
un mode de réalisation ©préféré de la présente
invention, wva maintenant étre décrit en référence aux
figures 3 et 4.

I1 comprend tout d’ abord une piéce
annulaire 52 de logement de pied de la pale, centrée
sur 1’'axe 24, et présentant une partie centrale insérée
de maniére librement rotative dans le logement 21 de
l"anneau de rétention 19. D’ailleurs, des roulements
557, tels qgque des roulements a rouleaux tronconiques,
sont prévus entre les deux piéces, afin de faciliter la
rotation relative entre celles-ci, selon 1'axe 24.

Par exemple, la partie centrale de la piéce

52, également dénommée pivot, présente elle-méme un
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alésage intérieur 53 dans lequel est logé le pied de
pale 23, en étant solidaire de celui-ci en rotation
selon l'axe 24. Ainsi, la rotation de la piéce 52 est
destinée a assurer la rotation de la pale 6 selon son
axe 24, et donc destinée a assurer le calage en
incidence de cette pale.

Cette piéce 52, qui constitue de préférence
la piece interne du systeme de commande centré sur
17axe 24, définit une premiére piste 50 orientée
radialement vers l"extérieur, et sensiblement
annulaire. Elle présente une premiere et une seconde
encoches 54a, 54b ouvertes radialement vers l’extérieur
et espacées 1'une de 1'autre selon une direction
circonférentielle 55.

La premiére encoche 54a est délimitée par
une premiere surface de butée Bl dans un premier sens
55a de la direction circonférentielle 55, et par une
seconde surface de butée B2 dans un second sens 55b de
cette direction, opposé au premier sens. En coupe
orthogonale a 1’axe 24 telle que celle montrée sur la
figure 4, la surface Bl, de préférence plane, est de
préférence orthogonale a la direction locale
circonférentielle, a savoir la direction tangentielle.
En revanche, la surface B2, également
préférentiellement plane, est aussi orientée
radialement vers l"extérieur, son angle avec la
direction locale circonférentielle étant de préférence
compris entre 5 et 85°, la valeur retenue étant en
particulier choisie en fonction des coefficients de
frottement des matériaux en présence, pour Ppouvoir

générer un arc-boutement qui sera décrit ci-aprés.
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Les deux surfaces Bl, B2 sont espacées
circonférentiellement 1’une de 1’autre par un fond
d’ encoche.

La seconde encoche 54b est délimitée par
une premiere surface de butée B’1 dans le premier sens
55a de la direction 55, et par une seconde surface de
butée B’2 dans le second sens 55b. En coupe orthogonale
a 1l"axe 24 telle gque celle montrée sur la figure 4, la
surface B’2, de préférence plane, est de préférence
orthogonale a la direction locale circonférentielle. En
revanche, la surface B’1l, également de préférence
plane, est aussi orientée radialement vers 1’extérieur,
son angle avec la direction locale circonférentielle
étant de préférence compris entre 5 et 85°, la valeur
retenue étant 1ci aussi choisie en fonction des
coefficients de frottement des matériaux en présence,
pour pouvoir générer un arc-boutement. Les deux
surfaces B’1l, B’2 sont espacées circonférentiellement
17une de 1’autre par un fond d’encoche.

Les surfaces B2 et B’1l sont situées dos a
dos sur une méme saillie radiale extérieure 57 de la
piece annulaire 52, traversée par un plan de symétrie
radial P passant par 1l’axe 24. Les encoches b54a, 54b
ainsi que leurs surfaces BIl, B2, B’1, B’2 sont
effectivement agencées de part et d’autre du plan P, de
maniere symétrique par rapport a celui-ci, comme cela
est visible sur la figure 4. Par conséguent, dans le
second sens b55b, on trouve successivement la surface
Bl, le fond de 1’encoche 54a, la surface B2, la surface

B’1, le fond de 1’encoche 54b, puis la surface B’2.
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Le systéme 26 comporte également une
seconde piste 56 sensiblement annulaire, également
d’axe 24 et agencée en regard et extérieurement par
rapport a la premiere piste 50, en créant un espace
annulaire entre celles-ci. Cette piste 56, orientée
radialement vers 1’intérieur, est prévue sur 1’anneau
de rétention 19, a distance et concentriquement au
logement de pied de pale 21.

Ainsi, les deux surfaces B2 et B’l sont
chacune sensiblement orientée vers cette seconde piste
56, du fait de leur inclinaison décrite ci-dessus.

Le systeme 26 comporte en outre un élément
d’actionnement 60 de la piéce annulaire 52, agencé
entre les premieére et seconde pistes 50, 56. Cet
élément 60 prend la forme d’un ergot solidarisé a
l'extrémité radiale extérieure d’un plateau 6l
sensiblement annulaire, également d’axe 24. Il est de
préférence en liaison pivot avec la seconde piste 56
sur laquelle il est préférentiellement en contact, son
plateau 6l étant relié au rotor d’un moteur
d’actionnement 40, afin de ©pourvoir étre mis en
rotation par ce dernier, selon 1l’axe 24. A ce titre, il
est noté que le moteur 40 dispose d'un stator fixé sur
le rotor 18 de 1’hélice 1.

L’élément d’actionnement 60 présente une
premiere surface de butée Cl dans le premier sens b5ba,
ainsi gu’une seconde surface de butée C2 dans le second
sens 55b.

En coupe orthogonale a 1l'axe 24 telle gue
celle montrée sur 1la figure 4, 1la surface C2, de

préférence plane, est aussi orientée radialement vers
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1l’'intérieur et en direction de la premiere encoche 54a,
son angle avec la direction locale circonférentielle
étant de préférence compris entre 5 et 85°. De méme, la
surface Cl, de préférence plane, est aussi orientée
radialement wvers 1’intérieur et en direction de la
seconde encoche 54b, son angle avec la direction locale
circonférentielle étant aussi de préférence compris
entre 5 et 85°.

Dans la position normale montrée sur la
figure 4, gqui sera explicitée ci-apres, les surfaces Cl
et C2 sont également agencées dos a dos de facon
symétrique par rapport au plan P, correspondant aussi
au plan de symétrie de 1’ergot 60.

En outre, un premier ¢élément de Dblocage
64a, de préférence en forme de rouleau, est prévu entre
les premiere et seconde pistes, logé dans la premiére
encoche 54a et en regard de la seconde surface de butée
C2 de 1'élément 60. De la méme maniere, un second
élément de Dblocage 64b, de préférence en forme de
rouleau, est prévu entre les premiere et seconde
pistes, logé dans la seconde encoche 54b et en regard
de la premiere surface de butée Cl de 1’élément 60.

La figure 4 représente le systéme de
commande 26 avec les éléments de Dblocage 64a, 64b
occupant, durant le fonctionnement du turbomoteur, une
position normale d’arc-boutement.

Dans cette position, le premier élément de
blocage 64a est d’une part en contact avec la seconde
surface de butée B2, a distance de la premiere surface
de butée Bl et du fond d’encoche, et d'autre part en

contact avec la seconde piste 56. Cette position est en
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particulier assurée par un premier ressort 59%9a, placé
entre la premiere surface de butée Bl et le rouleau
bd4a. Ce ressort 59a exerce alors une action rl sur le
rouleau 64a qui tend a déplacer ce dernier dans le
second sens 55b, jusgu’a le mettre en contact avec la
surface de butée B2. Le rouleau 64a étant donc stoppé
en rotation dans ce gsecond sens 5bb par la seconde
surface de butée B2, celle-ci exerce alors un premier
effort de contact Fl sur le rouleau 64a.

Cet effort Fl1 génére un premier effort de
réaction R1 de la seconde piste 56 sur le rouleau 64a.
Ainsi, le premier effort de contact Fl1 et le premier
effort de réaction R1 assurent conjointement un premier
arc-boutement des premiere et seconde pistes, rendant
celles-ci solidaires en rotation dans le premier sens
55a. A cet égard, durant le fonctionnement du
turbomoteur provoguant la rotation de 1’hélice, une
force aérodynamique sg’exerce sur les pales, et engendre
un couple de sens donné sur la piéce 52, en raison de
son raccordement mécanique aux pales. Si le sens donné
correspond au premier sens 5ba, la piéece 52 restera
avantageusement 1immobile en rotation vis-a-vis de
1l"anneau de rétention 19, selon 1l’'axe 24, puisque le
couple appliqué a cette piéce annulaire 52 ne fera que
renforcer 1’arc-boutement procuré par le rouleau 64a,
par augmentation de 1’intensité des efforts Fl1 et RI1.

Toujours dans la position normale d’arc-
boutement, le second élément de blocage 64b est d’une
part en contact avec la premiére surface de butée B’'1,
a distance de la seconde surface de butée B’'2 et du

fond d’encoche, et d’autre part en contact avec la
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seconde piste 56. Cette position est en particulier
assurée par un second ressort 5%, placé entre la
seconde surface de butée B’2 et le rouleau 64b. Ce
ressort 59b exerce alors une action r2 sur le rouleau
64b qui tend a déplacer ce dernier dans le premier sens
55a. Le rouleau 64b étant stoppé en rotation dans ce
premier sens 55a par la premiére surface de butée B’'1,
celle-ci exerce alors un second effort de contact F2
sur le rouleau 64b.

Cet effort F2 génére un second effort de
réaction R2 de la seconde piste 56 sur le rouleau 64b.
Ainsi, le second effort de contact F2 et 1le second
effort de réaction R2 assurent conjointement un second
arc-boutement des premiere et seconde pistes, rendant
celles-ci solidaires en rotation dans le second sens
55b. A cet égard, durant le fonctionnement du
turbomoteur provoguant la rotation de 1’hélice, si le
sens donné du couple appliqué a la piece 52, résultant
de la force aérodynamique s’exercant sur les pales,
correspond au second sens 55b, alors la piéce 52
restera avantageusement immobile en rotation wvis-a-vis
de 1l'anneau de rétention 19, selon 1l'axe 24, puisque le
couple appliqué a cette piéce annulaire 52 ne fera que
renforcer 1’arc-boutement procuré par le rouleau 64b,
par augmentation de 1’intensité des efforts F2 et R2.

Cette position normale dfarc-boutement des
éléments de blocage 64a, 64b est conservée tant que le
moteur 40 n’est pas actionnég, et 1nterdit toute
modification d’incidence de la pale.

Pour faire wvarier 1’incidence de la pale,

le gsystéme 26 doit étre piloté afin d’amener les
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rouleaux 64a, 64b dans une autre position, dite de
déblocage dans 1’un ou 1l’autre des deux sens 5ba, 55b.

La figure 5a se rapporte au cas ou la pale
doit étre modifiée en incidence vers sa position
d’incidence minimale.

Dans cette configuration de déblocage dans
le premier sens, le rouleau 64a est amené au contact de
la seconde surface de butée C2. Cette position est
assurée par l'application d’un premier couple
d’actionnement C dans le premier sens 55a, sur
1"élément d’actionnement 60, et plus précisément sur le
plateau 61 wvia le moteur 40, entrainant 1l’ergot 60 a
venir au contact du rouleau 64a. Ce couple C est de
valeur permettant d’exercer, sur le premier rouleau
64a, avec la seconde surface de butée C2, un premier
effort de déblocage F’1 sg’opposant a la force rl du
premier ressort, visant a mettre ce dernier en
compression de maniére a préférentiellement amener le
rouleau 64a au contact de la surface Bl. De maniere
générale, l’effort de déblocage F’'1 est suffisant pour
rendre nul le premier effort d’appui Fl. Il y a donc
perte de contact entre le rouleau 64a et la surface de
butée B2, de sorte que le premier arc-boutement est
rompu. Eventuellement, en raison de 1l’inclinaison de la
surface de butée C2 vers la premiére piste 50, le
contact entre la seconde piste 56 et 1le rouleau 64a
peut également étre rompu, du fait de la tendance de ce
rouleau 64a a étre soulevé par la surface de butée C2.

Ceci rend l’effort de réaction Rl nul, et
assure un pincement de ce rouleau 64a entre le ressort

59a se comprimant, et la surface C2. A cet égard, comme
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évoqué ci-dessus, la compression du ressort peut étre
telle gque le rouleau entre au contact de la surface de
butée Bl. Dans le cas ou le contact entre la seconde
piste 56 et le rouleau 64a n’est pas rompu, il est de
préférence fait en sorte que 1’effort de réaction R1
solt extrémement faible, autorisant un roulement et/ou
glissement entre les deux éléments.

Cette position rend possible la mise en
rotation de la pieéce 52 par rapport a la seconde piste
56 de 1l7’anneau de rétention 19, selon 1l’axe 24, dans le
premier sens bHba. C’est en effet 1’ensemble comportant
la premiére piste 50, les premier et second éléments de
blocage 64a, 64b et 17élément d’actionnement 60 qui
sont simultanément déplacés en rotation, sous 1l’effet
de cet élément 60 animé du couple C, par appuil du
rouleau 64a sur la surface de butée Bl, éventuellement
via le ressort 5%a. En outre, 11 est noté gque ce
principe s’applique quel que soit 1le sens du couple
appliqué a la piéce annulaire 52, résultant de la force
aérodynamique s’exercant sur la pale.

Par ailleurs, 1l est noté gue 1le second
arc-boutement ne crée pas d’obstacle a la rotation du
pivot 52 dans le premier sens 5b5a, au moins en raison
du fait gque cette rotation tend a supprimer le contact
entre le second rouleau 64b et la surface de butée B'1,
rendant nul 1’effort F2 et conduisant donc a rompre ce
second arc-boutement. Le rouleau 64b est alors en
mesure d’accompagner la rotation du pivot 52, en
rouleau et/ou glissant sur la seconde piste 56 tout en

restant dans sa seconde encoche.
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Ainsi, le couple d’actionnement C permet
simultanément de débloquer 1le systeéme 26, et de
provoquer la rotation du pivot 52 par rapport a la
seconde piste 56 de 1’anneau de rétention 19 du rotor.
Cela engendre une variation du calage de la pale 6, de
sa position d’incidence maximale vers sa position
d’incidence minimale.

Une fois le moteur 40 arrété, le systéme de
commande 26 est automatiguement ramené dans sa
configuration assurant la position normale de blocage
des rouleaux 64a, 64b, par 1’intermédiaire de moyens
élastiques de rappel couplés a 1’élément d’actionnement
60, tel gqu’'un ressort (non représenté). Ce ressort
permet en effet de déplacer en rotation cet é&lément
d’actionnement 60 relativement a la premiére piste 50,
de maniére a rompre le contact entre le rouleau 64a et
la surface C2. Simultanément, le ressort 59a vient
repousser le rouleau 64a sur la surface de butée B2,
assurant a nouveau le premier arc-boutement. De la méme
maniere, le ressort 59b wvient repousser le rouleau 64b
sur la surface de Dbutée B’1l, assurant a nouveau le
second arc-boutement.

Ainsi, lors de 1l’arrét du moteur 40, le
pivot 52 conserve sa position angulaire relativement a
la seconde piste, ce qui assure une forte précision de
calage de la pale.

La figure b5b se rapporte au cas ou la pale
doit étre modifiée en incidence vers sa position
d’incidence maximale.

Dans cette configuration de déblocage dans

le second sens 55b, le rouleau 64b est amené au contact
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de la premiere surface de butée Cl. Cette position est
assurée par l'application d’un second couple
d’actionnement C’ dans le second sens 55b, sur
1'élément d’actionnement 60, et plus précisément sur le
plateau 61 wvia le moteur 40, entrainant 1l’ergot 60 a
venir au contact du rouleau 64b. Ce couple C’ est de
valeur permettant d’exercer, sur le second rouleau 64b,
avec la premiére surface de butée Cl, un second effort
de déblocage F’'2 sg’opposant a la force r2 du second
ressort, visant a mettre ce dernier en compression de
maniere a préférentiellement amener le rouleau 64b au
contact de la surface B’2. De maniere générale,
1l’effort de déblocage F’2 est suffisant pour rendre nul
le second effort dfappui F2. Il y a donc perte de
contact entre le rouleau 64b et la surface de butée
B’1, de sorte gue le second arc-boutement est rompu.
Eventuellement, en raison de 1l’inclinaison
de la surface de butée Cl vers la premiere piste 50, le
contact entre la seconde piste 56 et 1le rouleau 64b
peut également étre rompu, du fait de la tendance de ce
rouleau 64b a étre soulevé par la surface de butée Cl.
Ceci rend l’effort de réaction R2 nul, et
assure un pincement de ce rouleau 64b entre le ressort
59b se comprimant, et la surface Cl. A cet égard, comme
évoqué ci-dessus, la compression du ressort peut étre
telle gque le rouleau 64b entre au contact de la surface
de butée B’2. Dans le cas ou le contact entre la
seconde piste 56 et le rouleau 64b n’est pas rompu, il
est de préférence fait en sorte que 1l'effort de
réaction R2 soit extrémement faible, autorisant un

roulement et/ou glissement entre les deux ¢léments.
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Cette position rend possible la mise en
rotation de la pieéce 52 par rapport a la seconde piste
56 de 1l7’anneau de rétention 19, selon 1l’axe 24, dans le
second sens 55b. C’est en effet 1l’ensemble comportant
la premiére piste 50, les premier et second éléments de
blocage 64a, 64b et 1’élément d’actionnement 60 qgui
sont simultanément déplacés en rotation, sous 1l’effet
de cet élément 60 animé du couple C’, par appui du
rouleau 64b sur la surface de butée B’'2, éventuellement
via le ressort 59b. Ici encore, 1l est noté gque ce
principe s’applique quel que soit 1le sens du couple
appliqué a la piece annulaire 52, résultant de la force
aérodynamique s’exercant sur la pale.

Par ailleurs, 1l est noté que le premier
arc-boutement ne crée pas d’obstacle a la rotation du
pivot 52 dans le second sens 55b, au moins en raison du
fait que cette rotation tend a supprimer le contact
entre le premier rouleau 64a et la surface de butée B2,
rendant nul 1’effort Fl1 et conduisant donc a rompre ce
premier arc-boutement. Le rouleau 64a est alors en
mesure d’accompagner la rotation du pivot 52, en
rouleau et/ou glissant sur la seconde piste 56 tout en
restant dans sa premiére encoche.

Ainsi, 1le couple d’actionnement C’ permet
simultanément de débloquer le gsysteme 26, et de
provoquer la rotation du pivot 52 par rapport a la
seconde piste 56 de 1’anneau de rétention 19 du rotor.
Cela engendre une variation du calage de la pale 6, de
sa position d’incidence minimale wvers sa ©position

d’incidence maximale.
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Une fois le moteur 40 arrété, le systéme de
commande 26 est automatiquement ramené dans sa
configuration assurant la position normale de blocage
des rouleaux 64a, 64b, par 1’'intermédiaire des moyens
élastiques de rappel couplés a 1’'élément d’actionnement
60, ainsi que par 1l’intermédiaire des ressorts 59a,
59b, tel que cela a été décrit ci-dessus.

Selon un autre mode de réalisation préféré
de la présente invention, il est prévu plusieurs
doublets d’éléments de Dblocage cda, 64db, espacés
circonférentiellement les uns des autres autour de
1l'axe 24, comme montré sur la figure 6. De préférence,
ces éléments 64a, 64b sont agencés en alternance, avec
pour chague doublet, un élément d’actionnement 60
agencé entre les deux éléments 64a, 64b, comme décrit
pour le mode de réalisation préféré précédent. De plus,
ces éléments 60, chacun en forme d’ergot, sont
solidaires du plateau 61 entrainé par le moteur
d’actionnement (non représenté sur la figure 6). Cette
configuration permet globalement de répartir de facon
plus homogéne, dans la direction circonférentielle, les
efforts assurant 1les arc-boutement des premiere et
seconde pistes.

En outre, 1l est noté que si les éléments
de blocage 64a, 64b sont de préférence des rouleaux, et
les surfaces de butée Cl, C2 avec lesquelles 1ils
coopérent, des surfaces sensiblement planes, une
alternative de réalisation peut consister a prévoir que
les éléments de blocage 64a, 64b sont des billes, et
les surfaces Cc1, C2 des surfaces sensiblement

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

titre d’exemples non limitatifs.
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REVENDICATIONS

1. Systeme (26) de commande de calage d’une
pale d’'hélice (6) d’un turbomoteur pour aéronef,
comprenant

- une piéce annulaire (52) de logement de
pied de ladite pale, dont la rotation est destinée a
assurer 1le calage en incidence de cette pale, ladite
piece annulaire définissant une premiére piste (50)
présentant au moins une premiere et une seconde
encoches (544, 54Db) espacées circonférentiellement
1’une de 1l7autre et chacune délimitée par une premiére
surface de butée (B1l, B’1l) dans un premier sens (5ba)
de 1la direction <circonférentielle (55) et par une
seconde surface de butée (B2, B’2) dans un second sens
de la direction circonférentielle, opposé audit premier
sens ;

- une seconde piste (56) sensiblement
annulaire, concentrique a ladite premiere piste et
disposée en regard et extérieurement par rapport a
celle-ci, ladite seconde surface de butée (B2) de la
premiere encoche et ladite premiere surface de butée
(B’1) de la seconde encoche étant également chacune
orientée vers ladite seconde piste ;

- un élément d’actionnement (60) de 1la
piece annulaire (52) agencé entre les premiére et
seconde pistes (50, 56), ledit élément d’actionnement
présentant une premiere surface de butée (Cl) dans le
premier gsens de la direction circonférentielle ainsi
qu’une seconde surface de butée (C2) dans 1le second

sens de la direction circonférentielle ;
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- un premier élément de blocage (64a) prévu
entre les premieére et seconde pistes, logé dans ladite
premiere encoche (54a) et en regard de ladite seconde
surface de butée de 1’élément d’actionnement (60) ; et

- un second élément de blocage (64b) prévu
entre les premiere et seconde pistes, logé dans ladite
seconde encoche (54b) et en regard de ladite premiére
surface de butée de 1’élément d’actionnement (60) ;

lesdits premier et second éléments de
blocage (64a, 64b) étant aptes a occuper, durant le
fonctionnement du turbomoteur

- une ©position normale d’arc-boutement,
dans laquelle ledit premier élément de blocage (64a)
est d’une part en contact avec la seconde surface de
butée (B2) de la premieére encoche, a distance de ladite
premiere surface de butée (Bl) de cette encoche et de
la seconde surface de Dbutée (C2) de 1’7é&lément
d’actionnement, et d’autre part en contact avec la
seconde piste, ©position dans laquelle un premier
ressort (59%9a) placé entre ladite premiére surface de
butée (Bl) de 1’encoche et ledit premier élément de
blocage (64a) provogue un premier effort de contact
(F1) de ladite seconde surface de butée (B2) de
l’encoche sur le premier élément de blocage (64a), et
générant un premier effort de réaction (R1) de ladite
seconde piste (56) sur ledit premier élément de blocage
(6d4a), le premier effort de contact (Fl) et le premier
effort de réaction (R1) assurant un premier arc-
boutement des premieére et seconde pistes, rendant
celles-ci solidaires en rotation dans ledit premier

sens,
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et dans laguelle 1ledit second élément de
blocage (64b) est d’une part en contact avec la
premiere surface de butée (B’1) de la seconde encoche,
a distance de ladite seconde surface de butée (B'2) de
cette encoche et de la premiére surface de butée (Cl)
de 1'élément d’actionnement, et d’autre part en contact
avec la seconde piste, position dans lagquelle un second
ressort (59b) placé entre ladite seconde surface de
butée (B’'2) de 1l’encoche et ledit second élément de
blocage (64b) provoque un second effort de contact (F2)
de ladite premiére surface de butée de 1’encoche sur
1"élément de Dblocage (64b), et générant un second
effort de réaction (R2) de ladite seconde piste (56)
sur ledit second élément de blocage (64), le second
effort de contact (F2) et le second effort de réaction
(R2) assurant un second arc-boutement des premiére et
seconde pistes, rendant celles-ci solidaires en
rotation dans ledit second sens ;

- une position de déblocage dans ledit
premier sens (55a), dans laquelle le premier élément de
blocage (64a) est au contact de la seconde surface de
butée (C2) de 1'élément d’actionnement (60), cette
position de déblocage étant assurée par l1’application
d’un premier couple d’actionnement (C) dans ledit
premier sens sur ledit élément d’actionnement (60), de
valeur permettant d’exercer, sur le premier élément de
blocage (64a) avec ladite seconde surface de butée (C2)
de 1’élément d’actionnement, un premier effort de
déblocage (F'1l) s’opposant a la force du premier
ressort, et suffisant pour rendre nul ledit premier

effort d’appui (Fl), et rompre ainsi ledit premier arc-
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boutement, ladite position de déblocage dans ledit
premier sens autorisant le déplacement en rotation, par
rapport a la seconde piste, dans ledit premier sens du
couple d’actionnement (C), de 1’ensemble comportant
ladite premiére piste (50), lesdits premier et second
éléments de Dblocage (64a, 64b) et ledit élément
d’actionnement (60) ; et

- une position de déblocage dans ledit
second sens (55b), dans laquelle le second élément de
blocage (64b) est au contact de la premiere surface de
butée (Cl) de 1'élément d’actionnement (60), cette
position de déblocage étant assurée par l1’application
d’un second couple d’'actionnement (C’) dans ledit
second sens sur ledit élément d’actionnement (60), de
valeur permettant d’exercer, sur le second élément de
blocage (64b) avec ladite premiere surface de butée de
1"élément d’actionnement, un second effort de déblocage
(F'2) s’opposant a la force du second ressort, et
suffisant pour rendre nul ledit second effort d’appui
(F2), et rompre ainsi ledit second arc-boutement,
ladite position de déblocage dans ledit second sens
autorisant le déplacement en rotation, par rapport a la
seconde ©piste, dans ledit second sens du couple
d’actionnement (C’), de 1’ensemble comportant ladite
premiere piste (50), lesdits premier et second éléments
de blocage (64a, 064b) et ledit élément d’actionnement

(60) .

2. Systéme de commande selon la
revendication 1, caractérisé en ce gue lesdites

premiere et seconde surfaces de butée (Cl, C2) de
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1"élément d’actionnement (60) sont également chacune

orientée vers ladite premiere piste (50).

3. Systéme de commande selon la
revendication 1 ou la revendication 2, caractérisé en
ce qu’il comprend des moyens élastiques de rappel
couplés audit élément d’actionnement, et permettant,

lorsque ce dernier n’est pas soumis audit premier

couple d’actionnement (C) ou audit second couple
d’actionnement (c"y, de déplacer en rotation cet
élément d’actionnement (60) relativement & ladite
premiere piste (50), de maniere a ramener lesdits

premier et second éléments de Dblocage (64a, 64b) en

position normale d’arc-boutement.

4. Systéme de commande selon 17une
quelconque des revendications précédentes, caractérisé
en ce qu’il comprend un moteur d’actionnement (40)
commandant en rotation ledit élément d’actionnement

(60) .

5. Systéme de commande selon 17une
quelconque des revendications précédentes, caractérisé
en ce que lesdits premier et second éléments de blocage

(64a, 64b) sont des rouleaux.

6. Systéme de commande selon 17une
quelconque des revendications 1 a 4, caractérisé en ce
que lesdits premier et second éléments de blocage (64a,

64b) sont des billes.
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7. Systéme de commande selon 17une
quelconque des revendications précédentes, caractérisé
en ce que lesdits premier et second éléments de blocage
(64a, 64b) forment un doublet d’éléments de blocage, et
en ce que le gsystéme est équipé d'une pluralité de
doublets d’éléments de blocage espacés

circonférentiellement les uns des autres.

8. Hélice (1) pour turbomoteur d’aéronef
comprenant un systeme (26) de commande de calage selon
17 une quelcongue des revendications précédentes,

associé a chacune de ses pales (6).

9. Turbomachine pour aéronef comprenant au

moins une hélice (1) selon la revendication 8.

10. Procédé de pilotage d’un systéme de
commande de calage d’une pale d’hélice d’'un turbomoteur
selon 1’une guelconque des revendications 1 a 7,
caractérisé en ce que lorsqu’un calage en incidence est
requis, il est appligqué un couple d'actionnement

approprié (C, C’) audit élément d’actionnement.
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