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NOTATTONS

b :+  Nombre de palesdu rctor

0 ! Vitesse de rotation du rotor

R + Rayon du rotor

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

f {r) : Masse de la pale par unité de longueur au point r

Yy : Systéme d'axes absolus de péférence dans le plan du rotor

XO YO i Mouvement de translation longitudinal et latéral du centre du rotor

Mx’ M+ Masses dquivalentes & la téte rotor des modes de tangage et de

roulis  ( vesp Eabr)

o . o 1 Amortissements réduits des noirz e t et de r
(V] ‘oy : Pulsations propres des modes de t et de r

\P s (t): Azimut de la pale i & 1'instant t

S 5 : Coordonnée généralisde du mode de trainée de la pale 1
i =25 i=D5
uoo= >_' Sicos\yi J = Z J—imn‘vi
i =1 i o=
h {r) : Déformée du mode de trainée des pales

~r

R
JI’ h2 r dr = masse généralisée du mode de trainde des pales
0

>
i

R
'Jr h r dr = invariant du mode de trainée des pales
O

0(8' : Amortissement réduit du mode de trainée des pales

uJS : Pulsation proure du mode de trainée des pales
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INTRODUCTION

De nombreux‘bapiers”ont traité sous l'aspect théorique le probléme de la
régonance au gol des hélicoptdres dquipés de roior "souple en trainde™. Jous
cet aspect on peut considérer que les consiructeurs maltrisent le phénonméne.
La compréhension est satisfaisante et les paramétres fondamentuux qui agissent
sur lui sont connus,

L'étude de la résonance au sol pour un hélicoptére détermind se déroule
en général en 3 phases.

1) La phase qui permet de déterminer au stade projet les caractéristiques
du train d'atterrissage et du rotor pour éviter le problénme.

2} la rhasge de vérification, sur appareil au sol avant les lers vols du
prototype, qul permet de s'assurer qu'il n'y a pasg de problime fondamental et
que las 1éres rotaticns peuvent g'effectuer sans risque.

3) La phase qui permet au cours du développement de l'appareil de s'azssu-
rer qu'aucun probléme particulier dans une configuration marginale déterminée
ne pose le problime de la Résonance au Sol.

Cette étude se présente évidemment de fagons différentes suivant le type
de train d'atierrissage utilisé. Nous n'avons pas la prétention d'envisager ici
tous les cas, aussi nous nous intéresserons tout spécizlement aux trains dits
"y patina", aur lesquels notre Société a particulidrement travaillé ces
dernidres années. De plus nousg ne parlerons que des mouvements de l'appareil en
roulis, les mouvements de tangage, bien que susceptibles de provoguer aussi une
instabilité, sont dans la pratique beaucoup moins sensibles essentiellement pour
2 ralsons.

La premiére egt que les fréquences propres de tangage zont en général
"hien placées" pour éviter le phénoméne.

La seconde est que compte tenu de l'inertie importante de l'hélicoptare
en fangage, l'énergie & ddvelopper pour rendre l'appareil instable est
beaucoup plus importante gu'en roulis.

Ea pratique nous nous limitercns ici aux problémes posés par les trains
"3 patins" en roulia.
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Nous distinguons 2 types de trains & pating :

f’ns_ Aa - Trawn a. Pa.ﬁﬂs “‘I‘.is'uole,"

Fig.4b - Train a4 pah’ns..SouPlc,"
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1) Les trains dits "rigides" (fig. 1a). Les 2 traverses Avant et Arridre
sont relides & la structure par l'intermédisire des 4 points ABCD, La Gazelle
au sol équipée de ce train a 2 modes de roulis-lacet combinés. Leurs fréquences
propres se situent autour de 2,5 et 3,5 Hz, soit de part et d'autre de la
fréquenc§ critigue du phénomeéne au régime nominal, qui est & environ 3 Hz,

fig. 2a).

2) Les trains dits "souples" (fig. 1b). La traverse Arridre est une
poutre continue reliée au fuselage en son milieu A par une articulation. La
traverse AV eat constituée de 3 poutres (BC - CD - DE) relides entre elles par
des articulations en € et D. Le fuselage prend appul sur la poutre CD au
voiginage des points C et D.

On voit que le fonctionnement de ce type de train eat trés différent de
celul du ftrain dit "rigide". Dans cette configuration les 2 fréquencee propres
de roulis-lacet de la Gazelle au sol au régime nominal stécarient noiablement
de la fréquence critique du phénoméne (1,5 et 4,3 Hz) (fig. 2b).

ETUDE THEORIQUE

L'étude classique de la résonance au sol condult & écrire les dguations
gqui décrivent les mouvements du fuselage et du rotor,

L'expérience montre que les degrés de liberté en cause sont : le ler
mode de tralnée des pales et les lers modes de l'appareil sur son train.

Ltderiture directe des équations en fonction de ces degrés de liberté
conduit & un systeme d'équations lindaires & coefficients périodiques. En fait
1'interprétation de ces équations montre gue le couplage s'effectue entre les
mouvements du centre rotor dans le plan du moyeu et le mouvement du centre de
gravité général des pales dans le méme plan. Un changement de variable judicieux
transforme donc le systéme d'éguationsprécédent en un nouveau systéme
d'équations lindaires & coefficients constants :

My Xy v 20y Xg b Wy X ) — AT =0

F\y ( ?o + 1‘u’¢K7j; 4-ua;1yb) +AU =0 -

Mr[d v2wsasw +G.u}“.~_9.‘)u +2R0 % ZwS"\Sﬂ'"’] +%\7°=0
. . 7 . 9

MEL G+ 2 wfag (-2 - 20w - Lwid u] -k Ax,=0

SJSHWAL d'efa\ughéwﬂ )

Pour simplifier 1l'édcriture nous avong supposé que l'appareil ne se
déplacait que suivant un mode de roulis {Y) et 1 mode de tangage (X).

. La recherche des valeurs propres de systéme et l'étude du signe de leur
partie réelle permet de déterminer la stabilité du phénomdne.

Moyennant quelques hypotheses simplificatrices 1'étude de Coleman

{ref. 1) a permis de dégager un critdre simple de stabilité gue nous rappelons
ici,
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L'ingtabilité n'est susceptible de se produire qu'aux 3 conditions
auivantes :

1) wg £SL : 1e rotor doit &tre "gouple en trafnée", la fréquence de
trainde des pales est inférieure au régime de rotation du rotor.

2) _Q_-w:vva (ou ‘*’x) la fréquence («ﬂ-"wa) doit &tre volsine d'une
fréquence de l'appareil sur son trsain,

3) “y 0‘6(“: le produit des amortissements du mode de trainée et du
mode appareil doit &tre inférieur 4 une certaine valeur critique A.

Le problime fondamental de la résonance au sol consiste donc & placer
correctement les fréquences de tralnée des pales et de 1'appareil sur son train.
De doser judicieusement les amortissements sur les pales et sur le train pour
éviter dans tous les cas la 33me condition,

PHASE 1 - BTUDE AU STADE PROJET

Le probléme est de déterminer les caractéristiques dymamiques du rotor
et de l'appareil sur son train nécessaires au traitement du systéme (1),

1) Caractéristiques du rotor.

Le ter mode de trainéde des pales est relativement bien connu & partir
du dessin., Sur Gazelle il est essentiellement conditionné par la présence d'un
élément vigecoelastique dit "adaptateur de fréquence", dont les propriétés
permettent d'ajuster la fréquence et l'amortissement du ler mode de trainde.
L'étude du projet a permis de fixer des caractéristiques de l'adpatateur telle
que la fréquence de trainde au régime nominal de rotation du rotor se situe
& environ 0,6 L.

2) Caractéristiques de 1'appareil sur son train,

Les modes propres de l'appareil & prendre en compte pour étudier le
probléme de la Résonance au Sol sont & trés basses fréquences (<< 5 Hz), alors
la flexibilité du fuselage peut &tre négligée. La souplesse du systéme n'est
done introduite gue par le train d'atterrissage. Le mouvement de l'appareil est
aglors déerit par les 3 transliations du centre de gravité et les 3 rotations :
tangage, roulig, lacet,

Les équations du mouvement s'écrivent sous la forme :
(2 [m]lq) +Ixllq]l=0

La matrice colonne [q] représente les 6 degrés de libverté de l'appareil
{3 translations, 3 rotaticna).

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

La matrice ¥ représente la matrice des rigidités. Elle est calculée a
partir d'un modéle d'éléments finis du train.

A ce stade de l'éiude les amortissements sont négligés.
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Un élément fondamental du calcul concerne les condiftions d'appui sur le
sol. BEn général nous considérons que le frottement entre le sol et les pating
est suffisant pour qu'il n'y ait pas de glissement., Cette dernidre hypothése
limite la prévision du phénoméne puisqu'elle élimine toutes les possibilités de
glissement sur le scl, de posés partiels etc... Cependant elle permet d'éviter
tout probléme fondamental au cours des ldresg rotations du prototype en excluant
que la 2&me condition de Coleman { -“"'“’s v Wy o Wy ) soit réalisée au
régime nominal de rotation du rotor.

PHASE 2 - ESSAT EN LABORATOIRE DU PROTOTYPE AVANT ler VOL

Compte tenu des hypothzses faites au cours de 1l'étude du projet pour la
détermination des caractéristiques de 1l'appareil sur son train (lindarité,
amortissement nul, conditions d'appui), 1l est nécessaire de vérifier par une
détermination expérimentale de ces caractéristiques qulaucun risque de RS
n'‘existe pour les léres rotations,

Cette détermination g'effectue & partir d'une mesure ¢'impédance

mécanique,
CAPTEUR . -
z:?P_:g Ine forme sinuscidale F cosw t

Y=vYs C.s(wt-q) EXCITATEUR est appliquée au centre rotoret nous
Fs= I‘-'Ocoawt mesurons la réponse Y = Yo cos (wdt - \P ).

Fn faisant varier &) pour différentes
valeurs de F nous obtenons les courbes
tracées sur les fig. 2a et 2b ,

(Voir figures page 8§ ).

g3
Ces courbes peuvent se représenter sous la forme
(3) Yo - G (w.Fe) = Fo

Dans la mesure ol le comportement dynamique de 1l'appareil n'est pas
linéaire, la fonction G dépend de Fo’ c'est-i~dire de l'amplitude du mouvement,

les figures % montrent cette non lindarité, En particulier les courbes de
phase ne se superposent pas leorsque l'amplitude de l'effort d'excitation varie,
(e comportement est dff esgentiellement sux conditions d'appuis des patins sur le
sol. A faible amplitude, l'hypothése de calcul {pas de glissement sur le sol)
est pratiquement vérifide, maig au-deld d'un certain seuil il apparalt un mouve-
ment relatif patins-sol qui a tendance & faire baisser les fréquences propres et
3 augmenter l'amortissement du systéme,

Lz fonction G & la forme d'un nombre compliexe @ G = G1 + 3 G2 (j ==J - 1).
G1 repréasente les termes de rigidité et d'inertie

G2 représente les termes d'amortissement.
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En nous limitant A& 1'étude du roulis, le systéme (1) nous montre que la

force appliquée au fuselage au centre rotor est la force d'inertie due au mouve-
ment des pales : - N ik.

Le systéme (1) peut alors s'éerire
Yc ‘G’ - X il"

() ) g T+ 205%E o +(w3-2 ) w +2 26+ Zugxg Lo+ Ey=o
by [F s topug o 4 (wE- QYo - 2L - 2wfxg W] =0
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Le probldme revient & étudier la stabilité de ce systéme,

Il est possible de construire un modéle non lindaire ayant la méme
fonction de iransfert gque l'appareil sur son train, L'identification de ce
moddle permet d'exprimer analytiquement G (e, Fo). L'étude de la stabilité du
gystéme s'effectue ensuite par intégration numérique pas & pas dans le temps.

Cette méthode permettant de traiter compldtement le probléme non linédaire
(qui peut tenir compte aussi des non lindarités du rotor) n'est pas encore
utilisée industriellement & 1l'ARROSPATIALE.

Nous utiligons la fonction § numériquement point par point sans identifi-
cation & un modéle mathématique., Mais la mesure de la fonction G étant effectuée
en vibrations sinusoidales entretenues, ceitte fonction n'est utilisable que
dans ces mémes conditions ¢'este-a-dire lorsque le phénoméne de résonance au sol
est indifférent {ni stable, ni instable). Nous ne pouvons donc pas étudier la
stabilité du phénomdéne directement sur le systdme {4).

Pour rendre le phénomene sinusoidal entretenu il est nécessaire de fournir
de l'énergie au systéme s'il est stable ou de lui prendre de l'énergie a'il est
instable.

Pour obtenir ce résultat nous introduisons dans le systéme un
"amortissement" fictif positif ou négatif.

L'étude de la valeur absolue et du signe de cet amortissement, rendant le
mouvement sinudoidal entretenu, permet de qualifier la stabilité du systéme.

Cette étude est faite pour différents niveaux dleffort d'excitation pour
évaluer la stabili té de 1l'appareil suivant llamplitude du mouvement.

APPLICATION AU SA 341 GAZELLE

Les courbes de la figure 2 permettent de déterminer la fonction G pour
1'appareil muni d'un frain rigide ou d'un train souple.
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Les figures 4a et 4b donnent le coefficient dtamortissement & introduire
dang le systéme pour le stabiliger. On voit que dans les 2 cag l'instabilité
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apparalt pour un régime de rotation trés supérieur au régime de rotation nomiw
ral du rotor et de plus gu'il évolue en fonction du niveau d'effort FO.

Fo
N

Y
boodt l
3004 [
Flemmmlem = m e =
2004+ l
Avo | I
|
Lo

Figre 8

En particulier, pour le ftrain souple, si le niveau d'effort atteint un
seuil de 350 K 1'instabilité n'est plus atteinte.

En admettant que nous pulssions tourner bien au-dessus du régime nominal
sur un régime L1 ol l'instabilité peut apparaltre & faible niveau d'effort
(fig. Sb) si 1'instabilité se déclenchait, 1'amplitude augmenterait jusqu'id ce
que lteffort F atteigne le niveau F, ol le systéme se stabiliserait. On
observerait sinsi un phénoméne de saturation. La non linéarité sur le train
souple est donc favorable & la stabilité de l'appareil,

PHASE 3 - PROBLEMES PRATIQUES RENCCNTRES, MISE AU POINT

Les calculs théoriques faits sur plan ou & partir d'expériences en
laboratoire ne pouvaient pas régler tous les problémes susceptibles d'&ire
rencontrés en exploitation. Nous avons parlé des non lindarités lides &4 1l'am-
plitude du mouvement sur un sol déterminé. Mais un certain nombre d'autres
paramétres, difficiles & analyser mathématiquement, doivent &tre considérés
au stade des eagals en vol., Nous ciferons ici quelques exemples.

- Nagture du sol : Il est bien évident que le comporiement de l'appareil
sur le béton peut &tre complétement différent de ce qu'il est sur l'herbe,

- Portance du rotor : Au cours de la mise de pas général, le train est
soulagé progressivement des efforts statiques qui lui sont appligqués. Ce para-
métre a 2 conséguences :

. Les conditions de frottement évoluent, la possibilité de glissement des
pating augmentant avec le pas générsal,

. Les déformations statiques du train étant importantes, son comportement
dynamigue dépend des conditions statiques autour desquelles il évolue.
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- Conditicns de posé particuliéres :

L'hélicoptére est amené & se poser sur des sols trés irrédguliers. Si le
train est guffisamment rigide, il arrive fréquemment que le contact de 1l'appa-
reil avec le sol se fasse en 3 points. Dans ces conditions le comportement dyna-
mique de l'appareil peut varier & l'infini, Globalement la rigidité du train
diminue et les fréquences propres descendent. Ce probléme a ¢té rencontré sur
le SA 341 équipé du train rigide. L'instabilité qui apparait normalement au-
deld de 1,15 flnominal peut se produire au régime nominal dans certaines confi-
gurations de posé sur un sol irrvégulier. Ce dernier problime a cependant é%4
régsolu en augmentant l'impédance mécanique de l'appareil sur son train par
blocage de la suspension scuple de fond de boite au décollage et & llatterrissa-
ze et augmentation de l'amcrtissement,

Dans le cas du ftrain ”souple”‘ce type de probléme est éliminé compte tenu
. ¥ . . P . -
1 “dtadaptation au terrain méme en
de sa souplesse et par sulte de sa capabilité
ltabsence d'amoriisseur.

CONCLUSTON

Si ls phénomine de la résonance au sol est un probléme dontle mécanisme
est bien connu, sa résolution sur le plan indusiriel est parfois difficile.
Son ftude au stade de la conception de l'appareil permet d'éviter le phénoméne
d'instabilité dans de saines conditions de posé. Mais un certain nombre de
paramétres comme la nature du sol, les conditions de posés partiels sont diffi-
cilement analysables sur un modéle mathématique. De plus le neombre de configu-
rations possibles varie & 1'infini et 11 est difficile de toute les couvrir au
stade de le prévision.

Dans ces conditions, dis les fers vols d'un appareil il est indispensable
dl'analyser complétement le probldme tant du point de vue des conditions de masse
et centrage de l'appareil que de la nature du vol et des conditions de posé.
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