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INTRODUCTION

INTIRET DE LA TECHNIQUE VTOL

L'INTÉRT de la technique VTOL est l'association dans un aérodvne des
qualités de vol stationnaire et de vol à grande vitesse.

Au cours de son développement, l'avion classique du début de l'aviation
s'est transformé en deux types. I,es conditions et les exigences de vol
grande vitesse d'un avion à reaction ont diminué les qualités de vol
faibles vitesses, qualités qui sont mêmes devenues critiques. Ce fait a
nécessité un appareil de vol stationnaire, remplissant ainsi quelques
tâches indispensables, mais par contre il ne suffit plus aux conditions de
vitesse élevée. Les helicopteres et les avions convertibles sont l'aboutisse-
ment de cette technique.

L'association des aptitudes de vol stationnaire et dc vol à grande
vitesse en vue d'un vol économique a donné naissance aux aérodvnes de
conception nouvelle.

CONCEPTION VTOL

La question la plus importante est le choix et la forme du groupe moto-
propulseur pour arriver à une conception économique. Les propulseurs
économiques pour vol stationnaire sont principalement ceux qui travaillent
avec un grand &bit d'air et une faible vitesse d'éjection, c'est-a-dire ceux
qui ont un bon rendement de propulsion. L'hélice carénée adaptée au vol
grande vitesse a tine importance particuliere dans cette considération.

Deux exemples sont représentés dans la figure 2: d'une part, on voit
le Coléoptére d'apres la conception de Mr. von Zborowski, et d'autre
part, l'aérodyne de Mr. Lippisch. De telles conceptions donnent un
engin à forme symétrique de révolution, où le carénage de l'hélice peut
étre conçu de telle manière que la sustentation en vol normal soit
suffisante.

Des considérations purement constructives en vue de réaliser un avion
VTOL menent également à une solution de symétrie de révolution par
exemple le "Tailsitter".

La figure 3 donne comme exemple une proposition de Mr. Lucien
Servantv, Sud-Aviation, qui prévoit une conception trisvmetrique. On
voit également une proposition de General Electric concernant un booster
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Fu:. 1. 1nt("1-k de la technique VTOL.
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SUD-AVIATION GENERAL - ELECTRIC
(L. Servant))

'

Fu;. 3. Projets d'aérodynes t d6co 11age vertical du type "Tailsittcr".

Flu. 4. VTOL—SNECMA.
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pour le décollage et Paccélération des projectiles prévoyant un assemblage
de plusieurs turboréacteurs.

Nous avons entrepris à la SNECM A le développement des appareils à
&collage vertical à symétrie de revolution. Les raisons que nous venons
d'exposer, ainsi que les questions de poids et de structure, ont determine
cette orientation.

Les travaux de la SNECM A sont orientés vers des appareils pilotes-
avions-, ou télépilotes-engins-, qui permettent de grands nombres de
Mach supersoniques. En particulier, la structure annulaire permet des
solutions avantageuses, quant au poids unitaire, pour résoudre le prob-
!erne de fatigue des matériaux à des temperatures élevées.

Sur la base de cette technique, nous avons réalisé un appareil ex-
perimental: l'Atar Volant. La suite de cet appareil est l'avion experi-
mental C-450, équipé d'une cabine normale et d'une aile annulaire.
A ce stade, l'aile annulaire ne sert pas encore pour la propulsion.

Examinons à present les problemes de mécanique de vol d'un avion
symétrie de revolution. LA, les effets gyroscopiques des masses en rota-

tion des propulseurs soit compresseur et turbine dans le cas d'un
turboreacteur, soit hélice dans le cas d'une hélice carénée jouent un
rôle preponderant.

GÉNÉRALITIES SUR LA MECANIQUE DE VOL

Partons de la mécanique de vol de l'avion classique, et considerons
seulement le mouvement autour du centre de gravite.

MOUVEMENTS COUP LÉS
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FIG. 5. Couplage des mouvements selon différentes conceptions.
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Considerons d'abord le cas classique où les efforts gyroscopiques des
moteurs sont négligeables par rapport aux efforts aérodynamiques. Dans
ce cas (voir figure 5, en haut) il est possible de traiter à part le mouvement
longitudinal et la stabilité longitudinale. Par contre, les mouvements de
roulis et de lacet sont couples par des efforts aérodynamiques, traités
habituellement par la stabilité laterale.

Le choix d'un aerodyne à symétrie de revolution fait pratiquement
disparaître les moments aérodynamiqu es de couplage, par exemple les
moments de roulis dils au derapage, ceux as au lacet, et les moments
de lacet diis au roulis. Les avions à decollage vertical nécessitent des
groupes puissants de propulseurs, de sorte que le moment cinétique des
masses en rotation produit des efforts gyroscopiques. Ces efforts ne
sont plus négligeables et amenent des interactions entre les trois axes
dans une conception classique. Dans le cas de symétrie de revolution,
le couplage aérodynamique est négligeable et on peut étudier la mécanique
de vol de tels engins en examinant les mouvements de tangage et de lacet
comme des mouvements couples, et le mouvement autour de l'axe longi-
tudinal comme un mouvement separe.

1\11CANIQUE DE VOL À VITESSE QUASI - NULLE

Pour un avion VTOL il existe toujours une phase de vol à faible vitesse,
soit apres le &collage, soit avant l'atterrissage. Cette phase est surtout
marquee par une durée plus longue avant ratterrissage par suite de la
necessité d'atterrir à l'emplacement désigné.

Eifel Coriolis

ciù a l'écoulernent interne

Direction

d'entrée

D. Debit du

fr.'7•T.'P>
réacteur

,

M
s.

—Dwl
re—

Moment cinétique du a. to réaction &entrée crair

FIG. 6. Arnortissement par jet.
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Forces  ,4érodynamiques

Pour des vols à des vitesses presque nulles, les forces aérodynamiques
extérieures dues a l'écoulement autour de l'aile sont pratiquement négli-
geables. Par contre, les forces aérodynamiques internes provenant de
l'écoulement interne du réacteur, appliquées soit a la manche d'entrée
d'air, soit à la tuvere d'éjection, ne sont pas négligeables.

Si l'appareil effectue une oscillation, le jet produit un amortissement,
car les particules d'air traversant le réacteur sont soumises aux efforts de
Coriolis qui produisent des réactions sur la veine du moteur.

La figure 6 explique ce phénomene physique. Les efforts produits
sont proportionnels a la vitesse angulaire du mouvement.

Mais il existe aussi des efforts aérodynamiques proportionnels à la
position angulaire de l'avion qui sont essentiellement provoqués par la
manche d'entrée d'air.

La figure 7 montre ces conditions pour le vol vertical de montée. On
suppose qu'une perturbation angulaire intervient. Les forces internes
produisent dans ce cas un accroissement de l'angle, done les effets sont
déstabilisants. Dans la descente, en position verticale, les efforts de la
manche d'entrée d'air provoquent un effet de diminution d'angle, done
les efforts sont stabilisants.

Pour une translation à altitude constante (figure de droite) et en posi-
tion verticale, le moment produit est tel que l'appareil est amené en
position verticale. Dans toutes ces configurations de vol, l'écoulement

LE'D•C=NTE

FIG. 7. Efforts arodynamiques dCis Ft:coutement interne.
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interne provoque des moments pertubateurs qui, suivant le plan de vol,
sont stables ou instables. Si l'on examine le cas des vitesses un peu plus
élevées, les efforts aérodynamiques extérieurs commencent à jouer un
rôle, et il v a pour chaque phase de vol, soit montée ou descente, un cas
de vitesse où les efforts dtis à l'écoulement interne sont en équilibre avec
les efforts de l'écoulement extérieur. Les efforts internes sont proportion-
nels à la vitesse de vol, tandis que les efforts dûs à l'écoulement externe
sont proportionnels au carré de la vitesse de vol.

Si la vitesse de montée ou de descente dépasse cette limite, le sens des
couples aérodynamiques est inversé.

On peut done constater que dans le vol h vitesse presque nulle, il existe
des moments aérodynamiques et que le sens du mouvement s'inverse
dans une certaine gamme de vitesse.

L'Influence du Moment Cim;tique du Moteur
Les masses en rotation du moteur sont à comparer avec la toupie d'un

gyroscope. Les effets gyroscopiques ont essentiellement la propriété de
stabilisation. On peut done se poser la question suivante: cette stabilisa-
tion gyroscopique est-elle suffisante pour un vol à vitesse quasi-nulle, où
nous avons vu qu'il existe des efforts aérodynamiques instables.

0

10
2 sec

4 sec

o
0

10 20 30 40 50

— 10

— 2 0

6 sec

FIG. 8. Mouvement instable en présence des effets gyroscopiques.

La présence d'efforts déstabilisants à faible vitesse de vol provoque
malgré la stabilisation gyroscopique des mouvements instables. Les
conditions de stabilisation de Routh-Hurwitz ne sont pas remplies si des
forces déstabilisantes se présentent, si faibles qu'elles soient.

On conclut donc que le moment gyroscopique des masses en rotation
du moteur n'est pas suffisant pour garantir une stabilité propre a chaque
phase de vol.
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Fie. 9. NIouvernent en presence de reffet gyroscopique.

Maniabilité

Considérons la maniabilité dans un vol stationnaire à vitesse nulle où
la stabilité est assurée par l'effet gyroscopique.

La figure 9 montre le mouvement angulaire, à centre de gravité fixe,
sous l'influence d'un couple de gouverne constant, donne autour de
l'axe de tangage. On remarque un mouvement preponderant suivant
l'axe de lacet, superpose à un mouvement oscillatoire suivant l'axe com-
mandé. Ce mouvement est le mouvement connu du gyroscope.

Si le moment de gouverne est appliqué pendant un temps determine, il
en résulte done un mouvement compose d'un mouvement de precession,
perpendiculaire au sens du moment de gouverne, superpose à un mouve-
ment de nutation amorti par le jet. Par consequent, l'effet gyroscopique
du moteur est préjudiciable à la maniabilité.

La stabilisation artificielle est donc nécessaire pour réaliser les conditions
de stabilité et de maniabilité.

STABILISATION

Schéma Synoptique

Nous rappelons les mouvements de tangage et de lacet, couples par les
effets gyroscopiques, et nous nous limitons dans la suite aux mouve-
ments autour de ces deux axes couples.

La figure 10 montre dans un diagramme habituel, le schema fonctionnel
du couplage. Par suite d'un moment de gouvernes, par exemple autour
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FIG. 10. Scht:Tna synoptique du couplage.

de l'axe de tangage, l'avion réagit autour de cet axe (action directe) et
produit egalement par l'intermédiaire des effets gyroscopiques une
réponse suivant l'axe de lacet (action gyroscopique).

Cette interaction rend le problème d'une stabilisation artificielle plus
difficile, car Faction d'une seule gouverne provoque des réponses suivant
les deux axes.

Quelles sont alors les conditions d'une stabilisation artificielle ?
D'aprés la figure 11, on doit &teeter les mouvements angulaires autour

des axes et les asservir aux braquages des gouvernes. On a done une
chaîne externe détectant le mouvement, et tine chaine interne d'asservisse-
ment. 1n discriminateur annule les écarts entre les deux chaines par
l'intermédiaire d'un amplificateur agissant sur les vérins, de telle manière
que l'asservissement de la gouverne soit assuré à chaque instant.

Principe d'une Stabilisation

Prenons comme exemple la stabilisation autour dc l'axe de tangage.
On exige en general que le braquage de la gouverne soit proportionnel
la somme algebrique de certaines valeurs. En principe, cette somme se

composera des valeurs détectées de l'axe commande et de celles de l'axe
couple. La detection de base du mouvement est la position ang-ulaire.
On ajoute à cette valeur de base sa dérivée premiere, la vitesse angulaire,
sa dérivée seconde, Faccélération angulaire, ainsi que des valeurs intégrées,
comme premiere intégrale, la vitesse laterale, ou comme deuxième intég-
rale, le &placement lateral en première approximation. Mais toutes ces
valeurs ne sont pas nécessaires.
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Pour produire une stabilisation pure, la position angulaire et la vitesse
angulaire sont nécessaires. Il est avantageux de choisir la premiere
intégrale correspondant environ à la vitesse latérale autour de l'axe de
commande. Il est également avantageux de &teeter la vitesse angulaire
autour de l'axe couplé, car une compensation des effets gyroscopiques
serait possible. Dans la figure 12 de cet examen général, les valeurs non
nécessaires ou non souhaitables sont rayées. Nous ne disucterons pas la
question technologique, à savoir si les valeurs sont directement détectées
ou produites artificiellement par dérivation ou intégration.

EXEMPLE DE L'ATAR VOLINT

Les considérations que nous venons d'exposer, nous ont amené
équiper l'Atar Volant d'une stabilisation artilicielle.

ATAR VOL ANT

STABILISE

10
ATAR VOLANT

- NON STABILISE

Mouvement dûà  urle perturbation
appliquée une inerne,
analogue d celle de

VATAR VOL ANT

o

8 0
30

20

10
s 't

 

1

o 1 2 3 4 (sec)

FIG. 13. Réponse de EAtar Volant i une perturbation.

La figure 13 montre le résultat d'un essai à centre de gravité fixe, au
banc gyroscopique, permettant des mouvements angulaires autour des
trois axes. Une perturbation suivant l'axe de tangage est provoquée en
imprimant un couple constant. Si l'appareil est une inertie pure, le
mouvement est représenté en pointillé. Si l'appareil est considéré comme
gyroscope, les mouvements résultants en tangage et en lacet sont repré-
sentés également sur la figure 13.

Le mouvement de l'appareil stabilisé est représenté par les traits pleins.
Il a été vérifie par des mesures. Il en résulte que l'Atar Volant ne
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répond pratiquement pas à des perturbations, car les amplitudes maxima
dues à cette perturbation importante restent faibles et l'appareil garde
pratiquement sa position initiale, malgré la perturbation permanente.

L'appareil répond toujours suivant un mouvement apériodique. Si la
perturbation disparait, ce mouvement se reproduit dans le sens inverse.

Ce comportement est tres avantageux pour le pilote, car indépendam-
ment d'une perturbation, l'appareil reste dans sa position commandée
et obéit uniquement à cette commande. Malgré cette stabilité si grande,
l'appareil doit répondre rapidement aux commandes du pilote.

La figure 14 montre la courbe de réponse mesurée en fonction d'une
commande constante donnée par le pilote (commande du type échelon
unite).

100

e[
7
]

80

60

40

•

20

2 3 4 5 6 (sec) 7

t

Fie. 14. Réponse de l'Atar Volant à une commande du pilote.

L'appareil répond très vite en atteint après une seconde déjà 60"' de
sa valeur commandée pour arriver apériodiquement dans la position
désirée. Cet asservissement permet done des mouvements rapides de la
machine commandée uniquement par le pilote, car le mouvement résul-
tant d'une perturbation reste négligeable et n'est pas remarqué par le
pilote.

CONCLUSION

Pour arriver à ce résultat remarquable de stabilité et de maniabilité, il
est nécessaire de produire des grands moments de gouvernes par jet avec
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une constante de temps tres faible. Àfin d'obtenir une stabilisation
avantageuse et économique, les couples d'asservissement actionnant la
déviation de jet doivent are petits, parce qu'ils déterminent la puissance
des servo-moteurs.

De plus, les moments de gouvernes doivent are produits de telle
manière que les pertes de propulsion restent faibles et que l'influence
(run braquage de gouvernes sur la poussée reste négligeable.

La technologie et la technique des dispositifs pour réaliser les lois
d'asservissement doivent are choisies en vue d'une solution simple
répondant aux conditions de sécurité.
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