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DETERMINATION DAN8 LES INSTALLATIONS AU SOL

DES PARAMETRES AERODYNAMIQUES DE STABILITE

DES AIRONEFS

per

M. SCHERER

Collaborateur extdrleur de /'ONERA

PREFACE

Le but do as documont ost ossontiollemont do rassemblor sous forme didactique las connaissancos
actuellos sur )os mbthodes exprimontales do d6tormination dos coofficients afirodynamniques ndcessairos;

aux 6tudos do mcanique du vol.

A ma demnands, l'autsur a accopt6 d'6largir quolquo peu son sujot, do maniiro

- d'une part 6 oxprimor los donn~ss thboriques fondamoentalos en langago matriciol, ce qui,
malgr6 los avantages bvidents do clart6 St do concision, 6tait raremont Ie cas dans los documonts

d~jA publills sur o th~me

- d'autro part, A soulignor los lacunas des mithodos actuellos lorsqu'il s'agit d'analyssr des 6coula-
monts fortemont non linjaires.

J'ospire quo, sous cotte forms, cot ouvrago pourra sorvir 6 I'accomplissemont des pro'jris indispen-
sables ot h l'tablissement d'un langags commun ontre spicialistos do Ia Micanique du vol ot earodyna-
miciens.

P. CARRIERE

Haut Conseiller Sciontifiquo A I'ONERA

Juin 1979

Inginisur 06niral P. CARRIERE, Membre du Fluid 3y"smlc Panel,. Editeur.
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DETERMINATION DAMS LES INSTALLATIONS AU SOL

DES PARAJIETRES AERODYNAMIQUES DE STABILITE

DES AERONEFS

RESUME

Un apergu do l'dtat actuel des moyens d'expdrimentation au eol, servant h la d6terminsition des parambtres
adrodynauiques de 3tabilit6 des adronefa, a dt4 d~gag4 des comptes-rendus des rdunione FDP et FlIP AGARD,
tenues pendant ces quatre dernibres anndes. Un expos4 critique des mdthodes expdrimentales d'analyse
des phdnombne. a4rodyna~aques instationnaires met en 6vidence lee lacunes des mdthodes et moyens actuele
notamment en cb mui concerns lea informations ndcessaires h Ia mise en oeuvre correcte des simulateurs
de vol dens lea cas d3 compcrtements non lindaires (ddcolnements, ondes de choc). Des suggestions
sur des orientations possibles h donner aux recherches pour combler COB, lacunes, sont prdsentdes.

DETERMINATION IN GROUND FACILITIES

OF AERODY!W410 STABILITY PARAMETERS OF AIRCRAFT~

ABSTRACT

A survey of the present state of experimental ground facilities fcr determining the aerodynamic stability
parameters of aircraft has been deduced from the proceedings of the AGARD/FDP and FMI meetings of the
last four years. A critical study of the experimental methods for analyzing unsteady aerodynamic pheno-
mena brings to light the insufficiencies of present-day methods and means, especially as regards infor-
mation necessary for the correct implementation of flight simulators in case of non-linear behaviour
(separation, shock wave). Suggestions are presented on the possible orientations of research for
filling these gaps.

Aucesion~I
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plan do syadtrie

Pis. I - Position d~u tribdre adrodynamique par rapport
au trlbdre avlon.

Lea "lee. QI et 0 ont ici positife.

Fig.2- Position du tribdre avion par rapport au\

tribdre normal terrestre portd par l'avion.\\

Lea angles 0 (Isont ici positifs.\\/

za (vertical*)

PIS. 3 Position dui tribdre adrodynamique par rapport aui
tr±&dre normal terrestre portd par 3.'avion.K 1. Lea angles Ze -7a *amnt ial positifi.
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NOTATIONS

I-NOTATIONS NOW.LS

511m sont cofOre3 aux norme3 ISO R 1151, R1 1152, R 1153, 6t au projet de norms ISO/DIS 2765-5865

TDR U

X y z tribdre 116 & l'avlon, dont l'origine 0 eat usuellement 1. contra de gravitd do
Vavion. Il eat constitud par l'axe longitudinal Ox, l'aze transversal Oy et l'uxe
normal Oz (fig. 1), ce dernier 6tant orientA vers Ie ventre de l'avion.

Xaya% ~ tribdre adrodynamique ayant usuellement la mieme origine que I. priddent. L'axe x a
eat confondu en direction et sens avec la viteaae air, l'axe a eat dana le plan
de symdtrie (fig. 1).

10 yoz 0  tribdre terrestre, appeli tribdre normal terreatre loraque 1 'axe z0eat vertical.
l'axe zoeat orientd vera le baa. L'origine eat soit un point fixe par rapport & la
terre, choisi suivant lea bosoins, soit le centre de gravitd 0 ;dansasc dernier cas
et si de plus 1 axe zo eat vertical, le tribbdre eatappeli tribdre normsal terreatre
portd par l'avion (fig. 2 et 3).

Voir aux notations vectorielles lea symboles des veoteura unitaires de cea tri~drea.

Remarques d'autrea tribdres, non normalisds, sont couramment utilis~s

1) lea axes de "stabiliti" ligs hi I'a,~ronef, corifondus avec Ie tri~dre adrodynamique lorsqo lautronef
eat dans Sa Dosition de r~gime,

2) ie tribdre "a~robalistique",d4signid souvent par xyz, comprend Verae longitudinal x et est an~im6
de Ia vitesse angulaire -p par rapport au tribdre U6~ xyz (non rolling axes).

ANGLES

a) D*5finissant Ia position angulaire do vecteur vitesse-air par rapport au tribdre-avion (fig. 1)

p angle de ddrapage ; par conavention 41
a angle d'incidence (uu d'attaque) par convention -9 < a 4 9

b) d6finissant la position Einguli~ire' du tribdre avion par rapport ao tribdre normal terrestra (r-ig. 2)

TI azimot,

0 assiette longitudinale,

* angle de gite,

%Vz (Ce symbols n'est pas normaliad) angle do la, rotation autour de lax. z fixe, ainenant

l'axe x d' 'une position x, hk one position x2 dift'drente dex,

VI' a i et seulement si z eat vertical.

c) d~finiasant la position d. 1L trajectoire par rapport au tribdre terrestre x~yozo (fi.g. 3)

'?a pente do la trajectoire, par convention A C.y~-

-XI aziaot adrodynamioue,2 2

pa angle do gte adrodynainique.
GRAINDEURS GEO!*]TRIQUES D1, HdF~IRENCE

S surface do r~f~rence ; gdralement pour on avion la surface do l'aile prolong~e h l'int~rieur
do fuselage et d1ee fuseaux,

I longueur de rfrne

b envergure de laile.

Note 1 :de nombreux auteuru, le plus souvent de larigue anglaise adoptent deux longueors de r6f,~rence

c longueor dt: r fCrence longitudinale, g~n,ralement la cords a~rodynarnique moyenne de laile,

b longueor de r, .Nrence transversale ddj .! symbolis~e ci-dessos.

De plus, chacune de ces longueurs eat divisie par 2 dans lea expressions sans dimension des vitesses
angulaires (voir note 3).

Cette pratique n'est oau cunt'orwe ax recommandations do lin norme 1S0.
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GRAEDEURS CIMM~TIQME

Vitesses liadaires et angulaires

V vitesse-air ( vecteur A 3 compoantee dont la. grandeur eat Ie scalaire V)

*i v w couposante. de Ia vitesse-air sur les axes dui tribdre avion,

* cdldrit4 du soft,

-*f nombre do Mach

Note 2.- lee couposantes de la, vitese-air done le tribdre terrestre et le tribdre adrodynamique
on-t ls mines symboles affectge respectivement des indices infdrieurs "o" et *"

p q r composantes dui vecteur Q sur les axes du tribdre-avion, respectivement vitesme dea roulis,
vitesme de tangage, vitease de lacet

U d~riv~e r~duite par rapport au temps dea l1angle d'incidence ( =v-'=

* d~rivde rdduite par rapport au temps de l'angle de ddrapage d
t acc~l~ration tangantielle rdduita ( f~ 4-1 = L V V dt '

P* vitesse rciduite da roulis( p0 P- ER.
q V vitesse r4duite de tangage( q JV
r* vitessa r~duite de lacet ( r. Y'.

Note 3: cam expressions sans dimension sont souvent rapportdas hi d'autres longueurs de r~fdrence, d~jhi
signalcies dans le Dr~c4dente note 1.

= D *= SE-C vitesses angulaires. longitudinales
2V q V

p - p* 32b r*=~ 1-b viteaaes angulaires trailaversales.
* 2V 2V' 2V'

14ASSE ET INERTIE DE LIAVION

M masse de lavion

I(OU A) moment d'inertie par rapport h l'axa longitudinal dea I'avion

I y(ou B) moment d'inertie par rapport k 1'axe transversal de lavion
I(oia C) moment d'inertie par rapport L l'axe normal dea lavion.

I yz(ouD) produits d'inertie de l'avion ( Iy = f-Y dz
I (OiiE) ( Izx= fox dm )

IL masse rdduite ( =2z /pSe).

FORCES, MOPIENTS BT COEFFICIENT SAN~S DIMENZSION

R r~sultanta dui syst~ma da forces s'exergsnt sur lavion, incluant las forces a~rodynamiques at
de propulsion, maim excluant la foroes dea pasanteur, d'inertia at la forces dea contact avec
le sol,

X composantas dea R sur las axes dui tri~clres avion
y
z

C coefficients sanis dimension: = CA~ c C~~ c = Z
. pV2 a y +pV2 a Z JpV2 a

C2  ott P ast Ia masse volumique de l'air non influenc4 par le champ a~rodynamique de l'avion.

Comoosanteai dui moment rciltant dui syztima R sur las axes du fribdre avinn, usuellem,it par rapport
au centre dea gravit4.

L moment cia roulis

M moment dea tangage

N moment dea lacet N

coefficients sans dimension :M np
2 t+~~

Note 4 : cam coefficients mont souvent exprim~s avec d'autres longueurs cia reference, d6.jh signal('es dens
la pr~c~dente note 1.

Cc NMTpV=+ PVTs a pirTb
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DERIVEES PARTIELLES DES COEFFICIENTS SANS DIWMNSION DES COMPOSANTES DE LA FORCE, R.ESLTANTE ET DX)
MOMENT RESULTANT.

Appel6es d6riv~es de stabilit4 ou d~rivges a~rodynamiques.

1) Diriv~es premibres.

CRE d~riv6e du coefficient CR par rapport h la variable E
R d~signe l'un des symboles X, Y, Z, 91 ,M, n
E ddsigne l'un des symboles a , p q - r etc. reprdsentant une des variables d~tat
de lavion, par exemple

= c am/act8C d = am/8~ a I CM __
be +PVSE 'V Bq pVq BE~

2) D~riv4es secondes.

C%EIE2 d~riei~e secunde du coefficient CR par rappoort aux variables alt E2; E, paut Atre 4gale hL E,,.
par exemple

e C3 8m a2/baZ 62 C2  a2L/a 6
Cme2 .2 -

0eP - 4pW-V'se

62q C3 Iq 2a2. /au 84
cmqa= Cwq q~lu' = pV 2 

-S

Relations entre les coefficients des d~rivdes de stabilit6 d6firis :uivant las normes 130 at ceux utilics
courammont par lea auteurs americains.

exe rile coffure iit:,tiirJ rapport
J".3ign.utiull de __________________ _______notations ____ coeff.a

a :130 b: U.d j cueff. b

Wirivi-e do orisition: aid V eCC P2B ~
lo:,gitudinale \~Ll a .+PV stcejp+ ~ PV'. BbC~p b/t

d;'riv6.e par rrirt

'I In vitcx;ce
ariguiriire : f V2 

BECmq q/V V
2

C q 'V 2(/)
li~gi tudi r le aM/a.* lV2SecC qc2 qeE )

tr8srzl L/6p!' jp2etPp/ pV2 SbCtp Pb/2V 2(b/t )2

C ofj'tne(C dyna, iquc-' dont l'exnresriion est

C p npoa- Lxgen

"UR, AdCiJXA.ILIQI3 (ML PlA%:L,1R)

Coofficiccits sai.: limces icn, facteur de chirge.

I?" frrce n'rodn:,miqe (it) pianerir d'finjo arbitrairement comit i diff~rence vectorielle entre
1;, f ,rop i (t Izi ),: !,i e F.

AY A ii~in~r de H' sur iCS 3XP0 du tribdre avior.,

;A, Y", vnmpiiiv-tc- do s ur ins ax(,-; du; tri~are a'rodynumique, auxquellea, soit donnies 1cm

- trfe' (.ur'iist~~cen, r-iyimqiwr) cnmpeo;.t X", s'ur i'nxe x, chne dcisge

a force lat(rnle, ccmpiz;iinto deft" sur y. non charg~o de signe,

- ortaicf, Coini!ii;:WI,t dL' H A sur z~ chai~g'e do signe.
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Coefficients sans dimension A

Cx coefficient de trainge ou de r4sistance a~rodynamique C. 8- en dsigni par C D
dana lea publications de langue anr,' use. V 8

C y coefficient de face lat4rale CY $CA , y /V V1

C coffcin de oracc-cmZa/1~ V2 Sd~sign4 par C L dana lee publications de langue

anglaise.2

Factaur de charge.

T! vecteur facteur de charge, clest le rapport de la force r4sultante au module du poids de
l'avion:

n dana Ie texte eat la comiposante du facteur de charge relative A la, portanoe, soit

9 acc~l~ration de la pesanteur. n -n .za/mg

2 - !moTATicrs NON NoSmAisE~s

Coefficients agrodynamiques des 4quationa des petits mouvaments:

Mouvementa longitudinaux.

XU~ Xw Zu Zw m. voir lea ddfinitions chapitra 1§4-5

Mouvementa-tranaveraux (ou lat4raux)

yo If toIno, I .nP I , n~. voir les ddfinitiona chapitre 1§ I.-6

Equation djff~rentialle du secondi nidre A coefficients c'onstants at racines complexes

*i +2 4 a. 2 exO
X~t) 41ongation du mouvement

i d6rivde premibre par rapport au tempa

iz d~riv~e seconds par rapport au temps,

06v to # To reapectivement pulsation, frdquence et pdriodaProPre

(e ,T respectivement pulsation, frdquence at pseudo-p~riode

coefficient d'amortissement r4duit,

tk temps de paasage de l'amplitude de a valeur initials x 0h la valsur k% 0

Toconatanta de temps C xrx0 et/S

NOTATIONS VECTOIML. - MATRICIELLES - OPERATIXRS.

Vecteurs:

j vecteur de composantes Ji 'J 1 3 dana un certain r4fdrentiel (ou une certaine base

[]mtrioe colonne correspondante, o ncranrpr)

[J~] =trice transpoade, la notation [~]T eat aussi utiliade.

Vecteurs unitaires

X V z relatifs au rep-bre Gy

zaYeSa relatifa au rep~re BJI~y.Z.

x 0 y0Z 0  relatifa au repbre X.y. Z.

p.~j la indioe x fdasigna le repbre utilis6 GAc y Z

Ba l'indioe a d~signe le rapbra utilis6 Gjc#.Z.

J0 l'indioe 0 ddaigne le rep- re utilis4 Gx,.z



Rtorseur des forces adrodynamiques ot do propulsion dano Is rspbre C x y z
dexpression transpoede%

CR torseur des coefficients sans dimension correspondents
47 torseur des forces d 'inertie

6" vecteur pesanteur dans Cl x yz
Ex vecteur d 'dtat ( ou torseur distributeur des vitesses dans G x y z

1E ddrivde per rapport au temps do Ex
A()accroissement petit du premier ordre

0*vecteur dont les 6idments mont sane dimension.

Matrices

I inatrice unitd

OL ST matrices unWt d4gdndrdes

41 matrice diagonals d'616menta unit6 affectds do signos +et -

0 vecteur ou matrice nulls

Si tenseur de ieasse

In tenseur A I Inv*tie

L LeT~ e ~ matrices d*dldments sans dimension reprdsentant des termes d'inertis

ML M1T TW W matrices ddfinies au

CRL,EL CtTET matrices dont let Al~ments mont lee coefficients sans dimension des

CRL.ET CRT,FL d/rIvdss adrodynamiques do stabilitg

Op6rateurs

D op~rateur de d4rivai ion matric: x
d opdrateur de ddrivation matrice x

A produi t vectoriel

D'autres notations, non couramment utilisem, mont prdcisdes daone Ie texts.
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INTRODUCTION

La ddtermination des ddrivdes adrodynamiques de stabilitd, en soufflerie et au tunnel de tir, aur des
maquettes animdss de petits mouvements oscillanta, ou de mouvementa continua de rotation uniforme de
faible vitease angulaire, remonte h une trentaine d'anndea environ.

Thdoriquement, lea rdaultats de ces expdriancs donnent l'ensamble des ddriv~es des composantes du
torsaur des forces adrodynamiqus par rapport h celles du vecteur d'dtat qui ddfinit le rdgims de vol
de l'sdronef. Cependant, ii Taut rappaler que lea ddrivdss de ce torseur prises par rapport aux varis-
bles autres que is vitease angulsirs peuvent Otre obtenues h partir des mesures sun maquette Tuxe.

Le professeur VAISNSI eat l'suteur d'un des premiers documenta, publid en 1954, faisant le point dea
mdtbodss et moyens utiliada pour cea esaais dana lea acuffieries eunopdennea.

Puis, en 1955, panait un premier AGtlifograph d'ARNOLD Lee sun lea masures dynamiques en soufflerie.I

En 1959, OELHK-RUCKMAIN publie une revue des mdthodes de mesune des ddrivdea de atabilitd dynamiqus des
a4nonef a.

Qusiques Anndesasprbs, en 1967, is mgine sujet eat traitd dana un second AGkRflograph de SCHUELER, WARD at
HODAPP.

Las rf4fdences de cas publications sont classdes par ordna chronologique [ 7 k 10 1

Au cours de ces dfix dernibres anndes, un sccroisaament notable des besoins d'informations sur iasatabi-
litd s'eat manifestd par suite du ddveloppement des techniques adroapatisles dana lea diverses dinec+ions
csractdniadea par

- l'extenaion du domaine de vol des avions de transport en tranasonique et en aupersonique

- Is miss en service d'avions h ddcollage et atterrissage court ou vertical (ADAC-ADAV), en anglais
STOI.-VTOL

- l'extsnsion du domains de vol des aviona de combat aux dvolutions h Tacteur de charge dlevd en
transsoniqus

- lea rechenches sur la rentrds baliatique puis sun is navette apatiale

- lea rechenches de configurations d'svion h commands automatiqus gdndraliade (CAG), en anglais CCV
[6 1

La complexitd des questions poades par lea qualitda de vol de ces adronefa, is ndceasit4 de rdduire lea
cofta et ddlas de leur miss au point imposaient d'sntreprendre l'dtude approfondie de leur atabilitd d~s
le ddbut du projet, d'oti Is ndceasit4 de recourir syatdmatiquemsnt sux essais sur maquette dana lea
installations mu aol.

s esas ont dtd effectuds, pendant cette pdriode, dana lea installations ddcnitea dana is prdcddent
AGARfograph (1o 1 La plupert dVentre sules mont encore en service h l'heure actuelle.

Des descriptions plus ddtailldss de ces inatailations et d'autrea miss en service depuis ont 4t4 pndaen-
tdes dana diverses publications d'ORLIK-R&CKEKANN [1ihi11, h la suite d'uns enqulte sur lea besoina d'in-
formations sift is stabilitd sin grands angles d'incidencs at mar lea moyes d'ssai permettant de lea
satisfairs.

Plus rdcammant, lea comptes randus des communications sin daux dernibres rdunions de apdcislistea de
l'AQARD, sun is DECROCEAGE EIT LA VRILLE DES AVIONS !4ILITAIRES (FMP1 1977) et aur lea PARAI2TBES DE STABI-
LITE (FDP 1978) Tournissent lea didmanta ndcessaires h uns vue d'enaambla sur cas questions. Ii apparait
h is lecture de cas documanta qua des progrha considdrsblas oat kt4 accomplis en mtrologie grAce h is
miss en service, mu coura de is dsrnibra d~dcannie dana lea centres d'expdnimentstion en vol at mu aol.
de moyes modernes d'acquiaition at de treitement nuindrique des informationa d'assai. On observe qua ces
moyans ont 6t4 mis intanadment h contribution dans llexpdrimentation en vol sun iasatabilitd par lea
mdthodss 'ldidantificstion de naramtres'. lMsis leur utilisation dana lea installations mu aol n~avait
dtd prdvue qua pour obtanir en tamps rdsi lea coefficients adrodynamiquas sans dimension stationnairs
ciassiqus. Toutefois'leur disponibilitd a permis, dana un premier temps, d'alldgen l'acquiaition et is
traitament des meauras des cosfficients'de stabilitd quasi-atationnaires par lea mt~hods lindaines
d'oacillations de Taibla amplitude, de aorta qua es assures entrant maintanant dana le cadre des assais
courants sun maquatte en souffleria.

Ces mdthodes ont dtd rapidement dtanduea h de plus larges domaines de variation de parambtras :par
axampla lea intarvalles d'incidance at de ddrapaga des balances stationnaires ont kt4 accrua, d'autra
part, des scuff larias ont dtd dquipdea de balancas animdes d'Uin mouvement da rotation uniforms f



13

Il eat ainsi deveni possible de d~terminer les composantes stationnaires du torseur d'effort a~rodynani-
que en fonction de quatre parain~tres d'4tat a , p , t et 11 (dana ie cas oti ce vecteur est paral-
141c h 1'dcoulement). Ces composantes ne varient lindairement que dans tin petit domaine de valeurs de cea
parambtres. Dana le reste du domains explor4 (grandes incidences, 4coulement transsonique) lea composantas
ne aont plus lin6aires, elles peuvent auss', ainsi que laura ddriv~es, prdaenter des discontinuit~s.
Il arrive m~ma d'observer des ph4nombnes d'hystdr4sis.

Or, les d~riv4es ddtermindes par lea mdthodes lin4airea dans lea zones de discontinuitds sont aujettes hL
caution ; et l'on conatate qu'il n'existe pas hL 11haure actuelle de mayens au sol traitant de fagon
satisfaisante l'ensesible des cas de vol instationnaires dana lesquels la forces a4rodynamiques, h tin
instant donn6, d6pendent non seulement des valeurs instantankes des parairbtres d'6tat, mais aussi des
valeurs prises par ces parazsbtres pendant une certaine pdriode pr4c.nt'llinstant consid~rd. Clest le
s du vol hL haute incidence loraque l'6coulement stir l'a~ronef est le sit-ge de d6collements at de

recollementa, ou encore des 6coulements tranasoniques avec ondes de choc inatationnaires.

Lea forces exercdes en vol aur l'adronef aui ceurs d'une 6volution ddtermindo do ce genre ne peuvent 6tre
simu,6e~j avec certitude sur maquette qu'en imposant hi celle-ci tine 6voltition angulaire aemblable et non
tin mouvement 616mentaire a priori. Lea techniques de vol libre samblent rdpondre h cette ndcessit6, toute-
fois malgr6 les perfectionnements apportda oes dernibres anndes aux installations de vol libre, comma par
exemple, cailes de la NtASA t LANGLEY FIELD [171 at celles de l'Inatitut de ?4dcanique des Fluides h Lille
(1is], ld4colement reate encore du domaine de l'incompreasible at linfluence du Reynoles y est n~gligde.
L'expdrience en soufflerie stir tine isaquetta diaposant d'un nombre de degrda de libert4 suffisanta et
couplde avac tin ordinateur effectuant le calcul de la trajactoire petit peraettre tine simulation plus fid616,
sous r6serve bien entandu de respecter le nembre de Mach et tin nombre de Reynolds suffisammsnt 6lavd. Dana
uncas comma dana l'autre, l'snalysa des rdsultats exige is cennaissance et l'emploi des techniques de
mdcsnique du vol.

11 a donc paru int~reasant, suivant lea conseils de M. l'Ing~nieir Ggn6ral CARRIERE, qui a bien vouli
atiacitar et orienter ce travail, de prdsenter dana cat AGARDograph dasting h tine synth~ase des m~thods
at moyans d'esaais aui aol tin expos4 pr~liminaire des techniques modernes de calcul de la dynamiqus du
Vol.

IR sujet eat traitd dana daux chapitrea prdcds d'une lists de notations et symsboles. Des compldments

thdoriques at pratiques sent indiqti~s en annexe.

Deux ensembles da notations sent utilis4s

- ie premier comprend las notations conf.'rmes aux recommandations ISO stir lea "Termea at Symbolas de ia
Mdcanique du Vol", officiellemant adopt4ea par l'snsembls des nations europdennes. Bt h

La gdndralisation de leur emploi devrait faciliter is lecture des documents at des publications stir ia
dynamique du vol. Ella parmettrait assi d'4viter des erreurs d'interprdtation dues h is divsrsit6 des
notations at des grandeurs de rdfdrence, choisias de fagon plus oti momns arbitraira, principalament
ieraqu'il s'agit d'angina.

Qfiant aux notations relatives aux avions, alias sent habitualiement conformes ha tine symbolisation ddj.
ancienne. La symbolisation ISO, plus compl'ate, parait misux adaptde aux besoins actuels.

La corraspondanca entre es deux symbolisatiens eat prdcisde dans ia lists.

-La second contient lea notations matricielles, non encore normaliadas, utilisdes dana l'aapacs de confi-
guration des torsaurs ha six dimensions :torseurs d'effort, torseur distributeur de vitesas (oti vecteur
d16tat) at torseur d'accdldration.

La premier chapitre eat tin rappel de notions didisentaires de dynamique du vol, rddig6 plus particuli~re-
mant 'a l'sttention des exp~rimentateurs de soufflerie, gdndralement peti in:'ormds stir ce aujet.

Las co'nnosantes du vecteur d'6tat qui caractdriae h tin instant donad las conditions de vol sont pr~cisdes
et lea d~finitiens des "dWriv6es de stabilit4" oti "drivdea a~rodynamiqus' sent rappeldes ati d~but de
ce chapitre.

Len consid~rations thderiques qui suivent sent iimitdas ha l'dtablissement des 4quations des petita motive-

irants dana lea domainas lindaire et non lindeirs.

Dana le domains iin~aire classique, lea deux ost'ames d'4qtiations iin~aires, ha coefficients constants,
des petits mouvemants longitudinaux at transversoux, d6couplds antre sux, sent 6tablis en partant des
4qtiations g~n~rales.

Puis, aprbs qusiques transformations, uls sent :jr6sent6s sous ia forms cunonique utiliase habituellement
en dynamique du vol. Catte analyse montre conment las coefficients sans dimension, qui exprimant lee
d~riv~es ae'redynemiquea, interviennont pratiquement dana les calculs de dynemique dui vol.

Dana is domains non lin~aire, deux examples sent prdsent~s, compertant chacun tine non-lindsrit6 parti-
culi~re, observ~e dana des 6tudes de missiles.
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Dana chacun. des cas trsit4s ci-dessus, la recherche des solutions W'est pas abordde.

Les expressions des 4quations g4ndralee de la dynamique du corps solide sent 6galement rappeldes en
annexe, h titre d'aide-mdmoire. Elles sont d~crites sous 3 formes :vectorielle, matricielle et d6ve-
loppde.

Les notations matricielles utiliades pour prdsenter ces notions fondezmentales permettent d'dcrire sous
forme condens4e et sans confusion possible des expressions mathdmatiquee dont lee ddveloppements sont
lourds et pdnibles h lire. Elies facilitent sinsi l'analyse des ph6nombnes 2L 6tudier et servent avanta-
geusement h dtablir lea programmes de traitement eur ordinateur, des informations acquisee en vol et en
soufflerie.

Un langage commun aux disciplines qui r6gisaent Ia dynamique du vol devrait ndcessairement renforcer Ia
collaboration entre les spdcialistes mdcaniciens et a~rodynamicioegarendue indispensable par la complexitg
des questions qui se posent h l'heure actuelle.

Lea techniques d'expdrimentation qui sent exposdes succinctement dens le second chapitre reposent
sur la remarque suivante :dane le domains de valeurs du vecteur d'dtat dens lequel le torseur des forces
adrodynsamiques eat contindment ddrivable, 1l6quation des petite mouvements de stabilitL6 peut Atre pr4sen-
t4e comme un systbme d'4quations lin~aires dont lea ddrivdes adrodynamiques sent lee inconnues.

Il en r~sulte que lea ddrivdea adrodynaiques peuvent 6tre ddtersinges en traitant par des mdthodes
lindairea des informationa obtenues en soufflerie, soit aur maquette fixe, soit sur maquette en rotation
uniforme paralJ.~le i ldceulement, seit encore sur maquette anim~e de mouvementa h nembre restreint de
degrds de libert4.

Des descriptions d~taill4es des montages d'esaaia dtant d6jhL raaaemblds dana lea documents rdf4rencds ci-
dessus, il a paru auffisant de ne rappeler ici que lea principes des montages, surtout pour signaler lee
progrbs rdalisda dana lea syst~mes de mise en inouvement des maquettes. Quelquea schdmas dinstallations
typiques figurent cependant en annexe. Apr~s aveir prdciad Is nature des informations d'easais, lea
principes des syst~mes d'acquisition et de traitement analegiques et numdriques sent 4noncds en montrant
lea progr~s apport~s par lea moyens nuadriques. Des indications sent donndes, 2L titre d'exemple, aur une
mdthode de traitement non lindaire appliqude h des easais en soufflerie pour lesquels des cycles limites
ont At4 observds 120 1.

Ii est fait dgaiement mention des perfectionnements apport~o aux moyens d'essais ausl slim saquette en
vol libre.

Un travail de synth~se sur un sujet aussi vaste et complexe comporte ndceasairement des emissions dent
l'auteur prie le lecteur de bien vouloir l'excuser.



iLIMENTS DF DYNAMIQUE DU VOL

1..- GENEPALITES.

le pr~sent chapitre contient los notions th~oriques ossentielles qul. servant do base 1 l'tude do la.
stabilit6 des agronefs.

Cette 6tude oat monde coursamoent de fagon approchdo on admttant lea hypothbaes suivantos:
Ima variation de Is masse volumique de l'air does domaine io vol consid~r6 eat ndgligoable,
la masse de 1 ahronof * los 46onts du torseur des forces de propulsion done un repbre 1li4d
l'adronef sont constants et l'a6ronef eat inddformable.

Ces hypothbses ripondent. At de rares exceptions prbs, aux conditions expdrimentales usuelles dans lee
Installations au sol.

L'action des gouvornes n'est pas 6tudide.

Les d~finitions des d~rivdos de stabilitd sont rappeldos ainsi quo cellos des coefficients mans dimension
qui lea reprdsentent habituellementi onsuite 1.1 oat montr6 comment elIes sont utilisdes pratiquement dana
lea cas lee plus courants.

Des publications rdcentes do dynmiique du vol, de H.H.B.N. THOMAS [21[22)et do 3. C. WEAN=I 123) pourront
Stre consultdes pour des informations plus approfondios et d~tailldea Bur 00 sujot.

I& dynamique du vol d 'un a~ronef eat un cam particulier do la. dynamique du corps solid. dont lee 6quations
gdndralos sont rappeldes en annexe A. 1.1.

Lea composantos du vectour d'dtat 1E =Cu v w p q r) et cellos du tosju des forces
sont rapporthos A un tribdre G x y a 1li4 A 1ladronef ot ayant son origine au centrE do gravit6 G.

Dana 10 cam do l'adronef le torseur des forces eat Ia. soinse do trois torseurs

- des forces d'inortie. Or

- do posanteur, G2 X

- des forces adrodynasiques et do propulsion R.

i'6tude do Ia stabilit4 d'un r~aime do vol do l'adronef ( croisibro, montie, descente, arrondi, virag...)
eat conduits d facon classic us en analysant son comportemont lorsque qu'i ea ot ldgbrement 6cart4 do a
position do r~gime.

Un dcart donnd do cette position eqj caractdrisd par un accroissemont du vecteur Ex auquol correspondent des
accroissements des trois toreurs J,3Got PR . Pour iviter des confusions ces accroissement mont ddsien~a
par la notation A0) qui reprdsente uno quantitd petite du premier ordro.

Queloues indications sort donnhea sur lea r~gimes do vol avant d' &border 1'dtude thdorique do la stabilitd.

1. 2. RZGIMBS DE VOL.- Ils peuvent itre d~f inis et clasd par ordre do diff icult4 croissants on ce qui con-
comne l'dtude do lour stabilit4. Cette dtude eat clasaique, dopuis do nombreuses ann~es, dans 1e cas des
rdie inars mais 0110 n'a Pu Stre mende A bien A l'houre actuelle , quo dana quelquos cas particuliers
de rdgmes non-lin4aires.

1.2.1- Edgimes lindaires.. Ise torsour des forces adrodynamiques ot de propulsion de *as rdgimes eat. une
fonction liridaire du veoteur d'dtat. soit:

IR=IKXEx
dans cetto relation 1KA oat uno matrice dont tous lea termea sont des constantes par hypothbse.

Cos £g~ntDe~s sont. par ddf inition,des d aqJdtd ri roie rdo

Parmi lea rdgimos r~pondant & c05 conditions me trouvont

-loe rdgimos do vol normal des avions ayant un plan do sym~trie (croisibre, mont4e, descents, arrondi).
lo vocteur d dtat ot 1. torsour adrodyiiamique do ces rdgimes ont leurs coaposantes transve'salm nulles.
La trajoctoiro du centra do gravitd oat roctiligne, ou do faible courbure, et do foible pants. I& vitesse sot
constants . Ces rdgimes mont appelds dana ce qui suit, rdises symdtrigues lindairos.

-los rigimee do manoeuvre normals des avions rendus ldgbroent dissymdtriques par los braquagos des su-
vernos ou 1. rig edsfrcsd rouso (virago, glissade )
les voctours Eixot do coo rigimem ant des composantos longitisiinalesoet transvorsaoes non-nullosg mais,

giniralemont lea composantas longitudinalem do Itno dipondent quo des composantes do mine nature do Ex, 1.1
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Lorsque catta condition set virif ids, 1. rdgimo do vol pout Stre oonsiddrd comae un r~aime dissmdtrique
saw oupla aftodynaniqluo.

1.2.2- Rdgiass Pon-lindaires.

Ce sont des rdginos pour losquols il n'existe par de relation lin~aire entro R at Ex .Il oat toujoura
possible d'I crire f ormellemont R=K.XEx , main done ce can lee 614menta deoK sont des fcnetione de

E. ot/ou dui temps.

Los rdgimoo suivanta rdpondent gdniraleaont A 005 conditions

-lee regimes do vol dos engine do forms glanoedo dont lee teres do rappel at d'amortioement airodyna-
miques ndvoluent pa lindairemont avec l'anglo d'incidenoo.

- los .anoouvros A facteur do charge 6lovA des aviozis do comat on tranesonique.

- lee figures acrobatiquos,

- los caa do vol marginaux dangereux pour la sdouritd do lavion ( dderochage. vrillo,otc. )

Dane coo divers r4gines, lee acodidrations lindairos at angulaires, les angles d'incidenco ot do ddrapago
attoignent des vaeurs importantes, pour losquelles les 6ldmonte do Kxv e'est-k-diro lee ddrivgos do eta-
bilitd, dvoluent do fagon importanto on fonction do Ex.

11 arrive u~m. quo les variations do IR en fonction do Et

- no sont pa des fonotions ddfinios, main dos fonctionnol~as qui ddpendent des velours do Ex~ on fonction
du tempo,

- prdsontont pour certaines velours do Ex dos discontinuitds pour lesquolles des 6dmonta do E(X no
sont pans ddfinis,

- sont multiformes, soit & I&a suite du passage par une discontinuit4, soit par effet d'hyst4sis.

1. 2.3- Fxmrssiona di voctour d'dtat. du torseur airodynanioue et de onurs accroissemonts du premier ordre.

Variables adrod'Ur~iits.

- le veotour d'dtatEeset compoda deux vecteurn, la vitesse 4u centre do gravitgdV et la rotation fl

Son expression dams los axes avion pout Stre dorite noun diversos formes transpoades

Ex--VUlhu v w p q r) jVcosecosp p Vain scoaP p q r).

los variables couramnont utiliados doe lea dtudes d'adrodynamiquo V# a,P apparaissont. dana

l'oxpresaion dorite AL droite.

Lae torseur dos forces adrodynamiques at do propulsion a pour expression transpoade dana leo, a~ses

axes: IR-X Y Z L M N

-Laccroiaenent du vocteur d 'dtat pout 6tre prdaontd sous dour formes transposdes

AIF- [Au Av Aw tip Aq Arl et AE*- [AVi AP Am ip! Aq* Ar"]

qui sont hides par la relations

AIE*=5. AE,/V,

L'ozpression AE*aans dimension eat utihiado couraissent dana lea mesures des ddriiides
do s+.Abilitd. Loexpre.-sion ddveloppde de Reat 6crite en annexe A.1.4.

-L'accroisaemont dui torseur adrodynasique a pour expression transpos~e

ATh= [AX AT. At AL AN AN].

S'il existe moe relation lindeire entro IR et E ,leurs accroissements sont relids parI

AR =K AI avec K =ICxFx'V
Les oxprepsi nre WrtdenBto no sont valables quo pour des velours do A( petites du premier ordre.



3. - sT&2BILITi D'UN I&NINE M VOL.

L'dtude thdorique de i& stabilitd d'un rdgime de vol consist. & rochercher lisi solutions des 6quations
diff~rentielles des petits mouvements de lladronof qui donnent 1'dvolution, on fonction du temps, do
l'dcsrt du vocteur d'dtat & a valour do rd6ims.

a) - Si Ie rgis seat lindare, lea 6quations diffdrontielles sont lindaires & coefficients constants.
Done Is premi~re partis do e t.7arsgraphe, 1'itsblisement do coo dqustions. est rappel4 done lea cas lea
plus clasaiques. Elles sont pr~sentdes sous is form. canonique coursamoent utilia~e done Is pratique.
Lee relations entre lea expressions des ddrivdes de atabilitd figurant done lea 6quations at lea coefficient.
adralynaniques sans dimension qui lee reprdaentent sont pr6cis6es.

b) - Las moyens d'dtude de ls stabilit4 des r4gimea non-lingaires paraissent avoir 414 trbs peu ddveloppds
& lheure actuelle pour diversos raisona. En ce qui concerns los avions, la complexitA des phdnombnes

adrodynasiques se prito difficilement au choix d'un modble mathdmat-iquo lea repr~sentant corrects-ant at
les moyens, de calcul n4cssires aux applications num~riques d'approximations th~oriques viennent & paine
d' entrer ans la pratique courante . De plus,* lea ioyens d' ossais susceptiblos de fournir lea valours des
coefficients adrodynamiques dana cos regimes sont encore AL crder.

11 a donc fallu so contenter d 'itudier la stabilit! avoc lea aoyens exp~rimontaux existants , par oxemple
avec des mesureseon soufflorio A grande incidence sur maquotte fixe, en oscillations de faible amplitude ot
en soufflerie verticale de vrille, sans porter d'effort thdorique particulier.

Par contro, once qui concerne lea missiles l'expdrience a montrd, d~s lea ann6es 1950, quo lee m6thodes
lindaires dtaient trop inauffisantes et quil 6tait Indispensable de faire appal, dans Is mesure du possible
aux m4thodes non-lin4aires existantes.

Ces mdthodes. beades sur lea travaux do POINCAaE( M81) et de LJAPOUNOV ( 189) ont dtd ddveloppdesaen vue de
rdpondre aux besoins r~4 imr los techniques d automatisme; ellba no pauvent dvidemment Stre 6t.Mdues A
l'ensemble dos systhmes non-lindaires, as ella. parmettont do traitor do noabreux cao psrticuliera. ran-
contrds dana Is pratique.

Des traitds d'initiation & ces mdthodes ont 6td publidsl parmi loaquela celui. do W.CUNNTINGKAN , on langue
anglaise, paru en 1938(24 *. En langue frangaise, la, nouvelle ddition du trait4 do CH. GILIZ , P. DECAUUIE
at M. PEIMRIN, publideaen 1975, donna un aporqu complat do l'6tat actual do Is question at contiont une im-
portant. ciocumentation 1 25 3

Quelquoa remarques sur des applications de m4thodes non-lindaires aux 4tudes do dynamique du vol
et un example simple d'dtablissemant des 6quations do stabilit! d'un r~gime de vol non-lindaire d'un

ongin do rdvolution dlancd sont pr~sentds au paragraphs

14 - STABILITi D'UN RgGIME DE VOL LINEAIRE SYNLTRIQUE.

Dana ce r~gimo 10 plan de symtris do l'avion rest. vertical et fixo per rapport A is terra. Le cas 1s plus
courant oat celui. du vol A vitesse constsnto * uno trajectoire rectiligne do faible pant., qui eat le soul
analyed ici.

Ca r4gime eat caract4risd par lea valeurs suivantes:

V constant , fl=9, e constant , 11:0 y constant.

La voctour d'dtat Exot le torneur R ont pour expressions tranaposeos

1EX=[ oU 0 0 0 a] [V E=( 0 a a o a
at

R[x a z 0 0 0]
Les exprenions des accroissaenteAEot ARsont 6critos au paragranhe 1.2.3ci 4essias.
La valour de Is pant. do Is trajectoiro yo, ou celso de i'aasiett. longitudinale 0 114am par,

complbte les caxactiristiquos du rdgime. Ia valour de~intorviont dams los projections do Is pasantaur sur
lea axes du txibdre aviong ella a done une influence sur lee cond~itions do stabilit6 en Vol at en soufflerie.

En position do rdgime, 1 'acidration et nulls, 1' dquation du mouvenent exprime quo I* toreour dos forces
extdrieures oat nul.

G reprdsente I& pesanteur, son moment jar rapport au contra do gravit st asil.
- dara le tribdre normal terrestre,

a 0 0 mg 00 0],

- dame Is tribdre avion at dana uno attitutio quelconque e,' 0, O 0

Qx=mg ( -GiUO sizftome coeome 0 0 0 1

on rigime do vol symdtrique, 4-0

G. = mg[(-ine 0 come 0 00].



1.4.1 - Sqaton des torseure d' effort dogs petits mouvementa do stabilitd.

Les torseurs d'offorta r~sultant d'un petit 6cart d. I'a6ronef do so. position de r~giine sont l16s per:

(I) Al AR +AGa.
Le torseur des forces d' inertie pout 0' crire sous Ia. forms:

.VUID-M.EX
dont 1 expression d4veloppde oct doonnd en a~nnexe AlA ; son accroissesont a pour expression:

A I a A (ID. M. E) = A I. o. Ex + 0. in.A E K,
En rdgime de vol symdtrique A trajectoire roctili~ne, 0 eat au second oire prbs une matrice diagonals

i'opdrateurs d/dt d'orlre 6, qui pout 6tre repr~sentde per

le symbole (futilis.6 d.n Is suite ddsigne l'oporateul sans dimension : /4t =. f d

1B termsA h=A niE

lont 1e d~veloppement oct indiqu6 en annexe A 1.5, est Ie torseur des f-r-ces d'inertie d'entrafnement dues
I la rotation.

M et () 4tant eys6triques sont corneutables, de sorte que:

D.mn.Akta wn.Ai3,
I'6quation (1) me prdsente alors sous la forme.

(2) M.AE= ANI+AGX-Aff
avoc,

Aft = iV 2SkACR et AGX.=mgIl-cose 0 -sinO a 0 ] A@+[a cosO 0 0 0 OJ&*j,

Acp est l'accroissesent du torseur des coefficients adrodynseiques sans dimension et Ik une
iiatrice diagonals d'ordre 6 dont len 6l6ments sont 6gaux A I et -1 pour les forces, et? pour les moments,
conformgment aux -ecommandations des norme, r-oit:

I j
0 %

Dans le cadre des hypotht-ses 6crites au d~but de co chapitre, Ie vecteur d'6tat est nicessairement une

fonction continue du tempo, et dane la -Tatique on admet que AC~est une fonction lindaire do Aeet do at

d~rivde premibre par rapport au temps, /1ksoit:

I'es ddriv~es A~j2fynsinioues de stabilitf sont lee 614ments des matrices carrdes d'ordre 6

qui reprdsentent lea ddrivkes partielles du tors-ur saws dimensioncapar rapport aux 6ldsents deEet tI.
Ellps sont constantil en rdr'ime linifire.

Il en rsisuite l'expreasion suivante 4P AnR

Aft =!VSUkC EAI*PVSkCiAl*
1.4. 2 - Tenseurs de masse entratnie et do masse aparente.

La prdeence d'un terms en Aldans 1'expression de ARtconduit h Introduire la, notion do masse, entralndo.

La dsiriv4s qi ntervient en dynasique du vol s'exprime en effet par

A i 1 C VtWVAfE*,

Is sorti que 1'4quAtion du mouveinent nrr,9 la fo e : (mserdut)

1InaUqll1e on apo&
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Compte tenu des dimensions de k et de Iq (annexe A.I.4) la 64ments de fl~relatifs aux vitesses
de translation ont lea dimensions d une maste d'o~i I'appellation traditionnelle de masse entrafghe;
les 6ldments relatifa aux vitesses angulaires ont lea dimensions d'une inertia. La matricelfMe peut donc
Atre appelde tenseur de masse entratnge et Ie tenseur mint. repr~sente la Maese apparente de Iladronef.

1.4.3-. Torseur dlacc~lrations relatives.

Par ailleurs A elj (voir annexe A.I.5) eat une fonction lin6aire de Ail , donc de Al ; ce ters
peut donc se combiner avec AR pour aboutir 'a la pr~aentation de (3) sous une forme compacte

(-) AltoMAE* +Agx

lea expressions de la matrice M at du vecteur Aqsont lAvelopp4es aux paragraphes suivants dana
lesquels lea 4quations des petits mouvements de stabilit6 longitudinale et de atabilitli transversale sont
6tablies sdpardment.

Remarcues :Lea matrices C;RE et Cjq comportent, en Principe, chacune 36 6l6ments, mais lea valeura
d'un grand nombre dVentre eux sont nul'ls par raiaon de symdtrie ; dans le cas des r~gimes de vol couranta
des avions et des missiles, Ia masse fluide entratn6e eat tr~s faible au regard de la masse de la~ronef,
la plupart des termas de CR i peuvent Atre n~glig~s. Par contra si Is masse volumique de l'a4ronl'
eat voisine de cells du fluile dana lequel ils 4voluent (2 6 1 at (27 1, il faudra tenir compte d'un
plus grand nombre de termes de C*~t , cleat le cas particulier des dirigeables.

- Le torseur sans dimension ACR at lea matrices de ddrivdes C4LE et CR j sont fonctions du nombre
de Mach, saul' aux r~gimes de faible vitease subsonique ott le flui(1e peut 6tre consid4r4 comma incompres-

sible.

L expression de ACR en r~gime lin~aire, 6crite ci-dessus, doit 6tre compl~te par l'addition du torseur
AC,(.f) ,d'axpression

ACR(.Af)=ACRA AAf =(CRE- 4- 4-f* C kRt)

avec

IE=(/V, 0 0 0 0 0] 1, = W 0 0 0 0 0]

o4i V. eat une vitesse de rdf~rence dont la valeur eat fixde arbitrairement.
Lea termes entre parenth~ses restent constants par hypoth~se au cours des petits mouvements de stabilit4
autour de E* et k*donn~s ; en consdquence la stabilit4 d'un regime de vol fonction du nombre de Mach
dana cea conditions eat encore r~gie par une 4quation lindaire de ia f'orms (3) ou (4).

14.4- 1knressions es comnosantes lonAjtudirkales et transversales des torlseurra dana le repilre lid
T _'~onf

En d4composant la matrice 'unitd' en une somme de deux: matrices dlign~r~es d'ordra 6 at de rang 3
. ... .. .. ..

~*0 0 I 0

0+OT avec SL. % ,. et, 40T= \ r
La produit hgauche d'un torseur (ou d'unvacteur) quelconque de rang 6 par OL at par OT parmet de
diajoindra lea composantes longitudinales indicdea L, des c omposantes tranaversalas indiclies T de ce
torseur.

A titre d'exemple, le calcul eat appliqu6 au torseur des forces a4rodynamiques at de propulsion IR dont
lea composantes longitudinales RL at lea composantas tranaversales RT onit comma transpoades

LR= ij= [ IX 0 0 M O]1

OTR= RT M Y 0 L 0ON]

at V'on retrouve Rpar la somme

R =RL+jT [X Y Z L M N]
De mgme, lea tranapoades longitudinales et transversales de &lescrivent

eLAU=ALEA(AV o As o Aqo]

4TAEATE= o Apo 0Ap* 0 Ano
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et l'on. retrouve A en faisant ia samme

AE AL ,E -' -* - [0- As Aa &pr' Aq- W]

Loraque Ie torseur eat exprim4 par Ie produit d 'une matrice par un vecteur, par exemple A a M A E*
de l'6quation (4), la diaionction peut 6tre effectu4e en oD4rant unicuement aur Ia matrice, s± l'an tient
compte de la relation:

A = (OL + T) M (sOlT) AE*,

qui peut a'exprimer par:

A M (OLM SL+, eLMO T +* TM OT + STM'L)AIE*

cqui revient h 4crire M sous Ia forme

L T LL

Compte tenu de la pr4sence des colonnes de z~ro dana lea quatre matrices compoaantea de M ,lea

expressions des composantes longitudinales et transversales de A a' 4crivent

SAL= MLALE*4 LIALE*

AT= M TAT *+ M LATe*

Des exemples de ML: et MT sent donnds aux paragraphes uvns

Des exemples de matrices crois~ea aont donn4s en annexes.

Dana le ces du vol sym~trique ML -MT = 0 et l'4qun.tion C4) peut 9tre 6crite sous ls fo~neT Lde deux 6quations h variables inddpendantes

(4.i) ALt, = ML ALE*+e ALO,

(4.2) AT~kX T MiTE+ T .

Les dquations 4.1 et 4.2 sent les dquations des petits mou.-peents de atabilit4 longitudinale et de atabi-
lit6 tranaversale. Les torseura dlacc4l~rations relatives dens le rep~re U6~ 6 l'a4ronef figurent aux
premiers membres des 4quations.

1.4.5- Stabilit4 longitudinale.

Lea 4quations des petits mouvements de stabilit6 longitudinale sont g6n~ralement rapport~es aux axes de
'stabilitg" lids h l'a~ronef et confondues en position de r6gime avec lea axes a6rodynamiques g~A)z,

L'~nt4rgt de cette disposition eat de simplifier lea expressions de la matrice ML et du vecteur
149" , qui peuvent Atre ensuite repportdes h des axes x Z diffdrents per un hangement de repbre.

Dena le repbre de "atabilit4", l'engle d'incidence est nul et langle d'assiette longitudinale eat 6gal it
la pente de la trajectoire:

a =0

Les expressions du vecteur d'dtat Ex et E sont identiques, sinai que celles de leurs scoroissements

9x=!=[V 0 0 0 0 0] E S 9E1  = C AV 0 VAd 0 Sq 0]

L'4quation (4.1) peut alors s'4crire sous la forme

A~j- ML ALE
Cs) L - La * ALg1.,

avec ML =! OVIS ((m+mO8)IJk((CMLL 1 L U~: t Agi=[mn jI ALGX,

L'indice a qui d~signe lea axes de "stabilit~l", nWest pas r4t6 de fagon syzt6matique aux paragraphes
a) et b) ci-dessous pour soulager l'dcriture.



IVIs Be prdsente sous la forme d'un produit de matrices par on scalaire, ha savoir

a) CRLEL ddriv~es des coefficients a6rodynaiques longitudinaux par rapport aux 6ldments
longitudinaux de A E

XL coefficient de Wq de la composante longitudinale de l'accdldration d'entrainement
L de G , dirigde suivant l'axe Z, dont le calcul eat indiqu6 en annexe A.1.5.

L~e produit de la aomme de ces deux matrices par 1k ,ddfini ci-dessus 'a Ia suite de l'dquation (2) a
pour expression ddveloppde

.2C% 0 ..CY1t 0 ..CXq 0

k(CRL,EL+ 4 ) L 2 2  0 . 1 0 Cz4 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

b) ERfl*+l1.)id matrico inverse de la masse apoarente longitudinale,

avec

m tenseur de masse ddfini en aninexe A 1.1.2.

M L tensiur de masse entrain~e longitudinale d'expresaion

M.OL C- 2 ~fkCRL,L-kRL,hLx
et sous forme ddvelopp~e

-Ch~ 0 ..Ci& a JCK4 a

a 0 0 0 0 a

.CO 0 _Cz& 0 JG4 0oCLiR 0 0 0 0 C

1Cm0 0 tCm&~ 00,m
0 0 0 0 0

Pratiguement l'ordre de grandeur de is masse rdduite Pk , dont la valeur se situe dana l'intervalle
50 < i < 300 dens lea exemples, de la rdfdrence [ 2 3 1 permet de n~gliger Ciq et Czq dans CRLEL
et la vlupart des coefficients de CRLEL 'a 11exception de Cine

Il eat donc possible d'obtenir une bonne approximation de ls masse apparente longitudinalt avec l'expres-
sion suivante

0 *

0 01M %.Wj
% i %. , a

C.~

m 0

0 %

Irma U~

............

0i'
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et son inverse

0j

L L.

Expressions deMIae M

Dasl'expression prcde deMt a ait pi ou , lor e ermop.pdein 5 oone2 etmltpi

La at MLa 0

P 2 M-V

On xrearque que e dnent dL a patrifoe dveloppe m eodmmr etsn iesos
Le oefcinsC~e C on ex elaplar ife d laersyblLa pr e

au ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ C paarah 1.7.1 de nome 0S tfa~le e ofiins otrp etsprlasmoe

CD~~~~~ et 0. den 0 ~ pulctose0lnu n ie

En~~~~~ V~im deZ vo aymtrqu C 0 ) e exrpraG~~. e ~z ote omnl

X0 0 0~ 0 0 0

0 0 0 0 XaF(cqb 0

0 0 mw0 0 mq 0

OnLeaue u des 4f4rens deila atrc d~3vut ls e laseconds symbles n m as e des ftions dfd

rLes co unffcteurX scletC prsn exd aplieEfe upae.smo a C
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Dans cette expression lea 4l6ments de la matrice d~veloppge au second mesibre sont sans dimension. Ile2

slexpriment en fonction des 4idments de CREEL et CREELt retenus apres lea approximations
par la relation--

XU 2CX 2CZ..CXO C1, 0 COS2t

Xw CX9 2Cj- CZ -2CGZ 0 sinmuosot
zu Cz 2Cx'.CI, -Cta 0 al

Zyj Cz1a 2CZ C~e 2r-, 0

tnW 0 0 U Cm.

m q 0 0 0 Cmq +Cmh

Le vecteur kg a apour expression transpos4e

A5gxa 9[-cos.y 0 -$in-f 0 0 0] AO

en rappelant quten position de r~gime, dans le rep~re GX.y, z. I

0 = y

Par ailleurs (annexe A.I.3.1 ) AL4 eat reli4 h Aq par la relation cin~matique

E~t dana Ie rep -re G y Z :

AL9. P, ALga

d'expression transpoade:

ALg1 = [-COS ( Y,+() 0 Sifl(y,+q) 0 0 0] AL

1.4.6- Stabilit6 transversiale.

Les 6quations des petits mouvementa de stabilit4 transversale ne sent pas ndcessairement rapport~es aux:
axes de "stabilit6' as lea adronefs ayant g6n~ralement un plan de symdtrie, lea axes X et Z sont
choisis dana ce plan.

Les parambtres du r~gime de vol se pr~sentent alors de la fagon suivante

CL et V constants, 0 =ya a constants, : O

d'otz lea expressions transposdes du vecteur d'4tat

~I:,- [U 0w 0 0 0] = Vca 0 Vsjne 0 0 0J

et de son accroisement

ETE X [O yAO 0 AP 0 At] &TE*, TIE*= [O AD 0 Ap*O0 Arel

L'dquation des petits mouvementz transversaux s'dcrit sous la forme

(6)AE T M AE*+ ATg.

avec 
T VS(M e

MT 2 S Tm Pk i:]3( CRT, ErT.ROy

Les matrices qui ferment la aat rice MT ont pour d6finitions

a) CRT,ET matrice des d~riv~es des coefficients transverseux par rapport aux 414ments de ATIE

T coefficients de Ap*et A rode Ia composante tranaversale dlacc6l~ration d'entraine-
ment de G dirig~e suivant l'axe Y dont le cai1cul est indiqu4 en annexe A 1.5.



Le produit de la somme de ces deux matrices par k a pour expression

0 0 0 0 0 0

o Cyp 0 Cyp + p sinit 0 Cyr-It cosa

0 0 0 0 0 0
k(CRtT,ET+ r)- 0 lfjp 0 NOP 0 Icer

00 0 0 0 a0

0 IC60 0 tC~ ri 0 Cn

b) [cM+MO.4]-l matrice inverse de la maEs oaeetrseri,

avec

M tenseur de masse,

M9t tenseur de masse entrafnee transversale dexpression

et sous forme ddveloppde

0 0 0 0 0 0 cosa 0 Sina ----

0 CyD0 CYA 0 Cyt 0 1 0 0

MIT 0 0 0 0 0 0 -sinsa 0 cosa
0 fcti0 tCro 0 tCfp -- ---- % z

0 0 0 0 0 0 0

0 lCni 0 Cno ( tCnf

Pratiquement, l'ordre de grandeur de p permet de ndgiiger Cyp et Cyr dan s CRTET et la plupart
des termes de CRTAT h l'exception de C a t Cnp . Il est donc possible d'o tenir uris bonne
approximation de la masse apparente transversale avec l'expressjon suivante

0 0
0 c 0 0
0 M

0 0 0: ........ .......
1 13 0 -1 Z 0 Cp0

0 0 0 0 0 0 0!

LI-'XZ 0  1z 0 thnj

0 0 0!

0 1 0j 0
- 0 0 0
... .......................

0jC

0 0 0:0) 0 0
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Et la matrice inverse a pour expression d6velopp6e

o 0 0

[cm + mO 1  1 0 0 ) 0 m

0 0z 0~ 00 0 0
o ft is51

Dans l'expression de MT 4crite ci-dessous, les 6l4ments en 14I de la matrice pr4c~dente sont multi-

T

Expression de41

Compte tenu de la relationt I V

I Ti1
l'expression d~velopp~e de MT peut s'6crire

V2  (O 0 0 0 0

0 to 0 fp 0 tr

0 0 0 0 0 0

a nop 0 flp 0 nr

Les 46ments do la matrice d~velopp~e au second membre de cette expression sont sans dimension. Ils
s'expriaent en fonction des 614ments de CRT,ET et Cm.EiT retenus apr~s les approximations par

Y C Y sins y Cs

XZC ) ~ #2[t~ c TZ X_;al *zC )[t+Csin,+ x(C 4,C suine)], -r2P -C-cs - rrC~oa
?P1~ + r- np xx P n

1 Ir I
11* P to .p X tP a L i*cs+ !-VCir -Cou .

r.*2= 1. /M 12  et rz*,= z/rnf2

Le vecteur 'ATU, a pour expression transpos~e

ATg exj cosS @ 000] gAv

k~ est reli6 h Ap et Ar par Ia relation cin~matique (Annexe A 1.3)

Ai- Ap- Artg*=0

Si le calcul avait 4t4 conduit dans les axes de "stabilit4" ( a =0 ), la termes en a auraient
dis paru ot los coefficients de masse entrain~c ne figureraient que dens lea 4ments tr et nr Or,
cette repr6sentation ne paratt pas int~ressante car elie n~cesiite do reprendre pour chaque r4gime 6tu4 i
le calcul du tens~ur.Td~inertie en fonction de a . 11 semble plus simple de passer de Mo5  & Mt
et do conserver M T s l forme pr~sent6c dans ce paragraphe.

L'6tude qui vient d'9tre exposde montre comment sont ktablies lea 6quations lin6aires utiliases coura-ment
p. en dynamique du vol en pr

6
cisant lea simplifications adopt6es dans la pratique. Cen 6quations expriment

10 torseur des acc~l~rationa relatives en fonction des coefficients a~rodynamiques de stabilit6 sans
dimension. En particulier ln prdoence des termec Cfnq4Cm& et Cfp +o Cd sing Cnr -Cnj cosa etc..
est misc en 6vidence.
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La pr4sentation des 6quations de stabilit6 longitudinale et de stabiliti transversale avec des matrices
d'ordre six peut sembier fastidjeuse dens le cas d'un regime de vol symdtrique h trajectoire rectiligne,
mtu son int~r~i apparaft imm~diatement dbs. qu il s'agit d'une manoeuvre au cours de laquelle inter-
viennent simultandment des 4l6ments de , M T M et

Quelques indications sur l'4tude de la stabilit6 de ces regimes particuliers sont pr6sentges aux para-
graphes suivants.

.5 - CAS DE VOL NON-LINEIAIRES A STABILITE LINEAIRE

Lea torseurs dleffort resultant d'une manoeuvre quelconque de l'a~ronef v4rifient l'6quation

(7) J:±VskcR+ax,

Dans is plupart des cas cette 4quation est non lin~aire, mais si les angles d'incidence et de d~rapage
restent mod~r~s, is non lin6arit6 W'est peas de nature a~rodynamique, elle eat due au couplage par inertia.

Lea coefficients a~rodynamiques sent pratiquement lea mgmes qu'en r~gime lin6aire sym6trique 6tudi6 ci-
desus.

L'6quation de stabilit4 4crite sous is forme C4) eat encore lingaire puisque lea 6l6ments de la matrice
M sont constants, mais ls manoeuvre eat diaayaidtrique

L T

Des 1~ents de nature a~rodynamique due 4 Is dissymdtrie de l'dcoulement peuvent sussi figurer dana

~M~et R4 . L'6quation du mouvement (4) eat lin~aire si ces 6l4ments sont constants.

Par ailleura il eat possible d'6tendre 2k certains cas de vol 1'dtude approchde de is stabilit6 en deux

Froupes ind4pendants seit en anslysant s~par~ment ia stabilit4 longitudinale et lasatabilit6 tranaversale
Vol rectiligne avec un ddrapage de quelques degr~s), soit en d~couplant l'dtude des mouvementa de rota-
tion de celle des mouvements de translation C vrille). Dana ce dernier cas on peut admettre que is
direction de V reste constante au coura d'un petit mouvement de rotation (lea relations entre p I q
r et d , j r~pondant h cette condition sont indiqu~es en annexe A 1.3).

Lea deux groupes d'6quations lindaires simplifi~es sinai d~termin4es sent g~n~ralement discut~s sous
formse analytique, alors que le cas gdn~ral ne peut pratiquement 8tre aberd.6 qu'h l'occasion d'appiica-
tiona num~riques sur ordinateur.

Le calcul approch4 des 4ldments de M expos4 ci-deasus, pr~sente l'intdr~t de mettre en 6vidence les
termes des matrices M ,R i 6  CE e t dent l'influence sur ls stabilit6 eat prdpenddrante.

Mais, dana lea applications ii oat d6sormais besuceup plus ais4 d'effectuer directesent is calcul complet
sur ordinsteur.

Si Is matrice M oct cennue, lea solutions de 1'4quation lin~sire (4) sans second merabre donnent lea
amortissementa et les p6riodes, constantes caract~riatiquea du meuvement.

1.6- REMARQUES SUR~ LES DC"1AINES DE VOL A STABILITE N~ON LINAIRE.

Tout domains de vol pour lequel lea valeurs de M mont variables dana le tamps et/ou ne mont pas
d~finis estnon lidaire Quelues rearque sur la casde vo rponant &ces coditios son

expos6ec cl-dessoua.

I.6.i-Cae de vol oti le torseur dec forces a4rodynamiques act contin~ment ddrivable par r-atprt
au veeteur d'dtat.

Deux examples mont prdsentdc

1.6.1.1- pet V variables, CR E_ t__ ontats

L'6tude de Ia dynasmique da ce can de vol non-lin~aire n'ast pas du domains de l'ahrodynamicion,
sous rdsarve qua la coefficients puissant Stra considds comma ind4pendantodes nombras da Mach
et de Reynolds.
L'exemple du vol accenlant d'une fus~e sonde 4tudig par M. Bismut[21 , qui v4rifie catte condition,
nWest cit6 ici qua pour m4moire. la figure ci-dassous contra la variations non-lindairem des
d~rivges dimensionnelles de stabilit4 dues A !a variation de I& manne volumique da i'air p avec

'altitude, dont 11 faut tenir compta 4tant dnng l'oitle do grandeur de dp/dt.

to'.--------------- aaortiauement gyroscopique W
Pemanveur

propuiaioz - morzissoment do translation aplaroyala
afortiaeent do tangge 4 *fq

q2 10~~ tempsa z" ___________

o 01 s litdk Fig. 1.1 046
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1. 6.1.2 - p et V variables, CR.E et CREj fonctions continues et d6rivables de 1*et

Les didnments de Maont alors complbtement ddfinis dana Ie domaine de '.ileura de E*et i* si, 4e plus.
il est auppoad quel*a6ro~ef ne rencontre pas de rafale atmosphdcrique s traduisant par des disr'ontinutts
sur a tp *E et JE* sent des fonctions continues du temps

xi este alors, & tout Instant t , une solution lindaire tangents A ia solution exacte.
Les pdriories et amortiasements de ces solutions lindaires varient de fagon continue en fonction du

temps. Dana certains cas particuliers lee solutions de ld6quation du mouvement rendent coupte de cycles-
fliites dont-la frdquence , l'amplitude et la stabilits d46pendent essentiellement des valeurs des coeffi-
ci1ents adrodynamiques.

Ld6tude. faite par Murphy et Bradley [291 du mouvement "conique" 'un missile 6lanc6 observ6 sur
maquette au tunnel de tir, en donne un exemple.

La miss en dquation de ce mouvement, exposde ci deasous, eat limitde au cas du missile de rdvolution
pour rester dans Ie cadre 46ldaentaire du prdaent expos6.

Les forces adrodynamiques, is force de propulsion, la pesanteur et lea forces dinertie en accdidration
lindaire sont supposdes constamment 6quilibrdes suivant Is direction de ia trajectoire. L~e module de is
vitesse psut donc: Otre quelconque et lee dquations du mouvement exprimentasuiement ld6quilibre de--
moments par rapport au centre de gravitd. De plus si I' axe x: eat pris comma axe de rdvolution, 11~
tenseur d'inertie de l'engin a pour expression

In-- 0 1 0 et dtant donn4 ls forms 61anode I,< I

10011

De rn~me, ls coefficient du moment adrodynamique, autour de GxI C eat suppoad nul, de sorte que ls

coefficient du torseur des forces adrodynamiqups a pour transposde~

[0 CM Cn 6R[CM CnJ

Ainsi lea 4quations du mouvement, au nombre de deux, expriment l'dquilibre des moments autour de deux
axes rectangulaires Cy , Ga choisis arbitrairement dana le plan normal ht l'sxe de rdvolution Gx p soit

()d.m.11 ~ V 2 SCICR.

8peut Stre remplacde, compte tenu de Is forms diagonals de In ,par l'expression sans dimension

sulvante%

(9.) d*.fhc HCR avec H = Se [2

Les variables ' 'dtat inddpendantes 4tant au. nombre de deux, on peut choisir par exemple:

I .angle a=()C X) de la trajectoire avec laxe de rdvolution , et Is composante %8  de is vitamins

angulairs de rotation sur ie vecteur vitesse de sorts que Ie vecteur fla pour transpoade dana les
axes ligs 

1

INI~Scose u* p*a' sin]

L'expression ddvelopp~e de ( 9) sldcrit, en faisant figurer les ddrivdes des coefficients de stabilit4
adrodynamique

]-T [8Cs Cma Cmq +CM& 0n][m a

(10 ce dI-dana lea dquations.

La symdtrie de rdvolution entrains 0 et ii nly a aucun terme en Cnp et n

14URPHY et BRADLEY supposent que l'engin eat dynamiqusment instable dana un secteur de (1 syudtrique par

rapport h l'origine. Cette instabilit4 a'expliqus si V'on admet lea relations quadratiques

Cmq + Cm& = CA r+ Cnru2I+ a ) Q2

(n) C2 Cnr+ CnrU2El

par raison de symfltrie C~q+Cn -Cn~r

et V'on a poad Cmqe+4 Cm 1=(1+a) Cnra' e ofiinsdmr

L'instabilitd h l'origine s'exprime par l'indgalit4 C~r >0,t qui correspond dscefcet 'mr
tissement de tangage et de lacet positifa h l'origine.
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D'autre part, en supposant C;nraekO , ass coefficients a 'anxnulent pour des valoure do a calculdes
d'aprbs (11). Ils deviennent auccessivement ndgatifs pour des valeurs de a croissantes. D'autre part

Cmtt eat aupposa6 n~zatif et constant en i'onction de 8

L'dquation du niouvement s'dcrit alora

(12 E _ A~ nt( +a)]d HCma cos a ine a
(12 -CHO-r + Cnre-u (Ip

adinet deux solutions particulibries :a

if*_H[Cnor + Cnra~(1+a) U ] u*HCna = ~0
dont la. solution classique conduit h un cycle limits pour uns valeur convenable de l'amplitude.

20 p* = constante et u a la. valeur qui snnule Crcet~dr

CnrO =-> a=- CAr/Cnrs2

Cette solution indique que le mouvement "conique" est possible. On vdrifie qu'il eat stable si az. 1
cette condition siginalde par les auteurs se retrouve aisdment h partir de l'6quation des petits
mouvements de stabilit4 qui dsns ce cas particulier est lixidaire.

1.6. 2- Cas de vol o-Zi le torseur des forces adrodynamigues est ddrivable par morceaux, stationnaire ou non.

Certains cas de vol h incidence 6lev4e, comportent des discontinuitds adrodynainiques provenant de ddcol-
lements, le plus souvent instationnaires, qui provoquent des perturbations des qualitds de vol de
1 'a&*onef.

Il n'existe pas encore de mdthode thdorique d'analyse de ces discontinuitds et il est ndcessaire de faire
appel h 1'exp~rience pour tenter d'y remddier, voir une syntht-se r~cente sur ce sujet de W.J.Mc CROSEYt3 30].

Quelques exemples de discontinuit~s de cette nature d~termin~es par des mesures en soufflerie sont
exposds a~i-dessous.

I . 6. 2. 1 - Dens le domaine de valeurs de E oa des ddcolleisents et recollements se anifestent, les
relations entre R et E sont gdn~ralement rsultifornes, plusieurs valeurs de R Qorrespondent alora

hune valeur donnde de E

S'il exists un cycle lirnite, l'un au mains des 6l6ments de E vanie de ±'agon cyclique et les variations
de R en fonction de E pr~sentent souvent une Cou des) boucle (s) d'hyst~r~sis, m~me si la variatioxA
de E dans le temps est tries lente ; c'est le cas par exemple des mesures stationnaires effectudes par
valeurs discrbtes en rotation uniforms.

Iorsque E ;d 0 , mais vanse de fagon quelconque, la forme de la boucle ddpsnd gdndralement de l'dvolu-
tion de E dsns 1e temsps.

La figure 1.2, tirde de la rdfdrence [31) en donne un exemple dans 1e cas simple du mouvement harmonique
d'un prof'il en courant plan, pour lequel la frdquence rdduite suf fit hL ddfinir cette 6volutic-.

is
VERTOL 13006- 0-7 AIRFOI L. M- 0,2. MEAN ANGLE - 12 5. A oc.50

20

-Cw

h.01 0.0 k.0is k0%

AN-THEORY
-- -TEST

Fig. J.2

Les boucles reprdsentent le coefficient de force normals CN en fonction de al , meaurd & dif'fdrentes
f rdquences (k w xf I/V , q'u 2k ) sur un profil animd d'oscillationa forodes de tangage de grande
amplitude (AsU 2IS) autour de l'incidence moyenne de ddarochage atationnaire.
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Fig. I.3

- ia figure 1. 3 ,tir~e de la r~fdrence [321 repr~aente lea cycles d'hyst~rdais des coefficients
adrodynamiques tranaversaux Cn. . Cy . Ct en fonction de l'angle de ddrapage f , mesur~s en
stationnaire ( f) = 0) en souf flerie hL une incidence sup~rieux'e h celle du d~crochage, choisie dans
une zone de d~croissance ou d'4clatement du tourbillon d'apex.

- Los deux exemples suivants repr~sentent les cycles d'hystdrdsis obtenus en rotation uniforne par
valeurs discrbtes et constantes de Qsoit

if= [p. a a) ot 0 &v c p*u p.*

lea axon X. at X. dtant confondus.

0.04

-w~% 0.2 004 /0 a e 0.12 0.15' 020 q-.b2V

Fig. 1.4

La figure 1. 4 ,tir~e do l~a r~fdrence t331 montre l tdvolution du coefficient de moment C&, autour de
l'axe de rotation G XG d'une maquette ADAV d'allongemont 7, dispoade .iur la balance repr6sentdo fig.
hL une incidence correspondent h un 6coulement d6colld ( a - i6*30', 0 =0*) i

L'6volution de ce coefficient C&* , quasi-aym~trique par rapporth & lorigine pout Stre analysde dans

sons d'exdcution des meaures effectu~ea d'abord par valeurs crois.%tos de h partir do la valeur

nulle juaqu' h la valeur maximale puis en revenant h Isa valeur initiale pa r jo urs d~croisaantoa.

LA boucle d'hyst~r~sia OABCDE pr~sente des segmenta de courbe continua pauvant Otre assimilds, avoc une
approximation acceptable en premi~re analyse, & des segments de droite do meme penta.

La premier aegment passe par i'origine ; sa pente Cf., est constants et n~gatIve, soit

CI(O) - ci-te d'oii Cf,~ CL1 0) donc C, <0 dana l'intorvalle 0 <-0.0O75

Loraque p~atite n aerviied ,7, Ct0 augmenta brusquement, a& valour passe do
-0,05 h01. Cot accroissement traduit vraiaomblablement un ddcollement do ltdcouloment Bur la partie

droito do l'aile, provoqu6 par l'incidonce induita par Ia rotation dont la variation, lin aire suivant
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l'envergure eat croissante sur la partie droite de l'aile si p.eat poaitif. A une certaine incidence
locale un d6collement se produit entrainant une discontinuitd de la portance locale qui impose un 6chelon
de moment positif par rapport A 1'axe de rotation ( CIO> 0)

Les coefficients du moment d~a au ddcollement et le coefficient d' amortiasement CI1  restent sensible-
ment constants dens 1 intervalle :B -e C D

dana lequel :Clb=- 0,1 + CrpOCO)PO*

rdlant ainsi l'6tablisement d'un dquilibre approximatif du r~gime d'6coulement d~colld. Loraque le
sens de variation de la rotation s'inverae en C, on observe un nouvel accroiaaement de C10  plus
important que le pr~cddent. Cette nouvelle discontinuitd CD rdsulte de la brusque variation du regime de
d~collement, lide au changement de signe de l'acc~l~ration du mouvement.

Le nouveau r~gime 6volue continOment en fonction de P. et le coefficient d'aamortisaement de moment
reste sensiblement constant jusqu'en E, AL une vitesse de rotation assez faible pour qu'intervienne le
recollement. CeJlui-ci s'effectue, par paliers, jusqu'ba anjnulation de la vitease de rotation.

Il faut noter que ces meaures stationnaires effectu~es hR et a constants r~v~lent incidem-
ment l'influence de 1'accd4ration de rotation sur le C10  *

CC

Pig. 1.5

- La figure 1. 5 ,tir~e de Ia r~fdrence [342 siontre 2 '4volution du coefficient de force transveraje C,
en fonction de a.* ur une maquette de missile en rotation, cal~e 'a l'incidence de 90' aur le montage
repr~sent6 fig. AII . M2 L ogive de cette maquette eat constitu~e par un h~rnisph'are raccord6 ha un paral-
l416pipZde droit de section carrie 'a ar~tes arrondies.

Lea meaures effectu~es 'a des nombres de Reynolds Re variables dana le rapport de 1 'a 10 confinrment
l'importante influence de ce param'atre sur la nature des d~collements.

Elles montrent qu'un essai effectu6 'a une valeur de R. trop faible riaged onruesou nd
torseur R compl'atement diff~rente de celle gui se pr~senterait sur Iappareil r~e1.

En effet, si V'on examine lea 6volutions de Cy mesurdes par valeurs croissantes. puis d~croissantes
de P* on conatate 'a partir de l'origine:

- dana la zone de Re la plus 6lev~e, une 6volution lin~5aire de Cy dana le domaine de * explord6.

- au plus faible Re , Cy d'abord croissant avec p* ;vera IO'Z 0. 04 un deuxi'ame rdgime apparait,
entrainant une discontinuit6 positive AB de CY sulvie d'une (?ecroissance BC senaiblement lindaire ;lea
valeurs de Cy obtenues par valeurs d~croissantes de p~sont lea m6mes que celles obtenues par
valeurs croissantes,

- 'a ia valeur de Re intermddiaire, CY d~cro~t linqairement de 0 'a D suivant une droite de mgme pente
que celle observ~e su nombre R. plus 6lev6 ; puis en D une discontinuit4 de C senaiblement 4gale 'a
la prdcddente se manifeate Cyd5croit ensuite suivant la droite EC pratiquent confondue avec celle
suivie au faible R.;de C en , C reate sur cette mime droite jusqu'a ce qu apparaisse en P une
discontinuit6 FG ramenant au r~gim;e Initial.

Un cycle d'hyst~r~sis DEFG exi,;e done 'a cette valeur de Re.

- L'auteur de La rdf~rence (34) associe lea dicontinuit~s observ~es aux faibles nombres de Reynolds 'a
1' extension brutale de la zone d~coll4e en aval de la maquette vera la face oppos~e 'a la rotation ; le
r'etour 'a la configuration initiale se faisant avec un certain retard aux Re interyediaires.

Cette extension du sillage et le cycle d'hyst~r~sis qui l'accompagne disparait progresaivement loraque
Re croft (voir lea sch~ms repr6sentds sur la partie droite de ]a figure 1.5)
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1.6.2.2- Ph~nom'anes adrody'namiques observ~s sur les avions au cours d'une manoeuvre & grande inciden,e
en 6coulement ddcoll4 stationnaire ou non.

La figure I .6 ,extraite de la r~f'&ence [35), repr~sente le coefficient de portance CZ2 CL
6quilibrd en ±'onction de l'incidence, mesur6 ha diI'f6rents nombres de Mach aur une maquette au 1/10
de 1 ADAV/ADAC HARRIR, 'a d~rapage nul.

'- UFFIE? 00400?

NSET 00 OF MWt.! LATERAL. DISYURGAICE (FROM IGC

MAJOR1 LATERAL OISTURAN.I (FIROM Floe

022

C~7 7 2 l

:2..2 1.,

LIFT COEFFICIENT FR1.6 SAL TRANSONIC HARRIER MODEL

Une discontinuit4 do la pente CZa (CU CLO) oat visible sur chaque courbe 'a uno incidence critique qui
d6crolt de 110 'a 8' lorsque le nombre do Mach crolt do 0,6 ha 0,9. Dana ce domaine d'incidence des ddcol-
lements cosanencont ha apparaltro puis s'4tendent sur uno partie de plus en plus importante de l'aile au
fur et ha mesuro quo 1'incidonce et le nombre Mach augmontont. Ces d6collementa 'a caract~re instationnaire
sont la cause dos perturbations des qualit~s do vol apparaissant 'a incidonces croissantes avant quo no aoit
atteint le CZ maximal, dans 1 'ordre suivant

1) ILe tromblement (buffeting) au cours; duquel 1e torseur R reste g6n~ralement symtrique, miis pr4aente
une premi'are phase do variations d' intensit6 rolintivement faible dent lo spectre on fome do bruit blanc
excite lea modes do structure, et une secendo phase, 'a caract~ro instatiennaire nettemont plus marqu6 et
d'intenait6 plus iinportante qui s'apparenterait 'a un sillage do tourbillons altern~s avec une loi do
frquence al~atoire. [361

2) Le balancement d'aile (wing rock), oscillation tranaversale do roulis, lacet et d~rapage d'amplitude
importanto, partiouli'arement en roulis sur lea avions do faible allongement, accompagn~e d'une 14g'are
composante longitudinalo. Co mouvement oat dOa vraiaemblablement 'a un procesaus do d~collement-recollement
pr~sentant un cycle d'hyst~r~sis moteur, analogue ha celui analys4 au paragrapho H1.S. 2. 2 , du second
chapitre miis sous; une forme antisym~trique dana ce cas particulior.

3) L'inversion do la. commando do f.whisem nt rl eesl)qipu sitrrter conue la consd-
chaun den (rnl deveasne no linair diff sint

quence d'une variation do la difT~ec e efficacit~s C16L des gouvernes droite et gauche, opdrant

Pour 61, 0 on obtioat suivant lea cas Act> 0 ou ACt < 0 : 'eci Fe produit par exemple
si une zone ddcoll~e s'6tend syst~matiquement sur les gouvernes.

4) L'instabilit6 do direction et le d~part on vrille incontr8lable.

Des indications aur la ditermination do ces perturbationa dana lea installations mu aol sent pr~sente

ci-dessous en 11.5. 2
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CHAPIT113 U

TECHNIQUES D'EXPERIMENTATION AU SOL

il.1-cuxzALnMS.
Dana son important. communication au sympoaium PDP/AGPJM eur lea pAMPJMTEE SMM=!', tenu en Mai 78
& Ath~nes, ORLX-RUCECUM1O a pr~aentd lea installations de meaure des dhrivdea adrodynamiqusaen souf-
flerie, utiliea. k ibeure actuelle, dona la plupart dea centres d'esasa adrodynmaiques d'Amdrique du
Nord et d'Europe. Dee informationa suppidmentairs aur des installationa miea en aervice ces derniere
iois, ou encore en cours de miss au point, ont dt4 apportdea par d'autrea auteura & cc mgme symposium.

Ces communications montrent que, pratiquemsent, 005 meauree sont effectudes dana des souffleries elassiques
our des maquettee ania~ea de petits mouvemente dont le nombre de libert6 eat restreint.

Nganwnins, done certaine cas particuiera, lee valeura de ec coefficients aont obtenues par des mesures
effectudea eur le mouvement d'une meauette en vol libre.

On pout aussi citer, pour m~roire, une tentative de mesure des ddrivdes de R par rapport h 11 Sur
mauette thxe dona une soufflerie dent 1 'dcoulement est rendu artificiellement rotationnel [37].

11 a inemt~d euperflu de repreduire dane leur ensemble lea descriptions des montages et l'exposd des m~tho-
dos expdriaaentales dAji raeeemblds dona lea publications du symposium DDP/AGARD d'Athbnes, plus particu-
librement dane celle d'OELD-tUCXE4AM .
C 'eat pourquoi quelquee achdmas seulement d' installations typiques, J4es indications cur lea ordres de
grandeur et lee rdaultats d'eeeais sent pr~sent4s ici & titre d'exemple. le ddveleppement de cecheapitre
eat eaaentielleuant un mppel des principee et des mithodes d'expdrimentation, pr~sentA dans l'ordre
suivant:

# U.2 Thoeura d 'efforts eur une maquette en soufflerie.

I11.3 Principee dee inatallations d'essai.

*11.4 Astur. des informations (torseur d'efforts et vecteur d'dtat) et chalnes d'acquisition.

11I. 5 Proeddurce expdrimantalesaet traitement des informations.

H .2.- TOP== D'EPPF)RT SUR UNE MAQMfl'I EN SOUFFIE=I.

I& maquette eat diaposedo dne la, ecufflerie cur un montage (ou suspension) qui aert soit & 1 'ismobiliser,
soit & lenimer d'un mouvemnt & un eu plusieurs degrds de libert6.

L'iquation du torseur d'efferta aur la nuquette done le repbre GayZ lid b. celle-ci a pour expression
&tout instant t

( I+1)+S

done laquelle Sig eaf 1e torseur d'effort imposd IL la maquette par la suspension.

L'dquation prdcidente eat & rapprocher de l'6quatien (1) du § 1.4.1 4tablie dens le cas du vol libre.

Soit un petit intervalle de tempo At difini par If -~ti, la diffdrence entre lea valeurs de (1) aux
Instants tf et, tj oexprile par:

(2 ) M(t,,-E 1 ) Pf -Ri + A~-A.7nf +81ff-3Xi.

1t2.1- Si-ls torseur R eat comtimu. on pout 6orire.A () reprdaentant une variation arbitrairement petite

Si U eat ddrivable oar rapport & E& et in ,(2) s'4crit:

(3)s fl 1ak[CREE CR~i.% SE]ARA

TA relation entre A et.,.Ie eat dennde en annexe Al. 5, la expressions de k et de AG01 sent indi-
qudee au 5 1..
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En faisant passer lea termes en CRe t Cp., au premier sombre, il vient

(4) CRE I E~4E* =;1vJ.% k~rn.W -E -AG 1- AS.]-
qui a dcrit sous forme transpos~e

M , k'Cet 01 4tant sym~triques ant lea rimes expressions que leurs tranapoades.

L'dquation (5) peut 6tre considdrde c nne un systbme d'6quations, dont lea inconnues sont lea vecteurs
colonnes des matrices transpoa4es PE t C

C 6tant suppoad ddrivable par rapport b. et ,lea valeurs de AEet Atpeuvent 6tre mainte-
nues dana des ixitervallea auf±'isamment petits pour que CRtEet Cgaj reprdsentent avec une bonne approxi-
mation lea consantes du systbme lindaire tangent du cas de vol d dflni par E% at gX

Les valeurs je ces constantes ne sont done pas ndcessairement lea mgmea dens tout le domaine de valeurs
de E t

Dana ces conditions, un syst~me (5) donna comprend 2 fois 36 inconrques et h~oriquement pour le r~soudre
il faudrait pouvoir disposer de 2 Lois six ensembles de valeurs de AEet Allingiairement inddpendants.
Cependant, pour les raisons indiqu~es aux paragraphestA.5 etIA.6,un grand nombre d'dliments de Cpj et
C.Rj peuvent 6tre n~glig~s dana l'4tude de la stabilit4 des avions et des missiles. Lea principes des
mdtKZodes expdrimentales de ddtermination des coefficients qui interviennent effectivement sur ia stabilit6
sont expoads au paragraphe 3 de ce chapitre.

Cette ddtermination ne pr~sente pas de difficultd thdorique particulibre car en principe, on peut conce-
voir une expdrimentation qui donnerait lea ensembles de vecteurs AE*et AV* sous ia forme de matrices
diagonales, ce qui permettrait de calculer un par un lea 64ments de CEet C1* C'est prdciadment le
cas des valeurs des d~riv~es a~rodynamiques d~duites des essais stationnaires classiques, par exemple:

Cza ,CMe , Cyp CID CnP

11.2.2- Dans le cam aoi le toreour IR prdsiente soit des discopt5.nuit4r, salt des variations trbs rapides
(decrochijpe) id6quation (5i) n'a pa de sens, maim ldquation (1) reste valide quelles que soient lea valeurs

Les valeurs des sauts de CR , ou de CR et Cj symbolis~es par

(CR) , (CRE) , (CRtE) (page 36 S 11.1.5 de la r~f~rence 2 indiqude en annexe A.I.1
peuvent &tri calcul~es d'apr~s cette 6quation si 47 , Gj et SKsont connlua dana un omaine de valeurs
de EX et I incluant celles des discontinuit~s.

Ce mode d'interpr~tation pout @tre appliqu6 aux mesures comportant des variations & travers des
zones de discontinuit46.

Dana tous lez cas oDi Cmk,,CFt ne sont pas constants, la mdthode pr4dente correspond b. une approxi-
mation "multilindaire", s i1 -'a diacontinuit46 elle s'accompagne g~n~ralement d'un cycle d'hys~r~sis
Iref.25 page7 T. I § l.23.et § 1. 6.2.

11.3 PRINCIPES DES INSPALIATIONS D'ESSAI

I I.3.I44esures tionre

Elles sont effectu6es sur lea balances de mesures stationnaires rappoldes ici pour m~moire [338) et aur lea
balances en rotation uniforme parallele t l'6coulcaent dont cuelques sch~mas sont pr~sent4s 6n annexe hL
titre d'exemples.

On remarque que certaines de ces balances sont mises en mouvement par des moteura hydrauliques ou & air
comprim6. L'int6r6t de cette disposition est vr~cis4 .1-demmous en 11.3.3.3

[I.3.2-Oscilations libres

Deux catdgories de montages sont utilis~s pour anirner une maquette de mouvements d'oacillatians "libres".

- lea degr~s de libertd l.. rds avec lea m~ntages de is premi~ re catdgorie sent effectivement libres sans
contrainte, ce qui pout s'exprimer par:

De tels montages ont 6t6 mis en service 11 y a plus de dix ans [ 3 9 1 dana lea grandes souffleries super-
soniques et hypersoniques de 1'A.E.D.C. h TULIAHOMA. Lea axes de rotation sent matdrialis~s par des paliers;
h gaz dent la valeur du coefficient de frottement ze aitue au-dessous de tout seuil mesurable. Des montages
2L un, deux et trois degr~s de libert6 sont en service.

-Ceux de la seconde cat4gorie, dont deux mod~les figurent cosmmc exemples fig. A11-2 , sent constituds par
des articulations 61astiques h lam es crois~es. Ce genre d'articulations ne - d~forme pratiguement, qu'

- .. ~ sutour de l'axc repr~sent6 par l'intersection du plan median des lames, par l'action d'un moment proportion-

nel h l'angle de d~formation. La r~sistance m~canique de l'srticulation impose toutefois de ne pas d4passer



r3
suivant lea dimensions, des angles de valeur maximale comprise entre 1 'a 6 degrda Uric
maquette disposde sur un tel montage prend, 'a la suite d'un dcart da s position d' quilibre, un mouve-
ment d'oscillations ha um degr46 de libert6, dits libres, mais en rAalit6 soumises ha la contralite due A
la ddforisation de sorte que st

Ia valeur du coefficient d'ainortissement de ces articulations, quoique nettement sup6rieure ha calls des
paliers &a gaz, eat encore traa petite de l'ordre de

0, 0005 -e rC 0, 005

d'apras les rdsultats obtenus par X.VAUCHERET, r'eprdsent~s fig.AI

Elles sent donc parfaitement adapt~es b. Ia mesure des faibles asiortiasements.

Des dispositifs de commande &a distance permettent d'effectuer des lfichers ba uric cadence suffisante pour
obtenir, pendant la durde de 1 '6coulement sain d'une soufflerie internittente plusieurs s~ries.Ajoscil-
lations ha une moyenne donn~e, ou mime 'a des incidences diff~rentes. Un schdma de l'installation utilis~e
dans lee souffleries de l'ONRA &a Modsne est indiqu6 fig..AII.3.

La figure.Aftrepr~sente une variante d'un montage de cette catdgorie sp~cialement dtudi4 par le F.P.A.
pour la mesure de l'asiortissement d'une aile ogivale, dans s soufflerie transsonique supersonique S14
de section de veine 1 m2.

II.3.3-Oscillations entretenues et forc~es

Les principes de ces deux modes de mise en mouvement de la maquette se distinguent entre eux de la
fagon suivante

113.3.1-La maquette animde d'oscillations entretenues est disposde sur une suspension dlastique dont la
rigidit6 est calculae de fagon 2a s 'assuerTraiumoins une fr~quence de r~sonanoe. Un moteur reli6 b. la
suspension par une liaison de faible rigidit6, impr~vue 'a la maquette un mouvement d'oscillations de
fr~quence voisine de cette fr~quence de r~sonance.

Dans ces conditions, la puissance n~cessaire 'a lentretien du mouvement est g~n~ralement minuimale. Il
arrive m~me que, lorsque lea conditions correspondant 'a la divergence ou au flottement sont r~unies,
cette gnergie soit empruntde 'a l'6coulement de la soufflerie. Le moteur doit alors 6tre d~bray6, ou
m~ne le cas 6chdant pouvoir fonctionner en r~cepteur pour s opposer 'a la divergence.

Des schdmas de balances du R.A.E. et du N.A.E. sent pr~sent~es en annexe 'a titre d'exemples fig.
et fig.

Les moteurs de ces balances sent des oscillateurs 6lectromagn~tiques. Le dessin de la balance du R.A.E.
a 4tg 6tudig de fagon 'a a'assurer de l'exiatence de trois modes d'oscillations particuliai~s pratique-
ment d~coup16s entre eux 'a leur fr~quence de r~sonance. Cette disposition permet de d~terminer les
ddriv4es a4rodynamiques transversales sur une maquette animde de deux modes d'oscillations en d~rapage
et en lacet autour de deux axes parall'ales entre eux et perpendiculaires 'a l'axe du dard, puis d'un
mode de roulis autour de celui-ci.

te passage d'un mode 'a lautre est obtenu, sans n~cessiter aucun d~montage, en faisant uniquement varier
la fr~quence du courant d'alimentat ion de loscillateur 42.ectromagn~tique.

La N.A.E. a r~alisd et perfectionn6 deux mod'ales de balances-dard en oscillations 'A un seul degr6 de
libert6 en rotation. Sur l'une d'ellea, la maquette est anim~e d'oscillations autour d un axe perpen-
diculaire -I 1'axe du dard correspondant ha des mouvements de tangage ou de lacet suivant la disposition

de la maquette sur la balance. Sur l'autre, la maquette est anim6e d'oscillations de roulis autour deI
l'axe du darxa.

Dans lea r~alisations lea plus r~centes l'attache de la maquette sup la partie mobile de la balance est
faite par l'intermndiaire d'un dynamom14tre 4 faible course 'a cinq composantes is1 1;l composante X

F suivant laxe du dardi nest pas mesur~e.

Las deux balances du NAE sent spdcialement destin~es aux mesures 'a grande Incidence. Elles donnent lea
414ments des matrices CRjE et CRE qui ont une influence sensible sun la dynaniique du vol. Il doit
cependant 8tre not4 que les r~sultats fournis ne sent valables que dana lea domaines ou le torseur C,
eat continument d~rivable.

11.3.3.2- Le principe des balances en oscillations foredes consiste 'A imprimer directement , aune
maquette mont~e sur une suspension aussi rigide que possible, un mouvement d'oscillations 'a un ou
plusieurs degrgs de libert6.

L'attache de la maquette sur la suspension est faite par l'intermddiaire d'un dynainom'atre 'a faible
course. Les schdmas de la plupart de ces balances, dont certaines sent en service depuis pras de vingt
ans, sent pr~sent~s dana la r~cente publication d'ORLK-UCKEM.ANN d~j' cit~e en 11.1 . 11 a paru
ridanmoins utile de rappeler 'a titre d'exemple Ia balance-dard transsonique ou supersonique du CAISPAX,
mise en service en 1962, qui pr~sente l'originalit4 de pouvoir mettre Ia maquette en oscillations de

tangage d'amplitude importante ( ± 6*) autour d'un axe virtuel confondu avec laxe transversal 0 deK ladronef fig.AIl.5.cette disposition offre des perspectives inthressantes 'a i'heure actuelle pour 1'4tude
du d~crochage aux grandes incidences. (59].
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Dana lea comptes rendua du mime symposium, trois balances de stabilith (rotation uniformes, oscillations
entretenues et oscillations forc6es) basse-vitesse ( VE60 mal1) sont prdsentdes dens lea comammIcations
du Pr. HAME [4 ~1J et de Jan derrECKEN et all.[ Q1. Ces balances sont inises en mouvement respectivament
par un moteur hydraulique, un oscillateur 4lectromagn~tique et des moteura dlectriques & courant continu.

11.3.3.3- Remarquaa aur la motorisation des balances.

Les progx'ba accomplis ces dix derni'ares anndes dana Ie d6veloppement technique des g~n~rateurs et moteurs
hL fluidas sous preasion (pneumatiqueaet hydraulique) ont conduit &a utiliser cea mat~riels, fabriquds
induatriellement, pour Is motorisation des balancesaen rotation at en oscillations.

Ces moteurs prdsentent lea avantagas suivants :

-fournir lea mimes puissances qua lea moteurs 6lectriquea avec des masses et dIps encombraments beaucoup
momns importanta.

- ne pas introduire de parasites dlectriques au voisinage des lignes conductrices des signaux de faible
niveau ( lpaV ha queiques millivolts) dmis par lee divers ddtecteurs.

On observe dgalement que le pilotage dlectronique assure b. 1 'heure actuelle avec une grande prdcision,
soit la rdgulation de la vitesse de rotation, soit la stabilit6 de la fr~quence at ceci quelle qua soit1
la source d'6nergie utilis~e.

L'utilisation de l'air comprirn6 paralt convenir aux moteurs en rotation uniforme de faible puissance,
de l'ordre de 2 kw @3] , et l'hydraulique aux puisanees sup~rieures fig.AII.12.

En outre, dens le cas particulier des oscillateurs hydrauliques asservia, l'amplitude et la position
moyanne des oscillations sent rdgl~es contin~mnt ba distance.

A notre connaissance la premi'are balance-dard mue par un v~rin hydraulique asservi a 6t4 rdaliasa per 1 AKI3C.
Lea figures de la page 171 de la r4f~rence [1 0 1, montrent le v4rin et a servovalve dispos~s it 1'extr6-
amont du dard imnddiatement en aval d'une articulation dent l'axe eat perpendiculaire ha celui du dard.
Les faibles dimensions de ce dispesitif permettaient de le loger 'a l'intdrieur du fuselage de la
maquette. Cette balance a 6t perfectionn~e depuis comme le montre la fig. 9 de Isa rdf~rence [ 1& J

line balance, pr~vue pour 9tre install~e dans lea grandes souffleries subsenique de lONEBA 'a Modane
(8m de dism'atre) et au PAUGA (3,5 x 4,5 r,2), utilisant ce mode de motorisation eat en ceura de montage.
Elle comporte deux t~tes 6quip~es de dynsmom'atres, dispos~Aes ha l'int~rieur du fuselage, qui peuvent
@tre fix~es l'une eu l'autre 'a lextr~mit6 d'un mit vertical. L'une d'elles est destin~e awc mesures
statiennaires et l'autre aux mesures inatatiennaires. La diff~rence easentielle entre ces deux diapositifa
rdside essentiellement dana lea valeura maximales des viteases angulaires, de 1*/sec. en meaures station-
naires et 15 0/aec. en easais instatiennaires.

Les conditions de fonctionnement de cette balance sent approximativement

maguette masse an -e 300 kg inerties 50 kg m2 ly Iet IZ _C 100 kg nQe,

envergure b -e 3 m

plages d'angles d'incidence; de d~rapage et de gfte

-10* _c 30; ~4Oo* _c 1800' -150 _S 15

L'aplitude des oscillationF en tangage, lacet et roulis eat de + 20 pour un intervalle oe frtquence de
0, 5 fe f <,2 Hz .

Enfin~le it vertical peut Cgtre d~plac4 suivant son axe 'a une vitesae de 4 ma'- sur une course de 3 mtitrea.

II. 4 Vol libre darlo le, installationo aul sol.

Lea mdthodes de ddtermination des coefficients a~rodynazniquea d'apraa l'analyse du mouvement d'une
petite maquette de projectile en vo libr2, au tunnel de tir ou dans une soufflerie aupersonique, ont 6t
d~crites dana deux AGAHI)ograph pula il y a usia dizaine d'ann~ea ("l1et [46] . lne 'tude sur le mime
sujet poursuivie au Laboratoire de Recherches Balistiques d, Vernon eat parue en 1973 11-C

Les objectifa recherchda dana ces moyana d'essais 4tant pratiquement atteints, lea efforts de modernisation
de ces derni~res anngea ont 6t6 orient~s principalement sur lea dquipements des installations dtessais au
sol spdcialisdes dans l'6tude du vol libre d'une maquette d'avion, en e de rdpondre aux questions poades
par lea qualitds de vol briavement exposdes au paragraphe 11.5.2.

Parmi lea installations concerndea on peut citer notaxmment:

- Lea soufflaries verticales de vrille de ltL NASA 'a Langley-Field et de l'Institut de Wcanique des Fluides
de Lille. Lee dimensions at la vitease de ces deux souffleries sent voisines, des maquettes de 1,5 m d' en-
vergure pauvent y Otre essaydes.

-L'installation d'assai en vol libre de la grande soufflerie (9m x 18m) de Lengley-Field dana laquelle sont
6tudides des maquettes motoriades de 1,5 m d'envergure at de 3 m de longuaur.

- La nouveau laboratoire de vol libre de l'Inatitut de Mdcanique des Fluides de Lille disposant d'un

doinaine de vol de 50 m de longueur dana lequel la maquettes sont catapultdes.

La nosibre de Mach de 1 '6eoulement de ces installations se situe aux environs de 0,1.
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11.4- NATURE DES IfliORNATIONS ET SYSTEMES D'ACQUISITION

Lea informationa recueillies en easai sont reprdsentdea par

-7 lea 46idmanta & vecteur AE *, de as ddrivde par rapport au tempa et ceux du torseur 4Sx
dana lea cas Ott j Cie a t existent et soot calculdes d'aprba (5), clest-h-dire dana la domaine
otL H eat lindaire.

-Lea 6idmenta de E E et SX en fonction du temps dana lea autres cas, en particulier dana lea
domaines ott * cA inataiionnaire ou prdsente dea discontinuitds.

Dana la pratique, l'acquisition des informations eat faite en deux dtapas

a) la premibre correspond aux mesures stationnaires classicues, dana lesquelles ±1 taut inclur-e lea
mesures sur balance en rotation uniforme (Vale parallhle h l'dcoulement. Ces meauras donnent, d'aprta
V dquation (i) conaiddrde dana le cas 9 =0 , lea vecteurs R et par conadquent CR dana un domaine
de valeurs de E* d'expression transposde

a*[. pq* r*] =QAV=0 ft=[peqr*]

Lea informations U, en fonction da E* ainsi obtenues permettent:

- de calculer d'aprha (5) lea dldments de CREgradient de U suivant E*dana lea parties de ce
domaine ott H eat continu et derivable;

- d'obaerver et d'dvaluer des diacontinuitda par exempla des cycles d'hystdrdsia visibles sur lea figures
1.3 et 1.A

b) La seconds 4tape comporta l'scquiaition des mgmes *informations en fonction du temps sur one maajitte
en mouvement tel que l'un au. momns des 4ldments de E soit diff~rent des adro ; en outre It at V
n'ont plus ndceasairement la mime direction. Ces conditions s'expriment par

Tins me d'ensmble des systemes d'acquisition utaliads actuellement dana lea installations au aol eat
prdssntde dana 14 suite de ce paragraphs sous leura deux aspects :ddtection et conditionnement-
anregiatramant.

11.4.1- La ddtection des forces eat effectuds de fegon classiqus depuis plus de vingt ana par des
barreaux d'acier dquipds de jauges de contrainte, gdndralament en silicium pour lea mesures instation-
naires.

- La ddveloppement, plus rdcent, des techniques d'asservissement a largement contribud it la crdation et
h la fabrication induatrielle de nombreux ddtecteurs de grandeurs cindmatiauea (position, viteade,
accdldration).

On peut citar h titre d'exemple

- lea rdaolveurs, ddtecteurs de position, constituda par de petits transformateura h aecondaira mobile,
slimentds par on courant alternetif de 400 Hz. Lea clinombtres fabriquds solvent ce principe ont one
plage de mesure de 0 h 3600, dana one bands de frdqoence variant du continu hL plusieurs dizaines
de Hz.

- Lea avyrombtres miniaturiada qui peuvent itre logda dana lea maquettes de vol libre.

- Lea accdldromhtrea otiliads en Arand nombre dana lea 4todea de rdsistance des structures aux: vibrations.
Laura dldments sensibles sont gdndralement des cristaux: de ailicium pidac rdsiatants ou des cdrami-
goes nidac dlectrigues. La borne in! drieure de leur bande passante part du continu pour lea premiers
et eat de l'ordre du Hz pour lea seconds, alors que Ia borne aopdrieure peut dpasser plusisurs
dizaines de kHz avec l'un ou l'autrs dldment. Lea dimensions de ces dldments miniaturiads permettent
de lea installer sans difficultd h l'intdrieur des siles et des empennages des maquettes.

Las aignaux dlectriques dmia par lea ddtecteura sont preaque toujoura tranamis aux instruments de mesure
par des conducteurs de dimensiona aussi rddites que possible, ndanmoins des rdcepteurs-dmetteura de
tdldmesure et de tdldcommande miniaturiads sont actuellement embarquds sur des maquettes essaydes en
vol libre. Les sections des fuselages de ces maquettes sont dgalea ou aupdrieurea bk on ddcimh tre card4.
Un dtage de prdamplification eat gdndralement interpoad entra la sortie du ddtecteur at l'entrde de l'd-
metteur.

Des chatnes de tdldtransmisaion h 30 vois sont inatalldas dana lea maquettes essaydes h l'Inatitot de
Ndcaniqoe des Fluidas de LILLE [ i9 ].

11.4.2- La premiL~re fonction du conditionnement eat d'amplifier lea tensiona de sortie (qoelques PV
A& 100 my) des signaux dais par la ddtacteurs pour lea rendra compatibles avec lea entrdes des autres
organes du systbma d'acquisition, gdndralement de t imY h ±t 10 V.

La sortie des amplificataurs comports un premier dtage de filtraga qui dlimine, an particulier, lea bruits
d'origine dlsctrique ou dlectroniqua.

k-f
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:Enauite, suivant le mode de traitement adoptg,3as signaux ainsi obtenus sont

- soit enregistrds sur bande magndtique analogique pour 6tre traitds en temps diff'dr4

- soit branch4s aur des calculateurs analogiques spdcialis~s;

- soit encore num4ri86s directement puis tranamis aux registres d'un ordinateur ou enregistr4s sur bande
magndtique numdrique ; la cadence des convertisseurs analogiques-num6riques modernes est de 40 k~z.

Lee ordrea de commutation et d'6chantillonnage sent dons par des circuits logiques int~grds dana lea
calculateura analogiques spdcialiada et/ou par des ordinateurs de gestion utilis~s pour l'ensemb3.e des
easais de la soufflerie.

11. 5 - TRAITENEN DES ImORI(ATIONS ET PROCEDURES EXPERIMENTALES

L'objat du traitement des informations est la recherche des solutions des 6quations (1) ou (5), 4crites
mu paragraphe 11. 2 rappel~es ci-dessous:

I ) Xw.7 R +GN +S

dana lesquelles R Cdonc CR ) ou ERIE , CR, sont les inconnues.

Lea informations d'essais soot affect~es de bruits 'a caract'ara plus ou momns al~atoire et d'intensit4 rela-
tivement faibie lorsqulils soot dus ' a i turbulence de l'4c0ulement de la soufflerie ;par centre lour
intansit4 deviant importante s'ils soot provoqu~s par des singularit~s de 1l4coulement sur la maquette
(d6collements et odes de choc instationnaires).
L'une des fooctions easentiellas du traitement des in~formations eat, par coos6quent, de d~pouiller las
signaux utiles des bruits al~atoires et si possible de les 4valuer.A cot effet, cas derni'ares ann~es, ot
Wt d4velopp~s parallblemant des m~thodes et aoyens da filtrage analogiques et num~riques.
Gr~ce aux progras constants de linfermatique, il apparatt maintanant que las moyans de traitement enti'are-
ment num~rique, beaucoup plus prdeis, soot appelds 'a remplacer les moyens analogiques ou hybrides actuelle-
mant en service, d'as que des temps de rdponse asses brefs pour satisfaire lea basoins de traitement en temps
r6el auroot A4 obtenus. Cette gdn~ralisation ne sera effective qu'apras la misa au point de mini-ordina-
teurs congua sp~cialement pour une fonction particuliare, d4j'a 6prouv~e ha l'occasien des r~alisations de
traitement analogique telles qua par exempla le dispositif (dampometer) de masure des coefficients d'srnor-
tissement rdduit en oscillations libres [47] ou Is commande automatique d'une gouverne anti-flottement dent
le sch6ma eat indiqu6 fig. 1, page 13 de la rdfirence [48].
Dens la pratique, les mesures sur des maquettes en mouvement avec et sans 4coulement a~rodynamique, soot
trait~es le cas 4ch~ant lin~airement d'aprbs l'4quation (5) suivant des mdthodes expos~es ci-dessous en
F1.5.1 . Dans le cas contraire at faute de mieux la recherche des solutions de (1) nWest pour le moment
entreprisa, 'a de rars exceptions pr'as, 6voqu~es en 11.5.2, qu'AL partir des mesuras stationnaires classi-
ques. Catte proeddura ast appliqu~e dgalement aux masures obtenuas avec des balances en rotation uniforma
parall~le ou non 'A l'400ulament.
Or, las installations au aol disposant ha l'haure de moyans de traitament asses puissants pour aborder la
recherche des solutions de (I).

1I. 5.1 - M6thodes lin~aires

Eiles ne s'appliquent quIAL la d~termination des matrices CFLEet CP., dent las 64ments sent des constantes.

11. 5. 1.1 - Oscillations libres

La Principe du traitement eat rappel4 dana le cas simple des oscillations de tangage 'a un saul degr6 de
libert4 AO , avec rappel 41astique.

Dana ce cas, compte tenu de:

A0=AV. et A6 =&q

Lea transposoes du vecteur d'4tat at do sa d~riv4e par rapport au tampa qui figurent au premier membre de
(5) sl4crivent:

AE'L4Act Aq*] et A i*. [A&* Aq*]

de mgme, d'apras l'exprassion de ML crite an 1.4.5 1 lea 416ments des deux matrices CR E at C,
ddtermio4ea par lea mesuras faites au cours de ceo oscillations peuvent s'4crire sous la forme d'un vecteur
de transpos~e : CM, CmqICrnA]

Au second membra de (5) le tanseur m at ia matrice W- se r~duisent raspectivement aux acalairas ay t

li;en outra AG,,= a~=o

Par aillaura AS,,=
avec ri1i~ ~0 2 Iy;.i LA6J

SX~q rigiit4de l'articulation 61astique, ag et ;, Pulsation propre at amortisgement r6duit, suppos6s
consta ts, de i'ensembla mdcanique constitu6 par Is maquette at l'articulation, AE) dlongation du meuvemant
at Asa vitassa.

,is
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Dans ces cowlitions 1Adquation (,,) prend la forms de l'dquation indairs It, second ordrs suivante:

at Sous forme sans dimension, exprimde par ie symbole ()

7~ [A0 16" [1 m C m =[-Ati-2;.or46 -(g2AE)]*u rr

La solution de (7) est de is ferme:

Ae Acst

Loreque l'dlengation AO a is ferme d'une oscillation, U valeur oroore complexe de l'dquation (7)
(7) a pour expression:

4O et sont raspectivement Is N~gto 2,pre et l'amortisssinent rdduits de l'o.scillation,
l'dlongation AO peut 6tre dlimin ee7quidevient

(8 S [ s I .... ] sz;oc w r ic = 11/m

La prooddure expdrimentale consiste

- 'a ddterminer en absence d'dcoulement Sx. par des mesures statiques ou en oscillations avec one

fausee maquette d'inertie cennus, puis (oet , en oscillations svec is maquette ha essayer;

- las redponses en oscillations dens l'dcoulement donnent w. et ,d'oa Von ddduit s (grandeur
cemplexe).

On dispose alore des param'atres ndcessairss au calcul de Cma at CnqtCmnadaPrbs (e).

Pratiquement, lee frdquences et les asortissemant rdduits sent mesurds par des appareils spdcielisds
(dempometer) 'a sorties numdriques

La premiex dVentre sux, 'a notre connaissanee, a 6t6 conqu et r4slied avant 1954 [511 par OLSON at
ORLIK-RUOKEMANN.

Les meyene d'essais en oscillations libres ont 6t6 principalement c6tudi4s pour la msure des faibles
amortissements de tangage des missiles 4ianods en supersonique et hyperooniqus. Les valeurs de

ebtenues sux esseis sent da l'erdre de:

.,<0,05.

L'intdr~t de cette rndthode rdside d'une part dens ia simplicit6 de Is assure, limitde au. rslev6 de l'6lon-
gatien en fenction du temps at d'autrs part dens is rapiditd d'sxdcution des essels. En effat, is montage

prdsentd figure All persist d'ebtenir piusisurs sdries d'escilletiens au. coors de ia durde de l'4ceu-
lament san dVine seuffisrie intsrmittsnte.

11.5.1.2- Oscillations antratanuss et forceas

Las mdthoes de traitamant pratiquemant identiques pour las deux modes d'oscillatione ont pour objcr lee
masuras de is frdquancs, des amplitudes at phases du mouvemant at des tersaurs d'effert.

Lorsqoe is mouvemant ast 'a un saul degr6 de libsrt4, s phase st prise comma origins maim gdndralement,
is meuvement st 'a plusisurs dagrdes de libertd at l'erigine des phases st alors,per convention, cells du
dagr6 de libsrt6 d'emplitoda saximae.

Lee proedduree exp4rimcentalss at lee mdthodes de treitemant sent ciaseiqoss ; slas sent rappeldes dane
lee communications i 'a 9 du symposium FDP-AOARD d'Ath'anas (1978). Il a done peru euffisant pour fixer lee
iddee de prdsentsr eulemant ici figure All-S deux diagrammas qui rdsumant clairement
lee m6thodepretiquaes par is IXF.V.L.R. at l'industria adrospatisle do is R.F.A. [42]

-La figure ADA6 montre un example d'utilistion dos multiplisurs snalogiouss (Rev) 'a trois acrd~res

lasquellos sent racoorddes eimultendmant mu signal 'a msurer ot 'a deux signaux sinusofdaux pure ddcelds
en phase de 900 ; las rdsultats des multiplications du signal 'a, msurer par cas daux signeux, dieponibles
Seus forms analogique sue daux sorties de l'apparail sent appliqods 'a un veltm'atra intdgrateor 'a sortie
nomdrique (IRvDM). La r~solution de (5) act ansuits faits par ordinataur.

Cetta mdthode st utiliede couramment per is NAE (voir communication 9 so symposium citd ci-deesue), at
dane lee seuffleries de recherche do l'ONERA 'a Ohalais-Meudon.
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TA figure 11.1 tirde do I& rifirence gi] mostre lea valeux'. des oefficients do scaest
do tanomm ot do 3acet Wra pport A I& vitmins angulairs 4o lnas. obtonnes avoc I& %IIaaee 4U RAE

rspriaontde tig.AII-4-2. Leg nsures oat 6t4 offeco6es, done J& souffieri.enmo1a do is AMAI
Anse ( 1.83 a x 1,83 a ) & flach At' 0,07 done un intervalle Vicidence 4 4'

Dos discontiuitds imprtant.. ourx coon deux coefficients apjszwra..uot ontre i60 ot ZWOe
un chaagesnt, do signs eat observ6 our is coefficient crote.
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- La figure Afl4 donne 1e schdma, d'un syatho. do traitment UMR&"W par analyse do FOURIER limit~o h
la frdquenco fondainentalo. Los signaux analogiques dais p r lee ddtectours sont conditionnds (Relais-uait),
puis aiguilda par un syst~mo logique, qui lee branoho s&IUenti.lloant our un convertissur analogiquo-
nundrique et lea tranamet h l'ordinatour. Celui-ci offoctue l'analyso do FOURIER et Ia recherche des
solutions de l'dquation (5) correspondant au mouvemont inpood h 18 maquette.

Cette indthode plus moderne quo la prdcddente eat appliqudo h l'ONERAL dens lea soufflorios industriollos do
Nodano ot du Fauga. Los rdsultats prdaontds dens la communication 11 du symposium d'Athbnes ant 6t6 obtenus
do cotto fagon.

i1. . 2 - Kdthodes non lindaires

.5.2 2.1- Los questions poados par la rechorche dos qualitds do vol satisfaisantes done lee domainos
particuliors parcourua do plus en plus frdquomment par los adronof a actuels, tols quo rafales atmosphd-
riquos, vol do transition dos ADAC/ADAV, manoeuvres h grande incidence des avions do combat on tranaso-
niquo, et,.... no pouvont Otre 4tudidos par los mdthodos lindairos oxpoados au paragraphs prdcdont.

Los variations do R , gdndralomont instationnaires sont souvent duos h des ddcollomonts ot rocollomonts
prds ntant dos phdnombnos d'hyst4rdsis. Ellba ddpondont non soulomont des valours instantandos do E
ot E , mais aussi do lour 4volution dana 1e temps. En consdquenco,, lea mejurea do R , obtenues en
falsant 6voluer une maquette dane ces domaines avec des valours do 1E et E particulibros impoaoes a
priori, no donnent quo des rdponsoa insuffisantes.

Ces consid~rations oxpliquont 10 ddvoloppomont actual dos installations doessais au aol do maquottos en
vol libro, montionndoa au paragraphs 11.3 .4 ,qui apportajont d~jh depuis do nombrouses anndes uno impor-
tanto contribution dana l'6tude dos qualit6a do vol h basso vitesse (vol on approcho et vrille). A l'haure
actuolla cos installations pr6santont un int6r~t accru, car ellba pormottont d'4prouvor,.dana do bonnos
conditions do coet at do d~lai, dos m4thodes do traitament non lingairo, courammont utilisgos dans los
techniques d'aaaorviaaoment [521, mais qui, jusqu'& ces derni~res anndes, n'avaient kt4 appliqudes
qu' oxceptionnelloment en adrodynamique expdrimantale ; do nombrouses 6tudoa sont poursuivios maintonant
dans cotta vojo, exposdas en grando partia dana lea communications n~s 19 h 32 do la rdunion AGARD
d'Athbnes on 1978.

En effot l'historique do la mdcaniquo des fluidas montro quo si dos 6tudoa sur los 6coulemonta inatation-
noires non ddcollds ont 6t6 ontroprises et ddveloppdos dopuia plus do cinquante axns [53] ot [54], cellos
dos 6coulesenta instationnaires ddcollds vient h paine d'§tre abordde. Lea mdthodoa do traitomant non
lindaires ddvaloppdas depuis uno quinzaino d'anndes permettant d~s h prdaont l'dtude do ce problbma aur
1e plan expdrimental.

1.5.2. 2 - Exomplo do traitenont d'un phdnombne d'hystdrdais adrodynsaique.

L'analyao des oscillations do tangago autoentretanues d'uno naquetto do corps do rentrdo do rdvolution h
jupe tronconique on 6coulament supersonique 4lev4 F//'= 4,5) prdsont4 par X. VAUCHERET en 1965 [553 at
rappelde pages 10-8 d6 ia rdfdrence [20] eat h notre connaissanco l'une des premibres applications d'un
traitomant non lindaire d'informations h un ph~nom~ne do ddcollement-recollement d'un 4couloment adrody-
namique.

La maquatto 6tait dispoado sur le montage reprdsent4 figure AUf et cal~e h une incidence 41 do
7degrds ( e)= u )

En transition naturollo, 1'dcoulement h cette incidence dtait ddcoll4 sur touts la partie cylindrique do
l'oxtradoa et no prdsontait aucun ddcollamont sur l'intrados.

A l'incidence nulle ( 0j = 00), 1e ddcollamont 4tait limitd h la noiti6 arribre de la partie cylindrique.

La maquotte libdrde attoignait aprbs un certain nombro d'oscillations un cycle limits do 1,5 degr4
d'amplitude environ. Ce cycle limits stable s rotrouvait quells quo soit l'incidonco du ldchor, y conpria
1 incidence nulle.

ampltd

2 - 00

0

005 ttransition dturllen',..,

0 50iito dtloch o 15 0

n (11 0scllaion



41

L'voIution do llamplitaie on foaotion du nombre dloeciflations eut reprdsowtd figure 11.2
ainsi qua Cell. do Is alms maquette on transition ilenchde j on observe qua cette dyolution
eat lindaire sun &scns tom"Wae a n cycle liit*.

Cm

IF

-2 -eL -1 1 ~ 2 O.o) dogr4a

njg. 11-3

L& courbe schimatique do Cm. en fonction do ct,reprdkentie fig.II.3 ,traduirsit cette hypothaes.

1A point figuratif, considdrd A peartir dui point A correspomiant & l'dlongstion maximal. (0- GL=1.5'),
parcourt d'abord 1. segment do droite AC, dont is pent. nigative ( C,-c) indique un moment do rappel
adrodyamnique stable; mais I&a droit. AC no passe pas par l'origins, car la dimMymdtriO do l'dcoulament,
due au ddcollomont impose & I& maquette un Cmo ndgatif.

Au point C l'dcouloment set on partie rot-ali, is pent. Crno, do CD oat pis ugrwnde on valour absooue
quo cell. do AC I mats CD no passe pas jar Vorigine car 2creque I& maquette rwpass. X lincidence mille,
114coulament a's pa encore totaloment recoild.

L' icoulement dicolle do nouveau en D, Is droit. support du segmont M3 a I& mine pent. quo NC par
raison do symtrie.

Do ss Is trajot do r"tour ElB set symdtrique per rapport & lorigins do l'aller Acne.
I& surface do Is boucle liuitdo per 1s contour lCD?, 6gals &

fjnj da
set positive at proportionnelie & 1' nergie correspondent & l'entretion du cycle linit.. 1A cholix do Is
form multilindairo du moment do rappel adrodynaniqus a patmis d'Intdgrer par morceaux 1'dquation du sou-
voment 4crits sncus forme lindairo.

11 .. 2.3 - flemerqe our 11 interprdtation do non lindaritds donnant lieu & des cycles Uimitos.

I& courbe reprisontative do la normo du torseur des forces adrodynamiquos [Cplen fonction do is n@oa
dui vectour d'itat IEx* I di' u cycle limits ae prdsont. gindralement socum I& forms d us. ceurbe form".
Is cam do Is courbe forede simplement connexe, sn point double , est discutd iei.

La variation io E itant pdriodiqus. i1 est possible do ddvoiopper en adris do Fourier IEmd et ICjkb
9i on Be limit. 1 & sfrlquonee foodasontalo, Ia courbo reprdaestative ICkI., IF;i a Is form* d'ums ellipse
sembisbi. & cello quo lon pout observer en rdgime lindaire.

le souvement, dtsnt autc-entrotenu , certains out"=r Interp~tent lea Information V'eselas. reonoillies
gdndralemont spr~s filtrage, en traduisant ldnergis nicessaire & llontrotion du meoment come rdoultant
dlaortiasement. nigatifa ounuals, cleat A dire toe qua

Cmq+ Cn-AatO OU Cnr -Cn4 cOs --.
tins tells interpritatiou qui permet do fairs cofacider artifioieliement des rdsultata expiantaux

et des rdoultata thioriqus, is calculs Uindariods. eat manifestement incorrect. car #Ile aqus is mature
do l'dcoulemont adrodynamique riel dont lea effete relbvent i'us procescus son itadaire isttatioINAMir.

Ro.m.1 -Bancqes our 1' itat actual des mdthodes do traitement des cas do vol Incse idienoe on
6onlement idoold.

A notre, onmisaace. il mlexist. ps & lhure actuelle do mithoda gindrale pormettat do digmir
d'uto *iris d'expi~eaoee siaples , on aoaffleris ou dame usa imtslistion, au sol do vol ibme des
Informations suffisantes pour pridire avec certitude une dvolution quelconque d'un ahranef en r~gime d6colli.

/.'+d
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ln offot, lea adthboder dldtde des caa do vol & granle incidence on dcouloinont ddcolld s epdsontent
actuollesent noun douu aspects i

1) Iem easais dams lea istallations do Yo ir qui permettant do simuier avoe uns maqustteglibre
do touts contrainto impoods j~ar us suspension, 1s mouvenent do l'adromef on prisence d'un torsour R
fonction inttonied ta oson dvolution dane 1. tempe, s ont effectuis It des nombras do Mach at
Le ReYnoLI ro foibles.

2) lea sisaf. damu lea souffleris aiji noubrea do Macb do ladronef rdel at At des nambres do Reynolds
plus Importanto quo cciii do 1) sont .eonduits d 'apr~s lea witbodes lindaires expoedes on 11.5.1. Cellos-ct.
adcesaitent I&a prdsence d'une suspension et dane certains cas d'organse motours, qul isposaut des c
A Is asquette (Sx* 0 ) , svgpxaooant & L simulation do touts dvolution EMt do 11ironof rdel as Irififant
pa lhypothhee do lindaritd.

Los indilcations qul suivent mar 1 'tide des perturbations des qualitd do vol eignaldee en 1.6.2.2
illustrent lea remarqus pricddentas i

- lPapparition du troublement (buffet onset ) nat notdo pondant lee assures stationaira elsassiqus,
fig. 1 .6 . at lea speetree de piZsance dos prossions our Vlle msnt rolevigo au cours do son dveloppo-
ment

- 1. domins d'incidence at do ddrapss correspondent au balancoment Vosila, & l'invorsion do I&
comandsi do gauebisaoent at au ddlart en vrille awe r! ocnGl K eat caractdri-r -p les valour.
des deux coefficients dduites-indairsuent des asue tto-ars soit

CnD CpCO c -- Cjp ( CnA &ynasiqus)

ICCOP Cn A - Cf 0 CflbLI/Ctb ( lateral control departure parameter).

CnL C& f .HCOL t"S do tecot s do rout~ i 5* doI gou vearn. gauc ssom~imetI

Loraqus CnPD at LCDP a'annulent ot deviennent ndgatife, il y a une forte probabilitd pour clue
l'adronef s trouve on situation do dipert en vrille eve'~ perte do contr8ls.

Dana 1. cas particulier du HARRIER [35]citA en 1.6.2.2,l'dtuds do soufflerie n'a permia de ddfinir qu'un
domaine limite d'apparition des perturbations, prdsent6 fig. 11.4 , yant aensiblement le mgme aspect que
celui observ6 en vol.

ALD LATEL A~ MALATERAL

Ii A... Ki =AAC
AADINGIMTLEO WN TNE

Yig. A

D'uns manibre gdndralo, il appaat qua los dounnds recueillies per lee adthodes utiliado. actusila-

sent as fournisont quo dos informations insuffisantes pour mettre on oeuvre do faqon eatiafaisante lee
aimulateuare d'dtiaie des qualitia do vol st d'entrainsnt doa pilots.

Il set Lone indispensable dsessayer do combler cotte lacuna do l'expdrimentalion au aol. Pour atteindro
cot obioctif, il faisirait pouvoir rdsliaer urn montage, en soufflorie tianaeonique par axemple, eonqu pour
simulor awec urns maquette 10 mouvement do l'adronef rdol.

Un tol montage comporterait plusiaura degrds do libertd asaervil k une loi do souvement caleuldeoen
Idpo rdal d'aprbs leeassures inatantades dos torasura R ou Ex~ do I& maquette. do fagon a

1) & annular Sx dama I. cam oia lea tenseurs do nmse rdduite do Vo~ronef at do lIa aquetta ont I&
a"valour,

2) & imposer, 1* cas debdant, lea valours do 9, correspondant h 3& diffdrence entre con Loux tenseurs.
Ln tawur do masse rdduito a pour expes a is pjMv

*avoc 
* q 2 ;__ --
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CONCLUSION

tin tour d'horison our l'4tat actuel des mayens au. sol, destinia & la ddtoruination des paraubtres afro-
dynamiques de stabilit6 des adronef. modernee, a 4td effectu6 aprbs un bref rappel do. bases thgoriquos
de la dynanique du vol, oxposdes do fagon concise avec des symboles matriciols. Los 6iduents des
matrices sont expriuds conformdment aux recommndations des norues ISO our la mdcanique du vol.

Llextension do telles normes internationales aux mwtrices elles-mgmos faciliterait considdrablemont la
rddaction et la. lecture des publications de plus en plus nombreumes our ce sujot.

11 ressort de cet examen, effectu6 principaloment d'aprbs lea communications prdoentges aux trois rdu-
nios de l'AGARD organiades par le FMP h Valloire (France), A Rhode-Saint Gon~se (Belgique) en 1975 et
par Is FDP h Athbnes (Grbce) en 1978, que lea centres d'easaie adrodynmiques sont actuellement dquipds
pour ddterminer dans des conditions satisfaisantes lea pararnbtres de atabilit6 tant qu'ils reatent
justiciables des mdthodes lingaires.

Or ces mdthodes ne mont tdngralement pas applicablem dans lem cam de vol comportant des ddcollements
instationnaires brutaux de l'dcoulement our l'aile. Dans ces cas particulierm, lea phdnom~nes adrody-

namiques h un instant doonn, d~pendent non seulement des valeurs instantandes du vecteur d'6tat, asaI
aummi de 1'dvolution antdrieure de ce vecteur.
Seulem lea installations de vol libre permettent d'obtenir avec une maquette la similitude temporelle
de cette 6volution. Mais le domaine de Mach et de Reynolds couvert dans lea installations existantes
remte tr~m inmuffisant.

Il eat donc ndceaaaire de tenter de combler cette lacune. Les progr~m rdcentm, d'une part des techniques
d'aaeerviaaement des syst'emes mdcaniquea et d'autre part des moyens de calcul permettent d'enviaager
Ia conception de nouvelles mdthodes d'essais dana des souffleries modernem h grand Reynolds en coura
d' dlaboration.

Le montage utilisg pourrait dimpomer de plusieurs degrds de libert4 asservia bL une loi de mouvement
calculde d'aprbs lea meaurem instantandem faites aur la maquette. Il serait alarm possible de rdaliaar
avec une bonne approximation le comportement de l'adronef au coura dem diverses 6volutionm prdvues
dana le domaine non lindaire.
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ANNEXE AD~

-RAPPEL DE NOTIONS THEORIQUES SUR LA DYNAMIQUE DlU SOLIDE INDEFORM&HLE ENf MOUVEMENT DANS L'ATNOSPHERE-

I- Rey~res

Le mouvement par rapport h la terrc V-m solide ind~formable, dana l'atmosphbre suppoade immobile eat
calculd en utilisant deux repbrea orthonormda de aena direct 0 x~z.et Gmxyi ddfinia de la fagon
suivante:

OXy~zv dana le rdfdrentiel Ui6 AL ls terre -
Le point 0 eat fixe stir la terre auppoade plane et confondue, avec le plan Ez.
La verticale de 0 eat le support du vecteur unitaire Z orient6 vera le baa.
Lea vecteura unitaires Xoet V. tforment avec Zo tin tri~dre de aena direct.

GxyZ dana le rdfdrentiel du aolide -
Son origine eat usuellement le centre de gravit6 (ou centre d'inertie) 6 du aolide. Aucune condition
W'eat impoade a priori dana le choix des deux directions qui fixent la position du repbre dana le aolide,
as a'il poaa~de tin axe de syadtnie cet axe eat pria pour aupport du vecteur unitaire. X qui eat orient46
de l'arribre vera l'avant ; le point avant eat choiai conventionnellement. Si le solide poaabde un plan de
aymdtrie, lea vecteumsunitaires X et Z sont diapoada dana ce plan de fagon que X aoit orientg de
l'arribre vers l'avant et Z orient4 vera le baa. Lea pointa avant et baa sent choiaia conventionnellement.

2 - Variablea d'6tat -

Lea variablea d'dtat inddpendantea qui caractdniaent le mouvement du aclide dana l'atmoaphbre h tine altitude
et un inatant donnd, aont reprdaentda par le vecteur h six composantes appeld vecteur d'dtat (oti toraeur
diatributeur des viteaaes ) . Ce vecteur conaiddr4 dana le repbre G xy zeat reprdaent6 par;

E x V,5: qui sdenitsous forme tranapoade EX= Cu v w p q rJ

avec:

V viteaae de G par rapport h 0

flvitesse angulaire du solide par rapport A 0 x y z

3 - Equations du mouvement -

Les six 6quations qui expniment. l'6quilibre des forces d'inertie et des forces extdgrieures, ainsi
que 1 dquilibre des moments correapondantz par rapport au. centre d'5.nertie du aolirle, sont, reprd8entdes
de faAon concise dans le rep~ire lid aui solide par une seule 6quation matricielle:

C') 7 FeX

avec au premier imebre -O 
n E

D eat tine matrice carr~e d' ordire 6 de la fome

dana laquelle : D .0 . ]d
d matrice carrde d'ordre 3,d'opd6rateurB ayant pour expression~

100 0-r~q

dudt 1) A = -d

0 matrice carrde d'ordre 3 dont lea 6ldments sont nuls.

m matnice carrde d' ordre 6 (tenseur de masee) de la forme

MI~ 01
m a .... ....]
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rn eat Is. msse du solide et In le tensur d' inertie, * 65 .t4-dire

0 a ] [XY -XY Iz
m rn 0 1 01 et In = Ixy Ty -Iyz

EX vecteur d'dtat d~fini en 2 ci-dessus

Fox torseur des forces extdrieures,

Ce mode d'expresaion a dtd pr4sent4 il y a plus de vingt ans par l'Ing~nieur 06ndral E. BILLION et
repria saw une forme plus gdridrale par le Professeur P. GERMAIN 2

Ls d.~vbloppement. de l'dquation (1) condIuit aux six 6quations suivantes

6Ltations des qjuantitfs de mouvement

dt ( u+qw - rv) = Xe

(2) M Lv + ru _ pw) = Y

m Lw+pv _ qu) = Z
dt

L~uations du moment cin~tique

dt dt dt

(3) .y~.Iz. jq + (l-1)P +x~ 2 .r (I yz p -1XVr )q =Me

d t d t dt

i t -L _ I.dt yzL + (V- JXpq +~ ixy(qZ- pz ) + (Ixzq - Ivz p) r = No

11 BILLION E.
I- Problbmes modermes de dynamique du vol (1956)

2 - Dynamique du vol (1958-1959)
CENTRE D'RMJDES SUPERIEUES DE MECAJIQUE, PARIS

2] GERMAIN P.
Ndcanique des milieux continua
Tome 1 Thdorie G&nrale, chapitre I, paragraphe 1.2, page 12

MASSON et Cie, PARIS (1973)
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ANNEXE A1.2

CHANCEMENT DE HEFERENTIEL

Les repbrea utiliads couramment en dynamique du vol aont orthonormda et ddfinis dans l'eapace (liclidien
& trois dimensions. Le centre d'inertie G de l'adronef est pris comme origine des repbres conaiddrda
dans la prdsente annexe.

Lea changementa de rdfdrentiels qui font l'objet des trois premiers paragraphes A 1.2.1., A 1.2.2.,
A 1.2.3- sont effectuds dans des repbres de mgme origine sur l'adronef, ddfinie par ian tenseur de masse
donnd. Ces repbrea se ddduiaent done 1Pun de 1'autre par une rotation autour de G , alors que lea
rep~rea considdrds dans le dernier paragraphe A 1.2.4. ae ddduiaent 1Pun de l'autre par une translation,
leurs vecteura unitairea reatent identiques.

Dana ce qui suit une matrice de changement de rep~re par rotation est reprdaantde dana l'eapaoe h trois
dimensions par Ia lettre mIucul , danite en caract~re gras. L'indioe in! drieur oaraotdriae l'opd-
ration rdaliade par la matricedetrnster. La matrice rdalisant la a~me opdration entre torseura h 6
dimensions eat symboliade par Ia lettre mnajuacule P ,affeotde du mgme indice ; elle a pour
expression

AI.2.1- Pasaae du repbre normal terreatre Gxyz0  au reobre lid h 1'adronef G xy Z

Ce passage peat Otre effectud par lea 3 rotations auccessives 7 , 0 ,4) , reprdsentdea dana le
sans positi' figure pate

- La rotation IF autour de l'axe vertical Z, ambne le repbre G X~yOz* en G xbYb. ; leurs
vecteurs unitaires sont relida par

fi] [X.0  cosy ainTI 0 1

IhI = avc -sin'1 COST 0

- La rotation 0 autour de l'axe 7b ambne le repbre G6 xyb2 . en Gjxyhi, laura vecteurs

unitairea sont relids par:

I 
[ c o s @ 0 s n e'[y =t ' avec p@, 0 1 0

zh1 Z~lsin@ 0 COSS]

z eat dens le plan de aymdtrie X Z

- La rotation 0i autour de l'axe K aa~ne le rap~re G i Yb Ze en 6 xy z; leura vecteurs uni-
taires sont relida par:

XX0 

0[ P1 =e P4[1 =[ 0 C054 biflj

Yh 0 -ain$ Cos1

Lea vecteurs unitnires des repres G ytI e t G x.6Z. sont par consdquent relids par la satrice de
passage suivante

PO [:YO0: avec P.= 4P I
/.- 

Z
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dont l'expreasion ddvelonpde s'dcrit

rCOSOCOSY cosesinW -sine
p, 1coslrjsin'Y + sin4bsin~cos'V cos4cos*f + sinft~inesinV sin4~cosS

sin4wsinY* coa~sinecos'V -sin'LcosW + nos~sinsin'? COSOcasI}

et !.a relation inverse

N, y~'; avec p - pp-

Al. 2.2- Passage du reo~bre U4ih 11 adronef G Xy YZ au repbre adrodyneaialue G KSY. Z,

Ce passage eat effectud par Lea deux rotations succesaives Qi et 0 reprdsentdes dens le sens positif
sur la figure i page 6

-La rotation Qi autour de Gy earne 6xy z en G xy X. leura vecteurs unitaires sont lids par

xSc 050 0 -sir's
y P yavec P= 10 1 0

Is zira 0 cose

X. et Za sent dens le plan X Z

- uis la rotation autour de Gza ean~ne 6 xs y Z en G xayZ. ;leurs vecteurs unitaires sont
lids par [Xa] [xs [ca -sinp 01

Va1 avec Bin cosp 0i

Za za[a a i
Les vecteurs uniteires des rep~res G x y Z et 6x~y. Z. sont per consdquent relids par la metrics de
passage suivante:

xa x cosecoap sjn sinaco.-P

Vj Pa avec Po PO P = [Cosasino cos: -sinajn:

et la relation inverse:

X8l [osecosp -cosasino sia

nose -aF!P = e [sinecoaP -sinasino coce]

Al. 2. 3- Relations entre lea dldmenta d'une metrics exprimde dana deux rep~res ddduitz l'un de l'autre
Par une rotation

Soient R, t A les deux rep~res de vecteurs unitaires respectifa X1 Yt Z, et, Xtj Y,
P la metrics de passage de

Ces vecteurs sont relids par [X] X1 W
(a1)

'2 Y1
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Soient V, et Vlea expressions respectives dun vecteur quelconque dans S.-1et ZXI de la forme

M, et M24tant des aiafces carr6es d'ordre 3 ; d'aprbe (I)-.

VZO PV1

ou bieni

at com~pte tenu de ]=
on retrouve la relation bien connue:

( 3) ra 2 MPMIp

Si lea deux repbres sont orthonorm4s, la relation (3) deviant

( 4) M 2 P MIV

AI.2.4- Expressions du vecteur d'~tat et des d4riv~es a~rodnaipues de stabiljt6 en fonction du
centrage de 1'adronef

Les accroisseaents du vecteur dtdtat et les matrices de coefficients a~rodynamiques de .stabilit4 h deux

centrages de l'a4ronef d~finis par les points Go et C; , sont ligs par les relations 4tablies ci-I

Les deux repbres de l'a~ronef GWXyZ et Gxyz ant mgmes vecteurs unitaires et sont ddduits l'un de
l'autre par Ia translation G'G.

Les 4 16ments de Ia vitesse angulaire sont les admes dens lesodeuxlrep~res, szais ceux de la Vitesse sontI
diff6rents si la vitesse angulaire est diff~renite de z6ro, soit I z0

-un petit 4cart de l'a~ronef de sa position de rdgime correspond un accroissement du vecteur d'4tat

A EO APU AQ dens 0'x yz

A E ,-AVO 6GAQAVO J(1FGAQ dens G Xy z

II en r4sulte la relation suivante:

AE, IIAEX et n-, AEx iA E0
avec

n n*

[r~est obtenu en changeant le signe du vecteur b d~fini ci-dessous,

X *y , Z dtant lea coordonndes de G dens GXy z , b a pour expression transpos~e

7 [xy z] Voi b A a 02 )

-Au mgme 4cart de l'adronef correspond un accroissement du torgeur des coefficients a~rodyrimiques sane
dimension, d'expressiona transpos4es

KCR a AC; AC; ACZ" SCI &C; ACn"] dens GVyz
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A R C[AC, ACy ACz ACf ACm ACn] dans G xy Z

avec

= s;~ ACMI =[c. 1 4 \[0 1o~Ac; 1 :y
LACyj AC; AC 0 10 - c

Les relations pr~c~dentes s'expriment de fagon condens~e par

A C R BC;

avec

Les transport des moments de Go en G impose de changer le signe des coaposantas de forces suivant
X e t Z ' c ar ces composantes axprimdes conformdment aux conventions des normes sont n4gatives

lorsqu'elles sont orientdes dens le sans positif de ces axes.

Las changaments de signe sont effectu~s au moyan de is matrice diagonala 4crite h droite de

CR,E.AEx = B* rC,E'. AE,*]

1Crt,L~~~ At[R~ AEO.*j

l'indice sup~riaur 0* reprdsente usia expression randue sans dimension.

Compte tenu de l'4quation (1) ci-dassus, las matrices des coefficients de stabilit4 sont reli~es par

CR,EL] IA,1

La relation (2) ci-dessus s'applique h tout repbre ddduit de Gxy Z par usia translation, quelles qua
soient las valeurs des angles Q at 5
Il paralt cependant utile de l'illustrer par des examples simples qui sa prdsentent dens la pratique. La
plus courant est calui d'un changament de centrage suivant l'axe X

a) relations entre las coefficients de stabilit6 longitudinale en fonction du cantraga suivant Ilaxe de

L~es matrices ;a et K* ont pour expressions

-X6 0 JwX
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d'ou les deux matric. explicit6ev, dans (2)

10

de sorte que la matrica des cofiinsd tblt REaapu xrsine ocind

2C, 0 C, 0 Cq+ X*C Na0

o 0o 0 0 0 0
c . Cz 0 Cza 0 C-q + 4Cza 0

CRLELa 0 0 0 0 0 0

0 0 C6-XCzQ 0 C;q + 0(C!6cL -Cjq)- .4 2Czu 0

.0 0 0 0 0 0

CRL,kLa est roprdsentdr par une relation de amm forme.

b) Relations entre lea coefficients de stabilit6 transversale en fonction du centrage suivant l'axe x
du rep~re mxy z .

11 suffit dans1 ce cas de reaplacer xe par X pour obtenir les expressions des matrices
B*e!t Ii et le calcul donne la relation

o 0 0 0 0 0
0 Cyp 0 Cyp 0 Cr-

CRr 0 0 0 0 0 t

0 Cjp 0 CIP 0 Cr".X*C 1P
0 0 0 0 0 0
0 CnpX* CYP 0 Cnp- XCp 0 Cnr%*(CO Cir) + X*2CyP

ANNEXE A1.3

EXPPESSIONS DE

AI.3.1 - Expression do en fonction de 0 0 et

Los vitosseo angulaires 4! ~ peuvent ttre consid~r6es comae des vocteuro x, 0

+X sur ia base X y z

- apour support Vaxt? X , d'oL son expression transpose

4- a pour support l'axv yh ,dou son expression

et sa transpovi6e K edov o II~

+ 1pour support !.i, e dmionexpression:

X -P
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,t sa transpoase

41Xu [ -sinSD sin~coEr costcosS]

I F ~ Le vecteur 11est 6gal h a 1 somme des trois vecteurs 4crnts ci-dessus

qui s dcrit sous forme ddveloppde

[j1 a -Bi 1
r 0 -sirid, cosEIOO 0J

et la relation inverse

comE' -sinP

0w r 0 sin4)/cosS costb/os*

AI.3.2- Expression de 11 en f'onction de. pa en rdgime de vol rectiligne.

Un rdgime de vol rectiligme est caractdris4 par une direction fixe par rapport 'a 0 X.y6. Z de 1'axe X&
du rep'are adrodynamique G Xa

Cette condition unique a 'exprime par

Xa constant

X8est le vecteur unitaire de l1axe longitudinal G X.

Soule la direction do la vitosse de G reste fixe,' s on module peut varier de fagon quelconque en

fonction du temps ;il en est de mtise des comp osantes de il . On se propose de trouver l'expression de

IQ en fonction des vitesses angulaires i , j et p

- Soit if. le veoteur vitesse angulaire 6dana le repbre G x y Z d est port6 par l'axe transversal
Gy , Sa transpos~e a pour expression

6x- [0 a 0]

- p. ent port6 par X~, 9 ot port6e par Z. minis orientdo en sons inverse ; en effet h i >O0
correspond unc valour r < 0.

11 rdsulte des deux alindas ci-dessus que

&- +

asa

-3 a D' sinP 10 0

Piavec 'K sncoal 0 .oe

et Is relation inverse

f scon/ oB 0 sine,' o
= avec p = -Cosa tgP 1 -8ine t9p[][sinacosp 0 -Cosa

1.0~
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ANNEXE AI.4

RELATION ENTRE L ACCROISSEMENT DU VECTEUR DIETAT AEX DIMENSIONNEL ET SON EXPRESSION
SANS DIMENSION AE*.

Sojent V et V3  , lea expressions du vecteur vitesse de G , respectivement sur la base ( X, y *z
et Sur Ia base de 'stabilit4", (Xe , ye, Za ) qui ant pour transposdes

V C [U V w] = VCoaacoBf P Vain sncool] VMr (V 0 0]

Leurs accroissenents relatifs

AV A w] at A =A
V

sont reli4s par:

'V~ Pi~ Av: avee Pi .[B Ono coep a

ia~ncoop -sin(Lsinj cosa coo9

et la relation inverse

AV~ avc P cOsacosp eJip sinUcoBsp

AV.* PX AV av=[cosiisinp Coop -ainftsinij
V sina/cosp 0 cosa/coap]

Les deux formses du vecteur d'~tat AEx (dimensionnel) et AE* (sans dimension) sent d~finies d'aprbs

AE5 w AvuAQ utAE* = AVUAfe

La relation entre A E*et A EXet laurs d~riv4es par rapport au temps peut s'4crire sous la forme

[At*] = PX At- et [Atj =X /LAtJ

La matrice- , ot .;on inverse ont pour expressions

1
P ~ A etp;.

..... ..... % .1
................. NXI/ j"

V eat le scalaire module du vecteur V vitesse de G
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ANNEXE AI.5

REPRESENTATION DU TORSEUR EES FORCES D INERTIE D 'EXTRAINEMENT A ~~ET DE L-ACCELERATION CORRESPONDANTE
PAR UNE FORME LINEAIRE EN

Le torseur Atj 1 qui figure dana l'4quation (2) repr~sente le produit de la matrice antiaymdtrique AD
par le torseur MEx , soit I

dana ce produit A m x 'M

AD --- I-et ME,[ IAQA

La propridt6 du produit vectoriel permet d'6crire[ mVA 0 All A~m

et apr~s l'introduction des grandeiirs sansdieso

H01 1xf;N A4imensio

*=(cosacoso sinP 0 sinucosg] ; t H ml ..J y * Iz*J

on obtient l'expression qui figure au second membre de (3)

-A~ mke, [.. V \]AE*

dens laquelle MV/ eat un scalaire, k est explicit~e au paragraphe 1.3.1.1. et

1 0 -siniicOSP 0 -
% *w iaos 0 -cocucoep H A [ ~ i

V*A 0%necaa 

o* z a W-1 4

Le rele de 01 eat de faire concorder lee signee des terses dleffort de -A.57j avec ceux des termes
correspondents de &R impoeds par lea narmes dens k ( 1.3.1.1.). La prdsence de 01 permet d'4viter
d'6ventuelles erreura de signe si lVon s'4tait content6 de changer lea aignes correspondants de V*A

-A211 peut Atre repr~sent4 dens l'dquation (3) par une forme lin4aire sans dimension analogue h celle

adoptde pour AR en remarquant que zk Y

de sorte que l'on peut poser
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peut Otre d~compos~e d'aprbs

avec

0 Sinucosp 0r

* o 0 0 0 L
1 0 -cosOcoa9 0 a~,uL

. ....... r .................
:o 0 0

:0 0 0

:00 0

- 0*~ 0: L

H1 0 14 0

Ces expressions ae simpliifient d'une manibre 6vidente dans les caB O U U et sont nula.

L'acciJldration d'entrainement est calcui~e en multipliant A WS pour l~a matrice inverse de l~a masse
apparente, aoit ( ~ e~.i m+i. Z 1~E

On~ retrouve dana cette expression l~a forme lin~aire 0
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ANNEXE AUli.
ROTATION UN IFORME

BSSE VITESSE - SOCIET MACC*41

-VI

NbP

1 mt upprtde a aqutt, 5dyaznm~re cnq omosate liesau

2 ai d gidg, xe turansdelabaane

4 mtupre d'atce a mauett et de ygamombde h'amimut, psnesl~e

r4glage de l'assiette longitudinale et de 8 dyiiamom~tre meaurazit ilffort paralible h
l'angle de roulis, l'sxe du .*t.

Inatall6e duaune soi'fflorie A veins circulairs ouverts, doane laquslie Ia vitease do 1'6coule-
Mont set de 40 h 50 mia La vitoss do rotation maxial do I& balance oat do 2,5 tours par seconds,
soit 150 rpm. L'onvergure do I& maquette pout attaindre 1,30 a.

Romarmo.-lea axes x y z , reprdaentgs our la figure oi-dessus, mont li~a & la balance. L'axe x0 , parailhis
I -1(RretOiofl do 1'9c8 lement oat fix. at horizontal, done conicrnuu avec l'axco longituinal duii ri~dre
normal torroatre. Pour quo lea autres notations, S , VP , a , y aoient conform.. aux recommendations I S 0,

p Trut suppoeer quo I& figure at'repr~sentde dona la position 8b le mit eat vertical, et Is calage do
l'angle * effoctud A l1ainut V - 0, c'eat-&-dirs x~, at xh confondus.

-'Rdfdzwnce.- a&X= 1. Stall Behaviour and Spin Estimation Meth~od by Use of Rotating balance Measurements.
* Stall/Spin Problems of Military Aircraft. AGA3D CP 199 nov. 1975.
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ANNEXE AD3.1.2

ROTATION UNIFORME

TRANISONIUE SUPERSONIOUE -NASA Anms

I 27 5 9 1

I - axe de rotation de 1'ensemble dard-maquette, 7 - axe, parall~le h 1'axe de rrcation,
2 - maquette, autour duquel la position du contre-
3 - darcbdynamom~triques, droit et coud4, poids est ajust~e,
4- dispositif de r~glage de l'angle 0 8 - moteur hydraulique,

5 - dispositif de r~glage de 1'angle *1 . 9 - conduites d'arriv~e et de d~part du fluidse
6 - contrepoids d'4quilibrage statique de la moteur sous pression

partie tournante, 10 - support fixe de la balance
11 - in~t porte-dard de ls soufflerie.

souffleries :3,65 ms de diam~tre pressuris6e et 3,35 x 3,35 mn transsonique 0,4 1,4

rotation aniin~e par inoteur hydraulique, deux sens de rotation 42 rad/s

envergure niaximale de la maquette b = 0,7 m

La mise en incidence ot et en dirapage est effectu4e en fonction des angles * et 40, dont les

valeurs sont fixdes par une coninande 4 distance sans ndcessiter de d4niontage de la inaquette.

'l d

IX&I in.

Angle of attack and sideslip envelope
for various sting-model angles.

tin dard droit et deux dards coud~s permettent d'opdrer de fagon continue dans les 3 plages d'incidence

roprdooatdes our I& figure ci-desue

Rdfirence :MALCOLM G.M. et DAVIS Sanford S. (Ames Research Center NASA) New NASA Ames Wind Tunnel
Techniques for studying Airplane Spin and To-dimensional unsteady Aerodynamics.
DYNAMIC STABILITY PARAMETERS N* 3 FP AGaRD 235 1978.
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ANNEXE AII.2

AflIICULATIONS ILWSIGE

I attache maquette

Mrn 2 : ponts de jauge,
ddtecteurs d' 6longation

3 :systbae de blocage

4 :dard

a. lames crolades symtriques par rapport V axe du dard.

0- 2 4 6 cm

b) lai es croisdes parallhles et pitecpendiculaire A Vaxce du dard

Fig. AII.Z.! Modbles d'articulations dstiques AL lames croisdes.

Origins: Dynamic-Stability Measurement Capabilities in the AEDC Wind Tunnels.
AEDC/BD-2 Arnold Air Force Station Tennesee(JSA)

March 1973

O d'escitLatOn

Fig. AII.2.2 Articulation Slastique -als

p 1 qett.,2 forrure d'attacob, 3 biells *rsortonU dipoed&
Ilutdriour do daud, .5 dut.

origins MNl G. , IARN T. Nsuremante of Zp*Aic Stability Derivativs of an Ogive Delta
Wing Nadel at Transonic anilupersonic Speeds.

Technical Note AU-925 P P A Stoolihola 1974
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ANNEXE Ail.3

OSCILLATIONS USRES

SMeIMeoGoUE ONERA

Levier darmeaen

leie dtargemi

E olulco m t.

ORIGINE VAUCHERET X. & BROUSSAUD P.
Dispositjr d'oscillations libres pour souffleries hL rafales
La Recherche Adrospatiale no 107, p. 49-52, 1965
et ONERA T.P. no 285 (1965)



ANNEXE AI.4.i 
A-

O6CILLATIONS ENTRETENUES

TRANEOMIOUE OU SUPERSONIQUE -RA.E. Bdford

a sections du dard

Fig. AII.4.1 a Structure de la balance

1 maquette 3 lame de ressort avant ddform~e en torsion et flexion
2 ferrure d'attache 4 lame de ressort arri~re d6formde en flexion

5 b~ti support dard

Les fl~ches 0:) indiquent les emplacements des jauges de mesure des d~foriaations.

Fig. AH.4.1 b Princlpe du dispositif d'entretien des oscillations transversales de la maquette A., AY ,
Av. '

1) bielle centr~e sur l'axe longitudinal G X , portant h ses extr~mit~s les bras bet b2 perpendi-
culaires au plan des lames GX Z & la position moyenne do Voacillation.

2) bielle parallble au plan des lames dispos~e h la distance bde ce plan et inclin~e de 45 0 sur Gx

3) tringlerie de transmission de l'effort impos6 A F par l'oscillateur 4lectromagn~tique (4).

La d4tection de lleffort transmis par (4) peut 6tre effectude par des jauges dispos4es sur bou b

A1F, force d6livr~e par l'oscillateur 6lectromagndtique.

C~onditions de fonctionnement

masse de la maquette 55 kg intervalle de fr4quence 4-" f -<10 Hz
force normale maximale 4 000 N taux de fatigue des lames 27,6 hb (20 tons/inclk2)
amplitude des oscillations A'%= 2 deg.

10t 2 deg.

Soufleies: Wsusonque(3, x2,7 m2 ), supersonique (2,4 x2,4:m2 at A.R.A transsoniqu: (2,7 x 2,4 m2)

FAILR. RA.E.Experimental Determination of Stability and Control Aerodynamic
Detemintio V..I.Aircraft Stability and Control Lecture Series, 1975
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ANNEXE AH.4.2
OSCILLATIONS ENTRETENUES

TRANSSONIOUE ET SUPERSONIQULE - N.A.E.

4-.-COR

YAe enLEXURtEo

coup dYOdar
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ANNEXE AIL5
OSCILLATIONS FORC96S

TRANSSONIO U 04SUPER8CNIOLIE - CA.L.SA..

Balnc d sablid e a ouilri tansoiqu spesoiqe 2, x2, i
2
)di CISAN

1 mquete5 bell iterddair, ocilan auou dePZ

Baco l e 6dejfield al structure de la soufflerietasoiu uesnqe 24x24m2 uCLPN

4 biele tra eate 5mueetd l'exentiqu supo tderml'afie, osily0  nra a 'doe ent
2 Elo 'ya l'extreit arce ldii drd 7 ixe transiettant hlPe mouvement de 'excenqu-

8 volants fjxds sur lea axes des excentriques E,

Le rayon et la phase relative de l'excentrique E, par rapport 'a Ez sont rdglables 'a distance. Le mouve-
ment de la maquette, 'a deux degrgs de libert4, consiste en une rotation autour de lVaxe Py0 normal 'a
l'dcouleaent et 'a une rotation de cet axe autour de l'axe P~y. fixe et parall'ale 'a Py,

Les conditions de fonctionnement aont:
frquence :3 4 f < 12 Hz ;aco26ration lindaire maximale C 20 g) : iz 196 gasec2

accdldration angulaire maximale 101-4200 r/sec 2 ; charge normale inaximale IZI -C 5 000 N

Ces conditions permettent d'obtenir smultankient 'a une frdquence de 7 Hz, des amplitudes de translation
A z = * 100 mm et de rotation Wo)= * 60.

Ce dispositif oI'fre la posibilit6 d'iaposer 'a une maquette montde sur dard, une oscillation d'amplitude
importante autour d'un axe virtual situ4 'a l'intdrieur de celle-ci, ce qui permet d'obtenir lea mesures du
torseur des forces adrodynamiques dans de bonnes conditions expdrimentalea, en particulier en rendant
minimales lea valeura du torseur des forces d'inertie.

Orngina STATLER Irving C. TUFTS Ovan B., HIRTREITER Walter J.
A New Capability for Measuring Dynamic Air Loads in a Wind Tunnel
Journal of Aircraft Vol 3 NO 5 pages 418 'a 425, sept. 1966
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