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NOTATIONS 

Nombre de palesdu rotor 

Vitesse de rotation du rotor 

Rayon du rotor 

Position en envergure d'une section de pale par rapport au centre 
du rotor 

Masse de la pale par unite de longueur au point r 

X y Syst8me d'axes absolus de r8f8rence dans le plan du rotor 

X y 
0 0 

M , 11 
X y 

Mouvement de translation longitudinal et lateral du centre du rotor 

I'1Iasses 8auivalentes a la t§te rotor des modes de tangage et de 
ro'""is ( •<.sp t .. t- r-) 

Amortissements r8duits des ,co t et de r 

Pulsations propres des modes de t et de r 

'f i (t): Azimut de la pale i a l'instant t 

S i Coordonnee generalisee du mode de trainee de la pale i 

i = b i = b 

u = r a- i cos 'i' i ..r = L. 
i ::= i = 

h ( r) Deformee du mode de trainee des pales 

I h
2 r dr = masse generalisee du mode de trainee des pales 4 =foR 

~ -- foR r> h f dr invariant du mode de trainee des pales 

o(b Amortissement reduit du mode de trainee des pales 

U)8 Pulsation prO"C'" dct mode de trainee des pales 
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INTRODUCTION 

De nombreux~papiers'ont traite sous l'aspect theorique le probleme de la 
resonance au sol des helicopteres equipes de rotor "souple en trainee". Sous 
cet aspect on peut considerer que les constructeurs maitrisent le phenomene. 
La comprehension est satisfaisante et les parametres fondamentaux qui agissent 
sur lui sont connus. 

L'etude de la resonance au sol pour un helicopters determine se deroule 
en general en 3 phases. 

1) La phase qui permet de determiner au stade projet les caracteristiques 
du train d'atterrissage et du rotor pour eviter le probleme. 

2) La phase de verification, sur appareil au sol avant les 1ers vols du 
prototype, qui permet de s 1 assurer qu'il n'y a pas de probleme fondamental et 
que les 18res rotations peuvent s'effectuer sans risque. 

3) La phase qui permet au cours du developpement de l'appareil de s'assu­
rer qu'aucun probleme particulier dans une configuration marginale determinee 
ne pose le probleme de la Resonance au Sol. 

Cette etude se presente evidemment de fa9ons differentes suivant le type 
de train d'atterrissage utilise. Nous n'avons pas la pretention d'envisager ici 
tous les cas, aussi nous nous int8resserons tout sp8cialement aux trains dits 
''8. pat ins", sur lesquels notre Soci8t8 a particuli8rement travaill8 ces 
dernieres annees. De plus nous ne parlerons que des mouvements de l'appareil en 
roulis, les mouvements de tangage, bien que susceptibles de provoquer aussi une 
instabilite, sont dans la pratique beaucoup mains sensibles essentiellement pour 
2 raisons. 

La premiere est que les frequences propres de tangage sont en general 
"bien plac8es" pour 8viter le ph8nom8ne. 

La seconde est que compte tenu de l'inertie importante de l'helicoptere 
en tangage, l'energie a developper pour rendre l'appareil instable est 
beaucoup plus importante qu'en roulis. 

En pratique nous nous limiterons ici aux problemes poses par les trains 
ua patins 11 en roulis. 
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Nous distinguons 2 types de trains a patins 
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1) Les trains dits "rigides" (fig. 1a). Les 2 traverses Avant et Arri8re 
sont reliees a la structure par l'intermediaire des 4 points ABCD. La Gazelle 
au sol equipee de ce train a 2 modes de roulis-lacet combines. Leurs frequences 
propres se situent autour de 2,5 et 3,5 Hz, soit de part et d'autre de la 
fr8quence critique du ph8nom8ne au r8gime nominal, qui est a environ 3 Hz. 
(fig. 2a). 

2) Les trains dits ''souples'' (fig. 1b). La traverse Arri~re est une 
poutre continue reli8e au fuselage en son milieu A par une articulatlon. La 
traverse AV est constituee de 3 poutres (BC - CD - DE) rellees entre elles par 
des articulations en C et D. Le fuselage prend appui sur la poutre CD au 
voisinage des points C et D. 

On voit que le fonctionnement de ce type de train est tr~s different de 
celui du train dit "rigide". Dans cette configuration les 2 frequences propres 
de roulis-lacet de la Gazelle au sol au regime nominal s'ecartent notablement 
de la frequence critique du phenom~ne (1,5 et 4,3 Hz) (fig. 2b). 

ETUDE THEORIQUE 

L'8tude classique de la resonance au sol conduit a 8crire les 8quations 
qui decrivent les mouvements du fuselage et du rotor. 

L'exp8rience montre que les degr8s de libert8 en cause sont : le 1er 
mode de trainee des pales et les 1ers modes de l'appareil sur son train. 

L'ecriture directe des equations en fonction de ces degres de liberte 
conduit a un syst~me d'equations lineaires a coefficients periodiques. En fait 
l'interpretation de ces equations montre que le couplage s'effectue entre les 
mouvements du centre rotor dans le plan du moyeu et le mouvement du centre de 
gravite general des pales dans le meme plan. Un changement de variable judicieux 
transforme done le syst8me d'8quationspr8c8dent en un nouveau syst8me 
d'8quations lin8aires a coefficients constants : 

M,. ( X
0 

+ !.<»>,. o<. 11 A0 ~ ..,~ 1<0 )- ).\j- = 0 
• 'l. •• 

"';y (Yo+ .twyo<y)'o + ""y Yo)+). U.. = 0 ., 

t-'i r ~ + ~w.rO(.r\4, +~1-.st'-)u. + ~.st..r + 2.w~~ ~.r] + ~ '>.'fo"' 0 

f'lo \ \i + 2. wSoe..r ~ +(wl- R')u - z.Jt~ - !u>N .52. u .. J- ~A iio = o 

Pour simplifier l'ecriture nous avons suppose que l'appareil ne se 
depla9ait que suivant un mode de roulis (Y) et 1 mode de tangage (X). 

La recherche des valeurs propres de syst~me et l'etude du signe de leur 
partie reelle permet de determiner la stabilite du phenom~ne. 

Moyennant quelques hypoth~ses simplificatrices l'etude de Coleman 
(ref. 1) a permis de degager un critere simple de stabilite que nous rappelons 
ici. 
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L'instabilite n'est susceptible de se produire qu'aux 3 conditions 
suivantes : 

1 ) Wcf .:::: .Q. : le rotor doi t etre II souple en trainee"' la frequence de 
trainee des pales est inferieure au regime de rotation du rotor. 

2) .Q.-WfN Wy (ou W~) la frequence (A-ul,s) doit etre VOisine d'une 
frequence de l'appareil sur son train. 

3) (l(y DC,s<A: le produit des amortissements du mode de trainee et du 
mode appareil doit 8tre inf8rieur a une certaine valeur critique A. 

Le probleme fondamental de la resonance au sol consiste done a placer 
correctement les frequences de trainee des pales et de l'appareil sur son train. 
De doser judicieusement les amortissements sur les pales et sur le train pour 
eviter dans tous les cas la 3eme condition. 

PHASE 1 - ETUDE AU STADE PROJET 

Le probleme est de determiner les caracteristiques dynamiques du rotor 
et de l'appareil sur son train necessaires au traitement du systeme (1). 

1) Caracteristiques du rotor. 
Le 1er mode de trainee des pales est relativement bien connu a partir 

du dessin. Sur Gazelle il est essentiellement conditionne par la presence d'un 
818ment viscoelastique dit 11 adaptateur de fr8quence", dont les propri8t8s 
permettent d'ajuster la frequence et l'amortissement du 1er mode de trainee. 
L'etude du projet a permis de fixer des caracteristiques de l'adpatateur telle 
que la fr8quence de trainee au r8gime nominal de rotation du rotor se situe 
a environ 0' 6 Jl.. 

2) Caracteristiques de l'appareil sur son train. 
Les modes propres de l'appareil a prendre en compte pour etudier le 

probleme de la Resonance au Sol sont a tres basses frequences (~5Hz), alors 
la flexibilite du fuselage peut etre negligee. La souplesse du systeme n'est 
done introduite que par le train d'atterrissage. Le mouvement de l'appareil est 
alors decrit par les 3 translations du centre de gravite et les 3 rotations : 
tangage, roulis, lacet. 

Les equations du mouvement s'8crivent sous la forme 

(2) [M] (~] + [k.] L ~] ""0 

La matrice 
(3 translations, 

colonne [ q] represente 
3 rotations). 

les 6 degres de liberte de l'appareil 

La matrice des masses M depend de la masse de l'appareils, de ses 
inerties autour de son centre de gravite et du centrage. 

La matrice K represente la matrice des rigidites. Elle est calculee a 
partir d'un modele d'elements finis du train. 

Ace stade de l'etude les amortissements sont negliges. 
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Un element fondamental du calcul concerne les conditions d'appui sur le 
sol. En general nous considerons que le frottement entre le sol et les patins 
est suffisant pour qu'il n'y ait pas de glissement. Cette derniere hypothese 
limite la pr8vision du ph8nom8ne puisqu'elle 8limine toutes les possibilit8s de 
glissement sur le sol, de poses partiels etc ... Cependant elle permet d'eviter 
tout probleme fondamental au cours des 1eres rotations du prototype en excluar.t 
que la 2eme condition de Coleman ( Jl.- w,r 1\.1 "'x o ... Wy ) soi t realisee au 
r8gime nominal de rotation du rotor. 

PHASE 2- ESSAI EN LABORATOIRE DU PROTOTYPE AVANT 1er VOL 

Compte tenu des hypotheses faites au cours de l'etude du projet pour la 
d8termination des caract8ristiques de l'appareil sur son train (lin8arit8, 
amortissement nul, conditions d'appui), il est n8cessaire de v8rifier par une 
determination experimentale de ces caracteristiques qu'aucun risque de RS 
n'existe pour les 18res rotations. 

Cette determination s'effectue a partir d'une mesure d'impedance 

Une forme sinusoJ:dale F cos w t 
est appliquee au centre rotor0 et nous 
mesurons la reponse Y = Yo cos (u.> t - 'f ) . 

En faisant varier W pour differentes 
valeurs de F nous obtenons les courbes 
tracees sur ~es fig. 2a et 2b . 
(Voir figures page 8 ) . 

Ces courbes peuvent se representer sous la forme 

(3) Yo 
Dans la mesure oU 

lin8aire, la fonction G 
le comportement dynamique de l'appareil n'est pas 
depend de F , c'est-a-dire de l'amplitude du mouvement. 

0 

Les figures 3 montrent cette non linearite. En particulier les courbes de 
phase ne se superposent pas lorsque l'amplitude de l'effort d'excitation varie. 
Ce comportement est dQ essentiellement aux conditions d'appuis des patins sur le 
sol. A faible amplitude, l'hypothese de calcul (pas de glissement sur le sol) 
est pratiquement verifiee, mais au-dela d'un certain seuil il appara1t un mouve­
ment relatif patins-sol qui a tendance a faire baisser les frequences propres et 
a augmenter l'amortissement du systeme. 

La fonction G a la forme d'un nombre complexe : G = G1 + j G2 (j =V-1). 

G1 repr8sente les termes de rigidite et d'inertie 

G2 repr8sente les termes d'amortissement. 
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En nous limitant a l'etude du roulis, le systeme (1) nous montre que la 
force appliquee au fuselage au centre rotor est la force d'inertie due au mauve­
men t des pales : - >- :U... 

Le systeme (1) peut alors s'ecrire 

Yo · (r : - )1. ii, 

(4) r~; I. u: + t..,.r"'du.. + ( '"'i-n.'l >"' u .. .a.u- ... t~~' .n."'}" ~ \i, =0 

\'t6 [ U: + 2.wro<.r u- + (u~l- .n.1\l'"- tJt~ - 2.wfo<d Sl.u.] .:: o 
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Le problema revient a etudier la stabilite de ce systeme. 

Il est possible de construire un modele non lineaire ayant la m~me 
fonction de transfert que l'appareil sur son train. L'identification de ce 
modele permet d'exprimer analytiquement G (~, F). L'etude de la stabilite du 
systeme s'effectue ensuite par integration numeri~ue pas a pas dans le temps. 

Cette methode permettant de traiter completement le probleme non lineaire 
(qul peut tenir compte auss1 des non l1nearites du rotor) n'est pas encore 
utilisee industriellement a l'AEROSPATIALE. 

Nous utilisons la fonction G numeriquement point par point sans identifi­
cation a un modele mathematique. Mais la mesure de la fonction G etant effectuee 
en vibrations sinusoYdales entretenues, cette fonction n'est utilisable que 
dans ces memes conditions c'est-a-dire lorsque le phenomena de resonance au sol 
est indifferent (ni stable, ni instable). Nous ne pouvons done pas etudier la 
stabilite du phenomena directement sur le systeme (4). 

Pour rendre le phenomena sinuso~dal entretenu il est necessaire de fournir 
de l'energie au systeme s'il est stable ou de lui prendre de l'energie s'il est 
instable. 

Pour obtenir ce resultat nous introduisons dans le systeme un 
''amortissement'' fictif positif ou n~gatif. 

L'etude de la valeur absolue et du signe de cet amortissement, rendant le 
mouvement sinudoYdal entretenu, permet de qualifier la stabilite du systeme. 

Cette etude est faite pour differents niveaux d'effort d'excitation pour 
evaluer la stabili te de l'appareil suivant l'amplitude du mouvement. 

APPLICATION AU SA 341 GAZELLE 

Les courbes de la figure 2 permettent de determiner la fonction G pour 
l 1appareil muni d'un train rigide ou d 1un train souple. 

,. "c 
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Les figures 4a et 4b donnent le coefficien~ d 1 amortissement a introduire 
dans le systeme pour le stabiliser. On voit que dans lea 2 cas l'instabilite 
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apparait pour un reg1me de rotation tr8s superieur au reg1me de rotation nomi­
nal du rotor et de plus qu'il evolue en fonction du niveau d'effort F

0
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N 
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'Zoo 

'" F, ----1-- -- - - ·• ' .... ... .o 
~00 "'~ ~· "1~ 

Aoo ' ' 
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En particulier, pour le train souple, si le niveau d'effort atteint un 
seuil de 350 N l'instabilite n'est plus atteinte. 

En admettant que nous puissions tourner bien au-dessus du regime nominal 
sur un regime .A. 1 ou l' instabili te peut apparaitre a fai ble ni veau d' effort 
(fig. 5b) si l'instabilite se declenchait, l'amplitude augmenterait jusqu'a ce 
que l'effort F atteigne le niveau F

1 
ou le systeme se stabiliserait. On 

observerait ainsi un ph8nom8ne de saturation. La non lin8arit8 sur le train 
souple est done favorable a la stabilite de l'appareil. 

PHASE 3 - PROBLEMES PRATIQUES RENCONTRES, MISE AU POINT 

Les calculs th8oriques faits sur plan ou a partir d 1 exp8riences en 
laboratoire ne pouvaient pas regler tous les problemes susceptibles d'etre 
rencontr8s en exploitation. Nous avons parl8 des non lin8arit8s li8es a l'am­
plitude du mouvement sur un sol d8termin8. Mais uncertain nombre d 1 autres 
parametres, difficiles a analyser mathematiquement, doivent etre consideres 
au stade des essais en vol. Nous citerons ici quelques exemples. 

- Nature du sol : Il est bien evident que le comportement de l'appareil 
sur le beton peut etre completement different de ce qu'il est sur l'herbe. 

- Portance du rotor : Au cours de la mise de pas g8n8ral, le train est 
soulage progressivement des efforts statiques qui lui sont appliques. Ce para­
metre a 2 consequences 

Les conditions de frottement evoluent, la possibilite de glissement des 
patina augmentant avec le pas general . 

. Les deformations statiques du train etant importantes, son comportement 
dynamique depend des conditions statiques autour desquelles il evolue. 
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- Conditions de pose particulieres : 

L'h8licopt8re est amen8 a se poser sur des sols tr8s irr8guliers. Si le 
train est suffisarnment rigide, il arrive frequernment que le contact de l'appa­
reil avec le sol se fasse en 3 points. Dans ces conditions le comportement dyna­
mique de l'appareil peut varier a l'infini. Globalement la rigidit8 du train 
diminue et les frequences propres descendent. Ce probleme a ete rencontre sur 
le SA 341 equipe du train rigide. L'instabilite qui apparait normalement au­
dela de 1 ,15Slnominal peut se produire au regime nominal dans certaines confi­
gurations de pose sur un sol irregulier. Ce dernier probleme a cependant ete 
r8solu en augmentant l'imp8dance m8canique de l'appareil sur son train par 
blocage de la suspension souple de fond de boite au decollage eta l'atterrissa­
ge et augmentation de l'amortissement. 

Dans le cas du train usouple 11
, ce type de probl8me est 8limin8 compte tenu 

de sa souplesse et par suite de sa ·capabilit8"d 1 adaptation au terrain m8me en 
l'absence d'amortisseur. 

CONCLUSION 

Si le ph8nom8ne de la resonance au sol est un probl8me dontle mecanisme 
est bien connu, sa resolution sur le plan industriel est parfois difficile. 
Son etude au stade de la conception de l'appareil permet d'eviter le phenomene 
d'instabilit8 dans de saines conditions de pose. Mais un certain nombre de 
parametres com.1ne la nature du sol, les conditions de poses partiels sont diffi­
cilement analysables sur un modele mathematique. De plus le nombre de configu­
rations possibles varie a l'infini et il est difficile de toute les couvrir au 
stade de la prevision. 

Dans ces conditions, d8s les 1ers vols d'un appareil il est indispensable 
d'analyser completement le probleme tant du point de vue des conditions de masse 
et centrage de l'appareil que de la nature du vol et des conditions de pose. 
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