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AVION CONVERTIBLE A ROTORS DECOUVRABLES.

Avion convertible, capable de voler avec la vitesse et
I'economie d'utilisation d'un avion et de décoller /atterrir ver-
ticalement et voler/manoeuvrer en stationnaire comme un
hélicoptére, dont le principe et la technologie simples auto-
risent des colts d'acquisition et de maintenance réduits
comparativement a un hélicoptere.

L'appareil objet de l'invention se présente comme un
avion classique, avec un fuselage (1), une aile (2), un plan
stabilisateur (3) et une dérive (4), ainsi qu'un ou plusieurs
réacteurs ou turbopropulseurs (5) pour la propulsion et com-
porte des rotors decouvrables (6 et 7) installés dans I'aile et
éventuellement dans le plan stabilisateur ou le fuselage et
assurant la sustentation pour le décollage/atterrissage ver-
tical et le vol stationnaire.

Pour le vol et le décollage/atterrissage horizontal, les ro-
tors sont complétement enfermés a l'intérieur de l'aile et
éventuellement du plan stabilisateur ou du fuselage, afin
d'éviter toute trainée parasite. Des panneaux coulissants (8)
en bout d'aile et éventuellement (9) en bout du plan stabili-
sateur et/ou sur le fuselage permettent de découvrir les ro-
tors qui peuvent alors assurer la sustentation de I'appareil
pour le décollage/atterrissage vertical et le vol stationnaire

Sa configuration donne a l'appareil une stabilité intrin-
seque importante, permettant d'obtenir avec des moyens

simples la manoeuvrabilité et une stabilisation parfaite du
vol stationnaire ou lors du décollage/atterrissage vertical

L'appareil offre une alternative plus performante a I'héli-
coptére avec des colits d'acquisition et d'exploitation signifi-
cativement inférieurs, particulierement pour les applications
de Search And Rescue et de transport de passagers vers
Itt)as_ plateformes pétrolieres ou les immeubles en zone ur-

aine.
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L'objet de la présente invention est un avion de type convertible, capable de voler comme
un avion grace a une voilure fixe et de décoller /atterrir verticalement mais également de se
maintenir et de manceuvrer en stationnaire comme un hélicoptére, grace a un ensemble de
rotors.

De nombreux concepts d'avion convertibles ont déja été réalisés ou brevetés, qui visent
essentiellement a obtenir la vitesse et 'économie d'utilisation d’un avion, simultanement avec la
capacité de pouvoir atterrir et décoller verticalement, qui fait de I'hélicoptére, en depit de ses
défauts (vitesse plafonnée, colt d’utilisation, autonomie), le seul moyen disponible aujourd’hui
pour certaines applications :

- transport civil de passagers ou de matériel vers et depuis des sites ne permettant pas

un atterrissage ou décollage horizontal, comme par exemple les plateformes pétroliéres,

les immeubles situés en zone urbaine ou les zones confinées,

- évacuation sanitaire, directement a partir du lieu d’un accident,

- activités de SAR (Search And Rescue), qui nécessitent de pouvoir rejoindre aussi

rapidement que possible un site ol des personnes sont a secourir, de se maintenir en vol

stationnaire au-dessus de ces personnes afin de pouvoir les embarquer dans la machine,
puis de les amener rapidement jusqu’a un hépital,

- missions militaires habituellement assurées par des hélicoptéres de manceuvre

(transport tactique de troupes ou de matériel vers des sites ne disposant pas de piste

d’atterrissage).

Dans la catégorie « avion convertible pour le transport de 10 a 30 passagers ou de
matériel pour une charge équivalente », on trouve parmi les machines ayant dépassé le stade de
prototype le Boeing-Bell V-22 Osprey (militaire), 'AgustaWestland AW609 (civil/gouvernemental)
et le Kamov Ka-22 (ce dernier réalisé seulement en 3 exemplaires et abandonné en 1964). Ces
machines sont toutes, comme les hélicoptéres équivalents, d'une grande complexité et sont donc
colteuses a 'achat comme en maintenance, elles sont également colteuses & ['utilisation car
elles ne peuvent décoller et atterrir que verticalement, ce qui se traduit par une consommation
élevée de carburant pendant les phases de décollage et atterrissage. Par ailleurs, leur pilotage
lors des transitions entre le vol vertical et le vol horizontal est délicat et leurs performances
perfectibles (rotors difficiles & optimiser entre les deux types de vol pour le V-22 et TAWE09,
trainée du rotor en vol horizontal pour le Ka-22). En dernier lieu, ces machines ne sont pas
vraiment capables de manceuvrer en vol stationnaire et surtout présentent I'inconvénient d’avoir
I'échappement de leurs turbines dirigé vers le bas, ce qui interdit dans la pratique leur usage pour
les missions de SAR, voire de poser sur les plateformes pétroliéres, les navires ou les
immeubles.

L’avion convertible objet de la présente invention se distinguant des autres avions
convertibles déja réalisés par sa capacité de voler et manceuvrer en vol stationnaire est donc
dénommé « hoverplane » (du terme anglais « hover » signifiant voler en stationnaire).

Pour les applications précédemment citées, I'hoverplane se montre supérieur a
I'hélicoptére, car son principe lui confére, en plus des capacités de décollage/atterrissage vertical
et vol/manceuvrabilité en stationnaire d’un hélicoptére, les avantages spécifiques d’un avion :
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- pour les passagers : vitesse, confort (moins de bruit et de vibrations), sécurité

(plusieurs hélicoptéres ont été perdus suite au bris du rotor ou & une défaillance de la

transmission entrainant une perte de portance plus ou moins brutale et donc la chute

de 'hélicoptére ou le poser d’urgence, ce type d'accident étant beaucoup plus

improbable sur un avion),

- pour I'exploitant : économie {cofts d'utilisation plus faibles grace a la possibilité d’atterrir

ou décoller horizontalement et colts de maintenance réduits du fait d’'une complexité

moindre), sécurité.

L’avantage majeur de 'hoverplane objet de 'invention par rapport a f'hélicoptere est
cependant sa simplicité technique, qui se traduit pour 'avionneur par des colts de
développement/mise au point et de construction réduits, autorisant pour 'exploitant des colts
d’acquisition et de maintenance significativement inférieurs.

Les dessins annexés illustrent l'invention. La Figure 1 représente I'hoverplane en
configuration « avion », la Figure 2 'hoverplane en configuration « hélicoptére » c'est-a-dire lors
des phases de décollage/atterrissage vertical et vol stationnaire.

Comme illustré par la Figure 1, Fhoverplane se présente sous la forme d'un avion
« classique », avec un fuselage (1) dans lequel prennent place les passagers (ou le matériel a
transporter) ainsi que 'équipage, une aile fixe {2), un plan stabilisateur horizontal (3) et une
dérive verticale (4). Les caractéristiques de l'aile (profil, allongement, calage, ..) et du plan
stabilisateur horizontal sont optimisées pour le vol en mode avion, de fagon a offrir les meilleures
performances de vitesse et/ou de consommation et de permettre le décollage et/ou I'atterrissage
horizontal. La propulsion est assurée par un plusieurs réacteurs ou un ou plusieurs
turbopropulseurs selon la gamme de vitesse recherchée. Dans 'exemple illustré par la Figure 1,
c’est une configuration bi-turbopropulseur (5) qui est représentée.

A l'intérieur de 'aile (et éventuellement du plan stabilisateur) est installé un ensemble de
rotors (6 et 7), dont I'axe de rotation est vertical et soit fixe, soit capable d’étre légérement incliné
d'avant en arriére et latéralement. Ces rotors sont mus soit par des moteurs indépendants des
moteurs de propulsion (préférentiellement alors avec un moteur par rotor), soit au moyen d’'un
systéme de transmission, a partir des moteurs de propulsion.

Dans I'exemple illustré par la Figure 2, c’est une configuration a 4 rotors qui est
représentée, mais une configuration a 3 rotors est €également possible, le 3°™ rotor étant alors
installé dans le fuselage comme sur le F-35. De méme, des configurations mettant en ceuvre un
nombre pair de rotors supérieur a 4, ou encore 5 rotors, sont également possibles, elles
permettent P'utilisation de rotors de plus faible diamétre, au bénéfice des caractéristiques de l'aile,
qui peut alors présenter des valeurs d’'allongement et d’effilement plus élevées.

Pour le vol et le décollage/atterrissage en mode avion, la configuration de I'hoverplane
est celle de la Figure 1 : les rotors sont complétement enfermés a l'intérieur de l'aile et du plan
stabilisateur (ou du fuselage), ce qui permet de n'induire aucune trainée parasite.

Comme illustré par la Figure 2, pour le décollage/atterrissage vertical et le vol en
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stationnaire, des panneaux coulissants (8 et 9) en bout d'aile et de stabilisateur horizontal (et

éventuellement sur le dessus et le dessous du fuselage, non illustrés) permettent de découvrir les

rotors, qui assurent alors la sustentation de I'hoverplane. Ces panneaux constituent la section

marginale de 'aile ou du plan stabilisateur et coulissent au-dela de la position de I'extrémité de
85 I'aile ou du plan stabilisateur telle qu’elle est en mode « avion ».

La taille et le mode de rétraction de ces panneaux permet pour 'aile ou le plan
stabilisateur de présenter au moins la méme surface portante avec les panneaux ouverts qu’avec
les panneaux fermés. Cette technique rend la transition entre le vol horizontal et le vol vertical ou
stationnaire plus facile.

920 Afin de pouvoir étre entiérement contenus a l'intérieur de l'aile et (et éventuellement du
plan stabilisateur, ou encore dans le fuselage dans les configurations a 3 ou 5 rotors), les rotors
sont de diameétre sensiblement plus réduit que sur un hélicoptére ou un convertible de type V-22
ou AWE09. lIs tournent donc plus vite, ce qui génére une stabilité élevée dans le plan horizontal.
De méme, les rotors placés de chaque c6té de 'hoverplane sont contrarotatifs, ce qui génére une

95 stabilité élevée en lacet. L'hoverplane présente ainsi une stabilité « intrinséque » importante,
permettant d’obtenir par des moyens simples (car n’ayant a agir qu’au deuxiéme ordre) une
stabilisation parfaite du vol en stationnaire ou lors du décollage/atterrissage vertical.

Dans 'exemple illustré par la Figure 2, les hélices de propulsion peuvent tourner lors du
vol stationnaire ou du décollage/atterrissage vertical de fagon a augmenter la stabilité intrinséque

100 de I'hoverplane. Cependant, elles ne générent alors aucune traction, leur pas étant ramené a
zéro, sauf lorsqu’un déplacement en avant ou en arriére ou une orientation en lacet sont désirés.

Le contrdle du vol stationnaire s’effectue en agissant de maniére identique ou
différentielle sur la vitesse (uniquement dans le cas des rotors mus par des moteurs
indépendants) ou sur le pas des différents rotors :

105 - une action identique sur chacun des rotors fait monter ou descendre 'hoverplane,

- une action différentielle sur les rotors de cétés différents déplace I'hoverplane

latéralement,

- une action différentielle sur les rotors avant et arriére (dans le cas d’une configuration a

au moins 3 rotors) ou une action identique sur le pas des hélices de propulsion déplace

110 'hoverplane en avant ou en arriére,

- une action différentielle sur la vitesse des différents rotors (uniquement dans le cas des

rotors mus par des moteurs indépendants) ou une action différentielle sur le pas des

hélices de propulsion oriente 'hoverplane en lacet.

Dans les configurations ou I'axe des rotors est inclinable, le déplacement en avant ou en

116 arriére ou latéralement ainsi que l'orientation en lacet sont obtenus en agissant sur linclinaison
des rotors.

L'hoverplane en vol stationnaire est ainsi a la fois stable, manceuvrant et facile a piloter,
ces qualités, particulierement appréciées lors de missions de type SAR, étant en outre obtenues
par des moyens simples, peu colteux a développer et a produire.
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120 La conception de 'hoverplane assure également une grande stabilité dans les phases de
transition du vol vertical au vol horizontal et vice-versa, la géométrie générale de I'appareil et la
disposition des rotors faisant que le centre de poussée de la voilure et celui de 'ensemble des
rotors sont pratiquement confondus, ce qui évite 'apparition de tout moment cabreur ou pigueur
qu'il faudrait autrement compenser soit manuellement par le pilote, soit automatiquement par un

125 systéme dont le colt de développement ou de mise au point pourrait étre important.

Lors de la transition du vol stationnaire au vol horizontal, le pilote a uniquement a
augmenter la poussée des moteurs de propulsion. Le systéme de commandes de vol gére la
sustentation assurée par les rotors a mesure que la vitesse relative de I'hoverplane, et donc la
portance assurée par l'aile, augmente. Une fois atteinte une vitesse relative suffisante, la

130 puissance motrice sur les rotors est progressivement réduite et les panneaux coulissants d’aile
(et éventuellement de stabilisateur et/ou de fuselage) refermés. Le systéme de rotors ne génére
alors plus aucune trainée parasite et 'hoverplane redevient un pur avion, avec les avantages
spécifiques de I'avion par rapport a I'hélicoptére pour ce qui concerne le vol : vitesse, confort,
économie, sécurité.

135 La transition du vol horizontal au vol stationnaire s'effectue de maniére symétrique : le
pilote décéiére en diminuant ou en inversant la poussée des moteurs de propulsion jusqu'a
annuler sa vitesse par rapport au sol. Le systéme de commandes de vol gére la sustentation
assurée par les rotors a mesure gue la vitesse relative de I'hoverplane, et donc la portance
assurée par laile, diminue : une fois atteinte une vitesse relative suffisamment basse, les

140 panneaux coulissants d'aile (et éventuellement de stabilisateur et/ou du fuselage) s'ouvrent et la
puissance motrice est appliquée sur les rotors, de fagon & générer une force de sustentation
devenant progressivement égale au poids de I'appareil.

Le concept et la technologie de I'hoverplane iui permettent ainsi de se distinguer des
autres avions convertibles de méme catégorie par :

145 - ses performances en vitesse et économie d'exploitation proches de celles d’'un avion
(sa charge utile étant cependant iégérement réduite par rapport a un avion du fait de la
masse du systéme de rotors et de la motorisation de ceux-ci), du fait d’'une meilleure
optimisation du systéme de propulsion, celui-ci n’ayant pas a assurer la fonction
sustentation,

150 - ses capacités de vol stationnaire, identiques a celles d’un hélicoptere doté d’un pilote
automatique capable du mode SAR avec controle du déplacement en stationnaire par le
treuilliste, ces capacités ainsi que ses capacités de décollage/atterrissage vertical n'étant
pas obérées par un quelconque probléme créé par I'échappement des turbomoteurs,
celui-ci n’étant pas dirigé vers le bas lors du décollage/atterrissage ou du vol stationnaire,

155 - la possibilité de décoller et atterrir comme un avion, pour une plus grande économie et
une sécurité accrue.

L’avantage primordial de 'hoverplane par rapport 8 ces mémes avions convertibles ou
hélicoptéres de méme catégorie est cependant la simplicité considérablement plus grande du
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systéme permettant le vol vertical et le stationnaire, ce qui se traduit par des colts d’acquisition
et de maintenance significativement inférieurs.

Une réalisation possible de 'hoverplane pourrait en effet faire appel, pour la fonction
sustentation, a 4 rotors disposés comme dans I'exempile illustré par la Figure 2, ces 4 rotors étant
entrainés par des moteurs électriques a fort couple et haut rendement, trés légers et d'un volume
trés réduit en regard de leur puissance et d’'un colt considérablement plus faible qu'un
turbomoteur, avec une maintenance extrémement réduite. Les 4 rotors pourraient alors étre 3
axe et pas fixes, ce qui simplifie et fiabilise grandement la réalisation, la manceuvrabilité et la
stabilité en vol stationnaire étant obtenue uniquement par variation différentielle de la vitesse de
rotation de chaque moteur sous le contrdle d’un systéme de stabilisation trés simple, analogue
aux systémes utilisés sur les « drones » grand public destinés a réaliser des prises de vue
aériennes. Basés sur un ensemble de 3 gyrométres + 3 accélérométres, ces systémes sont trés
peu codteux mais sont néanmoins capabies d’assurer une stabilisation efficace en attitude, voire
aussi en position s'ils incorporent également un GPS. Les moteurs électriques entrainant les
rotors de sustentation pourraient étre alimentés par un accumulateur électrique de type Lithium-
lon ou autre technologie a forte densité d’énergie massique, dont la capacité (donc la masse et le
volume) peut étre limitée en fonction de la durée prévue de la phase de la mission ou les rotors
seront utilisés, avec la possibilité de recharger cet accumulateur & partir d’'un générateur
électrique entrainé par les moteurs de propulsion.
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REVENDICATIONS

1) Avion de type convertible, capable de voler comme un avion et de décoller /atterrir
verticalement mais également de se maintenir et de manceuvrer en stationnaire comme un
helicoptére, caractérisé en ce qu'il se présente sous la forme d’un avion « classique », avec un
fuselage (1), une aile fixe (2), un plan stabilisateur horizontal (3) et une dérive verticale (4), ainsi
qu'un ou plusieurs réacteurs ou un ou plusieurs turbopropulseurs (5) assurant la propulsion et
qu’il comporte un ensemble de rotors découvrables (6 et 7) instaliés dans l'aile (2) et
eventuellement dans le plan stabilisateur horizontal (3) ou le fuselage (1) et assurant la
sustentation pour les phases de décollage/atterrissage vertical et vol en stationnaire.

2) Avion de type convertible selon la revendication 1, caractérisé en ce que les rotors
sont de diamétre réduit afin de pouvoir étre complétement contenus a lintérieur de faile et du
plan stabilisateur (configuration & 4, 6 ou 8 rotors), ou a intérieur de r'aile et du fuselage
(configuration & 3 ou 5 rotors), 'axe de rotation de ces rotors étant vertical et soit fixe, soit
légerement inclinable d'arriére en avant et latéralement. Ces rotors sont mus soit par des moteurs
indépendants des moteurs de propulsion (préférentiellement alors avec un moteur par rotor), soit
au moyen d'un systéme de transmission, a partir des moteurs de propulsion.

3) Avion de type convertible selon la revendication 2, caractérisé en ce que les rotors (6
et 7) sont, pour le vol et le décollage/atterrissage en mode avion, complétement enfermés a
lintérieur de l'aile (2) et éventuellement du plan stabilisateur horizontal (3) ou du fuselage (1)
selon la configuration et le nombre des rotors, afin de ne générer aucune trainée parasite.

4) Avion de type convertible selon I'une quelconque des revendications précédentes,
caracterisé en ce qu'il comporte des panneaux coulissants (8 et 9) en bout d’aile et de
stabilisateur horizontal (et éventuellement sur le dessus et le dessous du fuselage) permettant de
decouvrir les rotors, qui assurent alors la sustentation de 'hoverplane pour le
décollage/atterrissage vertical et le vol en stationnaire, Ces panneaux constituent la section
marginale de I'aile ou du plan stabilisateur et coulissent au-dela de Ia position de I'extrémité de
l'aile ou du plan stabilisateur telle qu’elle est en mode « avion ».La taille et le mode de rétraction
de ces panneaux permet pour l'aile ou le plan stabilisateur de présenter au moins la méme
surface portante avec les panneaux ouverts qu'avec les panneaux fermeés.

5) Avion de type convertible selon la revendication 2, caractérisé en ce que ses rotors
tournent a vitesse élevée, et dont les rotors (6 et 7) placés de chaque c6té du fuselage sont
contra-rotatifs, assurant ainsi & 'appareil en vol stationnaire une stabilité intrinséque importante,
permettant d’obtenir par des moyens simples (car n’ayant a agir qu’au deuxiéme ordre), peu
colteux a développer et a produire, une stabilisation parfaite du vol en stationnaire ou lors du
decollage/atterrissage vertical.

6) Avion de type convertible selon la revendication 5, caractérisé en ce qu'il comporte un
systéme de contréle du vol stationnaire ou vertical agissant de maniére identique ou différentielle
sur la vitesse ou sur le pas des différents rotors (action différentielle sur la vitesse des différents
rotors uniquement dans le cas des rotors mus par des moteurs indépendants).



40

45

50

55

3036096

-7-

Dans les configurations ol I'axe des rotors est inclinable, le déplacement de 'appareil en avant
ou en arriére ou latéralement ainsi que I'orientation en lacet sont obtenus en agissant sur
l'inclinaison des rotors.

7) Avion de type convertible selon les revendications 5 et 6, caractérisé en ce qu'il
comporte un systéme de stabilisation (comprenant un ensemble de 3 gyrométres + 3
accélérometres et éventuellement un GPS) pour assurer le contréle du vol stationnaire au
moyen d’une commande de la vitesse de rotation et/ou du pas et/ou de linclinaison des
rotors.

8) Avion de type convertible selon 'une quelconque des revendications précédentes,
caracterisé en ce qu'il comporte un systéme de commandes de vol gérant automatiquement la
sustentation générée par les rotors et I'ouverture/fermeture des panneaux coulissants objets de
la revendication 4, en fonction de la vitesse relative de I'appareil dans les phases de transition du
vol vertical ou stationnaire au vol horizontal et vice-versa.

9) Avion de type convertible selon les revendications 2,5 et 6, caractérisé en ce qu'une
réalisation possible de cet appareil fait appel, pour I'entrainement des rotors de sustentation, 3
des moteurs électriques, les rotors étant alors & axe et pas fixes. Les moteurs électriques
entrainant les rotors de sustentation sont alimentés par un accumulateur électrique de type
Lithium-lon ou autre technologie a forte densité d’énergie massique, dont la capacité (donc la
masse et le volume) peut étre limitée en fonction de Ia durée prévue de la phase de la mission
ou les rotors seront utilisés, avec la possibilité de recharger cet accumulateur & partir d’'un
generateur électrique entrainé par les moteurs de propulsion.
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