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Résumé

Cette recherche a pour but de faire la modélisation par éléments finis d’un toit
d’hélicoptére, de comparer les données calculées aux données expérimentales et de
déterminer si I'on peut appliquer un contrble optimal sur le systéme. Le projet fait
partie d’'un programme visant a réduire le bruit et les vibrations dans une cabine
d’hélicoptere. Il est fait en collaboration avec Bell Helicopter Textron Canada Limited, le
Consortium de Recherche et d’Innovation en Aérospatiale au Québec (CRIAQ) et le
Groupe d’Acoustique de I'Université de Sherbrooke.

La recherche commence par V'analyse du comportement vibratoire de I'ensemble toit-
support de transmission d’un hélicoptéere Bell 407. Les chemins de transfert primaires et
secondaires ont été identifiés en plagant des accélérometres a 63 positions différentes
sur le toit et en mesurant les vibrations a ces endroits.

En second lieu, le modéle par éléments finis, réalisé avec FEMAP, est présenté ainsi que
les paramétres de calculs. Pour valider les résultats, les spectres des chemins de
transfert du modele sont comparés aux chemins de transfert expérimentaux.

Ensuite, les forces primaires équivalentes sont calculées. Elles sont appliquées sur le
modele afin de comparer le comportement du modeéle a [I'excitation primaire
expérimentale mesurée sur le toit de I'appareil.

Enfin, une simulation du controle actif optimal est effectuée sur les signaux
expérimentaux et les données numériques. Différentes configurations de capteurs
d’erreur ont été comparées. On souhaite connaitre la configuration permettant de
mieux contrdler les vibrations du toit. Par la suite, cette simulation vise a déterminer si
le contrble actif optimal est possible sur un toit d’hélicoptére se rapprochant de la

production en fonction des différentes configurations.
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Chapitre 1

1. Introduction

La problématique du bruit fait partie de nos vies depuis toujours. En aéronautique, il est
un facteur déterminant dans le confort des appareils. Durant les 40 derniéres années,
beaucoup de recherches ont eu comme but la réduction du bruit et des vibrations.
Malgré ces recherches, les niveaux de bruit et de vibrations mesurés sur un hélicoptere
sont encore plus élevés que ceux mesurés sur un avion d’environ 20 a 30 dB [O'Connell

et al., 2001). C’est le cas de I'hélicoptére qui va étre ici adressé.

En plus du confort des utilisateurs, le bruit et les vibrations ont des conséquences sur la
durée de vie et sur la fiabilité des composantes de I'hélicoptére. lls affectent aussi la
santé des pilotes. Une exposition prolongée aux vibrations peut causer des maux de téte
importants [Torres, 1999]. Ce sont donc autant de raisons poussant la recherche a

développer de nouvelles techniques de réduction de bruit et de vibrations.

Faisant partie du programme de recherche du CRIAQ (Consortium de Recherche et
d’Innovation en Aérospatiale au Québec), ce projet a pour but de développer un modele
par éléments finis du toit de I'hélicoptére et de déterminer si le contréle optimal est
possible avec les données numériques et expérimentales recueillies. Le chapitre
d’introduction est divisé en deux, soit la présentation de I'appareil utilisée pour les

prises de mesure ainsi que les objectifs et les taches a effectuer pour les atteindre.



1.1. Présentation de I'hélicoptere

L’hélicoptére considéré dans le cadre de ce projet est le Bell 407. Cet hélicoptére est
produit par la compagnie Bell Helicopter Textron, située a Mirabel. La figure 1.1
représente le Bell 407. Cet appareil a été certifié en 1996 par la FAA (Federal
Administration Aviation), I'organisme américain responsable de la sécurité dans le
domaine de V'aviation civile. Il a été congu a partir du Bell 206, qui existe depuis plus de

trente ans, et est un appareil a quatre pales et un moteur.

Rotor principal

\

Boite de transmission
principale

Poste de pilotage

Figure 1.1. Hélicoptére Bell 407. La photo provient du site www.bellhelicopter.com.

Le poids de I'appareil peut atteindre jusqu’a 6000 Ibs, soit environ 2722 kg. Ayant un
poids a vide de 2700 Ibs (1225 kg), sans compter les options, les 480 litres de carburant
et le poids de I'équipage, il peut rapidement étre transformé en cargo. Il peut parcourir
plus de 600 km & une vitesse de croisiere d’environ 220 km/h (120 kn). il peut atteindre

une vitesse maximale de 250 km/h (136 kn) [Bell Helicopter Textron, 2009].

La figure 1.2 montre un schéma des différents systémes composant le Bell 407. Le

moteur est fabriqué par la compagnie Rolls Royce. Un réducteur, placé sur 'arbre de



transmission du moteur, réduit sa vitesse a 6317 rpm. La transmission du rotor de

queue est située entre I'arbre de transmission principal et le rotor de queue.

-~ Rotor principal Transmission du
i B Moteur rotor de queue
' ]
Boite de trainmission ~— Arbre
principale )} 777" X~ \ principal
Réducteur du \
Cabine moteur
passagers Rotor de
Poste de queue
pilotage

Figure 1.2. Schéma des différents systémes d’un hélicoptere Bell 407. La figure est tirée

du mémoire de Julien Money Descombey [Monet Descombey, 2005].

La transmission principale est fixée a l'appareil a I'aide de quatre membrures en
aluminium. Elles font parties du chemin de transmission des vibrations vers la cabine et
vont étre le point central de I'étude des vibrations et du bruit de cabine puisqu’elles

sont situées juste au dessus de la cabine.

1.2. Obijectifs et projet de recherche

L'objectif principal de ce projet est de développer un modele vibratoire du toit d'un
hélicoptére Bell 407 a I'aide d’éléments finis et de déterminer s’il est possible de faire le
contrdle actif optimal des vibrations sur ce modéle et sur les données expérimentales

recueillies. Afin de réaliser cet objectif, certains objectifs secondaires ont été définis.

Le premier objectif est de faire une recherche bibliographique sur I’état de la question.
Cet objectif consiste a trouver et a classer les articles, brevets, conférences et tous

autres documents concernant le contrdle du bruit et des vibrations sur des hélicopteres.



Les informations recueillies se retrouvent dans le chapitre 2. Une bonne partie de ces
informations ont été tirées des mémoires des étudiants précédents [Bélanger, 2006;

Monet Descombey, 2005] et j’y ai ajouté certaines nouveautés.

Le second objectif a réaliser est de connaitre le comportement vibratoire des
membrures et du toit de I'hélicoptéere en effectuant des mesures d’accélération sur un
appareil réel. Deux séries de prise de mesure ont été faites pendant les deux ans qu’a
duré ce projet. La premiére a servi 3 mesurer la perturbation primaire. La seconde série
de mesure visait 3 enregistrer les accélérations du toit excité par des céramiques
piézoélectriques collées sur les membrures. Ces données sont utiles pour former la
matrice des chemins de transfert secondaire. La méthodologie utilisée ainsi que

I'analyse des résultats est au chapitre 3.

Le troisieme objectif est de réaliser un modele par éléments finis semblable au toit de
I'hélicoptére Bell 407. La géométrie de base est fournie par Bell Helicopter. Le

développement du modéle et I'analyse du comportement du toit est faite au chapitre 4.

Le quatrieme objectif est de déterminer les forces équivalentes sur le centre de masse
de la transmission principale. Puisque la transmission vibre, elle applique des efforts sur
toute la structure de I'appareil. On souhaite connaitre ces forces afin d’étre en mesure
de les appliquer sur le modéle numérique. L'analyse de ces résultats est faite au

chapitre 5.

Finalement, le dernier objectif est de simuler le contrdle actif optimal avec les résultats
du modele par éléments finis ainsi qu’avec les données recueillies pendant les deux
séries de mesure. Afin de continuer les travaux de Pierre Bélanger, le contréle optimal
est fait avec toutes les positions de capteurs d’erreurs ainsi qu’avec seulement 16
capteurs d’erreurs. On souhaite ainsi déterminer si 16 capteurs d’erreur suffisent pour

le contrdle actif optimal des vibrations du toit.



Chapitre 2

2. Etatdel'art

Le probléme de bruit dans les cabines d’hélicoptéres n’est pas trés récent. Plusieurs
recherches ont été menées afin de déterminer la source du bruit et de le réduire [Coy et
al., 1988; Gaffey et Balke, 1976, Gembler et al., 1998]. Certaines ont servi a ouvrir le
chemin pour les autres, mais elles ont toutes amélioré le confort acoustique pour les
usagers utilisant ce moyen de transport. Jusqu’a présent, les articles scientifiques
concernant le contréle du bruit dans les cabines d’hélicopteres se divisent en trois
sections : le contréle passif du bruit et des vibrations, la reconception de la source et le

contrdle actif du bruit et des vibrations.

La majorité des références bibliographiques sont inspirées des recherches
bibliographiques des mémoires d’anciens étudiants a la maitrise, [Monet Descombey,

2005] et [Bélanger, 2006].

2.1. Le controéle passif

Le contrdle passif du bruit regroupe toutes les techniques visant a atténuer le bruit ou
les vibrations en utilisant des matériaux acoustiques ou bien des systémes de contrdle
comme les amortisseurs dynamiques et les résonateurs d’Helmholtz. Les techniques
utilisant des matériaux acoustiques sont plus efficaces pour le controle des hautes
fréquences sur de larges bandes tandis que les amortisseurs dynamiques et les
résonateurs d’Helmholtz sont efficaces en basses fréquences, mais sur de petites
bandes. Pour qu’un matériau acoustique soit capable d’atténuer les basses fréquences,

il est nécessaire de lui ajouter de la masse et de I'épaisseur, ce qui n’est pas possible



dans certaines applications, en particulier en aéronautique, ou les contraintes de poids

et d’espace sont importantes.

2.2. Isolation passive et contréle large bande

L’isolation passive consiste a ajouter de la masse localement, a augmenter I'épaisseur de
la structure ou bien améliorer I'absorption acoustique des matériaux utilisés. Ces

méthodes sont simples et rapides a implanter.

Dans les années 70, la compagnie Westland Helicopters a travaillé a réduire le bruit a
intérieur de leurs appareils en utilisant une combinaison de barriere de transmission et
de matériaux absorbants. Leur but était de recouvrir toutes les surfaces de la cabine
ainsi que la structure métallique de [I'hélicoptére. Leur systéme de panneaux
multicouches a permis de mesurer une réduction du bruit d’environ 5-10 dB pour les
basses fréquences (0-200 Hz) et jusqu’a 25-30 dB pour les hautes fréquences (5 kHz et
plus). Cependant, 'ensemble des matériaux ajoutés avait un poids d’environ 227 kg. De
plus, les fenétres, ne pouvant pas étre recouvertes de panneaux, étaient d'importantes

sources de transmission sonore dans la cabine. [POLLARD et LEVERTON, 1976]

Certaines études ont tenté de créer une chambre fermée découplée de la structure de
I'hélicoptére et ensuite absorber le bruit rayonné en couvrant les parois de matériaux
absorbant. Dans ce cas, une atténuation d’environ 20 dB du niveau de pression
acoustique dans la cabine a 500 Hz a été mesurée ainsi que 50 dB a 4 kHz. Bien que
I'atténuation est importante, en considérant que le niveau de pression avant
modification est supérieur a 110 dB pour certaines fréquences, il est nécessaire
d’ajouter 110 kg de matériau absorbant pour atteindre de telles valeurs [Owen et al.,

1978].



2.3. Systeme passif pour contrdle en bande fine

Les systemes passifs pour le controle en bande fine sont congus pour atténuer les

vibrations sur une fréquence ou une bande de fréquences bien précises.

Certains inventeurs ont cherché un moyen pour absorber des vibrations causées par la
transmission de I'hélicoptére. Deux brevets montrent des systémes de suspension
utilisant la fréquence naturelle d’'une masse suspendue pour amortir les vibrations,
comme le montre la Figure 2.1. Ces systemes sont surtout utilisés pour isoler la

fréquence de rotation du rotor principal.

L

a) b)
Figure 2.1. Différentes configurations de suspension pour transmission principale
d’hélicoptére provenant de brevets américains. a) la masse est représentée par le

numéro 13[Certain, 2000], b) la masse, numéro 18-19 [Zoppitelli, September 29, 1998].

De plus, il existe une autre facon d’absorber les vibrations sur une bande de fréquence
p ¢

bien précise : les résonateurs d’Helmholtz. Les résonateurs d’Helmholtz sont des
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résonateurs acoustiques. lls sont congus pour entrer en résonnance a une certaine
fréquence. A cette fréquence, le résonateur génére un son a la méme fréquence que la
source initiale. Puisque la majorité des hélicoptéres ont des parois recouvertes de
matériaux en nid d’abeille, il est possible de percer un trou de diamétre bien précis dans
la membrane qui les recouvre. Un article [Laudien et Niesl, 1990] explique que les
auteurs ont transformé 25% des alvéoles du matériau en nid d’abeille en résonateurs
d’Helmholtz. De cette fagon, le coefficient d’absorption du matériau passait a 0.98 pour
une fréquence ciblée. Les résonateurs ont 'avantage de ne pas ajouter de masse au
systéme a amortir. Cependant, le diamétre du trou doit étre précis pour étre efficace a
une fréquence donnée. Il a été possible de réduire le bruit de cabine de 5 a 7 dB
localement en ajoutant des résonateurs dans les appui-tétes des sieges d’un hélicoptere

[Laudien et Niesl, 1990] a la fréquence visée.

Ce projet vise a atténuer les niveaux de vibrations entre 500 et 3000 Hz. Le contréle
passif semble une solution appropriée, mais le probleme est le poids. L'ajout de
matériaux acoustiques augmente trop la masse de I'appareil et est efficace en hautes
fréquences. Les amortisseurs dynamiques et les résonateurs d’Helmholtz sont efficaces
sur des bandes fines. lls ne peuvent donc pas avoir un effet significatif sur la plage de

fréquence a I'étude.

2.4. Lareconception de la source

La reconception de la source consiste a identifier la source de bruit et de vibrations
principale et ainsi modifier les piéces ou les assemblages pour réduire cette vibration.
Les recherches sont surtout axées sur la modification des engrenages pour les rendre
plus silencieux et sur la redéfinition des éléments de la transmission principale de

I'hélicoptere.



Il existe des méthodes pour modifier la géométrie des engrenages afin de réduire les
erreurs entre les engrenages, soit des défauts dans le profil des dents ou bien un
mauvais alignement des composantes de I’engrenage. Des recherches ont été menées
pour développer une méthode pour améliorer les propriétés acoustiques et vibratoires
des engrenages [Vinayak et al., 2005]. Cette méthode peut réduire le bruit d’environ 13
a 15 dB. De plus, la température d’opération des engrenages est aussi un facteur qui fait
varier leur géométrie. Puisque la transmission tourne a grande vitesse, il y a beaucoup
de friction et d’impact entre les engrenages, ce qui crée de la chaleur. Les matériaux se
dilatent et changent les géométries des engrenages. Une méthode brevetée montre
qu’il est possible d’estimer la dilatation des composantes et les dimensionner en

fonction de cette dilatation [Hayduk et Jacobs, 1993].

Ensuite, d’autres études ont cherché a isoler les vibrations causées par les engrenages.

La Figure 2.2 montre la couronne d’un engrenage planétaire modifiée.

Figure 2.2. Couronne dentée isolée contre les vibrations pour entrainement a engrenage

[Sammataro et al., 1997]



Au lieu d’avoir une couronne extérieure directement accouplée aux pignons, les auteurs
ont congu un planétaire avec deux couronnes (interne : numéro 62, externe : numéro
64). Les couronnes sont liées par un ensemble de ressorts (66). De cette fagon, les

vibrations ne sont pas transmises entre les couronnes.

Un autre moyen est la redéfinition des éléments de la boite de transmission. Il consiste
a revoir la conception des sources de bruit, par exemple, les parois rayonnantes. Des
études ont été menées sur la rigidité optimale des parois de la transmission. En utilisant
les méthodes de calcul par éléments finis, I'étude détermine la disposition optimale des
raidisseurs a installer sur la transmission pour qu’elle rayonne moins [Inoue,Katsumi

2002].

Le reconception des composantes sources de bruit donne des résultats intéressants.
Cependant, Bell Helicopter, ne souhaite pas effectuer de modification a la transmission

actuelle.

2.5. Le contréle actif

Le contrdle actif du bruit et des vibrations est de plus en plus répandu. En fait, il consiste
a annuler une vibration nuisible en lui ajoutant une vibration de méme amplitude, mais
déphasée de 180 degrés, grace a une source secondaire. Pour un hélicoptere, ce type de
contrdle peut étre fait en plagant une source secondaire dans la cabine (contrdle actif
par haut-parleurs), sur les panneaux de la cabine (contrble actif de la réponse de la
structure) ou sur les supports de la transmission principale (structure active). Le
contrble actif est en pleine expansion puisque les technologies actuelles permettent
d’avoir des actionneurs, des capteurs et des ordinateurs de plus en plus puissants et

petits.
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2.6. Controle actif par haut-parleurs

Le niveau de pression acoustique dans la cabine peut étre atténué en installant des
haut-parleurs et en les utilisant comme sources créant un second champ acoustique
dans la cabine. Ceux-ci générent un champ de pression qui annule le bruit rayonné par
les parois. Dans un programme de recherche, nommé RHINO (Reduction of Helicopter
Interior Noise), de I'ISVR (institution of Sound and Vibration Research) de I'Université de
Southampton en Angleterre, une étude sur le bruit causé par le passage des pales des
rotors a été faite. Les résultats ont montré qu’avec un systéme de contrdle actif
composé de 16 haut-parleurs et 32 microphones visant a atténuer la fréquence
fondamentale du rotor principal (17.5 Hz) et les deux premiéres harmoniques (32 Hz et
52.5 Hz) ainsi que la fréquence fondamentale du rotor de queue (63.4 Hz), il est possible
de réduire le niveau de pression acoustique dans la cabine entre 3 et 12 dB [Boucher et

al., 1996][Bélanger, 2006].

Dans une autre étude, en plagant 4 haut-parleurs et 11 microphones au dessus de la
téte des passagers, la réduction observée était d’environ 3 a 13 dB pour les fréquences

entre 40 et 200 Hz [Jolly et al., 1995].

Il a été prouvé que le bruit dans la cabine peut étre atténué en positionnant
correctement un systéme de haut-parleurs et que cette méthode est efficace en basses
fréquences. Cependant, il est difficile de contrdler les moyennes et hautes fréquences a
cause du nombre de modes acoustiques a atténuer dans I’habitacle. Les vibrations de la
transmission principale, étant entre 500 et 3000 Hz [Bélanger, 2006], ne peuvent donc

pas étre contrélées efficacement par le contréle actif par haut-parleurs.
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2.7. Contrdle actif de la vibration

Le controle actif de la vibration agit sur les basses fréquences, par exemple la fréquence
de rotation du rotor principal [Goodman et Millott, 2000]. Elle consiste a absorber les
vibrations pour empécher qu’elles soient transmises au toit de la cabine. Malgré le fait
que ces recherches vise a contrdler les basses fréquences, certaines recherches ont

réussi a obtenir des résultats intéressants.

Les premiers tests utilisant le contréle de la vibration ont été effectués sur les UH-60 de
la compagnie Sikorsky [W. Welsh et al., 1995]. Dix accéléromeétres ont été disposés sur
le toit ainsi que deux actionneurs hydrauliques sur le fuselage de I'appareil, prés de la
transmission. La Figure 2.3 montre I'actionneur utilisé. La figure 2.3 a) et 2.3 b) montre

le schéma de I'actionneur et du contrdle fait avec celui-ci.

Absorer Accelerstion
2
X
Actustor Poshion m _t— b
Feedback Vibration
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sysm © w2 w2
Prespure
I Hyarausic | X,
Achumior
| Electro-
Comnand| 5¢fvo. | syarauic
Servo Yelve
i
Hefioop Vibrats
11.0 In. ylelds +1200 Lbf at 17.2 Hz Swuctere

a) b)
Figure 2.3. Schéma des actionneurs hydrauliques utilisés sur les hélicoptéres UH-60 de

Sikorsky. a) Schéma du montage, b) Schéma du contrdle.

Uactionneur est en fait utilisé pour le contréle passif. Cependant, en ajoutant un

actionneur hydraulique a I'un des ressorts, il est possible de faire du contrdle actif. Avec
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ce montage, les niveaux de vibrations sont passés de 0.8g a 0.4g avec le mode passif. De
plus, en mode actif, ils ont atteint 0.15g. Cependant, le systéme agit seulement sur une
fréquence, dans le cas présent la fréquence était la fondamentale du passage des pales

a 17 Hz [W. Welsh et al., 1995].

D’autres compagnies ont fait des recherches pour réduire les vibrations causées par le
rotor principal. Dans le cas de Westland Helicopter, le systéeme de contrdle actif de la
vibration consiste a installer des actionneurs hydrauliques a l'intérieur des membrures
du support de la boite de transmission principale. La Figure 2.4 montre une membrure

ainsi que le montage sur la transmission.
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Figure 2.4. Schéma des actionneurs hydrauliques intégrés dans les membrures de la

transmission développés par Westland Helicopter, [Staple et Wells, 1990].

Chaque vérin peut générer une force de 30 kN a 17,5 Hz. Ce systéme permet d’obtenir,
a vitesse de croisiére, des niveaux de vibrations inférieurs a 0,15 g dans la cabine ainsi
qu’inférieurs a 0.05 g a des endroits plus précis, comme le siége du pilote. Cependant, le
systéme consomme un maximum de S kW et pése environ 1% de la masse de
I'hélicoptere. A la méme période, Westland Helicopter travaillait sur autre type
d’actionneur. La figure 2.5 montre la plate-forme de support, sa position sur I'appareil

ainsi qu’un schéma de l'actionneur.
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En utilisant un actionneur a chacun des coins du support ainsi que 24 accélérometres
positionnés sur tout 'appareil, ils ont réussi a réduire les vibrations entre 0.1 et 0.2 g a

la fréquence fondamentale du passage des pales, soit 17 Hz.

Raft Attachment

Primary 1.oad Plxh—\

Llastometer

D:H },.L J Actuator

Figure 2.5. Isolateur actif installé sur les hélicoptéres Westland [Staple, 1990]

Récemment, [W. A. WELSH, 2002] et [Terpay, 2003] ont breveté des actionneurs
hydrauliques installés entre le fuselage et la transmission. Ainsi, ils empéchent la
transmission des vibrations. Cependant, aucun résultat n’a été donné sur les

performances obtenues.

Les méthodes de contrOle actif vues dans cette section cherchent a réduire les
vibrations provenant de la fréquence fondamentale et des premieres harmoniques du
passage des pales. La plage de fréquences contrélées est trés mince. De plus, les
fréquences étudiées sont trés basses, 17 Hz. Dans ce mémoire, on cherche a réduire le
bruit et les vibrations pour des fréquences entre 500 et 3000 Hz, il faut trouver un autre

moyen de controler cette plage de fréquences.
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