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PREFACE

La documentation sur la technique [rancaise des équipe-
ments de planeurs et d’avions est actuellement trés réduite
et rend difficile I'enseignement des' jeunes membres des
Aéro-Clubs. -

Ce petit livre a été rédigé ¢ la demande du Service de
IAviation Légére et Sportive au Secrétariat Général a I'Avia-
tion Civile et Commerciale pour combler cette lacune.

Il importait que Uauteur sans compromettre Uintérét de
louvrage se mit a la portée de lecteurs de toutes formations
scientifiques.

(’était la une enlreprise délicate pour laquelle M. Chom-
bard, Ingénieur a la Section des Equipements du. Service
Technique du Ministére de UAir et Professeur & UEcole
Nationale des Travaux Aéronautiques, était particuliérement
qualifié.

Jai plaisir & constater qu’il siit la conduire heureusement.

S’exprimant dans une forme toujours simple et claire, il
raprelle opportunément certaines notions utiles de mécani-
que ou de physique.

La simplicité avec laquelle il explique le fonctionnément
des instruments gyroscopiques, habituellement si mystérieux
pour qui n’est pas rompu aux disciplines de la mécanique
rationnelle, mérite d’étre soulignée.

Tout en restant dans le cadre de la tache d’initiation qui
lui avait été proposée, M. Chombard n’a pas craint en outre
d’ouvrir des horizons sur les matériels plus complexes qui
équipent les avions modernes.



Vi PREFACE
Son livre coftstiluera un instrument de travail emzeul dans
un domaine mal connu ot la doctrine est souvent instable.

Je lui souhftite de trouver auprés du public ure large
audience qui contribuera efficacement au développement des
connaissances déronautiques dans notre pays.

Max HYMANS.
Secrétaire générel a UAvialion
Civile et Commerciale.

AVANT-PROPOS

Cel ouvrage s’adresse principalement aux pilotes de
planeurs et d’avions légers. Il a pour objet de leur ensei-
guner le rale, le principe et le fonctionnement des équipe-
ments de ces appareils, de leur donner des renseignements
pratiques sur leur emploi, et, en définitive, de leur per-
mettre d’en tirer le meilleur parti possible.

Mais nous n'avons pas craint d'ouvrir des perspectives
sur des matériels plus évolués et tous ceux qui, a des titres
divers, s'intéressent aux équipements d’a,vions, y trouve-
ront d’'utiles renseignements.

L’ouvrage est limité aux matériels suiv ants :

— Instruments de pilotage.
— Instruments de navigation.
— Equipements de protection et de sauvetage.
Il ne sera pas parlé, notamment, des installations élec-
triques et radio-électriques et des instruments de controle
du groupe motopropulseur.

Les véritables ressources d'un matériel ne sont bien
connues de l'utilisateur que si celui-ci posséde sur le prin-
cipe et sur la technique de ce matériel des notions suffi-
santes pour lui permettre d'apprécier la qualité des ser-
vices qu'il peut rendre et les limites d’emploi gu'impose

la séeurité.

Les principes utilisés dans les différents équipements
dont nous parlerons onl, en général, une valeur perma-
nenle. i
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La technique, par contre, est en continuelle évolution.
De ce fait, la description détaillée de tel ou tel type de
matériel, qui fait d’ailieurs habituellement I'objet d'une
notice technique particuliére, perd beaucoup de son
intérét. :

Notre but est plutot de faire des utilisateurs avertis pour
qui I'exploitation de ces notices sera aisée, et les descrip-
tions qui seront faites auront surtout une valeur d'illus-
tration.

*
* %

Nous proposant d’étre intelligibles pour le plus grand
nombre, nous avons évité, en nous efforcant de ne pas
nuire & lintérél des questions, les exposés ardus et les
formules rébarbatives, nous attachant davantage aux réa-
lités physiques qu’au langage mathématique qui les mas-
que souvent. Nous pensons que, de la sorte, le texte gagne
en clarté ce qu'il peut perdre en rigueur scientifique.

Pour alléger le texte, nous employons le terme avion
dans un sens général qui englobe le planeur de vol &
voile.

Quand cela est nécessaire, nous précisons la nature
exacte de D'apparcil volant dont il est question.

2 s,

T

GENERALITES

NECESSITE ET ROLE
DES EQUIPEMENTS D'AVIONS

Nous scmmes maintenant loin de I’époque héroique ou le
fait d’avoir décollé un avion du sol, puis, un peu plus tard,
de l'avoir fait évoluer, était considéré comme une prouesse
constituant en soi une fin suffisante.

Actuellement la conduite des avions n’est plus I'apanage

d’une rare élite d’acrobates ou de casse-cou. On s’est ingé-

nié a rendre cette conduite plus facile, plus agréable, plus.

stire, et peu 4 peu I’avion est devenu un engin utilisable par

tout individu normal, répondant a un but déterminé qui
constitue en définitive sa fonction propre.

On voit ainsi apparaitre le role important des équipements.
qui, d’une maniére générale, permettent de satisfaire les.
exigences posées par ces conditions d’utilisation.

Les équipements d’avions ne peuvent plus étre considérés.
comme des « accessoires », ainsi qu’une terminologie &
consonance péjorative les a longtemps désignés. Ils doivent
au contraire requérir tous les soins du constructeur qui, dés.
'origine, doit avoir en vue l'utilisation prévue pour son
avion afin de pouvoir, dans la conception, tenir compte des.
équipements nécessaires.

Equipements est un terme trés général qui peut s’enten-

‘dre aussi bien des instruments de bord que du poste radio,

des lance-bombes pour les avions de bombardement que des.
fauteuils de passagers pour les avions de transport, etec..

' Notre but est de nous limiter aux équipements concernant

le pilotage, la navigation, la protection et le sauvetage.

|
|
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EXIGENCES GENERALES

Disons tout de suite qu’il n’est pas trés judicieux d’éta-
Llir avee l'automobile un paralléle trop étroit qui vient
quelquefois a Iesprit. '

En effet, pour prendre un exemple concret, la disposition
des instruments sur le tableau de bord d’'une automobile est
surtout guidée par des considérations d’esthétique ou la fan-
taisie joue un grand réle. Il ne saurait en étre de méme pour
la planche de bord d’un avion ol le choix, la présentation
et la disposition des instruments doivent d'abord étre ins-
pirés par le souci de la sécurité et de la meilleure utilisation
possible.

D’un autre point de vue, il se pose pour l'aviation un pro-
bléme de qualité qui n’a pas son équivalent en automobile.
C’est ainsi qu'une panne ou une fausse indication du comp-
teur de vitesse d’une automobile ne sauraient avoir de
conséquences bien génantes, tandis que le méme incident
survenant & P'anémométre met le pilote d’avion dans une
situation délicate.

Les équipements d’avions doivent avoir leur technique
propre conditionnée & la base par une exigence trés impé-
rieuse de qualité.

La nécessité évidente de faire léger et de s’accommoder
des dimensions souvent exigués des habitacles d'avion, font,
du poids et de ’encombrement, deux ennemis permanents.
Ce n’est guére que sur les avions de gros tonnage que la
sévérité a leur égard peut se relacher un peu.

Les avions sont soumis en utilisation & des températures
extrémement variables pouvant aller de 70° C pour un avion
stationné au soleil dans les pays chauds, & — 70° C au cours
de vols &4 haute altitude, en hiver. Ce sont la évidemment
des températures extrémes, mais, dans la pratique courante,
les écarts restent grands ; il faut considérer qu’'une tempé-
rature de — 10° C par exemple, qui n’a rien d’excessif sur
un aérodrome, en hiver, correspond, 4 4.000 métres, &4 une
température de I'ordre de — 36° C.

Les contractions d’organes, les changements de caracté-
ristiques des corps (fluidité des huiles de graissage notam-

S
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ment) dues au froid, les phénoménes opposés provoqués par
la chaleur, soumettent les équipements & des conditions trés
dures et trés variées qui influent grandement sur leur tech-
nique. Celle-ci doit aussi, pour certains matériels, tenir
compte de la décroissance de la pression avec laltitude.

Des exigences particuliéres sont créées par les vibrations
qui affectent tout spécialement les instruments de bord
(ef. p. 32).

Les équipements doivent pouvoir aussi supporter sans
dommage les choes ou accélérations brutales auxquels un
avion peut étre soumis soit au contact du sol, soit, en I’air,
du fait de Pagitation atmosphérique ou des évolutions.

Dans les avions A cabine étanche, les instruments dont le
fonctionnement implique une relation avec I'atmospheére
extérieure (altimetre, anémomeétre, variometre) doivent pou-

,voir résister aux différences de pression qu’ils supportent et

étre parfaitement étanches pour fonctionner correctement.

Pour compléter ce tableau des exigences géncrales aux-
quelles doivent satisfaire les équipements, notons, finale-
ment, la résistance aux variations de pression, aux intem-
péries (pour les avions découverts), aux agents atmosphéri-

ques (brouillard, humidité, éventuellement air salin), au

soleil, et, pour les organes extérieurs, la nécessité de parer
au grave danger du givrage et parfois aux coups de foudre.

L'ATMOSPHERE

GENERALITES

L’atmospheére est la couche d’air qui enveloppe la terre.
L’air que nous respirons est composé principalement d’oxy-
géne et d’azote dans la proportion en volume de 79 % d’azote
et 21 % d’oxygéne. Il renferme aussi un peu d’argon et des
traces de gaz carbonique, d’hydrogéne, de néon et d’hélium.
© L’air atmosphérique contient toujours de la vapeur d’eau
en proportion variable (de quelques décigrammes & quelques
grammes par métre cube). Les nuages sont formés d'eau
condensée et méme de glace.

L air se raréfiant avec Dallitude, il est difficile de définir
la limile de ’atmosphére. Des observations permettent d’af-
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firmer qu’a plusieurs centaines de kilométres se trouve
encore de I'air extrémement raréfic.

PRESSION ATMOSPHERIQUE

La pression atmosph¢rique peut étre définie par le poids.
de 1a colonne d’air de 1 em® de section placée au-dessus du.

lieu ou l’on fait la mesure. Le calcul direct de ce poids est.
évidemment impossible. La célebre expérience de Torricelli
permet de tourner la difficulté¢ en ramenant le calcul a celui
du poids d’une colonne de mercure équilibrant la pression
atmosphérique.

Lorsqu’on s'éléve, la pression diminue du poids de la:
colonne d’air laissée au-dessous de sci. La décroissance de
la pression avec l'altitude n’est pas réguliere. Elle est de
moins en moins rapide & mesure qu’on s’éléve car, l'air étant.

compressible, le poids des éléments de méme hauteur de la.

colonne d’air qu’on laisse au-dessous de soi, décroit a
mesure qu’on s’éléve.

Au méme instant la pression atmosphérique n’est pas la

méme en tous les points du globe. Ce sont ces différences:
de pression qui sont 4 l'origine des vents.

De plus, en un méme lieu, la pression atmosphérique n’est
pas constante. Elle varie pour des raisons complexes, en
particulier par suite des variations du degré d’humidité
(état hygrométrique). On congoit, en eflet, que Plair soit
plus lourd quand il renferme davantage de vapeur d’eau.

TEMPERATURE DE L’AIR

Cest un fait d’observation que la température décroit
lorsqu’on s’éléve. Cette décroissance est généralement irre-
guliére, 'surtout aux basses altitudes, et il arrive parfois.
qu’on observe localement une croissance de la température
avec I’altitude. On dit dans ce cas qu’il y a « inversion de
température ». ’

A partir d’une certaine altitude la température cesse de
_décroitre pour rester sensiblement constante.

La couche d’air ou la température décroit avec laltitude
est appelée la troposphére. Elle contient les 3/4 de la masse
totale de I’'atmosphére et presque toute sa vapeur d’eau. Elle
est le siége de presque tous les nuages.

&

R
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Les régions supérieures ot la température cesse de décroi-
itre constituent la stratosphére. Les nuages y sont trés rares.
‘On y rencontre parfois des vents extrémement violents
(vitesse supérieure a4 250 km-h). 3

La limite qui sépare la troposphére de la stratosphere
n’est pas déterminée d’une maniére précise. Les métcoro-
‘logistes appellent ceite surface de séparation la tropopause.

La température de P’air ne varie pas seulement avec I'al-
ititude, elle varie aussi d’un lieu & un. autre et, pour un
méme lieu, avec le temps. :

La hauteur moyenne de la tropopause crot du pole (6 km)
‘A l'équateur (17 km) tandis que sa température moyenne
‘déeroit du pole (— 50°) a I'équateur (— 85°).

MASSE ET POIDS SPECIFIQUES DE L’AIR — DENSITE

'Rappelons que la masse spécifique d’'un corps est la masse
de l'unité de volume de ce corps. Pour ’air, nous la désigne-
crons par P (rd). ‘

Le poids spécifique est le poids de I'unité de volume. Pour
I’air, nous lappellerons a.

A a
Par définition ¢ = - .

9
g étant P'accélération due a la pesanteur, égale, & Paris, a
9,81 m/s. par s.

La densité d’un corps est le rapport de la masse d’un cer-
tain volume de ce corps a la masse du méme volume d’un
autre corps pris comme terme de comparaison (V. Ce der-

mnier doit toujours étre défini trés explicitement. Le rapport
n’est pas changé si 'on remplace les masses par les poids.

En aérodynamique on utilise la densité 3 (delta) de lair

prise par rapport a4 lair & 15° C et sous la pression de
760 mm de mercure (altitude 0 de I’atmosphére-type défi-

nie plus loin).

(1) La masse spécifique est quelquefois appelée densité ou densité
absolue et la densité, densité relative.

Ces définitions prétent a équivoque. Nous nous en tiendrons aux
définitions données dans le texte, qui sont dépourvues de toute am-

‘higuité.
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On apprend en physique que, & cause de la compressibi-

lité, la masse spécifique dun gaz parfait est proportionnelie:.

4 sa pression et inversement proportionnelle a sa tempéra-
ture absolue.

Les variations de pression et de température de Vair
atmosphérique se traduisent donc par des variations corré-
latives de sa masse spécifique. Remarquons que, lorsqu’on
s’¢léve, la diminution de pression et la diminution de tem-
pérature jouent en sens inverses sur la masse spécifique de

I’air, mais ’influence de la diminution de pression est lar-

gement prépondérante et la masse spécifique de I'air diminue.

ROLE IMPORTANT DE LA MASSE SPECIFIQUE
DE LAIR EN AERODYNAMIQUE

‘Chacun sait, par expérience personnelle, que lc vent
exerce sur les corps quil rencontre une certaine pression ;
on observe un phénoméne analogue si c’est le corps qui se
déplace dans l'air. La pression aérodynamique ainsi obser-
vée est donc due A la vitesse relative du corps par rapport
a Dair.

L’expérience prouve (ue, pour une vitesse déterminée, la
pression est proportionnelle a la masse spécifique de Iair.
Si, sur un bateau en marche, la main éprouve dans I'eau une
résistance beaucoup plus grande que dans l’air, cela pro-
vient manifestement du fait que la masse spécifique de
Peau est bien supérieure a celle de lair.

La pression aérodynamique croit avec la vitesse relative.
On a vérifié expérimentalement que si la vitesse devient :

2 fois plus grande, la pression est multipliée par 4 ;

3 fois plus grande, la pression est multipliée par 9, ete...

On a ainsi reconnu que la pression est proportionnelle au
carré de la vitesse relative.

En réunissant les deux observations, on voit que la pres-
sion exercée sur un corps par son déplacement dans Pair
est proportionnelle au produit ¢ V* de la masse spécifique
de air par le carré de la vitesse relative.

Nous verrons que les anémometres donnent directement
une mesure de ce produit.

GENERALITES 7

La science aéronautique consiste a utiliser judicieusement

les pressions aérodynamiques qui naissent du mouvement

relatif pour sustenter les avions avec le minimum de résis-
tance 4 Pavancement.

L’ATMOSPHERE-TYPE

Les actions aérodynamiques sur un avion étant propor-
tionnelles & ¢ V*, on ne peut parler de vitesse sans préciser
en méme temps la masse spécifique de I’air ambiant. L’at-
mosphére réelle étant trés variable on voit la difficulté qui
se présente pour faire des comparaisons entre des essais en
vol effectués a des époques ou en des lieux différents. On
a donc eu l'idée de définir une atmosphére fictive moyenne
dans laquelle on transcrirait les résultats des essais en vol
de maniére a les rendre directement comparables entre eux.

Cette atmosphére fictive moyenne, dite atmosphére-type
ou atmospheére standard, présente aussi d’autres avantages.

On sait, depuis Pascal, qu'on peut évaluer Taltitude en
mesurant la pression atmosphérique. En aviation, on uti-
lise des baromeétres spéciaux portant le nom d’altimétres,
qui sont gradués directement en altitudes selon la corres-
pondance donnée entre celles-ci et les pressions par I’atmos-
pheére-type.

Les vitesses ascensionnelles sont données par les vario-
meétres qui mesurent des vitesses de variation de pression
mais sont gradués directement en métres/seconde d’aprés
la correspondance fournie par I'atmosphére-type.

On utilise aussi I'atmospheérestype pour les calculs de la
décroissance de puissance des moteurs avec laltitude, du
débit des compresseurs d’air, etc..., ¢’est-a-dire d’une manié-
re générale pour I'étude de tous les matériels dont le fone-
tionnement est influencé par la décroissance de la densité,
de la pression ou de la température avec l'altitude.

I’atmosphére-type internationale correspond sensiblement
a Ia moyenne de nombreuses mesures effectuées en Allema-
gne, en Angleferre, en Italie et en France, et réparties sur
plusieurs anndées.

Les caractéristiques de atmosphére-type a I'altitude zéro
(niveau de la mer) sont :

=i
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Température 6, = 15° G
Pression p, = 760 mm de mercure

_ ou 1013 millibars ©.
Poids spécifique @, = 1,2255 kg par m’

La formule donnant la variation de la température avec
Paltitude est, de 0 & 11.000 métres (troposphere) :
= 0, — 0,0065 z

z étant 'altitude exprimée en metres.

Au-dessus de 11.000 metres (stratosphére), la température
est constante et égale & — 56°5 C.

Les bases expérimentales étant celles qui viennent d’étre
définies, toutes les autres caractéristiques de I’atmosphére-
type ont été calculées en admettant. que I’air est parfaite-
ment sec, que laccélération g de la pesanteur est cons-
tante et égale a 9,80665 m/s* et que :

1° Patmosphére satisfait a I'équation fondamentale de
I’hydrostatique qui exprime I'augmentation de la pression
dans un fluide en fonction de I’accumulation des couches
successives ; cette hypothése est vérifiée avec une tres grande
approximation ;

(1) I1 nous parait utile de rappeler quelques définitions d’unités qui
permettent de bien comprendre celle du millibar.

Dans le systéme légal m. t. s, les unités fondamenlales sont le
métre, la tonne (masse) et la seconde.

L’'unité de force est le sthéne (sm). Le sthéne est la force capable

3

de communiquer en une seconde, 4 une masse de 1 tonne, un accrois- |

semént de vitesse de 1 m/s (c’est-a-dire une accélération de 1 m/s?.

L’unité de pression est la piéze (pz). La piéze est la pression uni-
forme qui, répartie sur une surface de 1 m? produit un effort total
de 1 sn.

Dans le systéme c. g. s. les unités fondamentales sont : le centimeé-
tre, le gramme (masse) et la seconde.

L’unité de force est la dyne (dy). La dyne est la force capable de
communiquer en une seconde, 4 une masse de 1 gramme, un accrois-
sement de vitesse de 1 em/s (c’est-a-dire une accélération de 1 em/s?).

L’unité de pression est la barye. La barye est la pression uniforme
cliu(ii. répartic sur une surface de 1 cm? produit un effort total de

Yy

La piéze vaut 10* baryes.

La mégabarye (10° baryes), quon utilise sous le nom de bar pour la
mesure des pressions barométriques, vaut donc 100 pz, c’est-a-dire
1 hectopiéze. /

Le millibar est la milliéme partie du bar.

L’atmosphére normale vaut 1,013 hpz, ou 1013 mb, ou 1,033 kg-p/cm?

1 kg-p/ecm® = 0,98 hpz.

GENERALITES 9

2° Pair atmosphérique satisfait & I'équation des gaz par-
L r ‘
faits = R © (R : constante des gaz parfaits) qui est aussi
suffisamment vérifiée. , ;

L’atmosphére-type internationale fait 1’objet d’'un Régle-
ment de la-Commission Internationale de Navigation Aérien-
ne (C. I. N. A.)) auquel est joint un tableau des caractéris-
tiques. .

En France, 'application de ce document est sanctionnée
par la norme Air 0600 qui donne un tableau résumé des
caractéristiques de I'atmosphére-type et leur représentation
graphique . Cette norme est reproduite ci-aprés (fig. 1).

(1) Voici une formule trés simple qui permet un calcul rapide, avec

une appror.{im'at.ion souvent suffisante, de la densité de Pair 4 une
altitude z inférieure a4 12 km. :

_ @ 20 —=z
a 20 4z
ol Paltitude z doit étre exprimée en kilométres,

« CaHOMBARD » - Planeurs et Auviens.
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MINISTERE DE L’AIR

GENERALITES

MINISTERE DE L'AIR

11

MC Atmosphére-type alR | 9600

1. — Par hypothése, l'air de I'atmosphére-type est sec el sa composition chimique est
1a méme 2 toutes les aititudes (1),

La valeur de g, accélération de la pesanteur, est prise uniformément égale 3 980,660
m/s? (2).

Toutefois, lorsque la précision des mesures considérées le ‘permellra, on pourra sc
contenter pour g de la valeur approchée et plus simple de 980

2. -- A l'altitude zéro, niveau moyen de la mer, la rempérature est prise cgale a 15 degrés
centésimaux et la hanteur barométrique ramenée a zéro degré, égale 3 760 mm de mercure

3. — Dans ces conditions, la pression atmosphérique p, est de 10332 kg/me (1013,23
milltbars) et le poids du métre cube d’air a, de 1,2255 kg.

4. — Pour toute altitude z mesurée au-dessus du nivéau moyen de la mer, el infé-
rieure 3 11000 m, la loi de variation de la température 0 de Iair est par hypothese la
suivante :

6=15— 0,0065 2
© ¢étant exprime en degrés centésimaux et z en métres

5. — Pour toutes les altitudes supérieures 3 11000 m, la température de l'air est par
hypothése constante et égale & — 56,5 degrés centésimaux

6. — Il s'ensuit que pour toute altitude, mesurée au-dessus du niveau de la mer et
inférieure a 11000 m, la pression p, le poids spécifique a, el la masse specifique p de Yair
varient suivant les relations .

p_ zss-p.ooes:y& -1
P—D_(fm.— e

0065 2 )‘255

Po étant la masse spécifique de I'air & Paltitude zéro %

Pour toules les altiludes supérieures A 11000 m, les relations précédentes sont rem-
placées par les suivantes :

Puoo @ow\ o 2 — L1600 -
Iog(—l‘ )-log(———“ >__lng<—_—’ )7 1600

}Jn 000, @11000, P11 000 €tant respectivement la pression, le poids spécifique et la masse spécifique
de l'air 2 11000 m.

Un tableau et un graphique, résultant des formules ci-dessus, sont annexés i la pré-
sente porme. .

(1) On rappelle, & titre de renseignement, que cetle composition esl, en volumes, approsimativement la sulvante : 76,63 5
d'agote, 20,99 % d'oxygene, 0,84 % d'argon, 0,04 % de bioxyde de carbone,
(2) La valeur do g figurant au réglement de la C.1.N. A. est 980,02,

MC

Atmosphére-type

AIR 0600

Catte Norma cst pratiquement conforme eu Régloment de fa C.LN.A.

A 2
TABLEAU DES NOMBRES CARACTERISTIQUES
z P o P a &
enmm Ap |endegres| 3
en:métres: |y, mereure. centésimauy Po en kgme
0 | 780 15 1 12255 | 1 1
500 | 715,0 ji " 11,75 | 0.9421 | 1,1677 | 0,0528 | 1,0244 :g;jf
1000 | 674,1 39'9 85 | 0,8870 | 1,1121 | 0,9075 | 1,0498 1.0628
1500 | 6342 | L2 525 | 0,8345 | 1,085 | 0,8638 | 1,0760 e
2000 | 5862 | o 2 0,7845 | 1,0068 | 0.8216 | 1,102 N
2500 | 560,1 343 |- 126 | 07369 09572 | 0.7810 | 11315 i
3000 | 5258 |- 0 - 45 | 06910 |0,9095 | 07421 | 1,608 o
3500 | 4982 | O |- 7,75 | 0,6480 | 0.8635 | 0,7046 | 11913 1.56%
4000 | 4623 | 0| -11 0,6082 | 0,8194 | 0,6686 | 1.2230 <5555
4500 | 4320 | D R0 | <1425 | 05686 | 07770 | 0.6340 | 12559 e s
5000 | 4051 | 0 | -17.50 | 0,5330 | 0,7363 | 0.6008 | 1,2002 19078
5500 | 5787 | 7 -20,75 | 0,4983 | 0,6972 | 0,5689 | 1,3258 i
6000 | 8537 | oo | -24 0,4655 | 0,6599 | 06384 | 1,3629 s
6500 | 330,2 22’3 - 27,25 | 0,4344 | 0,6240 | 0,5094 | 1,4016 1‘4216
7000 | 307,9 21‘1 - 30,5 0,4051 | 0,5896 | 0,4811 | 1,4417 ]"‘627
7500 | 2868 | T'0 | =33,75 | 0,374 | 0,5566 | 0,4543 | 14855 |
8000 | 2669 | o |-37 0,3512 | 0,5252 | 0,4286 | 1,5275
8500 | 2482 | 0 | -40,25 | 0,3265 |0,4952 | 0,4040 | 1,5732 Y501
9600 | 230,4 166 | 930 | 03032 | 04685 | 0,3805 | 16211 L6t
9500 4 2138 | o | -46,75 | 02814 | 0,4389 | 03582 | 16710 S5
10000 | 198,2 g |90 0,2607 | 0,4126 | 0,3368 | 1,7234 i
10560 | 1834 13g | 9320 | 02414 | 03877 | 0,2163 | 1,778 118055
11000 | 169,6 ¢ -56,5 | 0,2232 | 0,36385 | 0,2969 | 1,8353 |
11 500 | 156,8 1;3 =565 | 02083 | 03362 | 0,2744 | 1,9003 :ZZ:(;
12000 | 144,9 T, s 0,1906 | 0,3107 | 0,2536 o8
12500 | 133,9 165 » 0,1762 | 0,2871 | 0,2344 2'1070
13000 | 1237 s » 0,1628 | 0,26535 | 0,2166 a0
18500 | 1144 8’7 » 0,1505 | 0,2452 2’2800
14000 | 105,7 5 » 0,1391 |0,2266 | 0,185 23950
14560 | 97,7 s » 0,1285 | 0,2095 | 0,1710 )
15000 | 90,3 oo 5 0,1188 | 0,1936 | 0,1580 55656
15500 | 83,4 5’3 ” 0,1008 10,1789 | 0,146¢ q‘%oﬂ
16000 | 77,1 s 0,1014 |0,1653 | 0,1349 iy
16500 | 71,3 :j » 0,0857 | 0,1528 | 0,1247
17000 | 65,9 . » 0,0866 | 0,1412 | 0,1153
17560 | 60,9 - » 0,0801 | 0,1305 | 0,1065
18060 | 5625 | » 0,0740 | 0,1206 | 0,0984
18500 | 52 i s 0,0684 | 0,115 | 0,0910
19000 | 48 et » 0,0632 |0,1030 | 0.0841
19500 | 444 4 s 84| 0,0052 | 0,0777
20000 | 41 g . 0,08798 | 0,0718 | 3,7320

(1) Les valeurs de la 2* colonne correspandent aux moyennes arithmatiues des termes de 1a 1+ colonne qui les epcadrent,

4 Septembre (935

Fi1c. 1-a.

Cette Norme est pratiquement conforme au Régloment de 1a C.14.A,

4 Szptembre 1835

Fic. 1-5.
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PILOTAGE
. GENERALITES

Le milieu invisible, I’air, dans lequel I'avion évolue en
tous sens ne permet pas au pilote de conduire son appareil
comme le fait le conducteur d’un véhicule terrestre qui se
réfeére aux reperes voisins et peut fort bien se passer de tout
instrument de contréle de conduite.

La sustentation de I’avion est due a son déplacement rela-
tif & Pair qui, généralement, se déplace lui-méme par rap-
port au sol (vent). La perception et le contrdle de ce mouve-
ment par raport a l’air, distinct par conséquent du mou-
vement par rapport au sol, dcivent étre donnés au pilote par
des instruments spéciaux complétant ou suppléant ses sens
défaillants. L’assiette méme de l’avion, qui est la méme par
rapport a I’air et par rapport au sol quand le vent est hori-
zontal ou nul, assez facile 4 déterminer dans le sens trans-
versal par la vue de I’horizon, I’ést beaucoup moins dans le
sens longitudinal et devient impossible & tenir par visibilité
mauvaise ou nulle.

La nécessité des instruments de pilotage est donc évidente.

Mais, avant de parler des instruments, il est nécessaire
de voir d’un peu plus prés ce qu'on veut contréler, c’est-a-
dire les différentes grandeurs qui caractérisent le vol d’un
avion. Dans cette étude, il est essentiel de se rappeler que le
systéme de référence est la masse d’air dans laquelle I’avion
évolue. Il est indifférent que cette masse d’air soit ou non
entrainée en translation par un vent supposé régulier.
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REGIME PERMANENT DE VOL
GRANDEURS CARACTERISTIQUES

Un avion est dit en régime variable ou en régime perma-
nent selon que les grandeurs caractéristiques du vol varient
ou restent constantes.

Le régime permanent le plus général est celui d’'un avion
P p

décrivant & vitesse constante une spirale réguliére en mon-.

tant ou en descendant. »

Dans ces conditions, le centre de gravité de P’avion décrit,
dans I'atmosphére qui sert de référence, une hélice circu-
laire d’axe vertical.

Le vol en ligne droite a vitesse constante, en palier, en
montée ou en descente, le virage régulier, sont des cas par-
ticuliers de ce cas général.

La valeur absolue du cap de 'avion n’est pas une gran-
deur caractéristique du vol : un vol en ligne droite, & vitesse
constante, par exemple, est un régime permanent bien défini,
quel que soit le cap. Du point de vue du pilotage, il n’'y a
que les écarts de cap ou les vitesses d’écart, c’est-a-dire la
tenue de la ligne droite, qui présentent de l'intérét. Le role
de la valeur absolue du cap apparait uniquement dans la
navigation.

On peut en dire autant de laltitude. La mesure de sa

valeur absolue intéresse la navigation, mais les petits écarts
ou les vitesses d’écart autour d’une altitude fixée peuvent
étre exploités pour le pilotage, dans un vol a altitude cons-
tante.

Il n’entre pas dans le cadre de cet ouvrage de traiter de
la mécanique du vol de I'avion et de I’équilibre des forces
auxquelles il est soumis.

Rappelons simplement que les forces extérieures sont : le
poids de I’avion, la traction due a D’hélice et les forces aéro-
dynamiques s’exercant sur le planeur. Le mouvement de
I’avion est tel que, 4 tout instant, le systéme de ces forces
est équilibré par les forces d'inertie.

Dans un régime permanent, les forces extérieures et les
forces d’inertie sont constantes et leur distribution par rap-
port & l’avion, invariable ; les forces d’inertie se réduisent
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d’ailleurs & la force centrifuge, due au virage, appliquée au
centre de gravité de I’avion.

Le pilotage ne se référe habituellement pas a la grandeur
des forces mises en jeu ) mais aux éléments cinémati-
ques ) du vol — vitesses linéaires, positions et vitesses
angulaires — qui conditionnent la grandeur et la disposi-
tion relative de ces forces, et qui sont :

— La vitesse de rotation ou régime de Uhélice, qui régle
sa traction .

— La vitesse de P’avion par rapport a 'air, ou vitesse pro-
pre, et les angles d’incidence et de dérapage qui définissent
Porientation de l'avion par rapport au vent relatif, c’est-a-
dire par rapport a la direction de la vitesse propre, tangente
A la trajectoire. Ces éléments fixent la grandeur des forces
aérodynamiques et leur position par rapport a l'avion.

— Les angles d’inclinaison longitudinale et d’inclinaison
transversale qui définissent 'orientation de I’avion par rap-
port & la verticale ou, ce qui revient au méme, par rapport
au plan horizontal. Ces angles fixent donc la position par

" rapport a4 'avion du poids de I'avion, considéré comme force

extérieure.

— Enfin les éléments qui définissent I’hélice-trajectoire.
La pente de cette trajectoire est déja fixée par la connais-
sance des éléments précédents. Une perception plus immé-
diate en est donnée par la connaissance de la vitesse ascen-
sionnelle (considérée comme positive a la montée et négative
a la descente). Il reste & déterminer la courbure de la tra-
jectoire ; pour des raisons de commodité (et de possibilité)
on prend pour cela la vitesse angulaire de virage (qui, avec
la vitesse propre, permettrait le calcul du rayon du virage,
inaccessible 4 une mesure directe).

La connaissance de la trajectoire et de la vitesse fixe la
grandeur de la force centrifuge dont la position par rapport
a ’avion est déterminée par les autres données.

*
* %k

(€3] Cependant I’utilisation d’accéléromeétres a été parfois préconisée
voir 35.

(2) Rappelons que Clnemathue vient d’un mot grec qui signifie
mouvement.

(3) Nous nous plagons dans‘le cas le plus simple de I’hélice a pas
fixe.




16 LES EQUIPEMENTS DE PLANEURS ET D’AVIONS

La définition de certaines de ces grandeurs demande &
étre un peu précisée.

Pour cela il est utile de définir un systéme d’'axes de réfé-
rence lié & I'avion. '

On prend habituellement trois axes rectangulaires GX,

GY, GZ, issus du centre de gravité G de l’avion (v. fig. 2).

V_Vitesse propre de 'avion
i_Angle d'incidence
d-Angle de dérapage

x  Axe de

——— T K ]
roults ll \\ ] d
e -
e =y

Fic. 2.

L’axe longitudinal GX, dirigé vers I'avant, autour duquel
seffectuent les mouvements de roulis de ’avion, s’appelle
I'axe de roulis. Sa direction est choisie arbitrairement, par
exemple parallele 2 la corde de laile ou a la vitesse de
Pavion. _ ‘

L’axe transversal GY, dirigé vers la gauche, est Vaxe de
tangage et ’axe vertical ascendant GZ, qui compléte le sys-
téme, est 'axe de lacet.

L’angle d’incidence i est 'angle sous lequel le vent reja-
tif attaque DPaile parallelement au plan longitudinal de
symétrie de Pavion GXZ. C’est pourquoi on Iappelle aussi
angle d’attaque. On le mesure a partir de 'axe GX (v. fig. 2).
Il peut étre positif ou négatif. L’angle de dérapage d est
I’angle sous lequel le vent relatif attaque I’avion paralléle-
ment au plan GXY (v. fig. 2). Le dérapage peut étre & droite
ou A gauche. En vol normal, il est nul. Son nom provient de
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ce quil apparait en particulier dans un virage incorrecte-
ment incliné ot Pavion glisse vers lintérieur du virage
(avion trop incliné) ou vers l'extérieur (avion insuffisam-
ment incliné) comme une voiture qui dérape dans un virage

‘mal relevé.

*
* k

Quand on veut niveler une surface quelconque, on dis-
pose sur elle deux niveaux placés & angle droit. Ces niveaux

Iy

sont soumis & Paction de la pesanteur qui, par définition,

“est dirigée suivant la verticale (niveau a bulle d’air, niveau

de macon). Ils peuvent porter une graduation permettant
de lire I’inclinaison de la surface sur laquelle on les appli-
que. Sur un avion en vol rectiligne a vitesse uniforme, l'indi-
cation des niveaux est correcte. Mais lorsque I’avion accé-
lére ou ralentit, ou décrit une trajectoire courbe, les forces
d’inertie qui prennent naissance se combinent avec le poids
pour donner une résultante qui est le poids apparent. Ce
phénoméne s’observe facilement lorsqu’on est debout dans
un véhicule en marche. Pour conserver ’équilibre il faut
se pencher en avant ou en arriére, lorsqu’il y a accélération
o1 ralentissement, a4 droite ou a gauche, lorsqu’on vire &
droite ou a gauche. Tout se passe comme si la verticale,
suivant laquelle le corps (ou la bulle ou le pendule du
niveau) tend a s’aligner, était déviée. Cette nouvelle direc-
tion, qui -est cclle de la pesanteur apparente, s’appelle la
verticale apparente et le plan perpendiculaire, plan horizon-
tal apparent, par opposition avec la verticale vraie et le plan
horizontal vrai. '

Nous appellerons donc inclinaison longitudinale- vraie,
Pangle que fait 'axe longitudinal GX de ’avion avec le plan
horizontal vrai ; inclinaison transversale vraie, I'angle que
fait 'axe transversal GY de I’avion avec le plan horizontal
vrai.

Nous appellerons inclinaison longitudinale apparente,
I’angle que fait I'axe longitudinal GX de Pavion avec le
plan horizontal apparent ; inclinaison transversale appa-
rente, ’angle que fait I’axe transversal GY de I’avion avec le
plan horizontal apparent.
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On peut alors dresser le tableau résumé suivant des gran-
deurs caractéristiques utilisables pour le contrdle du vol.

Pour le tangage :
Vitesse propre.
Vitesse ascensionnelle.
Angle d’incidence.
Inclinaison longitudinale vraie.
_ Inclinaison longitudinale apparente.
Régime de I'hélice. ’
Pour le lacet et le roulis, qui sont inséparables parce
.qu'influant 'un sur lautre :
Inclinaison transversale vraie.
Inclinaison transversale apparente.
Vitesse angulaire de virage.
Angle de dérapage.

Il n’est pas nécessaire de connaitre toutes ces grandeurs
pour quun régime permanent soit défini. On montre que
4 de ces grandeurs prises arbitrairement, 2 dans le premier
groupe et 2 dans le second, suffisent. Ce choix étant fait, la
valeur des autres grandeurs est déterminée par les caracté-
ristiques de l'avion considéré. Les 4 grandeurs nécessaires
et suffisantes pour définir un régime permanent sont dites

indépendantes, par opposition aux autres qui dépendent de

leur connaissance.

On peut prendre, par exemple, comme grandeurs ind¢-

pendantes :
— dans le 1°* groupe, le régime de I’hélice et la vitesse
propre, :
— dans le 2¢ groupe, la vitesse angulaire de virage et
Iinclinaison transversale apparente.

* %

Remarquons que le pilote dispose, pour régler et mainte-
nir un régime de vol, de 4 commandes : la manette des gaz
et les 3 commandes de profondeur, de direction et de gau-
chissement ; un régime permanent de vol est caractérisé par
une position bien définie de chacune de ces commandes.
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La manette des gaz et le tachymetre sont done respecti-
vement une commande et un instrument de pilotage. Nous
soulignons ce fait au passage, mais nous ne ferons pas figu-
rer le tachymétre parmi les instruments de pilotage lui
laissant son role essentiel d'instrument de controle du grou-
pe motopropulseur @,

Si, pour la définition d’un régime et son controle, il suffit,
en principe, de 4 instruments pouvant comprendre le tachy-
meétre @, pratiquement le choix des grandeurs indépendan-
tes ne saurait étre quelconque. Il y a des grandeurs qui sont
plus commodes que d’autres & exploiter. On congoit, en
effet, que choisir, par exemple, les inclinaisons longitudi-
nales, vraie et apparente, et transversales, vraie et appa-
rente, ne saurait procurer des conditions de pilotage trés
faciles. Enfin il n’y a pas avantage, surtout pour la sécurité,
a se limiter au nombre strictement indispensable.

HISTORIQUE

Sur les premiers avions qui volérent en France vers les
années 1900, la planche de bord ne comportait quun tachy-
métre. Il était utilisé pour controdler non seulement le fonc-
tionnement du moteur, mais aussi, dans une certaine mesu-
re, le pilotage en tangage, dont I'importance était apparue
immédiatement avec les risques de perte de vitesse.

Mais le ralentissement ou 'augmentation du régime mo-
teur provoqués par un cabré ou un piqué de I'avion étaient
peu sensibles et en retard sur les variations corrélatives de
linclinaison longitudinale. Pour détecter et contréler ces
derniéres, on eut I'idée de monter un niveau longitudinal
(cf. p. 99).

(1) Sur les avions munis d’hélices a vitesse constante, le contréle
doit s’effectuer avec l’indicateur de pas d’hélice ou avec le manomeétre
de pression d’admission puisque la traction est liée au pas d’hélice
do.nc. 4 la puissance du moteur et, en définitive, & la pression d’ad-
mission.

Si le pas de 1’hélice peut étre réglé manuellement on.se trouve,
pour chaque valeur donnée au pas, ramené au cas de I’hélice & pas fixe.

(2) et éventuellement (voir 1 ci-dessus) le manométre de pression
d’admission,
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C’était, 14 encore, un instrument trés imparfait dont les
indications utilisables en régime permanent exigent, en
régime variable, une interprétation difficile et pratiquement

* inexploitable.

Une solution bien meilleure consistait 4 mesurer la vitesse

propre de l'avion qui conditionnait la sécurité aérodynami- -

que du régime.

Dés 1909, le colonel Dorand, reprenant un procédé déja
utilisé en météorologie pour mesurer la vitesse du vent,
montait sur un avion un tube de Venturi connecté & un
manométre & eau formé d’un tube en U placé au poste de
pilotage.

Vers la méme époque, M. Etévé expérimentait un anémo-
métre constitué par une palette mobile, rappelée par un
ressort, dont les déplacements, 'sous I’effet du vent relatif,
indiquaient avec une aiguille la vitesse de ce vent. M. Badin,
de son coté, utilisait un moulinet maintenu par un ressort
spiral dont la grande course circulaire facilitait les lectures
(appareil S A F).

Enfin, en 1913, par la conjugaison d’un venturi double
(cf p. 47) exposé au vent relatif, avec un manométre & mem-
brane métallique placé dans le fuselage sous les yeux du
pilote, M. Badin réalisait le premier anémomeétre vraiment
pratique. Depuis, le méme constructeur a successivement
créé d’autres modéles plus perfectionnés avec antennes
Pitot (cf. p. 43) ou a déflecteur (cf. p. 54), et la plupart
des anémometres utilisés en France jusqu’a ce jour sont sor-
tis de ses ateliers. C’est ainsi que le nom de M. Badin est
passé dans le langage courant pour désigner 'anémométre.

L’altimétre (cf. p. 112) a été utilisé trés tot. Deés que les
avions ont commencé a réaliser des vols appréciables, on
les dota des altimétres qu’employaient déja les alpinistes et
les aéronautes, en les arrimant 4 bord par des moyens de
fortune. La formule propre aux altimétres d’aviation se
dégagea peu a-peu. :

Les premiers altimétres étaient gradués suivant la loi de
Radau. L’atmosphére-type actuelle a été adoptée en France
en 1920, avant de I’étre par les autres pays d’Europe.

Le besoin du compas (ct. p. 125) s’est fait sentir un peu
plus tard dés que les distances franchissables permirent
P’exécution de petits voyages. D’abord simple boussole rus-
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lique 2 laquelle on demandait une indication grossicre, il a
donné de nombreux déboires aux premiers pilotes qui igno-
raient tout de ses conditions d’utilisation. L’évolution que
lui imposait la nécessité d’une navigation de plus en plus
précise 4 mesure que les voyages s’allongeaient en s’effec-
tuant par tous les temps, a demandé plusieurs années.

En 1914, & la .déclaration de la guerre, les avions étaient
équipés avec les instruments dont nous venons de parler.

Pendant la guerre apparurent lindicateur de virage (cf.
p- 95) et le niveau transversal (cf. p. 97) qui compléterent
pour le pilotage en lacet et en roulis, 'anémométre et le
niveau longitudinal qui concernaient le pilotage en tangage.

Vers'1921, M. Badin eut I'idée d’associer dans un méme
instrument un anémomeétre, un indicateur de virage et un
niveau transversal, de maniére & concentrer dans un champ
de vision restreint les indications nécessaires pour assurer
le contrdle de I'avion autour de ses trois axes.

Cet instrument triple est appelé controleur A C F en
application de la norme AIR 7600 qui prescrit, pour tout
instrument multiple, I’appellation de « contrdleur » suivie
de lettres symbolisant conventionnellement chaque instru-
ment simple élémentaire. Ces symboles sont, dans le cas

présent : anémometre A, indicateur de virage C, niveau

transversal F.

Le controleur A C F devint I’élément central de la’ plan-
che de bord.

Tous ces instruments étaient employés uniquement pour
controler les sensations du pilote, mais sans grande confian-
ce de sa part. Tous les pilotes de I’époque croyaient sentir
leur avion suffisamment pour pouvoir le conduire méme en
I’absence de repéres extérieurs. Cette conviction était trés
ancrée malgré les nombreux accidents provoqués par des
vols dans les nuages ou le brouillard. 1l faut penser que
lorsqu’il leur arrivait une mésaventure dans un nuage, les
pilotes s’accusaient de maladresse 14 ou il y avait impossi-
bilité de nature.

Pourtant des gens clairvoyants s'élevaient conire cette
erreur. I1 appartint a4 la Société Farman et notamment a
M. Rougerie, d’appliquer systématiquement I'utilisation des
instruments de pilotage pour le vol sans visibilité et de créer
en 1928 le matériel qui permit de convaincre les pilotes de
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leur erreur et surtout de les initier au pilotage sans visibi-
lité (P. S. V.). ’

En enfermant le pilote sous une capote qui ne lui lais-
sait aucune visibilité extérieure, il fut facile de démontrer
quil était impossible dans ces conditions d’assurer le con-
trole de l'avion par la seule référence aux sensations. Un
deuxiéme pilote, avec vues normales, assurait la séeurité de
la démonstration.

L’entrainement au P. S. V. se faisait au sol et en vol.

L’entrainement au sol s’effectuait sur un appareil spécia-
lement concu et aménagé, rappelant la disposition du poste
de pilotage d’un avion. L’éleve placé sur le si¢ge pilote dis-
posait de toutes les commandes et de tous les instruments
de bord équipant alors les avions.

Ces derniers comprenaient: un controleur A C F, un
‘niveau longitudinal, un tachymetre, une montre, un alti-
métre, un compas, un manométre de pression d’huile. -

Un moniteur assis derriére 'éleve faisait, a ’aide de com-
mandes appropriées, varier les indications des instruments
de maniere 4 simuler des mouvements de I'avion. L’action
de T’éleve sur ses commandes avait pour effet de ramener
les indications a leurs valeurs initiales.

Ce dégrossissage au sol était complété en vol par un entrai-
nement sur Pavion & capote déja mentionné, ou Iéleve,
placé sous la capote, retrouvait les mémes instruments ;
le moniteur se placait au poste de 2¢ pilote, avec vues nor-
males. ‘

Si le P. S. V. était devenu une réalité, il n’était malgré tout
pas trés facile et nécessitait un entrainement sérieux.

Vers 1930, I'apparition du variométre (cf. p. 65), déja bien
connu des adrostiers, apporta quelques facilités supplémen-
taires.

M. Badin, le juxtaposant & son controleur A C F avec un
niveau longitudinal, créa le controleur A ¢ D F K (niveau
longitudinal D, variométre K) qui équipa de nombreux
avions.

Depuis longtemps déja on avait songé a utiliser la fixité
du gyroscope libre pour suppléer, dans le vol sans visibilité,
a P’absence de repéres fixes extérieurs a l'avion. Cet horizon
gyroscopique (cf. p. 85), capable de remplacer I'horizon réel,
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a donné lieu & bien des recherches et a bien des réalisations
plus ou moins heureuses.

Le probléme fut résolu d’'une maniere satisfaisante par la
Société américaine Sperry dont I’horizon gyroscopique pneu-
matique est encore utilisé dans 1'aéronautique mondiale.

Il tut introduit en France, en 1934, par la Société 'Appa-
reillage Aéronautique, en méme temps que le directionnel
Sperry (cf. p. 92) (directional-gyro). ,

Ces 2 instruments ont apporté une grande facilité dans le
'

Leur apparition a été 'occasion d’une étude de la dispo-
sition la plus rationnelle des instruments de pilotage sous
forme de tableaux de pliotage suspendus élastiquement pour
soustraire les instruments a linfluence néfaste des vibra-
fions.

En 1938, a l'occasion de ses études sur le pilotage auto-
matique, M. Alkan met au point son horizon gyroscopique
électrique de conception intégralement francaise.

L’horizon gyroscopique est aussi appelé controleur EG
en application de la norme Air 7600 (inclinaison longitudi-
nale vraie E, inclinaison transversale vraie G).

Pour terminer ce rapide historique ol nous avons été
amendés A parler de 1’¢cole de P. S. V. Farman, disons que
les méthodes d’instruction au sol se sont perfectionnées par
Putilisation du link-trainer, d’origine américaine, qui a déte
importé en France en 1939. C’est un petit avion maquette

by

_articulé & la cardan sur un socle de maniére a4 pouvoir s’in-

cliner en tous sens ; il peut, de plus, tourner en azimut sans
limitation, dans les deux sens. Ces mouvements sont provo-
qués par la manceuvre des commandes. La planche de bord
est trés compléte et tous les instruments sont agencés pour
donner les mémes indications que sur un avion réel. Une
capote peut se rabattre sur le pilote pour le placer dans les
conditions de vol sans visibilité.

Y

Le moniteur, assis & une table voisine, est li¢ a 1’éléve par
téléphone. Devant lui des instruments répétiteurs reprodui-
sent les indications des instruments de la planche de bord.
Sur la table un petit chariot, commandé a distance par les
évolutions du pilote, trace sur une carte la route suivie par
Pavion.
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ROLE DES INSTRUMENTS DE PILOTAGE

Le but des instruments de pilotage est d’aider le pilote a
fixer et 4 maintenir son avion dans un régime de vol déter-
miné et de faciliter exécution des évolutions nécessaires a
I'utilisation de I’avion, notamment le décollage et l'atterris-
sage. Le plus grand intérét des instruments est de permet-
tre d’atteindre ce but quelles que soient les circonstances
atmosphériques et la visibilité extérieure.

Ainsi le role des instruments est d’apporter au pilotage la
sécurité, la facilité et la précision.

Lorsqu’il s’agit simplement de piloter avec bonne visibi-
1ité, les instruments sont utilisés surtout pour controler que
le vol est effectué dans les limites, généralement assez lar-
ges, exigées par la sécurité. Pendant longtemps ils n’ont pas
été utilisés autrement d’out I'expression « contréleur » qui
est maintenant utilisée conventionnellement pour désigner
tout instrument multiple.

Pour le contréle du vol nécessaire a la sécurité, les qua-
lités essentielles de l'instrument sont sa sécurité propre de
fonctionnement et sa justesse.

Au contraire, pour piloter sans visibilité et dans des condi-
tions atmosphériques pénibles, on considére avant tout la
[facilité que les instruments apportent au pilote ; ils servent
alors & régler ses mouvements. C’est actuellement leur role
essentiel et c’est pourquoi on les appelle plus couramment
instruments de P. S. V. Ce mode d’utilisation se retrou-
ve dans le pilotage automatique ot la liaison entre I'instru-
ment et la gouverne est mécanique et se substitue au pilote.

Pour la facilité du pilotage, I'instantanéité des indications
et la sensibilité sont les qualités fondamentales.

La variable mesurée déit, elle-méme, accuser tout chan-
gement de régime par des variations instantanées et le plus
amples possible.

Par contre la justesse des mesures absolues n’est pas indis-
‘pensable ; on ufilise alors les instruments de contréle pour
déterminer le régime correct et on le maintient avec I'ins-
trument de pilotage proprement dit, le travail du pilote se
résumant, en général, 4 maintenir la coincidence ou une cer-
‘taine position relative de deux repéres.

i
i
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Lorsque, pour les besoins de la navigation ou pour toute
autre raison, il faut tenir un régime de vol avec précision,
on se sert, méme si la visibilité est bonne, des instruments
qui facilitent le pilotage. Il est évidemment nécessaire qu’ils
aient eux-mémes une précision suffisante. On a besoin, en

outre, des instruments de contréle pour fixer ou mesurer

avec la méme précision celles des grandeurs caractéristi-
ques du régime sur lesquelles doit porter la précision.

PRk
* %

La différence que nous venons de marquer entre instru-
ments de contrdle du vol, explojtant les mesures absolues
des grandeurs caractéristiques du régime, et instruments
de pilotage proprement dit, indiquant les écarts des gran-

- deurs caractéristiques du régime i tenir ), ne correspond

pas forcément & deux catégories trés nettes d’instruments.
11 s’agit 1a surtout d’'une distinction portant sur la fonction,
et plusieurs instruments peuvent jouer a la fois les deux
réles. Prenons pour exemple le pilotage en tangage. L’ané-
mometre est I'instrument de contrdle toujours utilisé pour
fixer le régime ; puis, cela fait, on peut I’employer comme
instrument de pilotage en se bornant 4 assurer la correspon-
dance de l’aiguille avec la division adéquate de la gradua-
tion. Nous verrons d’ailleurs que, pour faciliter ce role, on
a fait des anémometres tournants (cf. p. 52). Mais la varia-
ble mesurée par 'anémometre, c’est-a-dire la vitesse, étant
en retard sur les variations d’inclinaison longitudinale de
I"avion (cf. p. 41), il est plus commode, pour cette fonction
de pilotage, d'utiliser I’horizon gyroscopique qui apporte
une grande facilité par l'instantanéité de ses indications.
Réciproquement, cet instrument de pilotage, donnant la pos-
sibilité de mesurer les inclinaisons vraies, pourrait étre aussi
considéré comme instrument de controdle, mais il manque-
rait de justesse et de sécurité.

Il est intéressant d’attirer I’attention sur cette distinction
de base, mise en évidence par M. Schnerb, & cause de la per-
sistance de vieilles théories concernant « le pilotage aux

(1) Nous avons vu plus haut que Pon utilise aussi pour le pilotage
les écarts et les vitesses d’écart, d’altitude et de cap, alors méme qfle
ces deux grandeurs ne sont pas caractéristiques du régime mais relé-
vent de la navigation.

« CHOMBARD » - Plancurs et Avions.
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forces » et « le pilotage aux positions », basées sur la con-
fusion entre les deux fonctions des instruments : I’établis-
sement et le contrdle du régime d'une part, et sa tenue
d’autre part.

DEFINITION DES CARACTERISTIQUES PRINCIPALES

Les instruments de pilotage, ainsi d’ailleurs que les ins-
truments de navigation, entrent dans la catégorie trés vaste
des instruments de mesure dont les principales caractéristi-
ques sont: la justesse, la précision, la fidélité, la senstibilité.
Ces termes n’étant pas toujours employés a bon escient, nous
allons les passer en revue pour en préciser le sens. Nous
parlerons aussi de la rapidité d’indication dont I'importance
est fondamentale pour les instruments de pilotage et de
Phystérésis des instruments & capsules manométriques.

La justesse caractérise I'exactitude des indications four-
nies par un instrument.

La précision est laptitude d’un instrument a prendre,
quand il mesure une grandeur bien définie, une position
d’équilibre bien déterminée, donc & fournir une indication
tres nette.

En général, si, avec le méme instrument, on effectue une
série de mesures portant sur une grandeur invariable les
indications successives sont légérement discordantes. Cette
imprécision est due aux frottements et aux jeux *) dans
linstrument. Elle est bien mise en évidence par le fait qu'un
tapotement peut modifier I'indication. La précision est d’au-
tant meilleure que la dispersion des indications est plus fai-
ble. Dans une mesure, la valeur & prendre en considération
est 1a moyenne de ces indications. C’est elle qui permet d’ap-
précier la justesse. .

Cette définition de la précision ne rénd cependant pas
compte totalement du sens.quon lui accorde habituellement.
Il faut y ajouter l'idée de I'approximation avec laquelle on
peut lire la grandeur mesurée.

En somme, pour mesurer une grandeur avec précision, il
est nécessaire que linstrument de mesure soit lui-méme
suffisamment précis (au sens que nous avons défini de la
limitation de la dispersion des mesures répétées), suffisam-

(1) Et, dans certains cas, & I’hystérésis dont nous parlons plus loin.
I I
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ment juste, et posséde une graduation assez subdivisée pour
gu’on puisse lire les indications avec Papproximation voulue.

Il est essentiel de remarquer qu’une précision de lecture
meilleure ‘que la précision instrumentale est illusoire. En
d’autres termes, il est inutile de pouvoir apprécier sur ia
graduation des divisions ayant une valeur inférieure a-celle
des erreurs dues a I'imprécision cu au manque de justesse
de Pinstrument.

En général, dans le langage courant, lorsqu’on dit dun
instrument qu’il est précis, on sous-entend qu’il est juste
aussi.

La fidélité, c’est la constance dans les indications. Elle
caractérise I'aptitude de linstrument &4 fournir les mémes
indications quelles que soient I'époque des mesures et les
conditions de fonctionnement : température, vibrations, etc...

La sensibilité peut étre définie par le rapport entre 'am-
plitude de la variation de I'indication correspondant a une
certaine variation de la grandeur mesurée et 'amplitude de
cette derniére variation. Un instrument est d’autant plus
sensible qu’il accuse par un déplacement plus ample une
certaine variation de la grandeur mesurée. Sur un méme
instrument la sensibilité peut varier d’un point 4 Pautre de
I’échelle.

La rapidite d’indication est souvent recherchée dans les
instruments de mesure ; pour les instruments de pilotage,
c’est une qualité essentielle. Elle nécessite un réglage judi-
cieux de Vamortissement : trop amorti, linstrument est
paresseux ; pas assez amorti, I'instrument oscille trop long-
temps.

Ces phénomeénes méritent d’étre regardés d'un peu pres.

Que se passe-t-il lorsque la grandeur mesurée par un ins-
trument subit une variation ? L’aiguille (ou 'organe indica-
teur) est sollicitée vers une nouvelle position par une force
généralement proportionnelle a4 I’écart entre les positions
initiale et finale. Il se produit alors le phénomeéne qu’on
observe avec un pendule dévié de la position verticale :
lorsqu’on le libére, il y revient aprés une série d’oscillations.

Ces oscillations sont dues au fait que, en arrivant a la posi-

tion qui doit étre celle de I’équilibre final ot1 la force de rap-

pel est nulle, le pendule posséde une certaine vitesse qui
lui fait dépasser cette position.
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En P'absence de frottement, le pend"ule oscillerait indéfi-
niment.

En examinant le probléme du point de vue de I'énergie,
on voit que, en déviant le pendule, on lui a apporté de
l'extérieur une énergie égale a son poids multiplié par le
déplacement vertical de son centre de gravité, et qui ne
demande qu’a se manifester puisque le pendule appuie sur
la main qui le tient. Cette énergie en réserve est de I’éner-
gie potentielle.

Lorsqu’on libére le pendule, cette énergie se transforme
progressivement en énergie cinétique et elle se trouve enti¢-
rement sous cette forme lorsque le pendule passe a la posi-
tion verticale. En remontant de I'autre coté, le phénomeéne
est inverse : I’énergie cinétique se transforme progressive-
ment en énergie potentielle, puis le processus se répéte. Ainsi
le pendule est un accumulateur d’énergie.

Cette énergie, qui apparait alternativement sous 2 formes,
potentielle et cinétique, ne peut se dépenser que sur une
résistance extérieure, c’est-a-dire une force opposée au mou-
vement, qui la transforme en chaleur. Dans le pendule, ce
role est joué par le frottement de la suspension et la résis-
tance de I’air. Le mouvement est alors amorti et le pendule
finit par s’arréter.

Le phénoméne est exactement le méme pour tous les
corps susceptibles d’osciller (ou de vibrer) ; le pendule n’est
qu'un cas particulier familier sur lequel il est facile de rai-
sonner.

L’amortissement par frottement de corps solides en con-
tact donne de trés mauvais résultats dans les instruments
de mesure. Il est facile de voir que, avec du frottement, la
position d’équilibre correspondant a la mesure d’une cer-
taine grandeur n’est pas la méme si elle est atteinte par
valeurs lentement croissantes ou par valeurs lentement
décroissantes. Dans chaque sens laiguille s’arréte en effet
au moment ol la force de rappel, qui décroit avec I’écart,
est égale a la force de frottement. Ces deux positions extré-
mes limitent la zone d’imprécision de l'instrument; son
étendue est aussi augmentée par les jeux.

La précision d’un instrument de mesure étant gravement
entachée par les frottements, on cherche a réduire ceux-ci
au minimum.
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L’amortissement est obtenu par des systémes fournissant
des forces antagonistes proportionnelles a la vitesse, qui
s’annulent donc quand la position d’équilibre est atteinte :
freins & air ou dash-pot, systémes a courant de Foucault, ete.
L’amortissement peut étre donné simplement par les mou-
vements de l'aiguille dans 1’air. Pour cette fonction, on lui
adjoint parfois une petite palette. C’est le cas dans les gal-
vanometres.

L ’hystérésis est un défaut présenté par les instruments
manométriques dont le fonctionnement est basé sur les
déformations élastiques subies par une capsule, ou un

-ensemble de capsules métalliques sous l'effet des différences

de pression existant entre I'intérieur et I'extérieur. De telles
capsules sont utilisées dans les altimétres et barometres, les
dnémometres, les variométres et les statoscopes. Elles sont
constituées par deux flans en téle mince, emboutis, avec des
cannelures concentriques destinées 4 augmenter la course,
soudés par leurs bords. Si, soumettant une capsule a une
différence de pression variable, on trace la courbe donnant
les déformations en fonction des différences de pression et
qu’on trace ensuite la courbe de retour, on observe que cel-
le-ci ne se superpose pas a celle de I’aller (v. fig. 3). Cela
est dii au fait que la capsule n’est pas parfaitement élasti-
que et qu’il subsiste au retour une légere déformation per-
manente. Cette espéce de « retard » de la déformation sur
la différence de pression s’appelle hystérésis ™. I’ hystérésis
est fonction des caractéristiques du métal de la capsule et de
sa fabrication, notamment de la soudure qu’il faut éviter de
faire travailler a cause de son manque d’élasticité. Une par-
tie de I'hystérésis disparait avec le temps : c’est le retard
proprement dit.

On peut considérer que I’hystérésis provient d’un frotte-
ment interne du métal de la capsule. Dans un instrument,
il s’ajoute au frottement du mécanisme attelé sur la cap-
sule pour augmenter, dans une mesure, ’écart, dont nous
avons parlé un peu plus haut, entre les indications obte-
nues par valeurs croissantes, et celles obtenues par valeurs
décroissantes.

Les sollicitations alternées que subit la capsule d’un ins-

(1) Hystérésis vient d’un mot greec qui signifie retard.
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trument en service peuvent se traduire par un vieillissement
du métal et par conséquent une modification de son élasti-
cité, qu'on cherche parfois 4 produire artificiellement avant
le montage, en la soumettant 4 un grand nombre de cycles
de déformations.

INFLUENCE SUR LES MECANISMES
DES CONDITIONS D’UTILISATION

Nous avons déja indiqué dans les généralités (cf. p. 2)
combien les conditions d’utilisation sur avion sont dures
pour les équipements tant & cause des grands écarts
de température qu’en raison des vibrations et accélérations.
Nous allons compléter les indications déja données par quel-
ques considérations qui s’appliquent plus spécialement aux
mécanismes des instruments de bord. .

Les effets des variations importantes de température sont
multiples : ‘

— Modification de la viscosité des huiles de graissage.

__ ‘Dilatation ou contraction des éléments, avec leurs

conséquences :
— Déplacement du zéro.
— Modification des rapports d’amplification,
donc de l'étalonnage.
— Modification des jeux et particuliérement ris-
ques de coincements. '

— Sur les appareils a capsule, modification des proprié-
tés élastiques de celle-ci. '

IIs nécessitent une détermination judicieuse des maté-
riaux utilisés et des jeux, qui permette d’éviter a la fois les
coincements ou les frottements trop importants et les mou-
vements relatifs anormaux des piéces du mécanisme.

Dans les altimétres, on est conduit a introduire dans le
systéme amplificateur des bilames dont les effets de cour-
bure sous l'influence des variations de température sont uti-
lisés pour modifier des longueurs de bras de levier en vue
de compenser les variations de l'instrument. "

Une bilame est formée par la juxtaposition par laminage
de 2 petites lames de métaux ayant des coefficients de dila-
tation différents. Les dilatations ou contractions inégales
des éléments de la bilame, sous leffet des variations de tem-
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pérature, provoquent des courbures plus ou moins accen-
tuées, dans un- sens ou dans ’autre.

Les vibrations du bord, transmises par le fonctionnement
du moteur, mais qui ont parfois aussi une origine aérodyna-
mique, engendrent dans chaque piéce des forces alternati-
ves. Pour les piéces mobiles autour d’un axe, la résultanie
de ces forces, qui passe par le centre de gravité, doit rencon-
trer ’axe d’articulation sous peine de provoquer des oscil-
lations. Il est donc nécessaire que tous les éléments mobiles
d’un mécanisme soient équilibrés. Cet équilibrage, dit stati-
que, consiste & répartir les poids de maniére que le centre
de gravité¢ des parties mobiles coincide avec les axes fixes
d’articulation. Nous verrons plus loin, a4 propos des gyros-
copes, ce qu’il faut entendre par équilibrage dynamique.

Un mauvais équilibrage provoque non seulement des oscil-
lations de I'indication mais aussi un décalage de celle-ci #’il
existe des dissymétries dans les frottements des piéces en
contact. En effet, dans ce cas, 4 chaque vibration corres-
pond un déplacement plus petit dans un sens que dans I'au-
tre, d’ott déplacement moyen dans le sens ou le frotte-
ment est moindre.

Mais les effets les plus pernicieux d’un mauvais équili-
brage statique sont ceux qui résultent des phénoménes de
résonance qui affectent aussi les éléments susceptibles de
vibrer élastiquement. :

La résonance se manifeste par des vibrations (ou oscilla-
tions) trés importantes qui se produisent chaque fois qu’un
corps susceptible de vibrer ou d’osciller librement se trouve
soumis a des impulsions périodiques tendant & amplifier ses
oscillations naturelles. D’une manié¢re plus rigoureuse, il y
a résonance lorsque le corps est soumis & des impulsions
périodiques ou a des vibrations dont la fréquence est égale
a4 sa fréquence propre de vibration. On ne saurait mieux,
pour faire comprendre ce phénomeéne, qu’'évoquer le mouve-
ment de I’escarpolette : elle se balance librement aprés un
déplacement initial ; mais si on lui donne &4 chaque passage
une impulsion, son effet s’ajoute a celui des impulsions pré-
cédentes et 'amplitude du balancement s’accroit progressi-
vement. On voit ainsi que le corps en oscillation accumule
I'énergie qui lui est fournie par les impulsions successives
et on concoit sans peine que cela puisse conduire 4 des rup-

‘Q
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tures de piéces ou tout au moins a des oscillations incompa-
tibles avec un fonctionnement correct, comme c’est le cas,
par exemple, pour toutes les aiguilles indicalrices.

Les vibrations produisent en outre dans toutes les piéces
des efforts alternés et I'expérience montre que leur répéti-
tion peut engendrer des ruptures dites de fatigue, méme si
ces efforts restent toujours inférieurs a4 la limite élastique
du matériau considéré. C’est le nombre des alternances qui
est a prendre en considération et au-dela d’un certain nom-
bre la rupture n’est plus a craindre (ce nombre, variable
avec les matériaux, est de 'ordre de 10 millions). Les ruptu-
res de fatigue sont dues au fait que les efforts peuvent attein-
dre localement des valeurs sensiblement supérieures par
suite de certaines hétérogénéités.

Remarquons enfin que des vibrations de faible amplitude
peuvent avoir une influence heureuse sur le fonctionnement
de beaucoup d’instruments, la variation des efforts aux dif-
férents points de contact ou d’articulation diminuant le
frottement moyen.

C’est ainsi que le fonctionnement d’instruments extréme-
ment sensibles comme les altimétres de précision peut étre
amélioré par un léger régime vibratoire.

Les accélérations d’ensemble de I’avion, dues aux rafales,
n’imposent pas habituellement aux instruments des sollici-
tations dangereuses. Mais il n’en est pas de méme des chocs
a Patterrissage et au cours du roulement au sol.

Nous verrons plus loin que, pour soustraire les instru-
ments a I'influence néfaste de ces chocs et des vibrations, on

iy

est conduit a4 suspendre élastiquement la plupart d’entre

_eux (cf. p. 102).



CONTROLE DU VOL
~ ET PILOTAGE HUMAIN

GENERALITES

Cette partie est relative & tous les instruments utilisés par
le pilote pour le controle du vol ou le pilotage proprement
dit, & Pexclusion des appareils de pilotage automatique dont
nous dirons quelques mots dans une seconde: partie.

En nous basant sur la nature des références exploitées,
nous avons divisé les instruments existants suivant les caté-
gories suivantes :

—_ Les indicateurs aérodynamiques comprenant : les
appareils de mesure de la vitesse ou anémomeétres (pratique-
ment les seuls utilisés) et les indicateurs d’angles d’inci-
dence et de dérapage dont quelques modeles ont été expéri-
mentés mais ne sont pas entrés dans la' pratique courante.

Nous dirons en plus quelques mots sur les indicateurs de
perte ou d’excés de vitesse et sur les machmeétres.

— Les indicateurs de mouvements ascensionnels compre-
nant : les pariométres, qui mesurent les vitesses ascension-
nelles et sont employés universellement, et les statoscopes,
qui mesurent les écarts d’altitude par rapport a une altitude
fixée 4 I'avance, dont emploi est assez peu répandu.

Nous y joignons les altimétres de précision ou altimétres
sensibles, qui sont des instruments de- navigation mais que
leur sensibilité permet d’utiliser & la place des statoscopes.

— Les indicateurs de positions et de mouvements angu-
laires comprenant : les horizons gyroscopiques ou contro-
leurs E. G., qui donnent & la fois les inclinaisons longitudi-
nale et transversale vraies, les directionnels qui donnent
I’azimut, les indicateurs de virages qui mesurent la vitesse
angulaire de virage, les niveaux longitudinaux et les niveaux
transversaux qui donnent les inclinaisons par rapport a la
verticale apparente.
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Cette' classification, pour étre compléte, devrait aussi men-
tionner :

— Les indicateurs d’accélérations, c’est-a-dire les accé-
lérometres. Mais nous-n’étudierons pas ces instruments qui
ne sont pas employés habituellement.

Aprés I'étude de ces différents instruments, nous exami-
nons, en plus des conditions générales de leur présentation,
les combinaisons et les groupemenis d’instruments concus
pour faciliter I'utilisation, ainsi que les questions de mg)n—
tage et d’installation.

INDICATEURS AERODYNAMIQUES

Les indicateurs aérodynamiques sont relatifs aux dépla-
cements de I’avion par rapport a I'air. Les variables & mesu-
rer sont donc :

— la grandeur de la vitesse de I’avion par rapport a lair,
ou vitesse propre ;

— les angles qui déterminent, par rapport a I’avion,
- . ; i
Porientation de cette vitesse (ou réciproquement) ; ce sont
les angles d’incidence et de dérapage.

I *
% %

Les variables aérodynamiques déterminent, en grandeur
et en position, les forces aérodynamiques appliquées &
Pavion ; elles ont par conséquent un role fondamental pour
la détermination du régime de vol. C’est & leur mesure qu’on
fait appel en premier lieu pour le controle du vol. Comme
on ne peut les obtenir qu’avec des mesures locales fournies
par un détecteur, un caractére commun de tous les indica-
tel.lI‘S aérodynamiques est le fait qu’ils font intervenir néces-
sairement les mouvements locaux de I’air.

En théorie, ce sont bien les mouvements relatifs instan-
tanés de I'avion et de la masse d’air environnante qui sont
A considérer. Mais, pratiquement, certains mouvements rela-
tifs trés rapides, dus a l’agitation de l’air, n’interviennent
pas dans le régime de vol a cause de I'inertie de I’avion qui
Pempéche de suivre ces. mouvements. On est conduit & en
faire abstraction soit que I'instrument ne les indique pas a
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cause de son inertie propre, soit que le pilote moyenne a
vue les variations trés rapides des indications.

Le passage de 'avion dans l’air crée une perturbation dans
tout l’espace environnant. En chaque point de cette zone
perturbée, appelée champ aérodynantique de l’avion, la
grandeur et la direction de la vitesse se trouvent modifiées
car, a la vitesse propre, s’ajoute la vitesse locale de I’air mis
en mouvement par le passage de l'avion.

Les mesures de tous les indicateurs aérodynamiques se
trouvent donc affectées systématiquement par le champ aéro-
dynamique de I'avion dans lequel le détecteur est situé néces-
sairement. I emplacement du détecteur doit étre déterminé
avec soin pour que lerreur soit suffisamment réduite ; on
peut ainsi étre conduit & le placer assez loin de I’avion. Com-
me de plus la trainée doit étre réduite au minimum, son
encombrement et son poids doivent étre strictement limités.

Le détecteur, spécialement exposé au givrage, précisément
dans les cas ot 'emploi de I'instrument peut étre indispen-
“sable, doit étre efficacement protégé contre ce risque sur
tous les avions devant voler dans des conditions ol on peut
le redouter.

A propos de linstallation des anémometres, nous parle-
rons des prises statiques qui sont utiles également pour d’au-
tres instruments : indicateurs d’altitude et de mouvements
ascensionnels, notamment. Enfin nous dirons quelgues mots
des indicateurs de perte ou d’exces de vitesse.

ANEMOMETRES

La connaissance de la vitesse d’'un avion par rapport &
Pair est d’une importance fondamentale puisqu’elle déter-
mine les conditions de sustentation de lappareil, qui ne
peut se maintenir en 'air au-dessous d’une vitesse minimum
déterminée, et les conditions de résistance, I'appareil ne
pouvant, sans risque de rupture, dépasser une certaine
vitesse maximum.

La vitesse par rapport a l’air, ou vitesse propre, compo-
sée avec la vitesse du vent, donne la vitesse par rapport au
sol, qu’on utilise pour la navigation.

P
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La détermination de la vitesse propre s’effectue a Iaide
des anémometres. Nous dirons quelques mots des différents
principes qu’on a cherché & exploiter dans la conception des
anémometres avant d’é¢tudier plus longuement ceux dont
emploi s’est généralisé depuis longtemps : les anémomeétres
a antenne et a récepteur manométrique.

Anémometres a palette. Ils sont basés sur la mesure
directe de l'effort exercé par le vent relatif sur une palette
montée élastiquement, dont les déplacements sont amplifiés
par une aiguille indicatrice. Ils donnent donc directement
une’indication sur les forces aérodynamiques qui s’exercent
sur ’avion. L’effort étant proportionnel & ¢ V?, comme nous
Pavons vu, pour une altitude déterminée, c’est-a-dire pour
une masse spécifique o déterminée de Pair, Iinstrument
peut étre utilisé pour indiquer la vitesse. Si Ia masse spéci-
fique de l'air dans lequel I'avion évolue est différente, une
correction est nécessaire. Cette ' question est traitée d’une
maniére plus approfondie & propos des anémomeétres &
antenne et a récepteur manométrique.

Le plus connu, en France, des anémométres a palette fut
Panémomeétre Etévé. Cet instrument, trés rustique, n’a plus
qu'un intérét historique, ainsi que tous ceux de cette caté-
gorie, en raison, notamment, de leur trainée, de leur diffi-

culté de lecture et de leur vulnérabilité aux heurts et aux
agents atmosphériques. '

Anémometres 2 moulinet. Dans ces instruments plus
couramment connus sous le nom de lochs, 'organe soumis
au vent relatif est un moulinet ou une hélice, de formes
variables, dont Ia vitesse de rotation est sensiblement pro-
portionnelle & la vitesse propre. Un étalonnage préalable
permet done, en mesurant la vitesse de rotation du mouli-
net, de connaitre la vitesse propre. La mesure, trés peu
affectée par les variations de masse spécifique de lair, est
sensiblement indépendante de I’altitude.

Le loch permet la totalisation des espaces parcourus. A
ce titre on le considére surtout comme un instrument de

navigation. Son étude sera faite avec celle des instruments
de navigation (cf. p. 154).
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Anémomatres a antenne et a récepteur manométrique.
__ Ce sont les seuls qui soient employés pratiquemerit et
dont nous allons parler plus longuement. Dans la suite du
texte nous les désignerons sous le terme abrégé d’ « anémo-
métres », qu'on n’entendra plus que dans ce sens restrictif.

PRINCIPE ET UTILISATION — Nous savons. que sur
une surface exposée au vent relatif s’exerce une force propor-
tionnelle & ¢ V. En regardant les choses de plus prés, on
s'apercoit que cette force est due a une différence de pres-
sion sur les deux faces : surpression sur la face soumise au
vent relatif, dépression sur la face arri¢re. Cette surpression
et cette dépression sont proportionnelles toutes deux a o V©
Précisons bien quil s’agit de valeurs mesurées par rapport a
la pression de I’air ambiant, dite pression statique, c’est-a-
dire de pressions relatives. Pour satisfaire & I’habitude nous
dirons désormais pression dynamique au lieu de surpres-
sion, mais nous continuerons 4 dire dépression ou mieux
dépression dynamique, au lieu de pression dynamique néga-
tive.

Dans le cas d’'un avion se déplacant dans Iair, la notion
de pression statique est immédiate : c’est la pression atmos-
phérique habituelle qu’on peut mesurer avec un barometre.

Dans le cas d’une maquette essayée en soufflerie, la notion
est moins simple. Il faut imaginer un observateur immobile
par rapport a l’air, done se déplagant avec sa vilesse, et qui
effectuerait sa mesure de pression dans ces conditions. Cet
observateur verrait la maquette se déplacer dans I'air dans
les mémes conditions qu’on voit, du sol, 'avion évoluer dans
P’atmosphere.

Pratiquement, la pression statique dans un courant d’air
se mesure par des petits orifices percés dans une paroi paral-
léle a I’écoulement.

]
® %

Un anémomeétre est constitué essentiellement par un détec-
teur, appelé antenne, dans lequel le vent relatif engendre une
pression, ou une dépression dynamique, suivant le type, et
sur lequel on mesure aussi la pression statique. Un mano-
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meétre différentiel trés sensible, appelé récepteur, placé sur
la planche de bord, mesure la différence entre les 2 pres-
sions absolues qui lui sont transmises par des canalisations,
c’est-a-dire, en définitive, la pression ou la dépression dyna-
mique.

Le cadran du récepteur est gradué directement en kilo-
métres-heure, en utilisant la courbe de tarage du détecteur.

Cette courbe de tarage indique les pressions ou dépres-
sions dynamiques h, fournies par le détecteur, en fonction.
de la vitesse V, dans un air de masse spécifique ¢, égale 2
celle de I'atmosphére-type a Pallitude zéro (760 mm Hg et
15°C) : h = k¢ V°, k étant  un coefficient caractéristique
de T'antenne (cf. fig. 4). ;

Cette courbe est déterminée par points en soufflerie. Pour
chaque vitesse obtenue dans la soufflerie, on mesure la pres-
sion ou la dépression dynamique fournie par le détecteur

R ’ 3
et I'on affecte cette mesure de la correction convenable pour

tenir compte du fait que Ia masse spécifique de I'air dans la
section de Ia veine ou se trouve le détecteur, n’est pas o

Le récepteur est gradué de facon que, en le soumettant &
une pression, ou une dépression, dont on fait varier la
valeur, on lise sur le cadran les vitesses correspondantes
données par la courbe de tarage.

Ik
* ok

Quand P'anémomeétre indique la vitesse V, dite vitesse
anémométrique, 4 une altitude z o la masse spécifique de
3 e : b . . . s v e
llau.esl ¢,» la vitesse réelle par rapport a air, ¢’est-a-dire
la vitesse propre V , est telle que: h = k ¢ V1= k o V?

On a donc : S

Ve . Va \/fi: _* Vﬂ S

e

~ g, est la densité de Pair & I'altitude z (v. p. 5).

Cette relation est trés importante.
*
* k

Les indications de ’anémométre étant proportionnelles &
¢ V7, c’est—z‘_x-dire aux efforts aérodynamiques, sont donc, du
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point de vue du contrdle du vol, exploitables directement,
quelle que soit Ualiitude. C'est ainsi que la vitesse minimum
de sustentation en vol horizontal, pour un poids donné de
I'avion, et la vitesse maximum compatible avec la résistance
du planeur, correspondent & des divisions bien déterminées
du cadran, quelle que soit 'altitude.

| *®
* ok

La rapidité des indications de I’anémomeétre est fonction
de Pinstallation sur avion et des caractéristiques du récep-
teur, mais de toute facon on peut la rendre trés grande.

Comme instrument de coniréle du vol, 'anémometre a un
role fondamental. C’est Pinstrument de sécurité nécessaire
pour toutes les évolutions délicates: décollage, atterrissage,
piqué, etc... .

Pour la facilité du pilotage, il faut considérer que la varia-
ble mesurée, la vitesse, est en retard sur les variations d’as-
siette de I’avion, en raison de U'inertie de ce dernier, et que
Panémometre mesure non seulement les variations de vitesse
de Pavion mais encore celles qui sont dues & l’agitation
atmosphérique. L’anémometre, quoique trés sensible, est
done un médiocre instrument pour le pilotage en tangage ;
i] nécessite un grand entrainement et une attention soute-
nue et pénible. '

a

vk
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On utilise également 'anémométre pour les mesures de
vitesse en navigation. L’instantanéité des - indications
présente alors moins d’intérét que la stabilité¢ de I’aiguille,
la facilité de lecture et la justesse des indications, toutes
qualités qu’on peut donner a 'anémomeétre. Mais, pour cette
utilisation, le soin apporté a I’étude de P’installation d’anten-
ne prend une importance considérable.

Quoique cette question trouve sa place dans I’étude de la
navigation, il est opportun de rappeler ici que la détermina-
tion précise de la vitesse propre nécessite I'application de
deux coefficients & la vitesse lue sur I'anémomeétre :

a) 1 correspondant & Paltitude du vol; (voir les valeurs

VA données dans I'atmosphére-type)

« Ceomearp » - Plancurs et Avions.
4
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b) un coefficient ‘d’étalonnage K qui tient compte des
erreurs dues aux intéractions entre ’antenne et I'avion, &
I’étalonnage de Pantenne et du récepteur et, éventuellement,
aux défectuosités de l'installation (cf. p. 54). Ce coefficient
K est égal au rapport de la vitesse anémométrique vraie a la
vitesse effectivement lue sur ’'anémometre. I1 est déterminé
par des mesures de vitesse et est toujours voisin de 1 dans
une installation bien faite.

Signalons également que le réchauffage des antennes pour
le dégivrage et 'antigivrage (v. ci-aprés) en modifiant la den-
sité de 1’air avoisinant modifie I'indication de I'anémome-
tre. Les mesures précises de vitesse doivent donc étre faites
en dehors des périodes de réchauffage.

Les antennes anémométriques placées dans le vent rela-
tif, sont éminemment exposées au givrage. Etant donné le
role fondamental de Panémomeétre, il est absolument néces-
saire de pouvoir compter sur son fonctionnement, quelles
que soient les conditions atmosphériques. La solution uni-
versellement adoptée pour protéger les antennes contre le
givrage consiste & réchauffer leur extrémité avee une résis-
tance électrique. La puissance & dépenser, variable avec le
type d’antenne et sa conception particuliere, est de lordre
d’une centaine de watts.

Il faut faire une distinction entre la fonction d’antigivra-
ge et celle de dégivrage. La premiére concerne la protection
contre la formation du givre par chauffage préalable des
que les conditions extérieures sont favorables au givrage,
c’est-a-dire pratiquement quand la température descend
au-dessous de + 2° en atmosphére nuageuse. La puissance
nécessaire est bien plus faible que pour le dégivrage, c’est-
a-dire la fusion de la glace déja formde.

* ¥

Un autre inconvénient des antennes anémométriques rési-
de dans le fait que les ouvertures par lesquelles s’effectuent
les prises de pression peuvent aussi laisser pénétrer la pluie
ou I'eau de fusion provenant du dégivrage. Des gouttes d’eau
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peuvent done s’introduire dans les canalisations reliant I’an-
tenne au récepteur, perturbant les indications. Elles provo-
quent aussi Poxydation des canalisations et s’accumulent
dans les points bas ot elles peuvent former, par temps froid,
des tampons de glace. On s’efforce de remédier a cet incon-
vénient par des dispositions judicieuses des prises et, parfois,
en prévoyant dans leur voisinage de petits trous pour I'écou-
lement de l'eau.

Aux points bas des canalisations il est recommandé de
prévoir des petites capacités o s’accumule I'eau introduite
accidentellement ou provenant des condensations internes ;
ces capacités doivent étre purgées de temps en temps.

On distingue, selon la nature du détecteur, trois types
principaux d’anémometres :

— les anémometres & tubes de Pitot,

_ les anémométres a antenne & déflecteur Badin,

—- les anémométres a tube de Venturi.

On utilise parfois des combinaisons des différentes anten-
nes.

TUBE DE PITOT. — Le tube de Pitot utilise la pression
ui s’exerce sur une surface exposée perpendiculairement au
vent relatif. Dans ces conditions, la pression obtenue est
maximum et égale & 1 V. O Pappelle surpression d’ar-

5
rét, ou pression due a la vitesse, ou, de préférence, comme
nous P’avons déja dit (cf. p. 40), pression dynamique. La
pression absolue d’impact, ou pression totale, est donc égale
a la somre de la pression statique et de la pression dyna-
mique.

1
pP;,— P + —p Ve
2
On sait que ’énergie cinétique d’un corps de masse m qui
i
se déplace a la vitesse V est — m V. On voit ainsi que la
9

pression dynamique est égale & I’énergie cinétique de I'unité
de volume d’air (dont la masse est o) 4 la vitesse V. Cette
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énergie se dépense intégralement sur la face d’arrét du
pitot ou la vitesse relative s*annule au prix d’une certaine
pression exercée sur l’obstacle. J

On peut vérifier facilement que le travail effectué pour
déplacer la face d’arrét avec la vitesse V contre cette pres-
sion dynamique est égal & 1'énergie cinétique abandonnée
par I'air qui frappe le pitot a4 la vitesse V.

Nous allons dés maintenant passer 4 une généralisation de
ce phénoméne pour le cas ou la vitesse au lieu de s’annuler
subit des variations quelconques.

Dans un écoulement fluide, on appelle ligne de courant
une ligne qui suit partout la direction de I’écoulement, c’est-
a-dire qui est tangente en chacun de ses points & la vitesse
du fluide. Si le mouvement est permanent, les lignes de cou-
rant ont une forme constante bien définie qui coincide avec
les trajectoires des particules du fluide. Dans un courant
d’air on peut les rendre visibles par I’émission d’un mince
filet de fumée.

Dans un écoulement ou les lignes de courant sont déviées
par des obstacles quelconques (aile d’avion, antenne anémo-
métrique, ete.), si I'on suit une particule le long de sa ligne
de courant, on démontre que sa vitesse V et sa pression p

1
varient de maniére que la somme p + — o V* reste cons-

tante. C’est la loi de Bernoulli qui suppose le fluide incom-
pressible (masse spécifique o constante) et néglige 'influen-
ce de la viscosité de l'air. Cette loi est suffisamment exacte
pour les vitesses d’avion que nous avons a considérer .

%
* &

Le tube de Pitot se compose schématiquement d’un tube
cylindrique disposé parallélement au vent relatif (v. fig. 5).
La partie antérieure porte un trou borgne, sorte de puits
dans lequel on recueille, a I’aide du tube D, la pression totale
due & larrét des lignes de courant sur le fond. Au fond de

(1) A 50 m/s., la pression dynamique fournie par un pitot est de
156 i d’eau, donnant un accroissement de la masse spécifique de Dair
de 1,5 %, enviromn. .

A 100 m/s., la pression dynamique est de 6562 % d’eau et I’augmen-
tation de la masse spécifique de I’air de 8 % environ.
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ce puits on trouve souvent un petit trou destiné a Pévacua-
tion de I’eau et qui ne diminue pas de fagon sensible la pres-
sion totale. La pression statique est recueillie par le tube S,
grace & une couronne de petits trous ou de petites fentes,

.
g D

Fression dj/nam/'qggj Lg_"ressmnsfatiquc
i
|
| __r—___——
L=
l ; i 100

150
l ! 50

Schéma de principe d’un tube de Pitot
avec son récepteur.

Fia. 5.

débouchant sur la périphérie. Ces orifices sont situés a une
distance suffisante de l'extrémité pour que la mesure ne
soit pas affectée par la déflexion des filets d’air. Le réeep-
teur mesure directement la différence entre ces 2 pressions,
¢’est-a-dire la pression dynamique 1/2 ¢ V* II est nécessaire
de prendre la pression statique au pitot méme parce que la
pression atmosphérique dans lavion, influencée par les
déflexions du fuselage, n’est généralement pas la méme que

dans atmospheére.

sk
* *

On sait que le givre se dépose de préférence sur les par-
ties saillantes de ’avion o il se développe, par apports suc-
cessifs dus au vent relatif, dans le sens de la marche. Sur
un pitot disposé bien parallelement au vent relatif, il se

forme sur Pextrémité et se développe annulairement autour

de Dorifice axial pour prise de pression totale. Il prend ainsi
Paspect d’un tube de glace prolongeant le pitot vers I'avant
et ne recouvrant son corps que sur une longueur réduite.
Tant que ce tube n’est pas fermé a 'avant, la pression-totale
reste correcte, mais il produit une déflexion des filets d’air
qui a pour effet de placer les prises statiques dans une zone
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perturbée. Les indications de 'anémométre sont alors erro-
nées. Les prises statiques peuvent aussi étre obturdées par le
dépot de givre.

Si le pitot n’est pas paralléle au vent relatif, le dépot de
givre affecte toute la surface exposée au vent.

La forme des pitots modernes est étudiée pour défavoriser
le givrage et pour que celui-ci perturbe le moins possible les
indications. Le diamétre du trou de pression totale doit étre
un compromis : trop petit, il s’obturerait rapidement par
soudure de l’anneau de givre, trop grand, il laisserait le
givre se former a Pintérieur. Les orifices de prise statique
sont disposés pour diminuer les risques d’obturation et ’ef-
fet de déflexion que produit un commencement de givrage.

ANTENNE A DEFLECTEUR BADIN. — Nous avons dit
plus haut que lorsqu’une surface est exposée au vent relatif,
celui-ci exerce sur elle une pression proportionnelle & o V*
(c’est ce phénoméne qui est expleité dans le pitot en dispo-
sant la surface perpendiculairement au vent pour obtenir le
maximum de pression: 1/2 ¢ V*) et en méme temps il fait
naitre derriére la surface une dépression également propor-
tionnelle & ¢ V,

C’est ce vide partiel qui, créant un appel d’air, provoque
les remous qui sont d’une observation banale derriére tout
corps en déplacement un peu rapide,.

La valeur de la dépression en un point situé & Parricre du
mobile est obtenue en multipliant - V* par un coefficient
constant déterminé par la forme méme du mobile : trés fai-
ble pour un corps fuselé, ce coefficient croit au fur et a
mesure que les formes du mobile dévient plus fortement les
filets d’air.

M. Badin a exploité ce phénoméne dans son antenne &
déflecteur que nous allons décrire et dans laquelle il s’est
arrangé pour que le coefficient de proportionnalité dont nous
venons de parler soit égal a 1/2. De cette facon la courbe de
tarage de I'antenne & déflecteur est symétrique de celle d’un
pitot.

La figure 6 représente schématiquement les dispositions

\

essentielies de I’antenne & déflecteur Badin. Le nez d’an-

tenne cylindrique porte des petites fentes, qui constituent

la prise statique. Le rebord qui fait suite provoque, par
déﬂexion des filets d’air, une dépression dans un petit-inter-
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valle périphérique F, appel¢ fente. Cette dépres§ig'n est
fonction de la forme du déflecteur, de la diflérence
des diametres des bords de la fente et de la largeur de c.ette
fente. La pression statique et la dépression s.ont transmises
qu récepteur par les tuyaux S et D, respectivement.
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Fie. 6.

Schéma de principe d’une antenne a déflecteur Badin
avec son récepteur.

" Le constructeur revendique pour son antenne un double
avantage : les précipitations atmosphériques, dévi.ées'par le
déflecteur, risquent moins d’obstruer la .canahsatlox.l de
dépression que, dans le pitot, celle dc:‘ pression dynamu}ue;
la forme du nez d’antenne se préte bien au logement dl’ln.e
résistance chauffante et la puissance nécessaire pour le dégi-
vrage doit étre plus faible. Par contre, on voit gu’un com-
mencement de givrage affecte tout de suite 12.1 prise statique
et la prise de dépression, par effet de déﬂexmn: .

Observons aussi que, dans un pitot, la pressmq dynami-
que 1/2 ¢ V* est obtenue pour ainsi dire .aut?mahquemf:nt,
quel que soit le soin de la fabrication, qui doit surtf)ut,etre
porté sur la prise statique, alors que, dans l’zm{'en.ne a défiec-
teur, il est nécessaire, en plus, de régler avec soin les para-
métres de forme fixant la valeur de la dépression.

TUBE DE VENTURIL — Le tube de Venturi se compose
essentiellement d’un ajutage convergent-divergent disposé,
par rapport au vent relalif, comme l’in(.ii’que la figure 7.
I’expérience montre que, dans ces cond1t10r}3, on observe
une dépression dans la partie resserrée, appelée gorge ou col




48 LES EQUIPEMENTS DE PLANEURS ET D’AVIONS

du venturi. Le fait n’est pas intuitif et il nous souvient avoir
Tu que le constructeur de ce tube espérait obtenir une sur-
pression dans le col, par resserrement des molécules d’air.

La perception physique du phénoméne est donc assez

malaisée.

e
Il
|l
Press/on,', | _Dépression dynamique
statique | |~
Fia. 7.

Schéma d’un tube de Venturi.

Il est évident que I’air qui entre dans le tube se retrouve
intégralement a la sortie, c’est-a-dire que le débit est le
méme dans toutes les sections du tube. Si 'on désigne par
S et V la section et la vitesse a ’entrée, et par S, et Yy la
section et la vitesse dans le col, on a:

SV=S5V, €))

La vitesse s’accélere quand la section diminue, et récipro-
quement. L’accroissement de vitesse dans le convergent ne
peut s’expliquer que par le fait que la pression va en dimi-
nuant, les mouvements de I'air étant provoquéds, comme on
sait, par des différences de pression. Dans le divergent, le
phénomeéne est inverse. Ainsi, & défaut de concevoir facile-
ment que 'augmentation de vitesse dans le convergent crée
une dépression, nous voyons mieux que cette augmentation
de vitesse ne peut s’expliquer que par une diminution pro-
gressive de la pression.

Considérons maintenant une ligne de courant traversant
le venturi. Si p est la pression & I'entrée et p, la pression
dans le col, la loi de Bernouilli (cf. p. 44) donne :

1 1
P —i—;@VE:E +;9 Ve @

¢ €tant la masse spécifique de I’air, supposée constante, com-
me nous l'avons déja dit, en raison des faibles valeurs des
_variations de pression.

\
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Les équations (1) et (2) donnent :
51
p—p, =(C—-1)—o V' (3
5, 2
On voit qu’il régne dans le col du venturi une dépression
proportionnelle & o V=
Le raisonnement précédent n’est qu’approché parce qu’il
est basé sur la loi de Bernoulli qui néglige I'influence de la
compressibilité et de la viscosité de Pair, et qu’il ne tient
pas compte des décollements sur les parois. L’expérience a
montré que, pour obtenir de bons résultats, 'angle d’ouver-
ture du divergent ne devait pas dépasser 8°, environ, tan-
dis que celui du convergent peut atteindre 20°, environ.

Pratiquement la formule (3) donne des résultats nette-
ment supérieurs & ceux obtenus dans les essais. C’est ainsi

S 1 :
qu'avec — = 4, le coefficient de — o V* au lieu de 1la
2

1
valeur théorique de 15, n’a pratiquement gy'une valeur de
lordre de 4 (d’aprés Lapresle). Nous retiendrons que le tube
de Venturi fournit une dépression dont la valeur absolue est
égale a celle de la pression dynamique 1/2 ¢ V* donnée par
les pitots, multipliée par un certain coefficient.

On peut d’ailleurs augmenter ce coefficient en disposant
intérieurement au premier venturi un deuxiéme venturi dont
le divergent débouche dans le col du premier. On a fait ainsi
des venturis doubles pour lesquels ce coefficient a une valeur
voisine de 12.

La dépression est recueillie en général par une couronne .
de petits trous percés dans le col, avec des dispositions varia-
bles pour empécher les entrées d’eau.

La prise de pression statique, quand eélle existe, se fait
sur le cylindre limitant extérieurement le tube de Venturi.
Mais souvent, et notamment sur les venturis doubles don-
nant une grande dépression, on se contente de prendre la
pression statique a lintérieur de I’avion, Perreur qui en
résulte éventuellement n’étant qu’une partie négligeable de
la dépression fournie par le venturi
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On voit que le tube de Venturi est un instrument tres
sensible qui se préte particuliérement bien & la mesure des
faibles vitesses. On est d’ailleurs limité dans Putilisation
par la vitesse de Pavion pour laquelle la vitesse au col du
venturi est égale 4 celle du son, car & partir de cette vitesse
la dépression au col cesse d’augmenter par suite de phéno-
menes complexes.

Le Venturi est trés exposé au givrage qui modifie treés
rapidement la courbe de tarage et il nécessite pour le dégi-
vrage un réchauffage important dont les éléments sont pel
commodes & disposer. Ses indications sont tres influencées
par les petits changements de forme que peuvent provoguer
les oxydations ou les chocs. Enfin, les orifices de dépression
peuvent étre obstrués par les précipitations atmosphériques.

Il n’est plus utilisé sur les avions rapides modernes et
n’est encore employé que sur les planeurs de vol & voile et
certains avions peu rapides, en raison de sa sensibilité.

ANTENNES MIXTES. — On a parfois associ¢ dans une
méme antenne, en vue d’augmenter la sensibilité, une prise
de pression dynamique avec une prise de dépression, celle-ci
étant constituée par un venturi ou par un systéme & déflec-
teur analogue & celui de Pantenne Badin. Cette prise de
dépression est substituée évidemment a la prise statique.

RECEPTEURS. — Nous avons déja vu qu’'un récepieur
anémométrique consiste essentiellement en un manomeétre
différentiel trés sensible gradué directement en km-h, selon
la correspondance fournie par la courbe de tarage du détec-
teur. %

L’élément manométrique- est constitué par une capsule
(cf. p. 29) fabriquée ordinairement en tble mince de
maillechort, de bronze phosphoreux ou méme d’alliage d’ar-
gent. La pression ou la dépression dynamique est toujours
en communication avec Pintérieur de la capsule, alors que
la pression statique est amenée au boitier du récepteur, cela
pour éviter les erreurs dues aux fuites possibles, sans avoir
a pousser 4 l'extréme I’étanchéité du boitier.

Les déplacements de la capsule, qui se dilate avec un pitot
ot se contracte avec une antenne & déflecteur ou un venturi,
sont transmis a Iaiguille indicatrice par un systéme ampli-
ficateur, comprenant des leviers et des secteurs et pignons
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dentés. Un petit ressort spiral fixé sur 'axe de Daiguille
sert & compenser les jeux par rappel constant de l'aiguille
vers le zéro. Ces mécanismes relévent un peu de la techni-
que horlogére.

Les pressions ou dépressions dynamiques étant propor-
tionnelles au carré de la vitesse, il en est de méme des dépla-
cements de laiguille ; les divisions de la graduation vont
done en s’élargissant vers les grandes vitesses (cf. fig. 8).

Fic. 8.

Anémométre Badin & un tour.

Les déplacements de P’aiguille sont ainsi proportionnels
aux efforts aérodynamiques et certains voient dans cette
propriété une qualité précieuse de 'anémomeétre considéré
comme indicateur de sustentation. Malheureusement cet
avantage, surtout théorique, est contre-balancé par I'incon-
vénient qui résulte du fait de la mauvaise utilisation de la

_ Place disponible sur les cadrans : les grandes vitesses, rare-

ment ou méme jamais atteintes, occupent une place consi-
dérable réduisant la zone correspondant aux vitesses de eroi-
sicre et d’atterrissage pour lesquelles on recherche une sen-
sibilité et une facilité de lecture, aussi grandes que possible.

Pour obtenir une plus grande sensibilité on prolonge par-
fois la graduation sur un deuxi¢me tour de cadran (cf. fig. 9).

Au prix d’une petite complication on peut réaliser des
mécanismes dont le coefficient d’amplification au lieu d’étre
constant, décroit quand la vitesse augmente. On obtient de
cette facon un resserrement de la graduation vers les gran-
des vitesses et, pour une méme place disponible sur un

cadran, on peut se permettre d’étaler davantage la gradua-

S
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tion vers les faibles vitesses. Un effet analogue peut étre
obtenu par 'action d’un ressort avec lequel la capsule vienti
en contact aprés une certaine course libre.

Fic. 9.
Anémomeétre Badin & deux tours.

Pour éviter les oscillations rapides de l'aiguille dues a la
turbulence atmosphérique, arrivée de la pression (ou dépres-
sion) dynamique & la capsule se fait habituellement par un
petit orifice capillaire qui amortit les variations 1'ap1t%es de
pression. . '

On prévoit habituellement un réglage du zéro par rota-
tion du cadran ou par déplacement & Paide d’une vis de la
platine supportant la capsule ou d’un élément du mécanisme.

Pour faciliter le pilotage, on construit des récepteurs ‘Four-
nants qui permettent de placer P’aiguille suivant l’.hOl.‘IZOIl-
tale pour n’importe quelle vitesse et de I'aligner ainsi, sur
les tableaux de pilotage, avec les autres indications concer-
nant le pilotage en tangage (cf. p. 102).

D’une maniére générale, le récepteur anémométrique est
assez rustique, peu fragile et d’'un fonctionnement sar. Et
cela est trés heureux, étant donné le role essentiel de Yané-
mométre, pour lequel le grand danger reste le givrage de
P’antenne.

Installation des antennes anémométriques. — Dans
tout ce qui précéde, nous avons considéré I’antenne anémo-
métrique comme soumise 4 un vent relatif dont la vites_se
est égale & celle de Pavion sur lequel elle est montée et dis-
posée) parallélement a cette vitesse. Or ces conditions sont
trés difficiles a réaliser pratiquement. On sait en effet que

PILOTAGE 53

le champ aérodynamique autour de I’avion en vol, c’est-a-
dire (cf. p. 36) I’espace perturbé par son passage, est trés
complexe et varie avec les conditions du vol : incidence,
ouverture de trappes, braquage de volets, etc..., et cependant
des servitudes évidentes d’installation obligent & rechercher
pour l'antenne un emplacement proche de I’avion.

Cette recherche est & entreprendre pour chaque type
d’avion et aucun emplacement standard ne saurait étre
défini 4 priori. Toutefois les nombreux essais en soufflerie
el en vol, que cette question a déja suscités, permettent de
guider les recherches et de prévoir, dans une certaine mesu-
re, les zones proches de ’avion pour lesquelles il est proba-
ble qu’on obtienne, avec peu de tAtonnements, des erreurs
de valeur acceptable.

Nous verrons que cette recherche est étroitement liée au
probléme de la détermination de la pression statique & bord
des avions.

EXPOSE DU PROBLEME. — En dehors des zones tourbil-
lonnaires, comme celles qui sont situées en arriére des héli-
ces et qui ne sauraient évidemment convenir & un empla-
cement d’antenne anémométrique, une ligne de courant
paralléle a la vitesse relative passe au voisinage de Iavion

en subissant une déformation, comme le montre la fig. 10.

B
P
:DOIVDJP
Fia. 10.

En un point A situé loin en avant de l’avion, la pression,
la vitesse (qui est la vitesse propre de I'avion) et la masse
spécifique de l'air sont: p;, V,, o. Au point B, proche de
Pavion, ces quantités deviennent Py Vs 0.
L’équation de Bernouilli (ef. p. 44) appliquée aux points

A et B donne :

1 1

Pp + — ¢V, =D, + — ¢ V,* = C (consiante)
2 2

La pression totale (pression statique 4 pression dynami-

. que) en un point quelconque de la ligne de courant consi-
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dérée est constante, mais la pression statique et la vitesse
sont modifiées. (Rappelons que la loi de Bernoulli suppose ia
constance de la masse spécifique).

En définitive le récepteur mesure

= g ¥y == C—p,

9
si Pantenne est un pitot, ou une quantité proportionnelle si
Pantenne est un venturi ou une antenne & déflecteur.

CAUSES D’ERREURS. — ERREURS DUES A LA
VITESSE AU VOISINAGE DE L’ANTENNE. — L’espace
au voisinage de 'avion est constitué par des zones en sur-
pression et des zones en dépression. En passant d'une zone
de surpression 2 une zone de dépression on rencontre une
pression égale a la pression statique p,. En ces zones fron-
tiéres on a p, = p, donc V, = V.

Le champ aérodynamique variant, comme nous Pavons
dit, avec les conditions de vol (incidence, braquage de volets,
ete...), les zones frontieres, quand ces conditions varient, se
déplacent par rapport a I'avion et il est treés difficile, sinon
impossible, de trouver des points pour lesquels on a cons-
tamment V, = V,, quelles que soient ces conditions. Ces
points correspondraient 4 des emplacements corrects pour
Pantenne. On doit se contenter, en général, d’emplacements
pour lesquels Ia vitesse varie dans de faibles limites.

ERREURS DUES AUX INTERACTIONS SECONDAIRES.
— Le montage de Pantenne et de son support provoque une
perturbation dans le champ aérodynamique qui peut étre
une cause d’erreur supplémentaire variable avec le type, la
forme, la fixation et 'emplacement de 'antenne. Elle est en
général de faible importance.

ERREURS DUES A L’ANGLE D’ATTAQUE DE L’AN-
TENNE. — Si Pantenne n’est pas paralléle aux filets d’air
dans lesquels elle est placée, les indications des prises sta-
tique et dynamique sont modifiées.

L’influence globale avec un pitot est un accroissement de
la vitesse indiquée avec angle d’attaque du pitot. Avec une
antenne & déflecteur V'effet est contraire.

Ces erreurs dues & 'angle d’attaque de antenne sont assez
petites lorsque cet angle a des valeurs comparables aux
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variations d’incidence de I’avion méme (valeurs peu supé-
rieures a4 10°).

Mais il existe dans le champ aérodynamique des points
ou les variations d’incidence de I’avion se traduisent par des
variations corrélatives bien plus considérables de I’angle
@attaque de I'antenne et produisent des erreurs apprécia-
bles. Un exemple est donné par la figure 11. On voit que le

1 @ incidence de lavion
& : ipcidence de | arniteane

£
=
e

Fie. 11.

phénomene est dit a la déflexion des filets d’air par. extré-
mité du fuselage. Cette particularité peut se présenter éga-
lement en avant du bord d’attaque des ailes.

: Dan's ces régions, le champ varie trés rapidement pour
un point donné quand Iincidence varie, et aussi d’un point
a Pautre pour une incidence déterminée. On concoit, dans
ces conditions, que méme des petites différences da’emplace—
ment puissent se traduire par des divergences dans les indi-
caticns de 'anémometre.

Non seulement le champ aérodynamique provoque ainsi
sur 'angle d’attaque de I'antenne de trop amples variations,
mais, si 'on n’y prend garde, il conduit & un mauvais calage
de Pantenne dont I'axe peut faire un angle important avec

- la direction moyenne de la vitesse aérodynamique locale.

D’ax_ls certains cas, il peut arriver alors que pour l'un des
régimes extrémes 'angle d’attaque prenne des valeurs treés
grandes (plusieurs dizaines de degrés). Lorsque cela se pro-
duit pour les grandes incidences de I’avion (cas de I’atterris-
sag?), les erreurs d’anémomeétre qui en résultent sont parti-
culiéerement génantes, d’out l'intérét d’étudier le calage de
Pantenne, précaution souvent négligée.

RECHERCHE D’UNE BONNE DISPOSITION ID’ANTEN-
NE. — Quoique cette question concerne au premier chef le
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constructeur, il n’est pas sans intérét pour Putilisateur de
posséder sur elle quelques lumiéres. .

D’aprés ce qui précede, la recherche d’une bonne dispo-
sition d’antenne doit comporter deux opérations : recherche
de Pemplacement et calage de P'antenne. )

RECHERCHE DE L’EMPLACEMENT. — 1l sagit de trou-
ver un emplacement répondant, dans l'ordre d’importance,
aux conditions suivantes :

— rapport V, variant peu avec I’angle d’incidence et

\%

O .
les changements de configuration de I’avion ;

- .
—— angle de V, par rapport a I’avion variant peu avec

I’angle d’incidence et les changements de configuration de
P'avion ;
— rapport V, aussi proche de 1 que possible.
v,
Cet emplacement aura probablement aussi I'avantage de
donner un coefficient V, variant peu d’un avion a Pautre

VO
pour des avions d’un méme type.

CALAGE DE L’ANTENNE. — 11 faut le déterminer de
facon que les angles d’attaque de I’antenne restent petlts’
dans tous les cas, c’est-a-dire que I'axe de 'antenne sera fixé

a5
suivant la bissectrice des directions extrémes de V,.
Eventuellement le calage sera effectué de facon que I'an-
gle d’attaque de I’antenne soit & peu prés nul pour 1e.régime
ott Pemploi de I'anémométre est particuliérement utile.

*
* %

La disposition obtenue aura les propriétés suivantes :
__ Yerreur due a 'angle d’attaque de 'antenne est presque
négligeable ;
— pratiquement Ierreur se réduit a celle correspondant au
rapport V, qui est a peu prés constant ; la correction de

v

0

Perreur est alors facile par le calcul. Pour rectifier cette -

) A

|
)
k.5
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erreur, on a fait parfois, sans grand succés, semble-t-il,
des antennes dans lesquelles un dispositif permet de
modifier la courbe de tarage. ;

— Ulerreur est pratiquement indépendante du type d’anten-
ne adopté.

Mais il est possible que celte disposition n’apparaisse pas
en vol comme la meilleure, car il peut se faire que, pour un
calage différent, I'erreur qui correspond au rapport V, soit

A
compensée plus ou moins par celle due a I’angle d’attaque
de 'antenne. Cette compensation est possible avec un pitot
dans un endroit ou V, est trop faible ; elle est possible avec
une antenne & déflecteur si V, est trop grand. Pour cette
raison on ne peut pas toujours remplacer impunément un
pitot par une antenne a déflecteur, et vice-versa.

%
L

La recherche d’'une bonne disposition d’antenne anémo-
métrique est un probléme particulier a chaque type d’avion,
et il n’est pas possible d’indiquer avec certitude & priori un
emplacement correct.

En dehors des considérations aérodynamiques, on est sou-
vent obligé de tenir compte, pour le choix de ’emplacement,
des servitudes qui incombent 4 I’avion : roulement au sol,
logement dans les hangars, etc...

PRISES STATIQUES

A un bon emplacement d’antenne la pression statique
est celle qui correspond a Il'altitude du vol (cf. équation de
Bernouilli). La détermination d’un tel emplacement, dont
Pimportance est fondamentale pour le bon fonctionnement
de l'anémometre, conditionne également le bon fonction-
nement du variométre et de I'altimeétre, fondé sur une bonne
détection de la pression statique.

A TPintérieur de I’avion la pression est perturbée par 'in-
fluence des pressions ou dépressions dynamiques que créent
les diverses ouvertures du fuselage. Il est difficile d’y trou-
ver une pression stable et égale & la pression statique. Aussi
le plus souvent on relie le variométre et I'altimétre 4 la prise
statique de D’antenne anémométrique.

Une tendance récente consiste a utiliser comme prise sta-
tique deux petits orifices percés symétriquement dans les

« CHOMBARD ¥ - Planeurs et Avions.
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parois latérales du fuselage de lavion. Ces prises sont a
labri du givrage. La recherche de leur emplacement exige
des tatonnements.

La prise de pression totale n’exige par contre aucune
recherche ; il suffit qu’elle soit orientée pour étre toujours
sensiblement normale au vent relatif.

CANALISATIONS ENTRE ANTENNE ET RECEPTEUR.

— Ces canalisations sont habituellement en alliage léger ou
en cuivre rouge. Les raccordements sont effectués avec des
tubes de caoutchouc (durit) ou avec des raccords vissés. Les
raccords en caoutchouc ont I'avantage de la simplicité mais
ils demandent 4 étre surveillés de trés prés. On doit les
changer dés qu’ils présentent la moindre apparence de fis-
sure ou de porosité.

Les variations de pression (ou dépression) dynamique
détectées par I'antenne sont transmises au récepteur avec un
léger retard égal a la durée de I’écoulement d’air nécessaire
4 la mise en équilibre de pression de la capacité constituée
par la canalisation et la capsule du récepteur. L’écoulement
est d’autant plus important que la capacité est plus grande
et il subit une résistance qui est fonction de la forme et des
dimensions du circuit. Le diameétre intérieur des canalisa-
tions doit étre un compromis entre la tendance a le prendre
grand pour diminuer la résistance, c’est-a-dire le freinage des
échanges d’air, et celle & le prendre petit pour diminuer la
capacité. Pratiquement, on utilise souvent du tube d’alumi-
nium de 4x6 m/m. Le capillaire placé & I'entrée de la cap-
sule des récepteurs pour amortir les oscillations de P'aiguille
dues & la turbulence a, en contre-partie, une influence
malencontreuse sur le retard de I'indication. Sa valeur résul-
te donc aussi d’un compromis.

Sur des avions de petites dimensions, ol la'longueur des
canalisations est de quelques métres au maximum, la valeur
du retard reste inférieure a4 1/2 seconde.

Les canalisations peuvent s’obstruer par introduction
d’eau ou oxydation, ou présenter des fuites dues & des fis-
sures dans le métal des tuyaux ou & des raccordements
défectueux. I importe de les surveiller avec soin. Un petit
appareillage approprié peut rendre de grands services. Nous

PILOTAGE 59

allons décrire a titre d’exemple le vérificateur d’installations

anémométriques Badin.

Cet instrument est destiné a vérifier sans démontage
I'étanchéité des canalisations d’anémomeétre installées sur
avion.

Le principe de la vérification consiste & créer dans l'en-
semble antenne-canalisation-récepteur une pression  mesu-
rée 4 'aide d’un petit manometre, et de s’assurer que cette
pression s’¢établit normalement et subsiste un temps assez
long pour que les fuites du circuit puissent étre considérées
comme négligeables.

Le vérificateur d’installations énémométriques comprend
2 éléments (ef. fig. 12).

Manchon

1 B N Antenne Prtot
Frise | Prise
dynamique statigue
| .
’ Baudi‘on de réglage Cadrangradué
U zEre ~ 5, O
| ducadran A" kilométres-heure
ot ___Pompe a ,
Vers prises — ! pousffou‘
dynamiqueou. Al e
statique du manchon — —— — T Tl m
5 } \
Cle du robinet / 1\
/"(-’

Fie. 12.
Vérificaleur d’installation anémométrique Badin.

a) — Un manchon se placant a ’extrémité de P’antenne
de fagon 2 la coiffer. Il est divisé en 2 compartiments étan-
c.hes par deux joints circulaires en caoutchouc. Ces compar-
timents communiquent, I'un avec la prise dynamique, 1’au-

tre avec la siatique de I'antenne, quand le manchon est -en
place.

(1) $’l s’agit d’un pitot ;
S AL ; avec une antenne i déflecteur il f réer
une dépression pour ne pas abimer le réeepteur. ant ercor
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Deux tétons de prise permettent d’adapter a chaque com-
partiment Iextrémité d’un tube de caoutchouc. .

b) — Une petite pompe & poussoir, tenue a la main par
une poignée, destinée a créer une pression. On relie cette
pompe par un tuyau de caoutchouc & l'un des tétons du
manchon et un petit robinet permet de faire communiquer
la pression avec la canalisation correspondante de l'ins-
tallation anémomsétrique.

Sur la pompe est fixé un manometre gradué comme un
récepteur anémométrique, qui sert a déceler les variations
de la pression.

Lorsque la canalisation est étanche, I’aiguille du mano-
métre s’immobilise 4 une certaine position. Une descente
trés lente de l'aiguille, indice de légéres fuites, peut étre
tolérée pratiquement, I’étanchéité parfaite étant difficilement
réalisable. '

Le manomeétre est gradué en vitesses pour controler som-
mairement les indications du récepteur de I'anémométre,
lors de la vérification de la canalisation de pression dyna-
mique. Mais ce contrdle est trés approximatif.

INDICATEURS D’ANGLES D’INCIDENCE
ET DE DERAPAGE

Nous ne dirons que quelques mots de ces instruments qui
ne sont pas enirés dans la pratique courante.

La définition que nous avons donnée précédemment des
angles d’incidence et de dérapage (cf. p. 16) se trouve illus-
trée par la description méme des instruments qui servent a
les mesurer et qu’on appelle communément des girouettes.

Une girouette est un corps mobile autour d’un axe et de
forme appropriée pour s’orienter parallélement au vent
relatif dans lequel on le place. C’est I'instrument bien connu
utilisé¢ pour indiquer la direction du vent.

Pour détecter I'angle d’incidence on dispose I'axe de la
girouette parallelement & I’axe transversal de l'avion (axe
de tangage) GY (cf. fig. 2).

Pour détecter I’angle de dérapage on dispose I'axe de la
girouette parallelement & ’axe vertical de l'avion (axe de
lacet) GZ (cf. fig. 2).

' Les angles ainsi détectés sont transmis par un procédé
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généralement électrique & un récepteur placé sous les yeux
du pilote.

Des précautions particuliéres doivent étre prises concer-
nant I’équilibrage des girouettes, leur amortissement et les
frottements autour de I’axe de rotation.

Etant donné la déflexion des filets d’air au voisinage de
I’avion en vol, la recherche d’un emplacement correct pour
la girouette présente des difficultés analogues a celles que
nous avons exposées pour lantenne anémométrique.

La vulnérabilité au givrage, 'encombrement, la fragilité
de ces instruments, sont des inconvénients graves qui,
joints & la perturbation qu’ils apporteraient dans les métho-
des universelles de pilotage sans introduire de facilités sup-
plémentaires, expliquent suffisamment qu’ils n’aient pas été
adoptés pratiquement.

En dehors des girouettes, on a aussi expérimenté pour
la mesure des angles d’incidence et de dérapage, des anten-
.nes de direction dont le principe est basé sur I’observation
suivante.

Si un solide présentant un plan de symétrie est placé dans
un courant d’air, les pressions relevées en 2 points symétri-
ques sont égales quand la vitesse -du vent est parallele au
plan de symétrie. Sinon, la différence des pressions relevées
en ces 2 points est fonction de ’angle formé par la direction
du courant d’air avec ce plan ; elle est de plus proportion-
nelle & ¢ V-

Les antennes de direction sont constituées par un cylin-
dre, un codne, une sphére ou un solide lenticulaire compor-
tant des prises de pression. Leur utilisation a été limitée a
des travaux de recherche.

INDICATEURS DE PERTE OU D’EXCES DE VITESSE
MACHMETRES

‘La perte de vitesse, assez improprement désignée, est
caractérisée par une instabilité de Pavion qui tend a partir
en vrille, lorsque I'incidence dépasse la valeur pour laquelle
la portance est maximum.

La perte de vitesse est surtout dangereuse au voisinage
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du sol ; c’est dans les manceuvres de décollage et d’atterris-
sage qu’elle est le plus a craindre. ‘

On a donc parfois jugé utile, par souci de sécurité, de
monter un avertisseur de perte de vitesse pour alerter éven-
tuellement le pilote neghgent par un 51gnal sonore ou
visuel.

A cet égard lindicateur d’incidence serait le meilleur
avertisseur. En fait des dispositifs variés utilisant des mesu-
res d’incidence, de vitesse anémométrique, ou la détection de
décollements d’air sur 'extrados, etc.., ont été expérimen-
tés ou préconisés. Mais sur les avions modernes bien étudiés
la mise en perte de vitesse n’est généralement pas brutale et
le pilote percoit son approche par le ramollissement des
commandes. On se contente pratiquement d’utiliser I'ané-
mométre et 'expérience journaliére prouve qu’on peut fort
bien se dispenser de 'emploi d’un indicateur de perte de
vitesse.

Les indicateurs d’excés de vitesse ont pour but de signa-
ler 'approche des vitesses dangereuses a cause des risques
de rupture de I’avion. L’anémomeétre donnant dans tous les
cas, comme nous ’avons vu, une indication de la valeur des
efforts aérodynamiques exercés sur I’avion, un indicateur
d’excés de vitesse se compose essentiellement d’un récepteur
anémométrique qui ferme un contact électrique actionnant
un avertisseur visuel ou“sonore.:

Ces instruments n’ont pas eu plus de succés que les pré-
cédents et les planches de bord n’en sont prathuement
jamais munies.

= ) *

Lorsque la vitesse d'un avion dépasse celle du son dans
Pair our il se meut, les lois de ’aérodynamique classique ces-
sent d’étre valables. Mais, avant méme qu’un avion atteigne
la vitesse du son, celle-ci peut étre atteinte localement dans
les zones en dépression ou dans le souffle des hélices. Il en
résulte D'apparition brutale de phénomeénes qui peuvent
affecter gravement la sécurité : durcissement des comman-
des, battements des gouvernes, etc...
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Il y a donc le plus grand intérét sur les avions rapides
actuels, susceptibles d’atteindre des vitesses auxquelles ces
phénoménes commencent 4 se manifester, d’avertir le pilote
de Papproche du danger. Le critérium approprié est le nom-
bre de Mach (ou de Sarrau), rapport entre la vitesse propre
de P’avion et la vitesse du son dans l’air ambiant. Les ins-
truments qui mesurent le nombre de Mach sont appelés
machmeélres. Ils ont fait leur apparition sur les avions rapi-
des ces derniéres années. Sans entrer dans le détail de leur
conception, nous dirons simplement qu’ils se présentent
comme un instrument de planche de bord ordinaire utili-
sant les déplacements d’une capsule anémométrique bran-
chée sur un pitot et d’'une capsule altimétrique, sensible uni-
quement A la pression statique (ef. altimétres). Actuelle-
ment, leur graduation s’étend de 0,5 4 1 environ.

INDICATEURS DE MOUVEMENTS
ASCENSIONNELS '

La détermination de l'altitude concerne essentiellement
la navigation. Mais les petits mouvements de I'avion en tan-
gage produisent des mouvements ascensionnels de celui-ci
par rapport & 'air. La détection de ces mouvements ascen-
sionnels peut étre exploitée pour le pilotage en tangage au
méme titre que l’inclinaison longitudinale, ’angle d’inci-
dence, la vitesse propre ou la pente de la trajectoire. On a
déja fait remarquer que la vitesse ascensionnelle, lorsque la
vitesse propre est connue, est directement lide a la pente de
la trajectoire et que, pour reglel celle-ci, il était commode
de mesurer celle-la.

D’autre part, aprés avoir fixé une altitude de vol dans des
conditions qui sont du domaine de la navigation, le main-
tien de cetle altil ude est une question de pilotage.

Les instruments actuellement utilisés sont :

— le variomeétre, destiné a la mesure des vitesses ascen-
sionnelles ;

— le statoscope, qui indique les écarts par rapport 4 une
altitude fixée & ’avance. _

En outre, il existe des altimétres suffisamment sensibles
pour étre utilisés a la place des statoscopes.
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VARIOMETRES

GENERALITES. PRINCIPE. — Le variométre est un ins-
trument qui mesure les vitesses verticales de montée et de
descente des avions.

vant d’étre utilisé sur les avions et les planeurs, cet ins-
trument, sous une forme plus simple, était employé depuis
longtemps par les aéronautes comme indicateur de change-
ment d’altitude. Il était constitué essentiellement par une
capacité remplie d’air, reliée 4 ’atmosphére par un tube de
verre renfermant une petite quantité de liquide. Pendant
I’ascension, la pression atmosphérique décroissant, la mise
en ¢équilibre de pression de la capacité provoquait un écou-
lement d’air vers I'extérieur qui apparaissait sous forme de
bulles traversant le liquide. La fréquence des bulles don-
nait une idée de la vitesse ascensionnelle. A la descente, le
sens du mouvement des bulles était inversé.

Par la suite, cet instrument primitif fut remplacé par un
variométre comportant un réservoir reli¢ & 'atmosphére par
un orifice capillaire.

Dans les mouvements ascensionnels, la mise en équilibre
de pression du réservoir avec I'atmosphére est freinée par
cet orifice. Pendant la montée, la pression dans le réservoir
est donc un peu supérieure 4 la pression atmosphérique et
d’autant plus que 'on monte plus vite. Pendant la descente,
c’est le contraire qui se produit. En mesurant avec un mano-
métre a tube en U la différence de pression entre le réservoir
et Patmosphére, on a une indication de la vitesse de varia-
tion de la pression atmosphérique, donc de la vitesse verti-
cale de montée ou de descente.

Sous cette forme encombrante, le variometre ne pouvait
étre monté sur avion. En remplacant le tube en U par un
manomeétre &4 capsule trés sensible, on obtint l'instrument
qui s’est généralisé dans I'aéronautique (v. fig. 13).

Essayons de regarder d’un peu plus prés le fonctionne-
ment du variometre.

Supposons que I’avion se mette rapidement en montée &
vitesse constante. La capacité variométrique va commencer
a se vider et le débit dans Dorifice capillaire ira croissant
jusqu’au moment ol il se stabilisera & la valeur de régime
correspondant & la vitesse de montée. L’aiguille du variome-

2~
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tre mettra donc un certain temps avant d’indiquer la vitesse

de montée exacte.
Supposons maintenant que ’avion se mette rapidement en
palier. La capacité variomeétre va continuer & se vider jus-

Prise statique

T

\\
Ca p/'//a/'re\

Fia. 13.
Schéma de principe d’un varioméire.
quau moment ou elle sera en équilibre de pression avee
I’atmosphére. Le pilote verra Iaiguille du variométre reve-
nir lentement au zéro qu’elle n’atteindra qu’un certain temps
aprés la mise en palier (quelques secondes).

On ferait évidemment des observations analogues si I'on
considérait une descente au lieu d'une montée.

On voit que le variométre n’indique qu’avec un certain
retard les vitesses verticales de l'avion. Dans les mouve-
ments ascensionnels de courte durée la vitesse peut s’annu-
ler ou méme changer de sens avant que le variométre ait
eu le temps de donner I'indication correcte. Si la vitesse ver-
ticale varie constamment, l’aiguille courra aprés Pindica-
tion exacte sans jamais I’atteindre et pourra tres bien indi-
quer encore une montée, par exemple, alors qu’on sera déja
en descente, et inversement.

Le fonctionnement correct du variométre suppose, évi-

demment, que linstrument est relié 4 une bonne prise de
pression statique (cf. p. 57).

La canalisation qui relie I'instrument & la prise statique
peut étre la cause d’un retard supplémentaire non négli-
geable si elle est trop. longue.

UTILISATION. — D’une maniére générale, le variometre

permet de contréler I’horizontalité des vols et de régler les.

vitesses de montée et de descente.
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Pour faciliter I'interprétation, on dispose le zéro a gau-
che du cadran, sur ’horizontale. Le demi-cadran supérieur
est gradué en vitesses de montée et le demi-cadran inférieur
en vitesses de descente. De cette facon le pilote voit son
aiguille monter quand I’avion monte, et inversement.

Le pilote doit tenir compte du retard de I'instrument pour
interpréter ses indications. Au cours d’'une montée ou d’une
descente a vitesse constante, il devra attendre quelques
‘secondes aprés 1’établissement du régime pour faire une

lecture juste. Aprés une remise en palier, il saura que l'ins--

trument ne revient au zéro qu’au bout de quelques secondes.

Pour la montée, 'utilisation du variometre- présente de
I'intérét lorsqu’on recherche la vitesse ascensionnelle la plus
grande. Le pilote qui veut ainsi monter le plus vite possible
cabre progressivement son appareil jusqu’au moment ol
l'indication du variométre passe par son maximum, ce dont
il s’apercoit aprés l'avoir un peu dépassé quand l'aiguille
commence a redescendre. Il doit donc revenir légerement en
arriére. Cette manceuvre doit s’accomplir par petits a-coups
séparés par des temps d’arrét pour tenir compte du délai
d’indication. : i (

Dans le vol en palier, si le variomelre ne donne pas les
valeurs exactes de la.vitesse dans les petits mouvements
ascensionnels, & cause du retard, il permet cependant le
contréle de I’horizontalité du vol. '

Si le palier doit se prolonger assez longtemps, le pilote
devra néanmoins se référer de temps en temps a Paltimétre
pour corriger les variations d’altitude dues & de trés faibles
vitesses ascensionnelles peu appréciables avec le variomé-
tre, ou & l'addition des petits écarts que peut\‘laisser subsis-
ter le pilotage au variométre.

Le controle de la vitesse de descente peut étre utile a
Patterrissage.

*
* %

Il est essentie! de remarquer que les mouvements ascen-
sionnels de l'avion peuvent résulter non seulement, comme
considéré jusqu’ici, de l’action de la gouverne de profon-
deur, mais aussi de son entrainement dans les mouvements

~ascensionnels de la masse d’air ot il se meut. Ces derniers
ne modifiant pratiquement pas la loi de décroissance de la
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pression avec Paltitude, il en résulte que le variométre, sen-
sible 4 la vitesse de variation de la pression atmosphérique,
fonctionne dans les deux cas d’une maniére identique. Il indi-
que donc toujours la vitesse verticale de I'avion par rapport
au sol et non par rapport a lair.

On voit ainsi le role fondamental du variomeétre dans le
vol & voile o1 on D'utilise pour détecter et mesurer les ascen-

s

dances et régler le vol de facon & les exploiter au mieux.

***

L’étalonnage des variométres est effectué par rapport a
I'atmosphére-type. Les indications dans 'atmosphére réelle
sont faussées dans la mesure ol celle-ci s’écarte de I'atmos-
phére-type. De plus, en P'absence de dispositifs compensa-
teurs appropriés,~la graduation n’est exacte qu’a laltitude
correspondant a son réglage. En effet, pour une vitesse
ascensionnelle déterminée, l'indication du variometre est
fonction d’un certain nombre de paramétres (pression, tem-
pérature, viscosité de I'air) qui varient avec I'altitude.

Les vitesses lues au variométre ne doivent donc pas étre
considérées comme des valeurs rigoureuses mais comme des
ordres de grandeur, d’ailleurs assez approchés.

DIFFERENTS TYPES. — Le principe général du vario-
métre défini plus haut a été exploité de différentes manicres.
Nous allons examiner quelques types d’instruments.

‘***

Le type le plus répandu est exactement conforme au prin-
cipe donné, c’est-a-dire qu’on utilise une capacité a volume
constant, reliée & l’atmosphére par un petit -orifice. On
mesure la différence de pression entre lintérieur de la capa-
cité et atmosphére (v. fig. 13).

11 est nécessaire que la capacité soit isolée thermiquement
le mieux possible sous peine d’introduiré- des erreurs

‘dues aux variations de la température extérieure. Un exem-

ple fera bien comprendre ce dont il s’agit. Supposons gu’en
été, on sorte un avion d’un hangar dont 'ombre est relati- -
vement ‘fraiche, pour I'amener en- plein soleil. La masse de
Pavion, et notamment le variométre, va s’échauffer. L’air
contenu dans la capacité va se dilater et, &4 cause du freinage
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de lorifice, la pression intérieure montera légérement. Le
variometre indiquera donc une vitesse de montée. On obser-
verait le contraire en hiver, si on sortait ’avion d’un hangar
chauffé. L’isolation thermique de la capacité variométrique
rend ces phénomenes insensibles en ralentissant considéra-
blement les variations de la température de Pair intérieur.
" La capacité thermostatique est souvent constituée par un
vase de Dewar (bouteille thermos) relié par un tube a la cap-
sule manométrique de lindicateur placé sur la planche de
bord. Les déplacements de la capsule sont amplifiés et trans-
mis a l'aiguille par un mécanisme analogue a celui des ané-
mometres. .

Actuellement on utilise de préférence le boitier méme de
Pinstrument comme capacité thermostatique. L’isolement
thermique est obtenu en utilisant un boitier en bakélite ou
un vase de Dewar. Dans ces instruments, contrairement aux

précédents, c’est Uintérieur de

Capillaire la capsule qui esl en relation

avec la pression statique (v.
fig. 14).

Il existe un grand nombre
de variométres qui se différen-
cient surtout par la nature de
Porifice : tube capillaire, élé-
ment en porcelaine poreuse,
ete. Certains instruments com-

Fra. 14. portent des dispositifs visant
Schéma, de principe, d’un vario- a assurer la compensation des
méire dont le boitier forme erreurs dont nous avons par-

capacité. .

Ié (v. fig. 15).

Prise sta t/'que

Fiac. 15.
Variométre Badin avec niveau longitudinal (contréleur DK).
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Dans le variométre a palette (variométre allemand Horn),
I'indicateur auquel est relié la capacité thermostatique a
une conception entierement différente des précédents. I1 est
constitué par une boite cylindrique portant une cloison fixe
et une palette mobile autour de son axe, maintenue en posi-
tion moyenne par un ressort spiral de rappel (v. fig. 16).

Spiral de rappel
a zéro,

Prise
statique

Fic. 16.

Schéma, de principe,
du variométre Horn.

L’une des chambres ainsi formées est reliée a la capacité
et Pautre est en relation avec ’atmosphére.

L orifice est constitué par le petit jeu ménagé entre le bord
de la palette et le cylindre. La palette se déplace dans un
sens ou dans I'autre suivant qu'on monte ou qu’on descend,
entrainant l'aiguille fixée directement sur son axe.

Le retard de ce variométre est inférieur a4 celui des pré-

cédents. Il est, pour cette raison, a conseiller sur les pla-
neurs de vol a voile.

Le principe du variométre anglais Cobb-Slater est illustré
par le schéma de la fig. 17. La bouteille thermostatique est
reliée 4 2 trous assez fins, légérement coniques, percés dans
une matiére transparente. Dans ces trous disposés vertica-
lement, se déplacent 2 petites boules trés légeéres, dont le
diamétre est égal au diamétre inférieur des trous.
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‘Dans la montée, par 'exemple-, I'air sortant de la bouteille
souléve la boule B qui s’immobilise plus ou moins haut seion

TD Pimportance du débit, donc de _
la vitesse ascensionnelle. L’air
~échappe par l'orifice D, Iori-
. " fice C étant bouchdé par la bou-
5 K le A.
E § A la descente, au contraire,
Pair pénetre par C et souleve
A E la boule A, pendant que Ia
= boule B vient boucher I'orifi-
Fie. 17. ger I
Schéma de principe La boule B qui indique la
du variometre Cobb-Slater.  montée est verte et la boule A

qui indique la descente est rouge.

Le retard trés faible de cet instrument le rend précieux
pour le vol & voile malgré sa présentation peu orthodoxe.

STATOSCOPES

Le statoscope est un instrument qui permet de mesurer,
dans des limites assez étroites, des écarts d’altitude de part
et d’autre d’une altitude de référence choisie par I'utilisa-
teur. Le statoscope n’est souvent qu'un instrument de zére
indiquant que l’altitude choisie est bien mainienue et dans
ce cas ses indications sont purement qualitatives.

Le principe de cet appareil est trés simple. Imaginons que,
dans un variomeétre classique (récepteur a capsule manomé-
trique), nous bouchions la fuite & une certaine altitude.
L’air enfermé dans la capacité thermostatique restera en
permanence & la pression correspondant a cette altitude. Si
Paltitude vient & varier, la pression extérieure change et
P algullle se déplace cette fois en fonction de I’écart par rap—
port a laltitude de référence.

Cet instrument trés sensible permet de tenir des paliers
rigoureux, ses indications étant instantanées et sa référence
toujours juste.

Malgré cet avantage, il n’est pratiquement guére utilisé.
On dispose en effet pour tenir un palier avec précision du
variométre, de 'anémomeétre et de P'altimétre de précision,
instruments dont le ‘montage est déja justifié par d’autres
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raisons et dont I’emploi est immédiat, ne nécessitant pas,
comme c’est le cas pour le statoscope, la manceuvre d’un
bouton.

L’isolement thermique de la bouteille du statoscope doit
éire trés poussé, car il est nécessaire que la température de
Pair intérieur, dont la pression sert d’étalon, reste parfalte—-
ment constante.

La plupart des statoscopes sont constitués par des vario-
meétres dans lesquels la mancetivre d’un bouton spécial per-
met de boucher lorifice. Pour éviter que l’appareil soit
détérioré au cas ol on oublierait de rouvrir la fuite au
moment d’opérer un changement d’altitude assez important,
il est nécessaire de prévoir un dispositif de streté pour pro-
téger l'indicateur manométrique contre des différences de

pression exagérées.

ALTIMETRES SENSIBLES

Les altimétres ne sont pas, a proprement parler, des ins-
truments de pilotage. Nous les avons classés parmi les ins-

truments de navigation (cf. p. 112).

Cependant, le développement des altimétres de précision,
ou altimeétres sensibles, leur a conféré une sensibilité qui
permet, dans une certaine mesure, de les utiliser pour le
pilotage en palier, rendant superflu I’emploi d’un statos-
cope.

On fait couramment des altimétres dans lesquels la gran-

- de aiguille fait un tour de cadran tous les 1.000 métres, les

kilometres étant indiqués par une autre aiguille plus petite
ou par affichage dans un guichet. Ils permettent d’apprécier

~ assez facilement des changements d’altitude de l'ordre de

5 métres. .
- Dans les pays anglo-saxons on utilise des altimétres dont
la grande aiguille fait un tour tous les 1.000 pieds (environ

- 300 métres) et qui permettent d’apprécier des changements

d’altitude de I'ordre de 2 meétres.

Une telle précision de lecture, si elle est superflue pour
la navigation, compte tenu des erreurs de I'instrument (cf.
p. 116), présente un grand intérét pour le pilotage en palier.
Le pilotage au variomeétre laisse en effet passer des petites
erreurs d’altitude que I’altimétre de précision permet de
déceler et de corriger.
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INDICATEURS DE POSITIONS
ET DE MOUVEMENTS ANGULAIRES

Les indicateurs de positions et de mouvements angulaires
fournissent des références dont I'intérét est particuliérement

grand pour le P. S. V. Ces instruments comprennent 2 caté-

gories faisant appel aux propriétés du gyroscope :

— Les indicateurs de positions ou d’écarts angulaires :
horizons gyroscopiques ou controleurs E G et directionnels;

— Les indicateurs de virages.

Nous y joignons les niveaux, instruments pendulaires qui
présentent de lintérét, d’une part, pour le contrdle du vol
en indiquant la direction de la verticale apparente et, d’au-
tre part, pour le pilotage, en suppléant dans une mesure treés
imparfaite aux horizons gyroscopiques.

On observera a la lecture de ce chapitre que la facilité
apportée au pilotage par les instruments gyroscopiques est
obtenue au prix de complications mécaniques importantes.

Instruments gyroscopiques

Les instruments gyroscopiques de pilotage sont utilisés
principalement dans le P. 8. V. pour suppléer a l’absence
de repéres fixes extérieurs a l’avion. Pour comprendre le
principe de ces instruments, il est nécessaire de connaitre
les propriétés particuliéres du gyroscope. Il est malheureu-
sement difficile d’expliquer simplement ces propriétés qui
paraissent 4 premiére vue déconcertantes. Nous nous effor-
cerons cependant de le faire en ne nous appuyant que sur
des considérations banales. En tout état de cause, il suffira
de retenir ces propriétés.

Un gyroscope est essentiellement constitué par un solide
de révolution animé d’une grande vitesse de rotation autour
de son axe et pouvant en outre tourner librement autour
d’un point de son axe. Cette derniére condition est pratique-
ment réalisée par un montage a la cardan (v. fig. 20). Un tel
gyroscope est dit & 3 degrés de libertés parce qu’il peut tour-
ner autour de 3 axes concourants. Ce mouvement peut étre
assimilé 4 une rotation autour du point de concours des
axes, qui permet au gyroscope de prendre une orientation
quelconque dans l’espace.

Nous verrons plus loin qu’on utilise des gyroscopes dans
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lesquels on supprime un des anneaux de la. cardan.. Ces
gyroscopes sont dits a 2 degrés de liberté (rotations pgsmbles
autour de 2 axes seulement). »

Un gyroscope a 3 degrés de liberté dont les 3 axes concou-.

rent au centre de gravité, s’appelle gyroscope libre. Le cen-

tre de gravité des anneaux de la cardan doit coincider avec
celui du gyroscope de maniére a réaliser 1’équilibrage sta-
tique autour des 3 axes. Le gyroscope doit de plus étre équi-
libré dynamiquement autour de son axe de révolution.

Un corps en rotation autour d’un axe (volant, arbre de
moteur, gyroscope, etc...) est équilibré dynamiquement lors-
que les forces qu’il exerce sur ses paliers sont les mémes
qua Dlétat de repos. Considérons, par exemple, I'ensemble

'formé par 2 masses M et 2 masses plus faibles m, disposées

comme l'indique la figure 18, 4 1a méme distance r d’'un axe.

M w?r
mw?2r

M m_

===
€

s S -
m m

me?r ¢
Mw?r
Fic. 18.

Cet ensemble est équilibré statiquement puisque son centre
de gravité est sur I'axe de rotation. Mais il ne I’est pas dyna-
miquement car, si on le fait tourner a la vitesse angulaire o,
les forces centrifuges opposées M o’ r et m o° r dans chaque
accouplement de masses M et m, ont une résultante non
nulle (M — m) o° r dirigée radialement vers la masse M et
qui tourne avec Pensemble. On voit que chaque palier subit
en plus de la pression d’appui, due & la pesanteur, cette
force constante tournante, qui tend & provoquer des vibra-
tions.

« CetoMBARD » - Planeurs et Avions.
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Pour équilibrer dynamiquement notre ensemble tournant,
il faudrait, par exemple, diminuer les masses M pour les
rendre égales & m, ou les rapprocher de 'axe 4 une distance
r, telle que M o* r, = mo’ r, ou M r, = WL

Dans un gyroscope, la non homogénéité du métal et les
imperfections inévitables de la fabrication obligent généra-
lement, malgré les soins apportés a celle-ci, & procéder a un
équilibrage dynamique sur des machines spéciales.

PROPRIETES DU GYROSCOPE

Les propriétés du gyroscope sont des manifestations de
I'inertie qui surprennent au premier abord parce que nous
sommes davantage accoutumés aux effets d’inertie qui s’ob-
servent quand on tente de modifier la valeur ou lorienta-
tion de la vitesse d’'un corps animé d’'un mouvement de
translation et qui sont dus au fait que le corps tend a4 con-
server sa vitesse en grandeur et en direction (mouvement
rectiligne uniforme). '
 Voici un cycliste lancé a4 grande vitesse. S'il donne un
coup de frein violent, il se sent projeté vers Pavant par
Peffet de l'inertie qui tend & lui faire conserver la: méme
vitesse. La force d’inertie est, dans ce cas, dirigée dans le
méme sens que la vitesse.

Veut-il, au contraire, augmenter sa vitesse, il doit four-
nir un effort pour vaincre 'effet de I'inertie qui tend a s’op-
poser a cet accroissement de vitesse. Dans ce cas, la force
d’inertie est dirigée en sens inverse de la vitesse.

Pour exécuter un virage, le cycliste s’incline pour faire
intervenir une force centripete @ destinée a vaincre la répu-
gnance de la matiére a4 changer la direction de sa vitesse ;
cette répugnance se manifeste par la force d’inertie centri-
fuge.

Dans tous les cas, la force d’inertie est égale et opposée &
la force extérieure qui est venue perturber le mouvement :
effort retardateur ditt au frein; effort accélérateur da a
I’action sur les pédales; composante horizontale de la pesan-
teur due a l'inclinaison du cycliste dans le virage.

Comment passer de ces considérations familiéres a 1’ex-
plication des réactions curieuses que chacun a pu constater

(1) Composante horizontale de son poids.

®

-
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lorsque, tenant horizontalement par les extrémités I’axe
d’une roue de bicyclette et ayant mis celle-ci en rotation, on
essaye de la faire pivoter autour d’un axe vertical, par
exemple (v. fig. 19).

Nous observons, en effet, que la roue s’incline 4 90° du
sens dans lequel on la sollicite.

Pour essayer de comprendre ce phénoméne, nous allons
considérer un élément matériel de la périphérie (jante et
pneu) et le suivre dans son mouvement pour voir les modi-
fications que subit sa vitesse. Nous en déduirons les effets
de l'inertie sur cet élément matériel par analogie avec ceux
qui s’exercent sur le cycliste dans les conditions qu'on a
envisagées.

Force d'inertie —-<
partie supérieure =<
—

Force d'inertie

/ partie interieure

D

Fic. 19.

Scient M cet élément matériel, m sa masse, t le rayon de
la roue et Q (grand oméga) sa vitesse angulaire ou vitesse
de rotation autour de son axe Ox.

La vitesse de M est, & tout instant, tangente a4 la roue et
a pour valeur Q r. La courbure de la trajectoire de M,
astreint a4 décrire un cercle, donne naissance a4 une force
centrifuge, qu’'on sait étre égale & m Q° r et dirigée suivant
le prolongement de O M. Cette force ne nous intéresse pas.
Son seul effet est d’introduire des efforts de tension, insigni-
fiants d’ailleurs, dans la roue.
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Supposons maintenant que I’expérimentateur imprime a
la roue un mouvement de rotation de vitesse angulaire o
autour de Paxe Oz. A la vitesse Q r de M s’ajoute la vitesse
o1, = o1 cos o dirigée parali¢clement a Ox. Cette vitesse
part de la valeur o r au point A, décroit, passe par O au
point B, change de sens et croit jusqu’a la valeur o T au
point C. ’

Dans le parcours AB linertic tend a s'opposer a la dimi-
nution de la vitesse de M due a la rotation o ; il en résulte
une force d’inertie dirigée parallélement a Ox, vers la gau-
che de l'opérateur. ‘

Dans leé parcours B C I'inertie tend a s’opposer a Faug-
mentation de la vitesse de M due 4 la rotation o ; il en
résulte une force d’inertie dirigée,parallélement a Ox, et
toujours vers la gauche de l'opérateur.

En suivant I’élénient M dans le parcours C D A, on verrait
de la méme facon que la force d’inertie due a la rotation o,
qui s’exerce sur M, est dirigée encore parallélement a Ox,
mais vers la droite de I'opérateur.

Finalement, les effets de l'inertie sur I’ensemble des élé-
ments matériels de la roue se réduisent & un couple qui tend
3 faire basculer la roue autour de I’axe Oy suivant le sens
de la fleche F (. C’gst ce couple, d’axe Oy, que U'expérimenta-
teur doit vaincre s’il veut entretenir la rotation o, d’axe Oz,
sans laisser basculer la roue. Si les vitesses de rotation O et
» sont exprimées en radians/seconde, on démontre que la
valeur de ce couple est C=1 Q v,
I étant le moment d’inertie de la
roue par rapport a Ox.

Le produit I Q est une gran-
deur caractéristique des gyros-
copes qu’on appelle le moment
cinétique.

On retiendra que le sens du
basculement est celui qui tend
& amener, par le plus court che-
min, la rotation propre Q de la
roue, & se confondre avec la rota-
tion d’entrainement o.

Fie. 20.

(1) Signalons, pour les esprits curieux, que lexplication précédente
est incompléte.
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Si l'on considere maintenant un gyroscope dans ses
anneaux de cardan, disposé comme la fig. 20, et qu’on impose
a Panneau vertical une rotation », I’analogie avec I’expé-
rience qu’'on vient de décrire apparait immédiatement.

.Imaginons alors que l'anneau intérieur de cardan soit -
pivoté dans un avion remplacant en quelque sorte 'anneau
extérieur (v. fig. 21). Les rotations azimutales de 1’avion,

’ \ . s .

c’est-a-dire les virages, provoqueront le basculement du
gyroscope dans un sens ou dans ’autre, suivant le sens du
virage. C’est 1a le principe des indicateurs de virages que
nous verrons plus loin. ‘

* %

.Pour provoquer la rotation o autour de Oz dans I’expé-
rience faite avec la roue de bicyclette, 'expérimentateur doit
exercer un couple autour de Oy qui s’oppose au basculement
de la roue. i

D’une maniére analogue, si nous imposons 4 l’anneau
intérieur de la cardan du gyroscope

T,Z un couple constant C, d’axe Oy, par

exemple en y suspendant un poids

P (v. fig. 22), il en résultera non pas
un basculement de la roue autour
de Oy, mais une rotation a vitesse
constante o autour de Oz. Cette
rotation du gyroscope, a4 90° du
sens dans lequel on le sollicite,
s’appelle précession. La formule

| W prt?cédente, évidemment valable
T (r puisqu’il s’agit, en somme, du mé-
me phénoméne envisagé sous un

/ aspect un peu différent, donne :

C
IQ

w =
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Le sens de la précession est celui qui tend a amener, par
le plus court chemin, la rotation propre Q du gyroscope a se
confondre avec celle que le couple C imprimerail & un corps
inerte.

Pour la satisfaction de I’esprit, nous allons chercher a sai-
sir plus directement la nature physique’ de ce phénoméne:

Lorsqu’on applique le couple C, 'anneau intérieur de car-
dan commence a céder trés légérement. Ce mouvement, dit
de nutation, est pratiquement imperceptible et d’autant plus
que le gyroscope tourne plus vite. Mais cette petite rotation
suffit, par le jeu des forces d’inertie qu’elle engendre dans
le gyroscope, a faire naitre un petit couple d’axe Oz par le
processus que nous avons analysé dans l’expérience pré-
cédente. Ce couple provoque une rotation autour de Oz, qui
se stabilise & la vitesse angulaire o pour laquelle le couple
d’inertie qu’elle engendre a son tour autour de Oy, équili-
bre juste le couple imposé C. Le poids P, envisagé prégédem-
ment, ne descendra pas plus bas que la nouvelle position
atteinte par suite de la légere nutation.

Il est intéressant de remarquer que ’augmentation d’éner-
gie "cinétique de I’équipage gyroscopique (gyroscope et
anneaux de cardan), due a la vitesse de précession, a été
fournie par le travail du couple C dans la petite rotation
autour de Oy (travail du poids P dans son petit déplace-
ment vertical). -

o

Il nous reste & parler de la propriété fondamentale sui-
vante du gyroscope libre :

L’axe d’un gyroscope libre reste fixe dans U'espace absolu.

Précisons d’abord ce qu’on entend par espace absolu.

Les mouvements qu’on étudie dans la mécanique courante
sont définis par rapport a la terre ou a I’espace lié a la
terre. Mais si I’'on veut étudier le mouvement de la‘terre elle-
méme, ou des planétes, on est conduit & se référer 4 un sys-
téme de repéres constitué par des étoiles fixes. Ce systéme
de référence est dit absolu et 1’espace qui lui est lié, espace
absolu.

Dire que I’axe d’'un gyroscope libre est fixe dans I’espace
absolu signifie en réalité qu’il reste paralléle a lui-méme
malgré les déplacements du gyroscope dans I’espace absolu,
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dus 2 la rotation de la terre et & ses déplacements éventuels
4 la surface de celle-ci.

La valeur de ces déplacements dans I’espace absolu étant
négligeable au regard des distances astronomiques qui nous
séparent des étoiles, on peut dire que I'axe du gyroscope
libre reste pointé en permanence vers le méme point de la
voute céleste.

On sait que, dans 'espace absolu que nous avons défini,
la terre accomplit une révolution complete en 24 heures
autour de I'axe passant par ses poles.

Cette rotation apparaitrait effectivement a4 un observa-
teur placé sur une étoile ou... juché sur l'axe de mnotre
gyroscope.

Pour nous, qui sommes cloués a la terre, ce sont les étoi-
les qui semblent effectuer une rotation d’un tour en 24 heu-
res autour de ’axe de la terre, en sens inverse de la rota-
tion de celle-ci. De méme, par rapport a la terre, I'axe d’un
gyroscope libre décrit, en 24 heures, un cone dont le som-
met est le centre de rotation du gyroscope (c’est-a-dire son
c. d. g.) et dont axe est parallele & I'axe de la terre (v. fig. 23
et 24).

~, L
VoS
LN

> 0h 4\ ) Axe paralléle d
/ﬂa\/ /'axe de la terre
|
; | \
\

7 Axe de
la terre

terrestre

~ A\ X
Rotation \ < \ %
\ AY
Fic. 23.

La démonstration de cette propriété, qui repose sur le
théoréme de Poinsot, sort du cadre de cet ouvrage et n’ap-
porte d’ailleurs pas de grandes lumiéres sur la perception
physique du phénomene. ‘
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La grande question est de comprendre la différence qu’il
y a entre le gyroscope a I'état de repos (nous dirons inert.e)
et le gyroscope en rotation. Essayons d’y voir un peu clair,
sans prétendre & une explication rationnelle.

Cone apparent
P de'rr/té%) 24 par
2./ laxe Oxdugyro
{\_ libre

- sle 8
Z 3”5!2
A pre i et
/-'\ﬁxe

Fic. 24.

Supposons qu’un observateur placé sur une étoile, donc
dans l’espace absolu, et regardant tourner la terre, ait le
bras assez long pour saisir 'extrémité de 'axe du gyroscope
inerte et Porienter suivant une direction fixe dans Pespace
absolu. Supposons aussi que le gyroscope soit suspendu
exactement par son c. d. g. et que les axes de la cardan ne
présentent rigoureusement aucun frottement.

La seule force extérieure agissant sur le gyroscope est
son poids qui, appliqué au c. d. g. et équilibré par la réac-
tion du support, est sans effet. Il n’y a donc aucune raison,
théoriquement, pour que, dans ces conditions, l'axe du
gyroscope inerte ne reste pas fixe dans ’espace absolu.

L’expérience n’est d’ailleurs pas inconcevable pour un opé-
rateur terrestre, puisqu’il suffirait de donner a l'axe du
gyroscope une vitesse de rotation égale et opposée a celle
de la terre pour qu’il se trouve fixe dans I’espace absolu.
Mais cette rotation trés lente se trouverait pratiquement
immédiatement arrétée par les frottements inévitables qui’
subsistent dans les axes de la cardan, quel que soit le soin
apporté a leur réalisation. Autrement dit le gyroscope inerte
est entrainé dans la rotation de la terre par le frottement
dans les axes de la cardan.

Qu’y a-t-il de changé lorsque le gyroscope tourne ?

Il y a que la grande vitesse de rotation propre du gyros-
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«

cope confére a la trajectoire de ses divers éléments matériels

une sorte de rigidité dynamique qui rend de plus en plus

négligeable, au fur et 4 mesure que la vitesse augmente,

Paction des petits couples de frottement des axes de la car-

dan qui, nous le savons, est, dans ce cas, une précession
C .

Ia’

Cette précession extrémement lente tend & amener au
parallélisme I'axe du gyroscope et I'axe de la terre. La fixité
rigoureuse de 'axe du gyroscope dans I’espace absolu exige-
rait un équilibrage parfait et des axes de cardan & frotte-
ment nul, ce qui constitue un idéal jamais atteint pratique-
ment.

o =

%k
* k

Ce qui précede permet de préciser, dans la définition du
gyroscope que nous avons donnée au début, ce qu’il faut
entendre par « grande vitesse de rotation ». Il s’agit d’une
vitesse suffisante pour permettre d’observer les phénomeénes
gyroscopiques décrits : précession sans nutation percepti-
ble et fixité de ’axe troublée seulement par une précession
trés lente.

APPLICATION AU PILOTAGE DES AVIONS

La propriété fondamentale du gyroscope libre de garder
une orientation fixe dans ’espace absolu est utilisée dans les
instruments gyroscopiques de pilotage de diverses maniéres.

Un gyroscope libre 4 axe vertical donne une référence de
verticale, permettant de maintenir ’assiette de I’avion. Un
tel gyroscope est utilisé dans les horizons gyroscopiques (ou
controleurs E G).

Un gyroscope libre &4 axe horizontal donne une référence
de direction permettant de maintenir le cap de I’avion. Un
tel gyroscope est utilisé dans les directionnels.

Ces deux instruments permettent un pilotage qui corres-
pond en quelque sorte a celui que pratique le pilote lors-
qu’il utilise les repéres terrestres. Leur emploi dans le
P. 8. V., qu’ils facilitent grandement, ne saurait pourtant
d.ispenser de celui des autres instruments de pilotage, par-
ticuliécrement de l'anémomeétre. En effet, les instruments
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gyroscopiques sont sujets & des précessions indésirables et
leur complex1te relative les expose & des anomalies de fonc-
tionnement ou a des pannes.

Une 3° catedone d’instruments gyroscopiques, les indica-
teurs de virages, est basée sur l'utilisation d’un gyroscope
a4 2 degrés de liberté, disposé de maniére & détecter les
vitesses angulaires de virage de l'avion.

Les gyroscopes utilisés en aviation sont des appareils
d’une technique trés poussée. Ils utilisent des roulements
a billes de haute précision destinés a réduire au minimum
les couples de frottement dans les axes de la cardan et le
couple résistant du rotor.

Les équilibrages statique et dynamique requiérent les
plus grands soins. Un déséquilibre statique est cause de
précession. Un mauvais équilibrage dynamique provoque
des vibrations. Il y a intérét 4 donner au rotor le plus grand
moment d’inertie possible, en rejetant au maximum la
matiére vers la périphérie.

La rotation du gyroscope est entretenue pneumatique-
ment ou électriquement.

La solution pneumatique est la plus simple. Le carter de
Pinstrument est maintenu en dépression par rapport a l'air
ambiant qui y pénétre par un orifice approprié. Le jet d’air
ainsi obtenu débouche par une ou plusieurs buses sur des
aubes taillées dans le pourtour du gyroscope qui constitue
une véritable turbine 4 air.

La dépression utilisée est de I'ordre de 10 a 12 piézes (100
a 130 g/cm? environ). Elle est obtenue en général par une
pompe 4 vide entrainée par le moteur de I’avion. Les trom-
pes de venturi utilisées autrefois a cette fin sont encore
parfois employées pour alimenter les indicateurs de virage.

Il est nécessaire d’introduire entre la source de dépres-
sion et les instruments gyroscopiques une soupape réglant
automatiquement la dépression a la valeur voulue.

I’alimentation en air déprimé présente des inconvénients
dans le vol en atmosphére humide. Il circule en effet dans
- les instruments un volume d’air-assez important (60 1/mn
environ pour un horizon gyroscopique Sperry) qui, lorsqu’il

PILOTAGE 83

est chargé d’humidité, provoque des condensations a linté-
rieur des instruments ‘et dans les tuyauteries. Cette conden-
sation est favorisée par le refroidissement consécutif a la
détente de l'air sur les aubes du gyroscope. Il peut méme se
produire des congélations si I'instrument est trés froid, par
exemple, dans une descente aprés un vol a haute altitude.
Il est inutile de s’étendre sur les perturbations provoquées
dans le fonctionnement des instruments par ces phénomeénes.

L’air qui traverse les instruments peut étre, surtout au
voisinage du sol, chargé de poussiéres. Pour éviter que ces
poussiéres -aillent encrasser malencontreusement les roule-
ments, on place, sur 'entrée d’air des instruments, un filtre
fin en toile ou méme en papier buvard.

Notons que l'indicateur de virage, de par son prmmpe,
est beaucoup moins affecté par ces inconvénients que les
instruments comportant un gyroscope a 3 degrés de liberté
(horizon gyroscopique et directionnel) ; &4 moins du cas
extréme d’arrét complet, ils n’ont pour effet que de diminuer
la sensibilité de I’indicateur de virage, alors que les indica-
tions de position données par les 2 autres instruments

‘deviennent erronées.

Les gyroscopes ¢électriques sont de véritables moteurs
électriques dans lesquels I'induit porte une espéce de volant
épanoui extérieurement pour avoir un grand moment
d’inertie.

Ils fonctionnent sur le courant continu 24 volts du bord
ou méme, sur les planeurs, sur piles séches. Leur construc-
tion est assez délicate. Le courant alternatif fournit une
solution heureuse par l’emploi de moteurs asynchrones a

‘cage d’écureuil, alimentés par courant d’assez haute fré-

quence (400 & 500 périodes/seconde). L’absence de bobi-
nage dans I’induit facilite la construction et 1’équilibrage. Il
est nécessaire de disposer a4 bord d’un petit groupe conver-
tisseur fournissant le courant alternatif.

Les gyroscopes actuellement employés en aviation ont des
vitesses de rotation variant, selon les appareils, entre 3.000
et 30.000 t/mn environ.

Les instruments gyroscopiques de pilotage sont fixés sur
la planche de bord par lintermédiaire d’une suspension

!
i
|
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élastique destinée & les soustraire aux vibrations et 4 amor-
tir les accélérations brutales, les unes et les autres ayant
sur les roulements & billes de haute précision dont dépend

la qualité des gyroscopes, une influence pernicieuse. f

Au cours du roulement au sol, pendant le décollage et
Vatterrissage ou les accélérations sont particuliéerement for-
tes et répétées, il est préférable de laisser tourner les gyros-
copes, 'expérience ayant montré que, dans ces conditions,
les roulements se comportaient mieux.

L’influence de laltitude se manifeste sur la vitesse de
rotation des gyroscopes par deux effets contraires: diminution
du couple di & la résistance de l'air, par diminution de la
densité et de la viscosité ; augmentation du couple résis-
tant des roulements par augmentation de la viscosité de
Phuile de graissage et parfois par les effets de la contraction
due au froid. Le premier effet est habituellement prépon-
dérant et la vitesse des gyroscopes, pour le méme couple
moteur, croit avee laltitude.

HORIZON GYROSCOPIQUE

GENERALITES. — BUT ET UTILISATION. — Dans le -

pilotage avec visibilité extérieure, le pilote se référe, plus ou
moins consciemment, 4 Ihorizon réel, pour maintenir l’as-
siette de son avion et controler ses évolutions.

L’horizon gyroscopique (ou contréleur E G) a pour but,
comme son nom lindique, de fournir au pilote une réfé-
rence qui se substitue, dans le P. S. V., a 'horizon réel.

Le gyroscope libre, par la fixité de son axe, donne une
référence stable, au contraire des pendules et niveaux qui,
sensibles & la pesanteur et aux accélérations diverses subies
par Pavion en vol, suivent tous les déplacements que ces
derniéres imposent a la verticale apparente. Mais, pour étre
exploitable, cette référence doit étre fixe par rapport a la
terre et non par rapport a I'espace absolu. On obtient ce
résultat grace a des systémes sensibles & la verticale appa-
rente, c’est-a-dire, comportant des pendules ou des niveaux,
qui provoquent des précessions lentes tendant constamment
4 amener I'axe du gyroscope suivant cette direction. Comme,
dans le vol habituel, la verticale apparente oscille en quel-
que sorte autour de la verticale vraie et que la vitesse de
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rappel de Paxe du gyroscope est trés faible, celui-ci reste
pratiquement orienté suivant la verticale vraie. On peut dire
que le gyroscope ainsi utilisé « moyenne » les indications
du pendule ou du niveau.

1l arrive parfois que les accélérations autres que la pesan-
teur n’ont pas ce caractére fugitif et symétrique qui est a
la base de l'approximation précédente. C’est le cas notam- .
ment dans les virages prolongés ou Il’accélération centri-
fuge dévie la verticale apparente pendant un temps suffi-
sant pour que le systéme pendulaire de rappel, appelé aussi
érecteur, entraine une déviation sensible de I’axe du gyros-
cope de la verticale vraie. '

Une erreur trés répandue consiste a croire que, dans un
virage prolongé régulier, I’'axe du gyroscope finit par venir
se confondre avec la verticale apparente. Il n’en est rien,
car, sous l'effet de I’érecteur, ’axe du gyroscope court len-
tement apreés la verticale apparente qui tourne avec la vitesse
angulaire de ’avion, sans jamais I’atteindre tant que dure le
virage. Dans cette poursuite, le mouvement de l’axe du
gyroscope est complexe; il est fonction des caractéristi-
ques de I’érecteur et du virage.

Pratiquement, 'erreur maximum est une erreur en piqué
qui apparait au bout d’un demi-tour. En arrétant le virage
a ce moment, le pilote suivant les indications de son hori-
zon s’engage en piqué avec une légére inclinaison & droite

ou & gauche, selon que le virage a été effectué a droite ou
a gauche. Au bout d’un tour, les déviations sont presque

nulles. En continuant de virer, leur valeur croit 4 nouveau -

et finit par se stabiliser, c’est-a-dire qu’on obtient une erreur
constante en tangage et en roulis.

On retiendra donc que I’horizon gyroscopique donne dans
le vol en ligne droite une référence stable et juste, mais que,
a la suite d’évolutions, et particuliérement de virages pro-
longés, ses indications se trouvent faussées. I convient,
dans ce dernier cas, en attendant que V'erreur de I’horizon
gyroscopique se résorbe pendant le vol en ligne droite, de
se référer quelques instants aux autres instruments (ané-
mometre, variométre, niveaux...) qu’il est d’ailleurs bon de
consulter également, de temps en temps, au cours d’un vol
normal.
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La référence de verticale fournie par le gyroscope est
exploitée par la commande des mouvements relatifs d’une
ligne d’horizon et d’une figurine ou maquette rappelant gros-
sierement la silhouette d’un avion vu de larriére.

Les changements d’assiette de ’avion provoquent corréla-
tivement des mouvements relatifs de la maquette et de la
ligne d’horizon. La maquette passe au-dessus de la barre

Virage Ligne Virage
a 93[570/79 dr%/te a droite
Fie. 25.

dans le cabré et au-dessous dans le piqué; elle s’incline 2
droite par rapport a la barre si Pavion penche a droite et a
gauche si I'avion penche a gauche (v. fig. 25).

DIFFERENTS TYPES. — Les artifices utilisés pour asser-
vir & la verticale le gyroscope des horizons gyroscopi-
ques sont trés variables. Les couples érecteurs peuvent étre
d’origine aérodynamique, mécanique (frottement, balourd),
magnétique ou électro-magnétique.

Nous allons déerire deux types d’instruments de fonc-
tionnement éprouvé et de conceptions dissemblables : I’hori-
zon Sperry et ’horizon Alkan.

| %
* 3k

L’horizon gyroscopique pneumatique Sperry, d’origine
américaine, qui fut le premier 4 fonctionner d’une manicre

satisfaisante, s’est répandu dans le monde entier et jouit
encore d'une faveur méritée (v. fig. 26).
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Le gyroscope d’axe vertical est logé dans un carter sus-
pendu dans un anneau de cardan dont I’axe intérieur est
paralléle & I’axe de tangage et 'autre a l'axe de roulis. Le
carter du gyroscope joue donc le réle d’anneau intérieur de

la cardan (v. fig. 27).

Fie. 27,
F1e. 26. Horizon gyroscopique Sperry-
i . Bronzavia. Equipage inlé-
orizon gyroscopique Sperry- rieur : anneau de cardan,

lljlronzaula_ avec bouton de carter du gyroscope avec
locage du gyroscope et pendules érecteurs, barre
réglage de position de la d’horizon avec sa -com-
magquette, mande.

.

Il est entrainé 4 une vitesse comprise entre 10.000 et
14.000 t/mn, par deux jets d’air dirigés par des tuyéres sur
des aubes taillées a4 sa périphérie.

Le boitier de I'instrument étant maintenu 4 une dépres-
sion de P'ordre de 12 piézes par une pompe a vide, lair
ambiant y pénetre par un orifice, muni d’un filtre, dans
Faxe du roulement arriére de la suspension, circule dans
le cadre de la cardan, arrive au carter du gyroscope par un
de ses axes et s’échappe par les 2 tuyéres motrices. Aprés
aclion sur les aubes du gyroscope, I'air passe dans une
cavité inférieure du carter et s’échappe a lintérieur du boi-
tier de I'instrument & travers 4 orifices ; de 1a il s’engage
dans le tuyau d’aspiration de la pompe a vide. 5L

Les 4 orifices placés a la partie inférieure du carter sont
percés dans des parois verticales disposées suivant les faces
d’un prisme a base carrée; ils sont partiellement obturés
par deux couples de petits volets pendulaires opposés dont
les axes de suspension sont respectivement paralléles aux
axes de la cardan (v. fig. 28).

L’ensemble formé par le gyroscope, son carter et les 4
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] 2 i izons Sperry.
Principe de Uérection des horizo perry

i)EtitS volets est en équilibre indifférent autour du centre
de rotation de la cardan. ’

Les volets sont montés de telle sorte que lorsque llaxe (()li
rotation du gyroscopé est vertical, cha(.:un TECHNIS a~i rril "
tié de Porifice correspondant ; les réactions aerodynam‘ g -
sur le carter, dues & I’échappement de I'air par les orifices,
sont alors égales et opposées 2 a 2. . 1 ;.

Si le gyroscope s’écarte de la verticale dans un plan p

pendiculaire &4 'axe de 'un des couples de volets, ces deux

i
. . *acti la pesanteur et I'un
volets restent verticaux sous I'action de la p

d’eux découvre davantage son orifice pendant que .1(’1aut.1;
obture davantage le sien. La 1‘éactioln aerf)dyparr{lqtled'u Jte
d’air & travers Porifice qui s’agrandit (.iev1f5nt pre’p.on.eranc
et crée un couple d’axe perpendi'culau:e a la degzlazlo:.él 12
couple produit une précession qui ramene le gyroscop
o i ) aniére quel-
Si le gyroscope s’écarte de la vertlca’le .dune ‘111 N unqsm_
conque, les deux couples de volets s’orientent c a((;,os e
vant la projection de la verticale dans son plan c
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tion et provoquent deux petits couples redresseurs qui se

* composent pour ramener le gyroscope a la verticale.

Les phénoménes sont évidemment identiques si des accé-
Iérations parasites interviennent, 4 cette nuance prés que ce
sont alors les volets qui se déplacent pour suivre la verticale
apparente.

La vitesse de précession dépend du couple redresseur.
Pour des dévialions trés faibles, ce couple est fonction
de la déviation par suite de l'ouverture ou de la fermeture
progressive des orifices. Le couple atteint son maximum
lorsque 'un des orifices est complétement fermé et I’au-
tre grand ouvert. Des butées limitent alors la rotation des
volets pour éviter que l'orifice fermé ne se découvre a nou-
veau lorsque la déviation devient plus importante.

Dans les conditions normales, la vitesse maximum de
précession du gyroscope est comprise entre 5 et 10 degrés
par minute. :

Les mouvements du boitier par rapport au gyroscope sont
ceux de 'avion par rapport & I’horizon réel. Ils sont maté-
rialisés sur le cadran de I'instrument par une barre figurant
Phorizon, qui se déplace derriére une figurine fixée au milieu
du cadran et schématisant une madquette d’avion. La barre
d’horizon est fixée 4 extrémité d’un levier articulé i I'ar-
riere de I'anneau de cardan. Ce levier est attaqué par un
doigt fixé sur le carter du gyroscope ; ce doigt traverse
I'anneau de cardan dans un évidement qui permet les débat-
tements en tangage. Dans ces conditions, la barre d’horizon
reste horizontale et se déplace verticalement dans les mou-
vements de tangage. On constate que les mouvements rela-
tifs de la figurine et de la barre d’horizon correspondent
aux mouvements relatifs de ’avion et de I’horizon réel.

Un fond fixé derriére la barre d’horizon sur Panneau de
cardan masque’'les mécanismes intérieurs.

Les inclinaisons maxima permises par les butées du
gyroscope sont de l'ordre de == 60° en tangage et = 90°
en roulis,

Pour éviter les précessions violentes provoquées par la
rencontre de ces butées dans les évolutions trés amples, les
instruments modernes possédent un systéme de blocage qui
permet de centrer et d’immobiliser le carter du gyroscope.

Un réglage en hauteur de la figurine par un bouton per-

« CromBarD » - Planeurs et Avions. ’ 7
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a facilité du pilotage, de la faire coincider avec

met, pour | linaison longitudi-

la barre d’horizon, quelle que soit I'inc
nale de T'avion.

*
* %k

L’horizon gyroscopique Alkan .est une 1'éalisat1;3n flwg:
caise. Il utilise un gyroscope électrique (v. fig. 29), (.);méloqr
;1ant sur le courant continu a 24 v_olts du bord, consti 1.1 }z‘) )
un petit moteur série dont I'induit (‘1) poArte une masi([-:' S:e
qui s’épanouit autour de I'inducteur a 2 pgles 3. L-a vitess
de régime est de 10.000 a 12.000 to.urs-lmlnute environ. -

Le carter du gyroscope (4) est articulé dans R
cardan horizontal (5) lui-méme axé dans le })0}t1e1‘ .d.e ]135;
trument parallélement a ’axe de tangage. La dl‘Sp01SI;tl(éﬂ‘ ei
axes est donc l'inverse de celle du Sperry. I'Jes 2 arrivees tﬁ
courant au gyroscope se font par de petites aiguilles 1( c‘
tungsténe (6) placées suivant les axes.des 1‘0u1ement~t§ fe's
articulations de la cardan. Cette disposition permet au gyros-
cope d’évoluer sans limitation dans tous les sens.

10

Fie. 29.
Equipage gyroscopique de Uhorizon Alkan.

Le systéme érecteur placé a la partie supérieure du- (‘;u;
€ . ’
ter du gyroscope est constitué par une bille d’acier (7) qu
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roule sur un chemin circulaire dans un plan perpendiculaire
a l'axe du gyroscope. Ce mouvement est provoqué par un
entraineur (8) qui emprunte de I’énergie a I’axe du gyroscope
par 2 frotteurs (9). Pour éviter que la vitesse de la bille n’at-
teigne progressivement une valeur voisine de celle du gyros-
cope, l'entraineur est freiné par une petite anere battan-
te (10) qui oppose un couple croissant avec la vitesse et qui
stabilise celle-ci 4 25 tours-minute environ.

Le gyroscope étant en équilibre indifférent, le balourd
créé par la bille d’acier donne un petit couple et par consé-
quent une précession dirigée perpendiculairement a Iorien-
tation de la bille. Lorsque la bille tourne d’un mouvement
uniforme, c’est-a-dire lorsque I’axe du gyroscope est paral-
léle & la direction de la pesanteur, ses actions dans les posi-
tions diamétralement opposées sont égales et de sens con-
traires. Pendant un tour, la moyenne de ces actions est done
nulle. En fait, Paxe du gyroscope décrit, avec la vitesse de ia
bille, un petit cone, dont Pamplitude est d’environ 10 minu-
tes d’arc, et qui n’est pratiquement pas visible.

Mais si 'axe du gyroscope est dévié par rapport a la ver-
ticale, c’est-a-dire si le plan dans lequel se meut Ia bille n’est
plus horizontal, celle-ci a, dans son tour, a gravir en quel-
que sorte une montée on elle est retardée, puis a4 descendre
une pente ot son mouvement est plus rapide. La bille est
donc plus longtemps du cété de la montée que du codté de Ia
descente et la moyenne de ses actions sur un tour corres-
pond a un balourd du e6té de la montée, c’est-a-dire 4 ©g°
de la déviation. La précession qui en résulte tend i résor-
ber Pécart entre I’axe du gyroscope et la verticale.

L’index (11) figurant Ia maquette -d’avion est solidaire de
Panneau de cardan et lui est parallele. Ses déplacements en
hauteur provoqués par les mouvements de tangage sont
observés par rapport a 2 repéres latéraux solidaires du
bottier.

L’indication d’inclinaison transversale est donnée par un
ensemble de traits paralléles tracés sur une calotte sphéri-
que noire fixée derriére la maquette, au bout de 'axe d’arti-
culation du carter du gyroscope dans I'anneau de cardan.

Dans un nouveau modéle, la maquette ne reste pas paral-
1éle & Panneau de cardan. Axée sur lui dans le prolonge-
ment de Paxe du carter du gyroscope, elle est entrainée en
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rotation dans les mouvements de roulis en sens inverse des
mouvements relatifs du gyroscope par rapport a l'anneau
de cardan, grace 4 un engrenage de renvoi. De sorte que Ie
pilote voit la maquette d’avion effectuer, par rapport a la
barre d’horizon fixe dans le cadran, tous les mouvements de
Iavion en tangage el en roulis. C’est en somme linverse de
la figuration Sperry ou ce sont les mouvements de la barre
d’horizon qui matérialisent ceux de I’avion.

I'ensemble de linstrument est inclinable longitudinale-
ment par rapport a sa plaque support, de maniére a permet-
tre d’assurer la coincidence de la maquette avec ses reperes,
quel que soit le régime de vol. '

L’appareil est complété par un interrupteur électrique
pour la mise en marche et Parrét, et un filtre antiparasite
formé de condensateurs et de selfs, destiné a éviter la trans-
mission au réseau électrique des parasites provoqués par la
marche du moteur et susceptibles de troubler le fonction-
nement de la radio du bord.

DIRECTIONNEL

GENERALITES. — BUT ET UTILISATION. — Cet ins-
trument donne une référence de direction stable permettant
de tenir facilement un cap déterminé.

La lecture des caps s’effectue sur un compas magnéti-
que. Mais la rose de cet instrument, constamment perturbée
par les mouvements de P’avion, rend cette lecture malaisce.
1l s’ensuit qu’il est trés difficile, en dehors du temps calme,
dé lutiliser pour tenir un cap déterminé et qu'un virage
quantitatif ne peut s’effectuer que par approximations suc-
cessives. . o

Le directionnel posséde la stabilité qui manque au com-

pas magnétique et lui est un complément précieux pour le
pilotage. :

L’élément fondamental du directionnel est un gyroscope
Jibre 4 axe horizontal. L’anneau extérieur vertical supporte
une rose graduée comme celle du compas. Cette rose se
trouve donc stabilisée en azimut. Il suffit, pour faire des
lectures correctes, d’amener cette rose en concordance avec
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celle du compas. Pour cela, le pilote s’attache pendant quel-
ques instants a éviter les mouvements qui perturbent la
rose du compas pour pouvoir faire une lecture précise ; en
méme temps il recale la rose du directionnel avec un bou-
ton ad hoe. Ce recalage doit étre effectué de temps en temps
pour corriger les précessions dues aux imperfections inévi-
tables de I’équilibrage et aux frottements dans les axes de
la eardan et la précession apparente due a la rotation de la
terre. Cette derniére peut cependant étre compensée, pour
une latitude détermindée, comme nous allons le montrer.

On sait qu'un observateur terrestre voit ’axe d’un gyros-
cope libre effectuer une rotation trés lente d’un tour en
24 heures, autour d’un axe passant par le c¢. d. g. du gyros-
cope et parallele a la ligne des poles, balayant ainsi la sur-
face d'un cone (v. fig. 23 et 24).

¢ Cette rotation met en mouvement les axes Oy et Oz de
la cardan. On cherche a 'annuler en empéchant séparément
les rotations autour de ces axes. ’

Pour empécher la rotation autour de Oy, on utilise un
artifice qui, lorsque les 2 anneaux de cardan cessent d’étre
perpendiculaires 'un a l’autre, provoque un petit couple
d’axe Oz tendant a les ramener lentement & cette position
relative. L’axe Oz étant toujours grossiérement voisin de la
verticale, on peut dire que I'axe du gyroscope est ainsi
astreint 4 rester sensiblement horizontal. )

Il reste la rotation azimutale d’axe Oz, qui entraine I’an-
neau vertical portant la rose de lecture des caps.

Il est possible d’annuler cette précession apparente par
un balourd placé a I'extrémité convenable de I’anneau hori-
zo’ntal et qui tend & provoquer une précession égale et oppo-
sée. La valeur correcte de -ce halourd est fonction de la
latitude. |

'Falsons remarquer, avant de clore ces généralités, com-
b'1en Paccouplement d’un compas magnétique et d’un direc-
hofmel, réalisé dans les compas gyromagnétiques (cf. p. 146),
présente une analogie marquée avec celui du pendule et du
gyroscope vertical dans les horizons gyroscopiques.

‘ REALIS.ATION. — Nous ne décrirons que le directionnel
§pf}rry qui, comme I’horizon gyroscopique Sperry, est uti-
lisé dans le monde entier (v. fig. 30 et 31).
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Le gyroscope & aubes (1) est entrainé a 12.000 tours-minu-
te environ par l'action des jets d’air émis par 2 tuyeres
paralléles portées par 'anneau vertical (3) de la suspension.

L’air entre 4 travers un filtre par l'axe inférieur de 'an-
neau vertical et circule dans cet anneau pour arriver aux
tuyéres. Apres action sur les aubes il est aspiré par le tuyau
connecté a la pompe a vide.

16, 30.

‘Directionnel Sperry-Badin.

\%

Fic. 31.

Equipage gyrescopique du directionnel Sperry-Badin.
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I’anneau vertical porte une rose cylindrique (4, graduée
de 0 & 360°, et visible & travers la glace de I’instrument. Lors-
que Paxe du gyroscope est perpendiculaire & 'anneau ver-
tical, les jets d’air sont dirigés parallélement aux joues qui
limitent les aubes et leur role se limite a I'entretien de la
rotation du gyroscope. Mais, si 'axe du gyroscope s’incline,
I'un des jets vient frapper latéralement la joue: correspon-
dante. La petite composante horizontale de cette action don-
ne un couple d’axe vertical qui provoque une précession
ramenant P'axe du gyroscope & sa position perpendiculaire
aux jets, donc 4 I'anneau vertical.

Dans P'équilibrage statique autour de I'axe horizontal, on
laisse subsister un petit balourd quon régle pour annuler,
comme on I'a indiqué, la précession azimutale due & la rota-
tion de la terre.

Pour recaler la rose du directionnel sur celle d'un compas
on dispose d’'un bouton (5) placé sur la face avant de I'instru-
ment. En poussant ce bouton on engréne un pignon (6) avec
une couronne dentée (7) solidaire de I'anneau vertical et I'on
peut alors, par la rotation du bouton, faire tourner la rose.
Par cette opération, on provoquerait un basculement violent
de P’axe du gyroscope (expérience de la roue de bicyclette).
Pour I’éviter, lorsqu’on enfonce le bouton, on provoque
simultanément #& lengrénement, le soulévement d’un
levier (11) articulé sur I’anneau vertical, qui vient appuyer
sous Ianneau horizontal (2). En tirant le bouton, on redon-
ne simultanément leur liberté aux 2 anneaux.

La liberté d’inclinaison permise par les butées de I'anneau
horizontal est de = 55°.

INDICATEUR DE VIRAGE

GENERALITES. — BUT ET UTILISATION. — Cet ins-
trument est utilis¢ pour mesurer la vitesse angulaire de
virage de l'avion qu’on appelle souvent la « cadence » de
virage. Il est basé sur lemploi d'un gyroscope a deux
degrés de liberté dont I’anneau est horizontal (v. fig. 32).
Lorsqu’un tel gyroscope est entrainé dans une rotation
autour d’un axe vertical, nous avons vu qu’il est soumis &
un couple de basculement proportionnel a la vitesse angu-
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Fie. 32.
Schéma de principe d’un indicateur de virage.

laire de la rotation d’entrainement (v. p. 76 C = 1 Q o). Si
P’anneau, est accroché a4 un ressort de rappel, il basculera
d’un angle proportionnel a la vitesse angulaire de virage de
P’avion. Pour éviter les oscillations on adjoint un amortis-
seur constitué souvent par un dash-pot & air. Une aiguille
liée & I’anneau et visible sur un cadran indique donc 2 la
fois la vitesse des virages et leur sens, la disposition étant
choisie pour que I’aiguille se déplace du c6té ou s’effectue
le virage.

‘Fie. 33.
Contréleur CF de la Sociélé LMT.
Cadran et vue intérieure.

L’indicateur de virage est un instrument ires sensible qui
détecte la moindre tendance de I’avion & virer ; sa sensibi-
lité peut étre réglée en modifiant la vitesse de rotation du
gyroscope a laquelle Ie couple de basculement est directe-
ment proportionnel ou la caractéristique du ressort de rap-

pel. Dans le vol en ligne droite, il facilite la tenue de’ cap
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instantanée en fournissant des indications qui sont en
avance sur les écarts de cap, c’est-a-dire que le déplacement

. de Taiguille apparait avant que le cap ait varié¢ de facom
appréciable. Mais son utilisation laisse subsister sur le cap

une erreur résiduelle croissante qui nécessite, pour sa cor-
rection, I'utilisation conjointe du directionnel ou du compas.

Le grand intérét de l'indicateur de virage est de permet-
tre, dans le P. S. V., de controler la vitesse des virages.

Cet instrument est trés robuste et d’un fonctionnement
str. 1l reste un instrument fondamental du pilotage sans
visibilité. 1l est presque toujours associé 4 un niveau trans-
versal (controleur CF) (v. fig. 33). Nous verrons plus loin
Pintérét de cette combinaison (cf. p. 99).

Niveaux

Les niveaux sont des instruments de pilotage qui définis-
sent la position de I’avion par rapport 4 la verticale appa-
rente. Au cours d’un vol rectiligne a vitesse uniforme, cette
verticale apparente est confondue avec la verticale vraie et
les niveaux permettent de contrdler I'assiette de Pavion. Ces
instruments d’une technique trés simple et d’une grande
robustesse sont utilisés depuis fort longtemps. Malheureu-
sement ils sont sensibles a toutes les accélérations que subit
Pavion en vol et leurs indications sont instables et deman-
dent & étre interprétées, ce qui n’est pas toujours facile.

L’apparition des horizons gyroscopiques donnant une réfé-
rence stable de verticale vraie a marqué un gros progres.
Néanmoins les niveaux, étant donné leur simplicité; leur
robustesse, leur faible encombrement et leur prix modique,
ont conservé leur place sur les tableaux de bord ol ils peu-
vent servir d’instruments de secours en cas de panne de
Phorizon gyroscopique, instrument plus complexe et davan-
tage sujet aux défaillances. Nous verrons en plus. lintérét
considérable que présente le niveau transversal pour l'exé-
cution de virages correctement inclinés et qui en fait, en
définitive, un instrument de pilotage fondamental.

NIVEAU TRANSVERSAL

Cet instrument mesure I'angle d’inclinaison transversale
de Pavion sur le plan horziontal apparent ; cet angle deit
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étre nul pour que I'équilibre latéral des forces agissant sur
lavion soit réalisé sans dérapage.

La premiére idée a été d'utiliser a cette fin des niveaux
4 bulle d’air analogues au niveau des macons. Mais on s’est
apercu qu’ils présentaient d’assez graves inconvénients, en
particulier difficulté de lecture et modification du volume
de la bulle avec la température.

On a utilisé aussi un petit pendule ordinaire convenable-
ment amorti, avec un dash-pot & air, par exemple. L’indi-
cation est donnée par une aiguille qui se meut avec le pen-
dule. De tels niveaux sont trés employés en Angleterre.

Mais les niveaux transversaux les plus couramment uti-
lisés sont formés d’un tube de verre cintré dont la convexité
est tournée vers le bas (élément de tore) dans lequel se meut
une bille (v. fig. 34). Le tube est rempli d’un liquide & bas

: point de congélation, destiné a

‘ amortir les mouvements de la

bille. En contre-partie cet amor-

tissement donne a linstrument

§ une certaine paresse. A une ex-

trémité (ou aux deux) le tube

comporte une petite cloche ver-

ticale dans laquelle on laisse

subsister une bulle destinée &

absorber les variations de volu-

me apparent du liquide dues aux changements de tempéra-

ture. Ce niveau est en somme ’équivalent d’un pendule dont

la masse pesante serait la bille et 'axe d’oscillation, le cen-
tre du tore.

Fic. 34.

Schéma
d’un  niveau transversal
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Fic. 35.

Schémas montrant le fonctionnement en virage du niveau ftransversal.
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Dans le vol en ligne droite, le niveau transversal indique
les inclinaisons latérales. Dans un virage correctement incli-
né I'axe vertical de I’avion doit rester parallele a la verticale
apparente, sinon ’avion glisse vers l'intérieur ou vers 'ex-
térieur du virage (v. fig. 35). La bille du niveau transversal
doit donc rester au zéro. On voit Iintérét de lutilisation
conjointe de I'indicateur de virage et du niveau transversal
et la raison de leur association en controleur C F (v. fig. 36).

Vol en Iigqe droite
Correct - Inclinea gauche  Inclinéa droite

©
>
D

Virage a qauche
7% g

Correct op (neliné Pas assez incliné

Virage a droite

Correct Trop incliné Pas assez incliné

Fic. 36.

Schémas montrant Uutilisation du contréleur CF.

NIVEAU LONGITUDINAL

Cet intrument mesure l'angle d’inclinaison longitudinale
de Pavion sur le plan horizontal apparent.

il est utilisé pour suppléer & I’absence ou a une panne de
I’horizon gyroscopique, 'anémomeétre et le variométre devant
d’ailleurs aussi étre consultés.

Les indications de 'instrument sont affectées par les accé-
Iérations longitudinales et par les accélérations centrifuges
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qui naissent dans les trajectoires courbes qui alllql‘cellt un
cabré ou un piqué. Elles ne sont correctes qu’en mouvemeg@
rectiligne uniforme. Le pilote doit tenir compte de ce fait
pour interpréter les indications de son instrumen.t.

Comme le niveau transversal, le niveau longitudinal peut
étre constitué par un pendule ordinaire, convenablement
amorti, muni d’une aiguille indicatrice.

Mais, le plus souvent, il est formé d’un tube de ~Veri‘e,
ayant la forme d’un triangle & peu prés isocele, & demi rem-
pli d’un liquide coloré incongelable (v. fig. 37). Le plan du

n

20
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0
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20}
30} -

tube est disposé parallélement au plan vertical de symétri.e
de P’avion. La lecture se fait dans la branche verticale consti-
tuant la base du triangle, le long de laquelle est disposée une
gr'aduation en degrés. Au sommet opposé est un réservoir
dont la capacité est grande vis-a-vis de celle du tu'be. Un
étranglement du tube amortit les oscillations du 1iqu1de.. ‘

Pour gagner de la place sur les planches de }‘;)0rd‘, on inte-
gre parfois le niveau longitudinal dans le varlometre’ (con-
troleur D K) (v. fig. 15). Cette disposition a en outre la.van.-
tage de permettre une interprétation plus compléte des'lnch-
cations du variométre. Nous avons vu en effet qu'une vitesse
ascensionnelle peut résulter soit d’'un mouvement en tan-
gage de l’avion, soit d’un mouvement ascensionnel de la mas-
se d’air ou il évolue (ascendance).

Le niveau permet de voir 4 quel phénoméne on a affairg,
puisque dans le premier cas il indique une variation d’incli-
naison alors qu’il reste immobile dans le second cas.

Le niveau longitudinal présente beaucoup moins d’intérét
que le niveau transversal. La plupart des avions n’en sont
pas munis. ) :

' Fie. 37.

Schéma d’un niveau longitudinal.
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MISE EN CEUVRE
DES INSTRUMENTS DE PILOTAGE

Les perfectionnements incessants apportés a 'avion et &
sa conduite ont amené une augmentation corrélative du
nombre des organes de commande, des instruments de con-
trole divers et des instruments de pilotage.

On s'elforce a concevoir les différents instruments ou
organes et a les grouper de maniére a faciliter leur utili-
sation. .

Nous nous proposons, dans ce chapitre, d’étudier rapide-
ment la présentation, la coordination (combinaisons et
groupements) et linstallation des instruments de pilotage,
en vue de leur meilleure utilisation par le pilote. Certains
instruments de navigation : compas, altimétre, montre, pla-
cés généralement & coté des instruments de pilotage, seront
englobés dans cette étude.

* %

Les dimensions et les cotes de fixation des instruments
de pilotage ont fait I'objet d’une normalisation qui est la
méme dans de nombreux pays. Quelques instruments échap-
pent cependant & cette normalisation, notamment I’horizon
gyroscopique et le directionnel, dont la technique s’accom-
moderait difficilement de dimensions trop réduites et pour
lesquels, d’ailleurs, il y a intérét 4 avoir des cadrans trés
visibles, donc assez grands. :
~ On cherche a simplifier la présentation des cadrans, pour
faciliter leur lecture, par un choix, une disposition et un
dessin judicieux des indications. Sur les avions destinés a
faire du vol de nuit les indications sont recouvertes de pein-
tures radio-luminescentes qui permettent leur lecture en
cas de panne d’éclairage du tableau. En utilisation normale,
on préfére habituellement 4 la lumiére blanche un éclairage
ultra-violet qui provoque la fluorescence des peintures. Ce
mode d’éclairage évite I’éblouissement du pilote qui, lors-
qu’il quitte son tableau des yeux, peut voir & ’extérieur sans
une trop longue accommodation. Des précautions sont néces-
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saires pour éviter que les rayons ultra-violets viennent frap-
p’er les yeux du pilote, soit directement, soit aprés réflexion,
ce qui fatigue la vue et peut méme étre dangereux. L’éclai-
rage indirect des cadrans par lumiére blanche est aussi
employé mais il est assez difficile & bien réaliser. Il peut
tre intérieur aux instruments ou bien extérieur.

EE

Les conditions d’un pilotage facile imposent non seule-
ment la forme de lindication de chaque instrument mais
aussi un mode de coordination des indications, c’est-a-dire
que T'on recherche la disposition d’ensemble la plus favo-
rable.

Cette coordination est réalisée de 2 fagons :

— par T'emploi d’instruments combinés, ou controleurs,
dont on a vu 2 exemples caractéristiques : contréleur G F
et controleur D K, qui ont aussi I'avantage d’un gain d’en-
combrement appréciable,

— par la juxtaposition des instruments sur un tableau de
pilotage. ’

Sur ces tableaux de pilotage on a trouvé grand avantage
4 disposer sur une méme ligne verticale les instruments
relatifs aux stabilités latérale et de route : horizon gyroseco-
pique, directionnel, contrdleur C F, et sur une méme ligne
horizontale, ceux qui intéressent la stabilité 10ngitudinalé :
anémometre, horizon gyroscopique, variomeétre (ou contré-
leur D K). C’est en vue de réaliser I'alignement des indica-
tions de tangage sur une méme ligne horizontale pour une
vitesse quelconque, qu’on fait des anémometres a boitier
tournant (cf. p. 52). Pour des raisons d’encombrement, le
contréleur C F est souvent disposé en dehors de I'alignement
vertical sus indiqué (v. fig. 38).

Pour la bonne conservation des roulements des instru-
ments gyroscopiques et des instruments délicats comme les
altimétres de précision, les tableaux de pilotage sont sus-
pendus élastiquement. Cette suspension a pour but :

— de supporter le poids du tableau ;

— de le rappeler élastiquement a sa position d’équilibre ;

— d’amortir les vibrations ;

— de limiter par des butées élastiques les débattements
maxima au moment des fortes accélérations (pendant
le roulement au sol notamment).

Fic. 38.

Tableau de pilotage Badin.

(la suspension est enlevée)

Ces fonctions sont habituellement remplies par des res-
sorts et des ¢léments de caoutchoue. ;

PILOTAGE AUTOMATIQUE

Le pilotage automatique sort du cadre de cet ouvrage.
Mais, étant donné la grande importance qu’il a acquise
actuellement, il nous semble ulile d’en dire quelques mots
pour définir son role et les principes généraux qui sont a sa
base.

Dans le pilotage manuel les indications des instruments
de pilotage sont interprétées par le pilote qui agit sur les
gouvernes en fonction de ces indications.

Dans un régime permanent, et notamment en vol de croi-
si¢re, le role du pilote consiste, comme nous I'avons vu, &

d
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maintenir des index en coincidence ou des aiguilles en face
d’une division. Ce travail fastidieux, fatigant, et quasi méca-
nique peut étre avantageusement confié 4 un mécanisme :
le pilote automatique.

Le role des pilotes automatiques actuels est donc de main-
tenir avion dans un régime permanent de vol réglé préala-
blement par le pilote avec.les commandes habituelles, et de
conserver le cap. :

Les pilotes automatiques comportent, en plus des dispo-
sitifs de mise en route et de débrayage, une commande pour
le virage automatique et une autre pour le réglage de la
pente (montée et descente). Le pilote conserve le contrdle
de la manette des gaz.

Lok
Tk ok

Le pilote automatique, qui se substitue a la fois au cer-
veau et aux muscles du pilote, comprend, pour chacune des
.gouvernes, un mécanisme qui, a partir des indications four-
nies par des instruments détecteurs analogues aux instru-
ments de pilotage étudiés précédemment, élabore des ordres
qui sont transmis a des servo-moteurs agissant sur les gou-
vernes.

Au lieu du pilote automatique complet agissant sur les
3 gouvernes, on n’utilise parfois qu'un élément agissani sur
la gouverne de direction, qu’on appelle stabilisateur de cap,
et qui suffit sur un avion stable pour réduire le réle du
pilote a trés peu de chose. .

Aprés des tatonnements dans le choix des délecteurs,
P’emploi de gyroscopes analogues a ceux des directionnels
et des horizons, semble actuellement se généraliser. A ces
gyroscopes, qui permettent de détecter les écarts angulaires
de I’avion autour de ses 3 axes, on ajoute souvent, pour cha-
cun de ces axes, un gyroscope a 2 degrés de liberté qui
détecte les vitesses angulaires des écarts. Il est en effet
nécessaire pour un bon pilotage de tenir compte non seule-
ment des écarts mais aussi des vitesses angulaires des
¢carts : lorsque 'avion s’écarte trés vite, il faut braquer la
gouverne rapidement et beaucoup, dans le méme sens que
Pécart ; d’une maniére plus précise, on donne & la gouverne
un braquage proportionnel a4 Iécart auquel on ajoute un
braquage supplémentaire proportionnel a la vitesse de
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I’écart. Lorsque I’avion revient vers la position de régime,
si on veut éviter qu’il la dépasse, il faut « contrer » pour que
la vitesse de retour s’annule en méme temps que I’écart ;
d’une maniére plus précise, on retranche du braquage de la
gouverne proportionnel a I’écart, un braquage proportionnel
a la vitesse de retour.

Les servo-moteurs sont soit électriques, soit a fluide. Dans
Ies premiers, pour éviter les retards dus a l'inertie du rotor
a la mise en route ou & I’arrét, on utilise parfois des moteurs
tournant en permanence avec des dispositifs 4 embrayages.

Les servo-moteurs & fluides sont simplement constitués
par des cylindres avec piston attelé a la timonerie de la gou-
verne, fonctionnant 4 T’huile ou & I’air comprimé.

Entre les détecteurs et le servo-moteur intervient le méca-
nisme d’asservissement dont le role est de donner au servo-
moteur, donc 4 la gouverne, un déplacement fonction de la
valeur des indications fournies par les détecteurs.

Nous allons exposer sommairement le principe de ces
mécanismes en prenant I'exemple d’un servo-moteur . air
comprimé (. fig. 39).

) Deplacements

Depl; et

proportiomels | s
aux ecarts des ecarts

Arrivée
d air comprimé

Retour /

d asservissement

Fic. 39.

Les extrémités A et B d’un levier regoivent, par exemple,
les déplacements fournis par un gyroscope libre donnant les
éearts et par un gyroscope a 2 degrés de liberté donnant les
vitesses d’écart. Les déplacements du point C sont une fonec-

« CHoMBARD » - Flaneurs et Avicns. = 8
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tion des déplacements de A et B ol chacun de ceux-ci inter-
vient dans une mesure définie par la position du point C sur
A B. Les déplacements de C matérialisent les ordres donnés
par les détecteurs. . .

Au point C est attel¢ un petit tiroir distribuant Pair com-
primé sur les 2 faces du servo-moteur. Au repos, les 2 départs
d’air de la valve distributrice sont fermés, le piston du. ser-
vo-moteur est & sa position moyenne et la gouverne en posi-
tion neutre. -

Si un écart de l'avion se produit, le point C va se dépla-
cer, vers le haut par exemple. La valve va envoyer de Pair &
la partie supérieure du servo-moteur dont la partie infé-

rieure est mise a I'air libre. Le piston va descendre en bra-

quant la gouverne. Mais il faut éviter qu’il aille ainsi a fond
de course. 1l faut limiter son déplacement, donc celui de la
gouverne, & une valeur déterminée par I'ordre recu, cest-a-
dire le déplacement du point C. Pour cela, le déplacement
du piston, par un systtme de bielles et de leviers appelé
retour’ d’asservissement, déplace le corps de la valve dans
le méme sens que le tiroir, jusqu’au moment ou, la valve
étant refermée, le piston s’arréte. Par ce retour d’asservisse-
ment, le déplacement de la gouverne est, a tout instant, direc-
tement proportionnel i celui du point C, donc & Vordre
donné.

Avec un servo-moteur électrique, on aurait, par exemple,
4 la place du tiroir un contact situé, en position neuire,
sur une plage isolante comprise entre 2 plages conductrices,
sur Pensemble desquelles s’exercerait le retour. d’asservis-
sement. )

Nous nous en tiendrons, pour le pilotage automatigue, a
ces quelques généralités qui n’ont pour but que de donner
au lecteur quelques idées simples sur la facon dont le pro-
bléme se pose et est traité actuellement.

I
NAVIGATION

GENERALITES

Si le pilotage, et surtout les instruments de pilotage, n’ont
pas fait, en France tout au moins, 'objet d’une littérature
abondante, il n’en est pas de méme de la navigation aérien-
ne qui, tout en évoluant avec ses méthodes et ses instru-
ments propres, a largement bénéfici¢é des enseignements
apportés par la navigation maritime, science aussi vieille
que le monde.

Naviguer, c’est effectuer 1’ensemble des opérations néces-
.saires pour la bonne exécution d’un voyage.

Le navigateur aérien pourra d’autant mieux satisfaire ce
programme, dont I’énoncé est simple, mais I'application dif-
ficile, qu’il posseéde des connaissances plus étendues sur la
météorologie, la géographie physique des régions a survoler,
les régles de la navigation aérienne et les possibilités de
son avion et de ses équipements.

Il n’entre pas dans notre programme de faire un cours
d_e navigation. Nous nous contenterons de rappeler les prin-
cipes généraux qui, mettant en évidence les problémes a
résoudre, montreront l'utilité des différents instruments de
navigation dont nous parlerons.

Certaines parties des généralités sur les instruments de
pilotage s’appliquent aussi aux instruments de navigation,
notamment I’ « Historique » (p. 19) et les parties intitulées :
« Définitions des caractéristiques principales » (p. 28) et
« Influence sur les mécanismes des conditions d’utilisa-
tion » (p. 31).
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NAVIGATION A L’ESTIME. — POINT

La navigation la plus facile a pratiquer par tsmps Cl?l'll‘
consiste & suivre les repéres du sol : routes, rivieres, voies
ferrées, etc..., en utilisant une carte de la région survolée.
La nuit, par mauvaise visibilité, ou au-dessus 'de la mer ou
des,régions désertiques, ce « cheminement » simple ne sau-
rait étre pratiqué. ’

La navigation rationnelle procéde par ¢léments de route
rectilignes définis par le point de départ et I'angle de'z rogte,
c’est-a-dire l'angle formé par cette route avec la direction
du nord géographige .

En navigation aérienne, il est.nécessaire .de tenir compte
du vent qui a une influence directe sur la vitesse et la route
suivie. La navigation est basée sur I'’hypotheése d’'un vent
constant en grandeur et en direction. Cette hypotheése n’est
évidemment jamais parfaitement réalisce.

Fia. 40.

(1) En toute rigueur, ie chemin le plus cour't entre 2 ppmts du glo_})e
est ’arc de grand cercle passant par ces 2 points, appelé (?rthodrou}x&
En naviguant &4 cap constant, on décrit une courbe différente qu’on
appelle loxodromie. Pour de petites distances, restant par exemple
dans les limites de la France, cette distinction n’a pas d’importance
pratique.
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Pour bien comprendre I'influence du vent il est commode
de s’imaginer une portion d’atmosphére se déplacant en
bloc d’un mouvement horizontal rectiligne uniforme a la
vitesse du vent V_, dans laquelle ’avion évolue a la vitesse
V.. (v. fig. 40). C’est le probleme classique du mobile animé
d’une vitesse relative (ici la vitesse propre V ) par rapport a
un systéme de référence (le bloc d’atmosphére considére)
animé lui-méme d’une vitesse d’entrainement (la vitesse du
vent V ). On apprend en mécanique que la vitesse résultante
(ici la vitesse V_ par rapport au sol) est la somme géomé-
irique de la vitesse relative et de la vitesse d’entrainement :

=3 - =
V.=V, + V,

Il est essentiel de s’en tenir a cette vue simple des choses
et de ne pas chercher a analyser I’action du vent sur I’avion,
qui ne s’exerce, en fait, qu'au départ (ou lors des variations
de vitesse du vent). '

De cetie composition des vitesses résultent les notions de
cap, c’est-a-dire d’orientation de l’avion (suivant V;), de

—

route, c’est-a-dire de trajet sur le vol (suivant V) et enfin
de dérive, celle-ci étant la différence entre les angles de
route et de cap (v. p. 125).

11 est évident que l'influence relative du vent est d’autant
plus faible que la vitesse des avions est plus grande.

Pour suivre une route définie « priori sur une carte, il
faut pouvoir mesurer le cap et la dérive. Pour connaitre a
tout instant sa position sur cette route, il faut, en plus,
connaitre sa vitesse-sol et disposer d’une montre. Malheu-
reusement, les éléments entrant dans ce calcul de position
sont, a part le temps, affectés d’erreurs qui, malgré la science
du navigateur, peuvent, sur de longs parcours, conduire 2
des erreurs de position considérables, d’oi1 le nom de naviga-
tion estimée ou navigation ¢ Pestime qui lui a été donnd.

Un élément important de la navigation aérienne est I’alti-
tude. Son choix est dicté par le relief du sol, les conditions
météorologiques et des considérations diverses relatives a
la commodité de I’équipage, a I'objet du vol, aux possibilités
de l’avion, etec...

‘La connaissance de la température extérieure est néces-
saire pour éviter les zones ol le givrage est & craindre, c’est-
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a-dire pratiquement ol la température descend au-dessous
de -+ 2° C en atmosphére nuageuse, le risque étant maxi-
mum pour les températures légérement négatives. On uti-
lise aussi la température extérieure pour effectuer certai-
nes corrections sur les indications de l'altimétre et pour cal-
culer la vitesse propre a partir de la vitesse anémométrique
(correction de densité en utilisant l'altitude lue & Paltimétre
et la température).

Pour rectifier la navigation, on cherche de temps en temps
a déterminer d’une maniére plus précise la position de
I'avion pour disposer d’un point qui permette de controler
la route et a partir duquel on peut reprendre la navigation
estimée. Cette opdration s’appelle faire le point. Lorsqu’un

point survolé visible peut étre identifié, la solution est

immédiate. Dans le cas de navigation aveugle ou en mer,
on peut faire le point astronomique ou le point par radio.
Si des repéres terrestres éloignés sont identifiables, on peut
faire un point par relévements optiques. Dans tous les cas,
les repéres : astres, postes de radio ou repéres terrestres
caractéristiques sont utilisés pour définir 2 lieux de position
(droite ou courbe) dont l'intersection donne le point cher-
ché. On se contenie parfois d’un seul lieu de position qui
permet de rectifier avantageusement l’estime. Mentionnons
enfin la navigation par radio-alignements qui permettent
de baliser des routes rectilignes, et la navigation de nuit sur
trajets jalonnés par des phares lumineux.

CLASSIFICATION DES INSTRUMENTS DE NAVIGATION

En nous appuyant sur les généralités qui précédent, nous
avons opéré-une classification des instruments de naviga-
tion, indiquée ci-aprés, qui n’a évidemment rien d’absolu
et vise surtout a clarifier I'exposé.

— Instruments de base : Nous désignons sous ce terme, un
peu arbitraire, les instruments d’un usage général et
utiles méme pour la navigation élémentaire que cons-
titue le « cheminement » :

— Cartes et documents de navigation.

— Instruments pour mesurer :
Valtitude : altimétres et barographes ;
la température : thermomeéires.
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— Instruments pour la navigation @ Uestime, permettant de

mesurer :
—— le cap : compas , cap et dérive donnant
— la dérive : dérivométres la route ;

—— la vitesse-sol : cinémomeétres ; pratiquement tou-
jours combinés avec les dérivomeétres sous for-
me de cinémo-dérivométres ; la vitesse-sol s’ob-
tient aussi par Paddition géométrique de la
vitesse-propre (anémométré‘s’ compensés, lochs)
et de la vitesse-vent ;

— le temps : montres ;

et de faciliter exploitation de ces données : régles rappor-
teurs, calculateurs d’estime, régles a calculs, totalisateurs
d’estime.

— Instruments pour faire le point ou pour déterminer un
lieu de position : '
— par relévements optiques,
-— par radio,
— par observation des astres.

Nous reprendrons les différents points de cette classifica-
tion afin de faire un exposé logique, mais nous ne dévelop-
perons que deux qui concernent les instruments fixés a bord
et utilisés pour la navigation a ’estime.

INSTRUMENTS DE BASE

CARTES ET DOCUMENTS DE NAVIGATION

Parmi les instruments qui sont & la base de la navigation
figurent, en premier lieu, les cartes, utilisées a la fois pour
la préparation et pour l'exécution des voyages. Leur étude
est faite dans tous les cours de navigation.

Pour manipuler plus commodément les cartes en vol, on
empleie des porte-cartes de modéles trés variés comportant
deux rouleaux sur lesquels s’enroule la carte découpée en
bande, ou utilisant des pliages ou découpages de cartes plus
ou moins ingénieux.

Sur les avions de tonnage suffisant, le navigateur dispose

d’une table a cartes.
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L’étude de tous ces matériels sort du cadre de cet ouvrage.
Nous citerons aussi les documents divers tels que : codes
de signaux, listes de postes radios, livres de phares, etc...

MESURE DE L'ALTITUDE

Il existe 2 méthodes pour mesurer laltitude & bord des
avions : une directe, le sondage, donne la distance effective
de ’avion au sol, Pautre, indirecte, est basée sur la mesure
de la pression atmosphérique.

Les sondeurs radio-électriques, ou radio-altimetres, sont
les seuls sondeurs qui aient, jusqu’a présent, donné lien a
des réalisations satisfaisantes. Ils donnent directement la
distance entre I’avion et le lieu survolé. Ces instruments
complexes sont lourds et encombrants et leur emploi ne peut
s’envisager actuellement que sur les avions d’une certaine
importance.

Leur étude n’a pas sa place dans cet ouvrage.

Les altimetres équipent au contraire tous les avions. Si,
par leur principe méme, leurs indications sont entachées
d’erreurs qui justifient les gros efforts accomplis dans Ia
technique difficile des sondeurs, ils présentent, outre des
avantages de simplicité et de sécurité de fonctionnement,
quelques qualités parliculiéres que nous mettrons en évi-
dence.

Nous dirons aussi quelques mots des altimétres enregis-
treurs ou barographes, qui ne sont pas, & proprement par-
ler, des intruments de navigation mais des instruments de
controle d’'un emploi fréquent.

ALTIMETRES

La diminution de la pression atmosphérique avec D’alti-
tude est un phénoméne que les alpinistes ont exploité depuis
longtemps pour déterminer I’altitude.

L’atmosphére-type utilisée en aviation donne une corres-
pondance entre la pression atmosphérique et Ialtitude.

Considérons un baromeétre dont laiguille se meut sur un
cadran circulaire gradué en millibars, par exemple (v. fig.
41-a). Adjoignons-lui une couronne extérieure portant une
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.

graduation altimétrique correspondant & la graduation baro-
métrique selon les valeurs données par Patmosphére-type,
l'altitude 0 correspendant par conséquent 4 1.013 millibars.
L’aiguille indique simultanément la pression atmosphérique
et Ialtitude-type. :

Fic. 41.

L’instrument ainsi -con¢u indique au sol non pas Talti-
tude zéro mais Daltitude correspondant, dans ’atmosphére-
type, a la pression atmosphérique du moment. Aprés une
montée, pour connaitre I'altitude au-dessus de I’aérodrome
de départ, il est nécessaire de soustraire de chaque lecture
Paltitude indiquée au départ. Pour éviter cet inconvénient,
il suffit, au départ, de décaler la graduation altimétrique
pour que Paltimétre indique I'altitude zéro (v. fig. 41-b).

Pour que les altitudes lues restent correctes malgré ce
décalage initial, il est nécessaire que les graduations alti-
métriques soient équidistantes. En effet, 4 deux pressions dif-
férentes quelconques correspondent dans ’atmosphére-type
deux altitudes bien définies, différant, par exemple, .de 500
meétres. Entre ces deux pressions la course de I'aiguille est
bien définie et doit correspondre &4 500 métres sur 1’échelle
altimétrique, quelle que soit la position de celle-ci. Cela
revient 4 dire que les graduations altimétriques doivent étre
¢quidistantes. Comme conséquence, les divisions barométri-
ques ne le sont pas.

A TPissue d’un voyage, pour connaitre I'altitude au-dessus
du terrain d’atterrissage, on demande par radio la pression
au sol et I’on fait correspondre le zéro de la graduation alti-
métrique a cette pression.

Au cours méme- du voyage, il est préférable d’utiliser
I'altitude au-dessus du niveau de la mer auquel se référent
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les altitudes des obstacles naturels. 11 convient, pour cela,
d’afficher, avant I’envol, I’altitude du terrain de départ, en
face de l'aiguille.

La graduation barométrique ne servant qu’aux affichages
dont nous venons de parler, son étendue est limitée prati-
quement aux pressions extrémes qu’on peut trouver sur les
terrains d’atterrissages, compte tenu de leur altitude et des
variations de la pression atmosphérique : pression maxi-
mum sur les terrains les plus bas, pression minimum sur
les terrains les plus élevés. En France cette graduation
s’étend de 1.050 a 800 millibars (790 4 600 mm de mercure).
Dans Dl’atmosphére-type ces pressions correspondent aux
altitudes — 300 métres et 1.950 métres.

Pour la clarté de 'exposé, nous avons présenté les 2 gra-
duations sur le méme plan. En réalité, dans les altimeétres,
le cadran barométrique est placé derriére le cadran altimé-
trique qui est simplement percé d’un petit guichet permet-
tant de lire les pressions (v. fig. 41-c). Pour des raisons de
commodité, la graduation barométrique est, en général, déca-
lée angulairement par rapport a I'aiguille. Pour lire-1a pres-
sion du lieu il faut amener en face de I’aiguille le zéro de la
graduation' altimétrique ; la pression se lit au regard d’un
repére situé au milieu du guichet (graduation 2 sur la fig.
41-c). En somme, la lecture de la pression, au lieu d’étre faite
directement en face de I'aiguille, se fait en face d’un repére
dont la position, au moment de la lecture,”est décalée par
rapport & laiguille d’'un angle constant égal au décalage
angulaire du cadran barométrique, dont nous avons parlé
plus haut.

Une autre différence des altimétres usuels avec la descrip-
tion précédente réside dans le fait qu’on préfére laisser
fixe le cadran altimétrique et faire tourner en bloc le corps
de linstrument (capsule, mécanisme, cadran barométrique,
aiguille) : le mouvement relatif reste le méme. Cette rota-
tion s’opére avec un bouton dépassant sur la face avant de
Pinstrument.

L’organe sensible des altimétres est une capsule formée de
deux flans ronds en téle emboutie, soudés par leur périph¢-
rie, dans laquelle on a fait un vide trés poussé. Les flans en
métal trés élastique (bronze phosphoreux, bronze au sili-
cium ou au bérylium, maillechort, etc..) sont plissés de
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-annelures concentriques formées par repoussage ou embou-
tissage, destinées a augmenter la déformation de la capsule
sous I'influence des variations de pression. La capsule, écra-
sée au maximum au sol par la pression atmosphérique, se
dilate au fur et mesure que ’on monte.

Dans certains altimétres, I’écrasement de la capsule était
équilibré par un ressort distinct. Cette solution n’est plus
guére employée dans les altimétres modernes out 'on utilise
seulement les propriétés élastiques des flans de la capsule.

Les déplacements de la capsule sont transmis a Paiguille
par un mécanisme amplificateur a leviers et 4 engrenages,
chargé également de réaliser la proportionnalité des dépla-
cements aux altitudes, ce qui présente une certaine diffi-
culté puisque la décroissance de la pression n’est pas pro-
portionnelle 4 I’altitude. Dans ce mécanisme, des dispositifs
sont prévus qui permettent le réglage de chaque instrument
individuellement.

Pour éviter une trop grande amplification on emploie par-
fois plusieurs capsules superposées dont les déplacements
s’ajoutent. - :

Dans les altimétres ordinaires, dits de service courant,
laiguille déerit en un tour de cadran I'éteridue totale de la
graduation.

Les altimétres sensibles ou de précision (cf. p- 91) ont
deux aiguilles : la grande aiguille fait, par exemple, un tour
tous les mille métres et la petite aiguille totalise les kilome-

Fia. 42,

Altimétre sensible LMT.
Cadran et vue intérieure.
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tres. Cette derniére est parfois remplacée par un guichet ou -

" apparaissent les nombres ronds de kilométres (v. fig. 42).
On-fait aussi des altimétres & trois aiguilles dont la sensibi-
lité est encore plus grande.

Quelle que soit la perfection de Ilaltimetre, c’est-a-dire
I’exactitude avec laquelle il mesure la pression atmosphéri-
que, on voit immédiatement que l'indication d’altitude qu’il
donne est entachée de I’erreur due a la différence qui existe
entre I'atmosphére du moment et I’atmosphére-type.

Cette erreur peut atteindre, en France, des valeurs de
Pordre de 5,5 % de Paltitude. Il s’y ajoute I'erreur éventuelle
provenant de la prise statique de l’altimetre (cf. p. 57).

Pour faire comprendre, grossiérement, la nature des
erreurs dues aux différences entre I'atmosphere réelle du
moment et ’atmosphére standard on peut faire le raisonne-
ment simplifié suivant. Lorsque la température moyenne de
Pair est, par exemple, supérieure a la température moyenne

Altitudes vrajes

Fia. 43.

de I'atmosphére standard, la colonne d’air barométrique se
trouve dilatée. Dans ces conditions, pour une certaine pres-
sion, donc une certaine indication de I’altimétre, I’altitude
réelle est plus grande que I'altitude indiquée. Si, au contrai-
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re, la température moyenne de la colonne d’air barométrique
est inférieure a celle de Patmosphére standard, cette colon-
ne d’air est contractée et I’altitude réelle est inférieure 2
I'altitude lue. Ce raisonnement simplifié est illustré par la
fig. 43.

Pour calculer l'altitude exacte, il serait nécessaire de
connaitre la répartition verticale des pressions et des tem-
pératures depuis le sol jusqu’a I'avion. Il n’est pas possible,

[y

pratiquement, de se livrer 4 pareille opération. Mais, pour

des besoins particuliers, on cherche parfois a améliorer I'in-

dication de I’altimétre en lui apportant une correction géné-
ralement basée sur la mesure de la température de Iair
extérieur, en vol, et sur I'hypothése que la croissance de la
température jusqu’au sol est la méme que dans I'atmosphére
standard. Cette correction s’effectue avec un abaque ou une
régle & calcul. L’hypothése sur laquelle elle repose pouvant
¢tre grossiérement erronée, le résultat obtenu n’est pas for-
cément trés amélioré.

A Terreur de principe introduite par Iatmosphére réelle,

s’ajoute toujeurs une erreur instrumentale qui est fonction
de Tlaltimétre utilisé. Les mécanismes d’altimétre, en rai-
son de leur grande amplification et des exigences relatives
4 lexactitude des indications, sont d’une technique trés
poussée, notamment dans les altimétres de précision. La
réalisation d’une capsule sans hystérésis est extrémement
difficile et on n’y réussit toujours qu’imparfaitement (cf.
p- 29). Les effets des variations de tenfpérature sont trés
sensibles et nécessitent toujours l’introduction de bilames
compensatrices (cf. p. 31).

L’exposé des erreurs qui entachent la mesure des altitu-
des par les altimetres montre qu’il ne faut pas s’illusionner
sur la valeur des indications fournies par les altimétres de
précision. L’intérét de ces instruments réside beaucoup dans
leur sensibilité qui permet au pilote d’apprécier facilement
de faibles changements d’altitude, donc de tenir commo-
dément les paliers (cf. p. 71). Ils rendent aussi de bons
services dans les atterrissages sans visibilité quand il ‘est
pessible de connaitre exactement la pression au sol.

Voler & altitude constante avec un altimétre quelconque
revient en réalité a voler &4 pression constante. Sur les lignes
aériennes 4 grand trafic les consignes édictées pour le vol
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a une altitude fixée sur 'altimétre, en vue d’éviter les colli-
sions, restent donc sfires quelle que soit I’évolution des
conditions météorologiques sur le trajet.

BAROGRAPHES

Pour le controle des records et des épreuves d’entraine-
ment ou de passation des brevets, on utilise des barogra-
phes qui permettent d’enregistrer les altitudes atteintes et
la durée des différentes phases du vol.

Un barographe comprend essentiellement un ensemble de
capsules barométriques dont les déplacements sont ampli-
fiés par un systéme de leviers ; le dernier porte a son exiré-
mité un style inscripteur encré. Le style appuie sur un
papier enroulé sur un tambour mi par un mouvement d’hor-
logerie, généralement a 2 vitesses (par exemple 1 tour en
1 heure et 1 tour en 8 heures).

Le papier enregistreur porte en ordonnées une double gra-
duation en millimétres de mercure et en meétres suivant la
correspondance fournie par 'atmosphere-type. _

Les ordonnées ont une courbure définie par le rayon du
levier portant le style. -

Les temps sont portés en abscisses, en conformité avee
la vitesse de déroulement du tambour.

Fic. 44.°

Barographe EAA sorti de sa boite.

Les altitudes maxima permises varient avec les types de
barographes.
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Le contact style-papier obtenu par I’élasticité du levier
terminal introduit en fonctionnement un frottement qui

conduit a4 employer des capsules plus grandes et plus nom-

breuses que pour les altimétres. Le mécanisme comprend
des dispositifs de réglage et de compensation (bilame) ana-
logues a ceux des altimétres.

Les barographes sont enfermés dans des boites de forme
généralement parallélépipédique « portant une ouverture
vitrée par laquelle on peut voir I'inscription sur le tambour.
Cette boite est généralement étanche et porte un téton qui
permet de la relier 4 une prise statique. La nécessité de sor-
tir aisément le barographe de sa boite rend difficile I'obten-
tion d’une bonne étanchéité. Certains constructeurs, renon-
¢ant délibérément a I'étanchéité, préférent relier le téton de
prise statique 4 un empilage de capsules qui accuse une
déformation lorsque la pression dans la boite (qui est la
pression 4 laquelle sont ‘soumises les capsules barométri-
qued), c’est-a-dire la pression locale dans ’avion, différe de
celle qui est amenée de la prise statique. Une bielle attelée
a cet empilage de capsules attaque un levier du systéme
amplificateur pour introduire la correction convenable.

On ajoute parfois un 2° style porté par une grande aiguille
horizontale placée & la partie inférieure qui inscrit une ligne
paralléle aux abscisses. Cette aiguille peut basculer légere-
ment soit par action directe du doigt, soit par celle d’un
¢lectro-aimant commandé a distance, de facon a faire mar-
quer un petit trait vertical. On a ainsi la faculté d’enregis-
trer des tops qui permettent de repérer des instants carac-
téristiques au cours d’un vol.

Afin d’éviter Ieffet désastreux des vibrations sur Penregis-
trement, les barographes sont fixés a hord par des élasti-
ques ou sandows.

Malgré cette précaution, le décollage et I'atterrissage pro-
duiraient des bavures et des éclaboussures sur le papier
quon évite en relevant les styles inscripteurs par une tige
spéciale dont la manceuvre arréte simultanément le mouve-
ment d’horlogerie. La manceuvre inverse déclenche le mou-
verqe11t et libére les styles qui viennent s’appliquer sur le
papier.

Sur les barographes de précision, pour obtenir des enre-
gistrements trés fins et diminuer le frottement, on remplace
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la feuille de'papier par une feuille métallique qu’on recou-

vre de noir de fumée sur laquelle ’enregistrement se fait
par une fine pointe métallique. On fait aussi des enregistre-
ments avec pointe séche sur papier paraffiné.

MESURE DE LA TEMPERATURE

La mesure correcte de la température de l’air ambiant
présente de grandes difficultés. Le déplaceinent rapide du
thermomeétre ou de la sonde thermométrique dans I’air pro-
voque, en effet, des phénomeénes thermiques qui trouvent
leur origine dans deux causes distinctes.

L’air est un fluide visqueux qui oppose au déplacement
d’un corps quelconque une résistance de frottement qui pro-
voque, par conséquent, un échauffement. Il ne faut d’ailleurs
pas croire qu’il s’agit la d’un phénoméne négligeable. Mon-
sieur Brun donne pour valeur de T'élévation de température
en °C, dans le cas d’'un écoulement laminaire :

AT = 4,2. 104,V

V, étant la vitesse exprimée en métres par seconde. L’écart de
température, proportionnel au carré de la vitesse, est donc
de 1°,05 pour une vitesse de 50 m/s (180 km/h), de 4°,2
pour une vitesse de 100 m/s (360 km/h), de 16°,8 pour une
vitesse de 200 m/s (720 km/h). En écoulement turbulent,
les valeurs sont légérement supérieures.

La deuxiéme cause d’échauffement réside dans la compres-
sion de lair, provoquée par le déplacement du corps. On sait,
en effet, que cette compression s’accompagne d’une élévation
de température. M. Brun donne, pour le calcul de I’éléva-
tion de température due a la compression, dans le cas d’une

_surface (ou d’un petit élément de surface) disposée perpen-

diculairement au vent relatif (compression maximum), la
formule : ‘

AT =5 x 104 V2

soit 1°,25 pour une vitesse de 50 m/s, 5° pour une vitesse
de 100 m/s et 20° pour une vitesse de 200 m/s.
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Théoriquement, sur les surfaces paralléles au vent rela-
tif, Péchauffement est da uniquement au frottement (visco-
sité) et sur les surfaces perpendiculaires %iu vent relatif, il
est di uniquement & la compression. Dans les autres cas, les
deux causes d’échauffement coexistent avec des importances
relatives variables.

On voit ainsi que le thermomeétre placé dans le vent rela-
tif indique toujours une température plus élevée que la
température réelle de ’atmosphére. Pour connaitre celle-ci,
il est nécessaire de corriger la température lue d’une quan-
tité proportionnelle au carré de la vitesse.

Le coefficient de proportionnalité, fonction de la forme
de la sonde thermométrique, peut étre déterminé expérimen-
talement. Si ® est la température vraie, ®, la température
indiquée a la vitesse V,, ©, la température indiquée a la
vitesse V2, on a :

&, =6 + K L

®, =0 + K V.
- 6, — 0

D’Ol‘l . K == —7i.ﬂ*._2_
A

Ces corrections des températures sont toujours approxi-
matives.

Les causes d’erreur qui viennent d’étre indiquées ne sont
d’ailleurs pas les seules ; on peut encore citer comme cause

9 .
d’erreur notable I'influence du rayonnement solaire sur Ia
sonde.

THERMOMETRES

Les thermométres utilisés pour la mesure de la tempéra-
tuTe extérieure sont, soit des thermométres & alcool coloré,
soit des thermomeétres ¢lectriques a distance.

Les premiers ont généralement une forme coudée qui per-
met de faire dépasser commodément le réservoir a l'exté-
rieur.

Les seconds sont composés d’une sonde placée dans le
vent relatif, d’'une canalisation ¢lectrique et d’un indicateur
placé sous les yeux de I'utilisateur.

Dans les sondes, on utilise le plus souvent la pr
certains métaux (nickel notamment) d’avoir
¢électrique qui croit avec la température.

opriété de
une résistance

« CHOMBARD » - Planeurs et Avions.
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L'indicateur est constitué par le galvanomeétre qui mesure
les yariations de courants provoquées par les variations de
résistance de la sonde, griace a un montage en pont de
Wheatstone ou autre. .

Des sondes d’une conception enti¢rement différente son
basées sur les dilatations d’un liquide en fonction de. la t‘em—
pérature, qui font mouvoir un balai sur un potentiometre.
Le récepteur est encore un galvanométre.

On trouve enfin des thermometres a4 bilame extrémement
rustiques qui se fixent, comme les thermométres a aleoo]‘,
contre la cloison de I’avion, la partie sensible dépassant a

Pextérieur. . j !
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NAVIGATION A L'ESTIME

MESURE DU CAP

Le cap est I’angle formé par I’axe longitudinal de I’avion,
auquel la vitesse propre est, en principe, paraliéle, avec la
direction du nord. I se compte de 0 4 360°, & partir du nord,
dans le sens de la marche des aiguiiles d’une montre.

Le cap se mesure 4 Paide du compas, basé sur Ia propriété
bien connue que posséde une aiguille aimantée d’étre orien-
tée par le champ magnétique terrestre. C’est en somme une
boussole perfectionnée.

Si Pon suspend une aiguille aimantée par son centre de
gravité, elle se place parallélement au champ magnétique
terrestre, son pole nord dirigé vers le nord magnétique et
incliné vers le sol (dans notre hémisphére).

L’angle qui fait I’aiguille avec le plan horizontal s’appelle
inclinaison. 11 varie de 0° & Péquateur a4 90° aux poles
magnétiques. Pour faciliter la lecture et Putilisation des
compas on annule cet angle par des artifices qui maintien-
nent I'aiguille horizontale : contrepoids, poussée hydrosta-
tique d’un liquide, suspension de la rose au-dessus de son
¢. d. g, ou action de petits aimants verticaux annulant au
voisinage de la rose la composante verticale du champ ter-
restre.

Les poles géographiques, nord et sud, sont les extrémi-
tés de Paxe de la terre.

La direction du nord Vmagnétique, indiquée par laiguille
aimantée, n’est pas la méme que celle du nord géographi-
que. _

L’angle que forment ces deux directions s’appelle la décli-
naison. :

Elle est comptée a partir de la direction du nord géogra-
phique, appelé aussi nord vrai, positivement vers l’est et
négativement vers I'ouest. L’inclinaison et la déclinaison
sont variables suivant le lieu d’observation et aussi dans le
temps, c’est-d-dire d'une année a I'autre. La déclinaison
varie aussi avec I'altitude.
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Les cartes aéronautiques donnent les valeurs de la décli-
naison & une époque donnée sous la forme de courbes d’égale
déclinaison ; la variation annuelle de la déclinaison est indi-
quée en marge de facon a permettre d’effectuer la correc-
tion nécessaire pour avoir la valeur exacte au moment de
I’utilisation.

Actuellement (1947), en France, l’inclinaison est de I’or-
dre de 65° et la déclinaison varie de — 6 a — 12°.

Le champ magnétique terrestre dont nous venons de par-
ler est celui qui existe loin de toute masse magnétique sus-
ceptible de le modifier localement. Mais cette condition n’est
pas réalisée dans un avion ot, en un point donné, s’ajoutent
au champ terrestre les champs perturbateurs des aimants
permanents du bord et des aimants induits que constituent
les piéces de fer par concentration du flux magnétique ter-
restre et enfin les champs produits par les courants conti-
nus des circuits électriques.
L’aiguille aimantée s’oriente
suivant le champ résultant lo-
cal, en faisant avec la direc-
tion du nord magnétique un
angle appelé déviation, comp-
té, comme la déclinaison, posi-
tivement vers l'est et négati-
vement vers 1’ouest.

La somme algébrique de la
déclinaison et de la déviation
s’appelle variation.

Nous groupons ci-aprés les
Fie. 45. définitions qu’il est nécessaire
de bien retenir (v. fig. 45) :

N_ : nord compas, direction de I'aiguille aimantée
du compas.
N, : nord maghétique, direction du champ
" magnétique terrestre.
N_ : nord géographique ou nord vrai.
/\ !
d : déviation du compas, angle ON , ON,; posi-

tive si N_ est & I’est de N, et inversement.
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/\
D : declinaison magnétique, angle ON, ON
positive si N~ est & P'est de N et lnverse-
ment.

. /

W : variation, angle ON,, ON,_ ; méme regle de

signe que pour D.
W=D +d

C 1 cap compas, angle compris entre ON et I’axe
longitudinal de P’avion; compté de 0 a 360°
a partir de ON_dans le sens de la marche
des aiguilles d’'une montre.

G, : cap magnétique, angle compris entre ON et
Paxe longitudinal de I'avion (compté comme
C).

C, =16, +4 _

C, : cap vrai, angle compris entre ON_ et laxe
longitudinal de I’avion (compté comme C, et
C).

CVZC,H—I—D—C +d+ D=C,_+ W

X :-angle de dérive ou dérive, angle compris entre
I’axe longitudinal de I’avion et la route sui-
vie sur le sol (influence du vent); positive si

la route est a droite de laxe de P’avion, et

inversement.

R, : roule vraie, angle compris entre ON, et la
projection sur le sol de la trajectoire de
Pavion.

R=C+X=C.+D+X=C.+W+X=C +d+D+ X
COMPAS MAGNETIQUES

Le compas est I'instrument fondamental de toute navi-
gation.

L’équipage magnétique des compas d’avion comprend 2
et parfois 4 aiguilles aimantées fixées parallelement les unes
aux autres et symétriquement par rapport a un pivot cen-
tral. Il est placé dans une cuvette, appelée bol, remplie d’un
liquide incongelable (white spirit, toluéne, alcool...) qui amor-
tit les oscillations provoquées par les mouvements de

- Pavion et qui, par la poussée hydrostatique, soulage le pivot

dont il diminue ainsi le frottement et 'usure.
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Un flotteur solidaire de I'équipage magnétique est utilisé
pour donner & cette poussée sa valeur optimum.

Le couple directeur dii 4 la composante horizontale du
champ magnétique terrestre étant trés faible, il est essen-
tiel que le pivotage de la rose présente un couple de frotte-
ment infime. Ce pivotage est constitué par une pointe en
acier tres dur fixée a I’équipage magnétique, qui repose dans
une petite crapaudine en pierre dure: agate, rubis,
saphir, etc...

Sur lequlpage magnethue est fixée une rose des vents
graduée de 0 a 360°.

La rose peut étre plane et visible a4 travers une glace
horizontale fermant le bol a sa partie supérieure (rose hori-
zontale), ou cylindrique (parfois légérement- tronconique),
Pobservation se faisant alors par une glace verticale (rose
verticale).

La lecture des caps se fait au regard d’une ligne de foi
disposée de maniére & matérialiser avec le centre de la rose
une ligne ou un plan vertical paralléle 4 I’axe longitudinal
de I’avion.

Le bol comporte une chambre d’expansion & parois élas-
tiques destinée a absorber les variations apparentes de
volume du liquide sous I'influence des variations de tem-
pérature.

L’expérience ayant prouvé qu’'on empéche difficilement la
formation de bulles gazeuses génantes, on ajoute souvent un
dispositif, dit gobe-bulles, dont le nom seul indique bien la
fonction.

Des organes divers complétent le compas : support de

; fixation, lampes d’éclairage de la
rose et enfin dispositifs, compen-
sateurs de déviations.

En France, on distingue les
compas d’orientation et les com-
pas de navigation et de glande
navigation.

Les compas d’orientation (v.
T fig. 46) se fixent sur la planche

Fie. 46. ~ de bord comme les autres instru-
Tompas d’orientation Vion ~ Ments (anémométre, altimétre...)
type 150. et satisfont aux mémes normes
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dimensionnelles que ceux-ci. Ils ont une rose verticale gra-
duce de 5 en 5° seulement, en raison de son petit diameétre.

Les compas de navigation (v. fig. 47) et de grande navi-
gation (v. fig. 48), mis a la disposition du navigateur, ont
des roses plus grandes graduées respectivement de 2 en 2
degrés, et degré par degré, qui
permettent des lectures plus
précises.

Dans les compas a grille,
Péquipage magnétique ne por-
te pas de rose mais simple-
ment un trait Sud-Nord ;
la glace supérieure deux traits
paralleles  solidaires  d'une
couronne graduée de 0 a4 360°
peuvent étre orientés avec un
bouton pour les amener au
parallélisme avec le premier
qu’ils encadrent alors symé-
triquement.” Le parallélisme
étant réalisé, le cap se lit en
face d’'un repére fixe sur la

Compas de navigalion Aéra couronne gradude. L’ceil ap-

type 601 préciant trés facilement la mi-

apee elidade de viste. se en paralléle, cette disposi-

tion permet une bonne lecture des caps et, pour le pilotage,
une bonne tenue en direction.

Fia. 47.

Le liquide employé pour amortir par frottement visqueux
les oscillations de I’équipage magnétique qui rendraient sans
cela toute lecture impossible, présente, par contre, I'incon-
vénient d’élre lui-méme entrainé, dans les virages, par le
frottement sur les parois du bol. Il entraine alors & son
tour Péquipage magnétique. En sorte que celui-ci se trouve,
a la fin d’un virage, dévié de sa position d’équilibre a laquelle
il revient par un mouvement apériodique ou périodique
amorti.

Si, pour la facilité de lecture, il est agréable d’avoir un
compas trés amorti, on voit par contre que cette qualité
s’obtient en favorisant ’entrainement. On est cbligé de s’en
tenir au compromis jugé le plus avantageux.

La rose en équilibre dansgle liquide amortisseur s’oriente
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suivant un plan horizontal grice aux artifices mentionnés
plus haut pour annuler ’action de la composante verticale
o du champ terrestre. Dans un
virage, Pavion s’incline pour
rester perpendiculaire a la
verticale apparente et il en est
de méme de la rose qui est
toujours pendulaire ; elle
s’oriente alors suivant la com-
posante du champ magnéti-
que terrestre dans le plan ho-
rizontal apparent. Cette direc-
tion est différente du Nord
magnétique et la rose est dé-
viée (v. fig. 49). Cette dévia-
tion, maximum aux caps
Fie. 48. Nord et Sud et nulle aux caps
Compas de grande navigation BBT Est et Ouest, constitue ce
type 700 quon appelle le phénoméne
avec alidade de visée. de changement de Nord. Il
peut s’ajouter a cet effet celui qui est dit & I’action de la
force centrifuge sur le balourd excentré parfois prévu pour
maintenir la rose horizontale.

a) Rose horizontale b) Rose inclinée

oL
S
T

Composante directrice
. duchamp magnétigue
terrestre, dans leplan
. delarose.

Composante perpend)-
| culaire su plan de lz
rose,donc sans effet
directeir.

H H, H TTTH,

H  Champ magnétique terrestre.

1y, Composante horizontale,donnant la direction du Nord magnétique

#, Composante verticale ‘
Fia. 49.

Perturbations magnétiques dans les avions. — Nous
avons déja fait observer que, 4 bord des avions, le champ
magnétique terrestre est modifié en grandeur et en direction
par les champs perturbateurs dus aux piéces magnétiques
du bord. 1l peut s’y ajouter des champs produits par les
courants continus des circuits glectriques, qui sont équiva-
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lents aux champs produits par des aimants permanents dans
la mesure ou les intensités restent constantes.

La compensation des compas a pour but de restituer,
autant que possible, au champ agissant dans le plan de la
rose, la direction et la grandeur de la composante horizon-
tale du champ magnétique terrestre. Il s’agit, en d’autres
termes, d’annuler (ou tout au moins de réduire le plus
possible) les déviations et, simultanément, d’empécher le
compas d’étre paresseux aux caps ou le champ parasite
opposé au champ terrestre donne une résultante faible,
donc un effet directeur faible qui augmente la plage d’im-
précision due aux frottements de la rose.

Pour comprendre le fonctionnement des dispositifs de
compensation il est nécessaire de chercher a pénétrer les
causes physiques des déviations des compas.

Les métaux magnétiques du bord sont pratiquement des
aciers de diverses nuances qui possédent simultanément, en
proportions diverses, du magnétisme rémanent et du magné-
tisme induit par le champ terrestre. L’état magnétique des
différentes piéces d’acier est d’ailleurs essentiellement varia-
ble sous l'influence, notamment, des vibrations, des varia-
tions de température, des durées de séjour a4 une certaine
orientation, ete. Il peut étre modifié brutalement par les
effets de la foudre. La question est extrémement complexe
et, pour la simplifier, on considére habituellement les élé-
ments magriétiques du bord comme formés :

— de fers idéalement durs, c’est-a-dire présentant uni-
quement du magnétisme rémanent (aimants permanents),

— et de fers idéalement doux, qui s’aimantent instanta-

~nément lorsqu’ils sont placés dans un champ magnétique et

perdent instantanément ce magnétisme induit quand le
champ inducteur disparait.

Nous allons étudier séparément les déviations produites
par les fers durs et par les fers doux.

ACTION DES FERS DURS : DEVIATION SEMI-CIRCU-
LAIRE. — Au point 0 ol la rose se trouve placée dans
Pavion, I’ensemble des fers durs du bord donne un champ
résultant H, invariable et fixe dans Uavion, qu’on peut
décomposer suivant les directions verticale et horizontale.

Si P'on oriente 'avion® successivement aux différents caps
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la composante ‘verticale H , reste inchangée et son action
s’ajoute ou se retranche, selon son sens, a celle de la com-
posante verticale du champ terrestre. s

La composante horizontale H, donne, avec la compo-
sante horizontale H, du champ terrestre, la résultante direc-
trice agissant sur la rose.

Supposons, pour fixer les idées, que H  ait dans Pavion
la position indiquée sur la fig. 50 a. Si, partant du cap nord,
nous faisons décrire a4 I’avion un tour complet dans le sens
des caps croissants, il est facile de suivre sur la figure 50 «

eviations
+

Z— 5 90 135 180 270 375 m

b

i

Fic. 50.

le sens et la grandeur des déviations dont la figure 50 b
donne une représentation graphique. C’est une courbe d’al;
lure sinusoidale qui s’annule 2 fois dans le tour, quand H,
et H, se trouvent alignés. Cette déviation est dite semi-cir-
culaire. 11 est bien évident qu’elle se reproduit identique-
ment les tours suivants.

ACTION DES FERS DOUX : DEVIATION QUADRAN-
TALE. — Pour un cap déterminé, ’ensemble des fers doux
du bord, aimantés d’une certaine maniére par le champ ter-
restre, donne en 0 un champ résultant H, qui, contraire-
ment & celuil donné par les fers durs, varie avec le cap puis-
que I'induction dans chaque élément de fer doux en dépend.

La décomposition du champ H, & un cép déterminé, en
ses composantes verticale H, et horizontale H  , permet
de montrer la possibilité de substituer 4 ’ensemble des fers
doux du bord un systéme équivalent de deux fers doux seule-
ment, dont l’action peul étre dtudiée commodément. En
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effet, la composante verticale H  peut étre considérée com-
me résultant de I'action d’un fer doux vertical aimanté par
la composante verticale du champ terrestre, et n’est par
conséquent pas modifiée par la rotation en azimut de
Pavion. Cette composante verticale constante est donc ana-
dogue a celle due a Paction des fers durs a laquelle eile
s’ajoute algébriquement. ‘ .

La composante horizontale H, peut étre considérée com-
me résultant de I’action d’un fer doux horizontal aimante
par la composante horizontale du champ terrestre. 1l est
nécessaire de regarder de prés comment elle varie avec le
cap.

Considérons, au départ, le cap de l'avion pour lequel le
barreau de fer doux est paralléle au champ terrestre (v. fig.
51). Son induction est maximum ainsi que le champ H
produit en 0, qui s’ajoute a la composante horizontale du
champ terrestre. En faisant tourner I'avion dans le sens des
caps croissants, le barreau ne se trouve plus influencé que

2

Hy

»

Fic. 51.

par la projection sur son axe de la composante horizontale
du champ terrestre. Son induction décroit donc jusqu’a deve-
nir nulle aprés une rotation de 90°. Le champ en 0 décroit
de la méme maniére. A une position du barreau correspond
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un champ qui est la projection sur I’axe du barreau du
champ maximum initial H . On voit ainsi que l'extrémité
du vecteur représentatif du champ parcourt une demi-cir-
conférence décrite sur H_

En continuant la rotation, le flux magnétique terresire
entre dans le barreau.par Uautre extrémité. Le champ en 0
se trouve changé de sens el I'extrémité de son vecteur repré-
sentatif parcourt I'autre demi-circonférence- décrite sur H

pendant que I’avion fait le deuxiéme quart de tour qui rameé-

ne le fer doux paralléle au champ terrestre.

Au cours du demi-tour suivant qui compléte le tour d’ho-
rizon de l’avion, I'extrémité du champ di au fer doux en 0
parcourt a4 nouveau la circonférence compléte décrite sur
Hm g
A chaque cap le champ en O, dii au fer doux, peut étre
considéré comme la somme algébrique de 2 champs égaux

O?] et CT).

~

OC, constamment parallele au champ terrestre, a

pour effet de renforcer son action. (ﬁ)) est un champ qui
tourne dans le méme sens que 'avion mais 2 fois plus vite,
puisqu’il fait 2 tours pendant que l'avion en fait un. Son
action déviatrice se traduit graphiquement par une courbe
d’allure sinusoidale qui s’annule 4 fois dans le tour (v.
fig. 52). Cette déviation est dite quadrantale. Elle se reproduit
identiquement tous les demi-tours de I’avion.

Déviations
g

o

45 50 ) 180 225 270 3 a Cm

Fic. 52,

DEVIATION CONSTANTE. — En plus des déviations
semi-circulaire et quadrantale, il existe en général une dévia-
tion constante a tous les caps, qui trouve souvent son ori-
gine dans un mauvais calage de la ligne de foi.

La déViation constante peut aussi provenir dune action
des fers doux horizontaux que nous avons négligée par sim-
plification.
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FORMULE D’ARCHIBALD SMITH. — Malgré notre sou-

" ¢i de ne pas faire de mathématiques, il nous semble difficile

de ne pas parler de la formule classique d’Archibald Smith,
dont les coefficients littéraux sont employés communément
pour définir les différentes déviations que nous venons
d’étudier.

Il est évident que lorsque I’avion tourne les déviations
reprennent & chaque tour les mémes valeurs.

Autrement dit, la déviation du compas est une fonction
périodique du cap, de période 2z. On sait qu'une fonction
périodique d’allure quelconque peut étre considérée comme
la somme d’'un nombre infini de fonctions sinusoidales de
fréquences croissantes. L’expression mathématique de cette
loi générale s’appelle développement en série de Fourier.

La déviation d, fonction du cap magnétique C_, dévelop-
pée en série de Fourier, s’écrit :
d=A +BsinC +CcosC + Dsin2C_ + E cos2C

+ Fsin 3C_  + Gcos3C_ ...
..... ou A, B, C,... sont des coefficients constants, positifs
ou négatifs, exprimés en degrés.

En pratique les termes de cette série sont négligeables a
partir du 6°, et ’on s’en tient aux 5 premiers qui constituent
la formule d’Archibald Smith :

=A+BsinC + CcosC + Dsin2C + E cos2C

Le terme A est la déviation constante.

La somme des 2 termes suivants représente la déviation
semi-circulaire :

Bsin C, + Ccos C, = vB* + "sin (C_ + «)

m

te o

&
avec tge = — = ¢

On voit sur la fig. 53 la représentation graphique des ter-
mes B §in C_ et C cos C_ et de leur somme

VB+C sin (C -fe).

Enfin la somme des 2 derniers termes représente la dévia-
tion quadrantale :

Dsin2C, + Ecos2C, = VD' 4+ E*sin (2C_ + 2 »)
avectg 2 o = E = C"
D
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BsinC, CcosC, . Dsin2C, Ecos2C,
-\t -+ - A4 - |+
[73

-!

Cm cm
Déviat™™semi- Déviat™®
Déviation circulaire quadrantale
constanteA. Bsin C+CeosC, DsinZCp* Eimzc,,,
+ — -

(7T

45

4 \
R
|

e
)

0
Covl Cn Cm
Déviation
to ta/e+d

Fie. 53.

o
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La figure 53 donne la représentation graphique des termes
D sin 2 C et E cos 2 C_
et de leur somme

vD* + Ef sin (2 C, + 2w

La courbe des déviations totales de la fig. 53 est la som-
me des courbes des déviations constante, semi-circulaire et
quadrantale données en exemple.

Il est bien évident que les valeurs données aux coefficients
A, B, C, D et E dans cet exemple sont arbitraires et que Ia
courbe donnant les déviations totales peut avoir des formes
infiniment variées. ’

Principes de la compensation. — Compensateurs. —

COMPENSATION DE LA SEMI-CIRCULAIRE. — Pour
annuler la déviation semi-circulaire on peut disposer au-
dessus ou au-dessous de la rose un aimant permanent hori-
zontal, qui donne un champ égal et opposé au champ pertur-
bateur H défini plus haut. Cet aimant doit étre orienté
parallélement a4 H, dans le sens convenable, et Iintensité
de son action est réglée soit en faisant varier sa distance 2
la rose, soit en lui substituant des aimants plus ou moins
puissants.

Ce procédé n’est pas habituel ; dans les compas d’aviation
on utilise de préférence deux aimants disposés respectivement
suivant les axes longitudinal et transversal de I’avion, pour
annuler séparément les composantes de H._  suivant ces
axes.

Autrement dit, I'aimant longitudinal doit annuler Ia
déviation B sin C. (compensation de B) et I’aimant trans-
versal la déviation C cos C, (compensation de C). ‘

Chaque compensateur B et C est en fait constitué sou-
vent par un systéme d’aimants équivalant & un aimant uni-
que dont on peut faire varier ’action grace a des artifices,
propres a chaque constructeur, qui constituent une origi-
nalité du compas.

Dans les compas Vion, par exemple, chaque groupe com-
pensateur est constitué par 2 aimants identiques fixés sur
2 roues dentées en aluminium, engrenant enfre elles. La
rotation de ces roues améne successivement les aimants en
opposition (effet nul), au parallélisme dans un sens (effet
maximum dans ce sens), puis & nouveau en opposition et

Dh
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Groupe compensateur Vion de semi-circulaire

P
/

i ARNRN LNETy ABINTE
e () &= G
\\ S 2.7/ 2 N’ S \/\\/ .

Effet nul Effet maximum Effet nul Effet maximum
) 0pposE auprécédent
Fic. 54.

enfin au parallélisme dans l'autre sens (v. fig. 54).

COMPENSATION DE LA QUADRANTALE. — La com-
pensation de la quadrantale se fait & 1’aide d’un barreau de
fer doux horizontal placé au-dessus ou au-dessous de la rose.
Ce barreau produit une déviation quadrantale dont l'expli-
cation physique est identique a celle qui a déja été donnée,
a cette différence prés que le barreau s’aimante cette fois
dans lautre sens, sous Uinfluence du champ produit par les
aimants de la rose, qui, en raison de leur proximité, ont une
influence largement prépondérante sur celle, opposée, du
champ terrestre.

Il est facile de voir que si I'on modifie I’orientation angu-
laire dans I’avion du fer doux horizontal, la sinusoide repré-
sentant la déviation quadrantale se déplace parallélement &
elle-méme suivant I’axe des abscisses. D’autre part, si 'on
modifie la valeur du fer doux, les ordonnées sont amplifiées
ou diminuées. On a ainsi la possibilité de créer avec le fer
doux compensateur une courbe de déviation quadrantale
égale et opposée a celle qui résulte de I’action des fers doux
du bord.

Les compensateurs de quadrantale sont formés de
fers doux dont on peut modifier les dispositions relatives
-pour les rendre équivalents & un barreau unique de valeur
variable, et dont on peut régler ’orientation d’ensemble.

L’angle que fait avec I’axe longitudinal de ’avion ’axe du
barreau de fer doux compensateur, est ’angle » défini plus

E.
haut par tg 2 o = o3 Rappelons que D et E, maxima des

- composantes de la déviation quadrantale, peuvent étre posi-
tifs ou négatifs.

Le dispositif de compensation quadrantale Aéra, basé sur
ce principe, est constitué par 2 demi-anneaux de fer doux
qui, lorsqu’ils sont en contact, constituent un anneau hori-
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zontal coaxial avec le pivot de la rose. Un tel anneau, il est
facile de s’en rendre compte, n’a aucune action déviatrice,
par raison de symétrie. Mais, lorsqu’on écarte les 2 demi-

© anneaux, leur action devient équivalente a celle d’un bar-

reau unique paralléle 4 la coupure et d’autant plus fort que
celle-ci est plus large. L’ensemble est monté sur un plateau

pouvant tourner de 180°, qui permet de ’orienter convena-
blement (v. fig. 55). ‘

Compensateur de quadrantale Aéra

Axe du
barreau
equivalent
Effet nul Effet croissant
avec [écartement:
des 2demi-anneaux
Fic. 55.

La commande d’écartement des demi-anneaux est mar-
quée Fq (force quadrantale) et celle d’orientation .

Un autre exemple est donné par le compensateur Vion
constitué par 2 disques en aluminium identiques portant
chacun 2 secteurs de fers doux opposés, d’angle au centre

Compensateur de quadrantale Vion

o \
Effet nul Effet maximurn  Effet maximum
transversal longitudinal
Fia. 56.

45° ; les 2 disques sont rabattus I'un sur Pautre de maniére
que les secteurs de fer doux se trouvent dans le méme plan
Lorsque les fers doux sont disposés en croix a 90° au-des:
sous de la rose (ou au-dessus), leur action dévia:crice est
nulle par raison de symétrie. Si Pon fait tourner les pla-
teaux en sens inverses, les secteurs de fer doux vont se
rapprocher symétriquement suivant P'une ou lautre des

« CsioMBARD » - Planeurs et Avions.
10
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bissectrices de leurs intervalles et leur action sera équiva-
lente & celle d’un barreau unique auquel on peut ainsi don-
ner des valeurs variables, orienté suivant I’une ou l'autre de
ces directions perpendiculaires. Une rotation en bloc 'du
compensateur permet de donner au barreau l’orientaho.n
voulue. Cette rotation d’ensemble est limitée a 90°, la possi-
bilité de créer le barreau équivalent suivant 2 directions per-
pendiculaires permettant, en définitive, de donner a celui-ci
Porientation convenable dans un secteur de 180° (v. fig. 56).

Une autre méthode de compensation de la quadrantale
consiste & annuler séparément chacune de ses composantes
Dsin2C et Ecos2C .

Pour annuler D sin 2 C_ il faut employer, suivant le
signe de D, soit un fer doux transversal, qui donne qne
déviation comme celle représentée sur la fig. 53 (D négatif),
soit un fer doux longitudinal, qui donne une déviation repré-
sentée par une sinusoide opposée a la précédente (D positif).

Pour annuler E cos 2 C_ il faut employer, suivant le
signe de E, soit un fer doux horizontal orienté a 45° de
Iaxe longitudinal de ’avion, qui donne une déviation com-
me celle représentée par la fig. 53 (E positif), soit un fer
doux horizontal perpendiculaire au précédent, qui donne une
déviation représentée par une sinusoide opposée a la pré-
cédente (E négatif).

Le compensateur E est donc concu comme le compensa-
teur D, mais il est orienté & 45° par rapport a celui-ci.

Donnons en exemple le dispositif de compensation qua-
drantale B. B. T. (v. fig. 57) dans lequel chaque compensa-
teur D ou E est constitué par 4 lamelles d'un fer doux spé-

Compensateur de quadrantale BBT

_/'\_\ T TRy 4/'\,\ /"\ ‘/'\.\ '/‘.\ »-\,\
(/ ) (};‘ ”’% ( ( g VA
G I Q) TR Q) YA
Nae? S Noaepr” Ve S R A - N Lud,
PN ./*"ﬂ‘\ /_/ Ni \,\ Y O / N ?, N
{%(/- ) ({%\. \ @ V7
- N ~_-"N__ AN Ny
Effet nul Effet maximum Effet nul Effet maximum
transversal longrtudinal
Fie. 57.

cial et spécialement traité pour éviter hystérésis. Ces lamel-
les sont fixées respectivement sur les diametres de 4 roues
dentées engrenant 1'une sur I'autre. La rotation de ces roues
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peut amener les 4 lamelles en carré ou en croix pour la posi-
tion d’action nuile. Dans toute autre position, les lamelles
forment un losange ou un X dont les axes de symétrie res-
tent fixes : ceux du groupe D sont dans les directions trans-
versale et longitudinale et ceux du groupe E dans les direc-
tions intermdédiaires a 45°. Le réglage s’obtient par rotation
des roues au moyen de deux rampes.

COMPENSATION DE LA DEVIATION CONSTANTE. —

Pour annuler la déviation constante il suffit de déplacer la
ligne de foi d’une quantité convenable, le plus souvent en

- faisant tourner le bol sur lequel elle est marquée.

COMPENSATION DE LA DEVIATION DUE A L’INCLI-
NAISON LONGITUDINALE DE L’AVION. — Dans ce qui’
précéde, nous avons supposé implicitement que 'avion était
en ligne de vol &4 un régime déterminé (régime de croisiére
par exemple). Pour tout autre régime son inclinaison longi-
tudinale est différente ; la composante initialement verticale
du champ d& aux fers durs donne, par cette inclinaison,
une composante directrice dans le plan de la rose, d’ot1 une
déviation semi-circulaire, maximum aux caps compas 90 et
270. Sur certains compas, -un petit aimant placé verticale-
ment sous la rose permet de procéder a ’annulation de cette
déviation (compensation I).

La manceuvre de tous les compensateurs est contrédlée par
des index qui se déplacent devant des graduations repéres.

Pratique de la compensation. — Il existe différentes
méthedes pour la compensation des compas. Nous allons
exposer la méthode dite des caps magnétiques, qui est la plus
habituelle. Sa connaissance facilitera grandement la com-
préhension des autres méthodes.

Pour effectuer la compensation on doit éloigner I’avion
des masses magnétiques extérieures susceptibles de pertur-
ber le champ terrestre (hangars métalliques notamment). Il
est recommandé de le placer en ligne de vol au moyen d’un
chariot de queue ne comportant pas de parties magnéti-
ques.

Pour orienter 'avion aux différents caps magnétiques on
peut soit 'amener sur une aire cimentée ot les axes cardi-
naux et intercardinaux sont tracés, soit utiliser une bous-

sole spéciale qui, placée a quelque distance pour éviter I'in-
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fluence perturbatrice du voisinage de I’avion, permet, par la
visée d’'un plan de référence de I’avion, de déterminer son
cap magnétique. Ce plan de référence peut étre le plan des
hélices pour un bimoteur ou, pour un monomoteur, le plan
de symétrie longitudinal matérialisé par une pale d’hélice
placée verticalement et la dérive, ou par des fils 4 plomb.
Les compensateurs étant placés a leur position d’effet
nul, on fait décrire a I’avion un tour d’horizon complet en
notant les déviations aux caps cardinaux et intercardinaux.
En se reportant a la formule d’A. Smith dans laquelle on
fera successivement C_ égal a 0, 45, 90, 135, 180, 225, 270 et
315°, on trouve, pour ces déviations, les valeurs suivantes :

Caps magnétiques . Déviations
0 e = A € E
45 d, =A +BvV2+CVv2+D
' 2 2
90 d, =& +B—F
135 dgys =A +Bv2—CVvV2—D
2 2
180 d.. = &—C + E
225 dyp; = A —B2—C\2+D
2 2
270 Bis #= Boe B - E
315 dy;, =A —Bv2 +Cyv2—D
2 2

Il est facile de vérifier que :
A = di’) + d45 + d‘.’)i) + dl"'»_}— d’180+ d?i’:’w + d270+ d315

8 .
d90 i d27o '
B Lo 27..,
G = d(; T d1so
2

D — (d45 - dzzs) e (dm:» =+ d::r,)

) 4
ot (dn - dlSO) T (dgo Gl d270)

= 4
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Pour calculer facilemeni ces coefficients il est commode
d’utiliser une grille analogue a celle de la fig. 58.

0 [ 7 7 ’ % % A Z
e 21 4 % A4 % 1
- 137 7 % 7
4-5 | 7 Z A
EEE BE 7 3
90 m /// “ i /// % 7
. 0 /// 7 0 /;/
135 e g / / /,//
i 7 7 %
180 - & / /‘ & // /i
1 Z ) 7
DY x| :
u 7,
i5 | 7 27
=75 /B
0A= 6 —AHB=9-0|20=41-4 [4D=8-44E=6-5
= -/M =3 9 = O = 4’ = ’{
A\::‘-‘iyt5 B=I-,f)5 C: 9] :D::" E::O)-ZS
Fis. 58.
Pour chaque cap la déviation d = C_ -— C_ est inscrite

dans les cases en blanc.de la’ligne correspondant & son
signe.

Quand tout le tableau est rempli les valeurs de 8 A, 2 B,
2 (G, 4 D et 4 E sont obtenues en faisant la différence entre
les sommes des valeurs inscrites dans les deux colonnes qui
leur correspondent. La fig. 58 donne un exemple de ce calcul.

DEVIATION CONSTANTE. — La déviation constante
ainsi calculée est annulée en décalant la ligne de foi de cette
quantité dans le sens convenable.

SEMI-CIRCULAIRE. — A étant annulé, les déviations res-
tant aux caps cardinaux sont :
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Caps magnétiques Déviations
0 C +E

90 B—E

180 — C + E

270 — B — E

Placons 'avion cap au nord magnétique et annulons la
déviation en agissant sur le compensateur C (aimant trans-
versal). Ce faisant, on modifie la valeur du coefficient C
de la formule d’A. Smith, qui prend une valeur C’ telle que:

CAL E=0 (1)

Orientons ’avion au cap magnétique sud et, par une nou-

velle action sur le compensateur C, réduisons de moitié la

déviation — €’ -~ E observée. Le coefficient C’ prend une
nouvelle valeur C” telle que :
—C 4+ E=—C+E (2
g

De (1) et (2) on tire :
CC=E4+C—E=C+E=0
= tra I 2ot

On voit que le coefficient C se trouve annulé par les 2
manceuvres effectuées.

Un raisonnement identique, que le lecteur peut faire faci-
lement, montre que le coefficient B peut étre annulé avec
le compensateur correspondant (aimant longitudinal) en
annulant la déviation au cap magnétique est, puis en rédui-
sant de moitié¢ la déviation au cap magnétique ouest.

En résumé, pour effectuer la compensation semi-circu-
laire, il faut accomplir, dans lordre, les opdrations sui-
vantes :

Orienter I'avion au nord magnétique et annuler la dévia-
tion en agissant sur le compensateur C (aimant transversal).

Orienter I’avion a I’est magnétique et annuler la dévia-
tion en agissant sur le compensateur B (aimant longitu-
. dinal).

Orienter 'avion au sud magnétique et réduire de moitié¢
la déviation avec le compensateur C.

Enfin, orienter 'avion a 'ouest magnétique et réduire de
moitié la déviation avec le compensateur B.

QUADRANTALE. — La compensation de la quadrantale,
nous P'avons vu, peut s’effectuer par 'orientation d’un bar-

et
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reau en fer doux de valeur réglable ou par 'annulation sépa-
rée des coefficients D et E.

1°" PROCEDE. — Les coefficients D et E ayant été calcu-
1és comme il est dit plus haut, on calcule angle défini par
g 2 « = E (v. p. 133), ou mieux par 4E, ce qui évite de

D 4D
calculer E et D.

On n’oubliera pas que cet angle est positif si I et D sont
de méme signe et négatif s’ils sont de signes contraires.

1’usage d’une table donnant les valeurs de o correspon-
dant aux différentes valeurs de E simplifie le travail.

D

La connaissance de » permet d’orienter le barreau de fer
doux en utilisant la graduation repére du compensateur.

Il reste 4 régler lintensité de son action Fq.

Pour comprendre cette opération, écrivons ce que sont
devenues les déviations aux différents caps aprés annula-
tion de A, B et C:

Caps magnétiques

0
45
90

135
180
225
270
315

On voit que pour régler Fq il suffit de se placer a un
cap magnétique cardinal ou intercardinal quelconque et de
corriger le cap compas de la valeur D ou E, dans le bon
sens, par action sur la commande de réglage de Fq. Prati-
quement on opére sur la valeur la plus grande (habituelle-
ment D).

Par exemple on se placera aux caps magnétiques 45 ou
295 et on augmentera le cap compas de D° si D est positif,
ou on le diminuera de D° si D est négatif (C_ = C, + d).

On ferait le contraire aux caps magnétiques 135 et 315
ou la déviation est — D.

Déviations

||
SRCECACECRCRC R

2" PROCEDE. — L’avion étant placé au cap nord magné-
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tique, on corrige le cap compas de la valeur E calculée avec
le compensateur correspondant.

L’avion étant ensuite placé au cap magnétique 45, on
corrige le cap compas de la valeur D calculée avec le com-
pensateur correspondant. :

Pour économiser des manceuvres 4 la suite de la compen-
sation de la semi-circulaire qui s’est terminée cap a 'ouest,
on peut faire ces opérations successivement aux caps magné-
tiques 270 et 315 ou les déviations résiduelles sont — E et
— D (bien faire attention aux signes).

DEVIATION DUE A L’INCLINAISON LONGITUDINALE

DE I’AVION. — On oriente I’avion cap a l’est ou a Pouest
du compas, car c’est a ces caps que 'influénce de I'inclinai-
son longitudinale est maximum comme on I’a vu. On incline
Pavion le plus possible, en prenant bien soin de ne pas modi-
fier son orientation. Par la manceuvre de I’aimant vertical I,
on annule la déviation qui peut se produire, c’est-a-dire
qu’on raméne le cap ‘compas & sa valeur initiale.

REGULATION. — Pour pouvoir utiliser un compas dans
les meilleures conditions, il est nécessaire de connaitre a cha-
que cap la valeur de la déviation. On utilise pour cela une
courbe donnant les déviations en fonction des caps, que
P'on établit en mesurant les déviations aux 8 caps cardinaux
et intercardinaux. Cette opération s’appelle régulation.

On leffectue quand la compensation est terminée, pour
établir la courbe de régulation qui sera utilisée par le
navigateur pour corriger les caps lus sur son compas. Il
‘est commode pour cela que la courbe donne les déviations
en fonction des caps compas. '

En appliquant la formule simple ¢ = C_ - d le navi-
gateur trouve son cap magnétique en ajoutant au cap com-
pas la déviation lue sur la courbe de régulation.

Si, par contre, le navigateur se propose de prendre un
cap magnétique déterminé, il ne peut théoriquement le faire
rigoureusement, ne sachant pas quelle sera la déviation &
ce cap. Pratiquement il prend la déviation correspondant
sur la courbe de régulation au cap compas égal au cap
magnétique A tenir ; I'erreur ainsi faite est négligeable.

La fig. 59 donne en exemple un tableau dressé au cours
d’une régulation et la courbe de régulation correspondante.
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Ce Fic. 59.

REMARQUES. — La valeur des composantes verticale et
horizontale du champ terrestre variant avec la latitude, il
en résulte une modification de I'induction dans les fers doux.
verticaux provoquant une variation de la semi-circulaire, et
dans les fers doux horizontaux provoquant une variation
de la quadrantale. Dans le cas d'un changement de lati-
tude important, il est nécessaire de refaire la régulation,
voire la compensation.

Sur les avions modernes la déviation - quadrantale est
toujours faible, La plupart des compas étrangers n’ont
méme pas de dispositif de compensation quadrantale.

COMPAS DIVERS

Les compas magnétiques simples dont nous venons de
parler présentent des inconvénients qui ont conduit & la
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création de nouveaux types de compas plus perfectionnés
dont nous nous contenterons de dire quelques mots.

- Compas répétiteurs. — Ce sont des compas dont les
indications sont répétées a distance, ce qui procure un triple
avantage :

1° on peut choisir pour les placer un endroit de ’avion
ou les perturbations magnétiques faibles facilitent la com-
pensation et peuvent méme la rendre inutile ;

2° les sujétions pour I’encombrement de I'instrument sont
moins grandes ;

3° lindication du cap peut, sur un multiplace, étre dis-
tribuée a tous les postes oli elle est nécessaire.

De nombreux procédés ont été employés dans les compas

a distance. Ils ont eu des fortunes diverses. Ceux qui sont
actuellement bien au point utilisent des méthodes de répé-
tition électriques.

Compas a induction terrestre. Les premiers compas
de ce genre étaient de véritables dynamos dans lesquelles
I'inducteur était constitué par le champ terrestre, et Iin-
duit par un bobinage entrainé en rotation par un moteur
¢lectrique. Le courant recueilli par 2 balais sur le collec-
teur de l'induit était fonction de l’orientation des balais,
done de I'avion, par rapport au champ terrestre. On utili-
sait habituellement une méthede de zéro, en orientant les
balais suivant la ligne donnant une différence de potentiel
nulle.

Dans des instruments récents on utilise un procédé pure-
ment statique basé sur [Iutilisation de transformateurs
bobinés sur des noyaux & trés haute perméabilité magnéti-
que susceptibles de se saturer sous l'influence du champ
magnétique terrestre et dont 'induction varie selon ’orien-
tation. Ces compas n’ont ni oscillations ni entrainement,
mais les erreurs de changement de nord subsistent. Ils sont
évidemment répétiteurs.

Compas gyromagnétiques. — Nous avons vu que les
directionnels gyroscopiques et les compas magnétiques pos-
sédent des qualités complémentaires. Pour éviter le reca-
lage manuel du_directionnel sur le compas on a fait des
instruments combinés réalisant automatiquement cette
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fonction. Ce sont les compas gyromagnétiques qui connais-
sent un grand développement. Une autre conception, moins
répandue, du compas gyromagnétique consiste a stabiliser
un élément 4 induction terrestre par un gyroscope de verti-
cale qui élimine les erreurs de changement de nord.

Tous les compas gyromagnétiques modernes sont répé-
titeurs.

Compas électroniques. — Dans ces compas qui n’ont pas
encore donné lieu & des réalisations pratiques viables, on
se propose d’exploiter la déviation produite par la compo-
sante horizontale du champ terrestre sur le faisceau d’¢lec-
trons d’un tube cathodique vertical.

.

Compas solaires. — Ils sont destinés a étre utilisés dans
les régions polaires ot la composante horizontale du champ
terrestre tend a s’annuler. Ce sont des instruments tres par-
ticuliers, peu répandus ; ils se référent & la position du
soleil qui reste, pendant la journée, sensiblement 4 la méme
hauteur au-dessus de I'horizon.

Compas gyroscopiques. Ces instruments utilisent un
gyroscope directionnel convenablement amorti et corrigé, a
Iexclusion de toute référence magnétique. Ces compas, tres
encombrants, en usage dans la marine, ne semblent pas pou-
voir s’adapter a l’aviation.
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MESURE DE LA DERIVE

Pour comprendre facilement les questions de dérivomé-
trie et de cinémométrie il est commode de se réprésenter le
mouvement relatif sol-avion en imaginant, comme peut le
faire l'aviateur, que c’est I'avion qui est fixe et le sol qui
défile sous lui.

La définition de la dérive a été donnée p. 125.

DERIVOMETRES A GRILLE

La mesure de la dérive s’effectue au moyen d’une grille
formée de traits ou de fils paralléles, que I'on oriente paral-
lelement au défilement apparent du sol (fig. 60).

La lecture de /a dérive se
raiten face dece repére /
matérialisant | axe de
lavion.

Fi1e. 60.

Dans les dérivomeétres les plus rustiques, cette grille est
portée par un cadre orientable placé dans le plancher de
Pavion ; 'un ceilleton est fixé 4 quelque distance au-dessus
de la grille.

L’observateur, I'eeil collé a cet ceilleton, oriente la grille
en regardant défiler les repéres caractéristiques du sol. Une
graduation dont le zéro correspond a la position pour
laquelle les fils sont paralléles & ’axe longitudinal de P’avion,
permet de lire la dérive, dans les deux sens.
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De nombreux appareils de ce type ont été réalisés.

Ces dérivomeétres simples présentent I'inconvénient d’obli-
ger il 4 une double accommodation tres fatigante, sur la
grille et sur le sol. Pour pallier cet inconvénient on a fait
des dérivometres optiques qu’on peut partager en deux types
différents. ’ :

Dans le premier type, on utilise un objectif donnant une
image du sol sur un verre dépoli ol est tracé le réseau de
traits paralléles, et sur lequel on cbserve le défilement. C’est
en somme un appareil photographique braqué vers le sol
qu'on peut orienter pour mesurer la dérive.

Dans le deuxiéme type on observe le sol & travers un sys-
téme optique qui projette sur le sol 'image agrandie d’un
réticule portant des traits paralléles. Le sol est va avec un
grossissement un peu supérieur a 1 nécessaire, I'expérience
le montre, pour avoir I'impression de la vision directe.
L’orientation des traits peut se faire par la rotation du réti-
cule seul ou de I’ensemble de I’instrument. Ces dérivome-
tres, dits périscopiques, peuvent étre verticaux pour 1'obser-
vation & travers le plancher de I’avion ou horizontaux pour
Pobservation, a travers les parois latérales. Dans ce dernier
cas, ’axe optique est évidemment brisé 4 angle droit & ’ex-
térieur de ’avion pour étre dirigé verticalement vers le sol.
Du coté oculaire I’axe optique peut avoir une orientation
appropriée & un usage commode ; il est généralement aussi
vertical.

Dans tous ces dérivomeétres, il est nécessaire, pour Ia cor-
rection de la mesure, que le plan de la grille ou du réticule
soit horizontal. On se contente souvent d’un nivellement fait
une fois pour toutes pour I'incidence du vol de croisiére. Le
nivellement des dérivomeétres périscopiques est habituelle-
ment fait pendant la visée grace 4 un niveau & bulle intro-
duit dans l'optique. 1l existe des dérivométres de précision
ott le réticule est stabilisé par un gyroscope de verticale. -

DERIVOMETRES SUIVEURS

La méthode précédente d’observation du défilement du
sol n’est pas la seule utilisée pour la mesure de la dérive.

Elle exige une grande habitude, les mouvements de roulis, .

de tangage et de lacet de I'avion rendant I'observation dif-
ficile, sauf dans le cas d’un nivellement gyroscopique, et,




150 LES EQUIPEMENTS DE PLANEURS ET D’AVIONS

si Ton veut en attendre quelque précision, il est nécessaire
de faire la moyenne de plusieurs mesures successives. La
méthode suivante est plus avantageuse mais conduit a des
matériels plus compliqués. Imaginons une lunette verticale
donnant sur le sol I'image d’un réticule formé d’une croix,
qui permet de viser, & un moment donné, un point du sol

.

y;
7 en{,
> /bappar

Af Déﬁ;gmen \

gy °!

Fic. 61.

passant & la verticale de Pavion (ou au voisinage de la
verticale) (v. fig. 61). Si cette lunette peut tourner
d’une part autour d’un axe horizontal transversal et d’autre
part autour d'un axe vertical, il est facile de voir qu’on pour-
ra suivre le point dans sa fuite vers P’arri¢re de I’avion. L’an-
gle dont tourne la lunette autour de I’axe vertical est I'angle
de dérive. Si 'avion était parfaitement stable, on pourrait
se contenter d’une seule visée sur le point vers larriére
quelques instants aprés son passage a la verticale. Pratique-
ment, compte tenu des oscillations de l’avion, il est néces-
saire de suivre le point et de moyenner la mesure qui sera
d’autant meilleure qu’on suivra le point plus loin vers
Parriére. _

Cette méthode a été utilisée dans le « navigraphe ILe
Prieur » ou elle était complétée par un systéme d’enregis-
trement graphique: un crayon maintenu paralleéle & laxe
optique de la lunette par un parallélogramme articulé per-
mettait de tracer sur une feuille de papier I'image du tra-
jet apparent du point visé. Cet enregistrement qui repro-
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duit toutes les embardées de l'avion facilite Pappréciation
de la dérive exacte.

Dans d’autres instruments la lunette
maintenue verticalement peut tourner au-
tour de cet axe vertical et la visée du repére
dans sa fuite vers Parriére s’effectue par la
rotation autour d’un axe horizontal, d’un
prisme explorateur placé devant Pobjectif
(v. fig. 62).

MESURE DE LA VITESSE-SOL

En navigation, la vitesse qui compie, en
définitive, est la vitesse-sol.

Il existe 2 moyens pour la déterminer. Le
premier consiste 4 mesurer le temps de par-

Fie. 62. cours d’'un trajet connu; le second, indi-
Zinémo-dérivo- rect, consiste a faire 1’addition géométri-
meétre périsco- le 1 it e et de la vi 1
pique Bronza- que de la vitesse propre et de la vitesse du
via @ nivelle- vent.

ment par bulle
et a prisme

suiveur. Cinémométrie

La vitesse-sol est la vitesse sur la route parcourue. En
chronométrant le temps qui s’écoule entre le passage a la
verticale de deux points du sol dont la distance est mesu-
rée sur la carte, on trouve, par simple division, la vitesse-
sol. Cette opération s’appelle cinémométrie. Il est possible,
comme nous allons le voir, de faire de la cinémométrie en
mesurant le temps de parcours sur une base dont la lon-
gueur est déterminée par I'observation d’un seul point du

sol.
CINEMO-DERIVOMETRES

Les dispositifs permettant de mesurer la vitesse-sol par la
mesure du temps de parcours d’une base de longueur connue,
ou cinémomeétres, sont pratiquement toujours incorporés
dans les dérivomeétres qui prennent le nom de cinémo-déri-

vomeétres.
Voici leur principe. Pour la commodité de I'explication,
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nous supposons, comme déja dit, ’avion immobile et le sol
défilant sous lui.

’

Sur la grille des dérivomeé-

— fres sont tracés deux traits

/ A\ perpendiculaires au réseau de

Vi \ Lorsque le dérivométre est
\ orienté parallélement au défi-
lement du sol, c’est-a-dire pa-
raliélement a la route, le navi-
\ gateur déclenche son chrono-
\ metre au moment ol passe
sous le premier-trait transver-
sal un repére caractéristique
du sol M. Il arréte son chrono-
meétre au moment ou le point est vu en M’ dans son passage
sous le deuxiéme trait.

Fie. 63.

La distance M M’ parcourue par le point terrestre pour
P'observateur aérien supposé immobile et qui est, en réalits,
pour Dobservateur terrestre, la distance parcourue par
Pavion, est telle que :

MM H .
—=—cuMM =H X AB

APk "

Or A B et h sont des longueurs constantes et habituellement
choisies pour que le rapport AB soit simple.
h

Si la hauteur H au-dessus du sol est connue on a facile-
ment la longueur de la base M M’ et, en divisant par le
temps de parcours chronométré, la vitesse-sol. Les calculs
sont facilités par une régle, un tableau ou un abaque. Dans
ce calcul, la hauteur au-dessus du sol, donnée par l’altime-
tre (v. p. 112) est entachée d’une erreur qui peut étre forte.
Les sondes radio-électriques, ou radio-altimétres, offrent a
cet égard un avantage sérieux. Dans les dérivométres opti-
ques. comportant une lunette articulée ou un prisme explo-
rateur, la base de mesure est déterminée par deux positions
de 'axe optique que des crans permettent de sentir. L’obser-
vateur maintient le repére du sol a la croisée du réticule en

. traits paralléles utilisé pour la,
@ mesure des dérives (v. fig. 63).
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manceuvrant le bouton d’exploration et prend ses tops au
passage des crans.

Certains dérivometres possédent au lieu des deux traits seu- -

lement, perpendiculaires a la route, tout un réseau de traits
paralléles qu'un moteur permet de faire défiler & une vitesse
variable. On régle celle-ci pour que le réseau défile & la
meéme vitesse apparente que le sol. Quand ce résultat est
obtenu, on a évidemment :

Vitesse réseau h

Vitesse sol H
La connaissance de H et de la vitesse du réseau permet,
h étant connu, de trouver la vitesse-sol.

Vitesse propre et vent

La vitesse-sol peut aussi étre déterminée par I'addition

géométrique de la vitesse propre et de la vitesse vent. La
p g .

vitesse propre V ., dirigée suivant I’axe de 'avion, est don-

née, par les anémométres compensés et les lochs. Le vent

peut étre déterminé en grandeur et en direction par des pro-

cédés dont nous dirons quelques mots.

ANEMOMETRES COMPENSES

Nous avons vu, en étudiant les anémometres (cf. p. 41),
que la vitesse propre V , c’est-a-dire la vitesse réelle par
rapport a4 l’air, s’obtient en multipliant la vitesse anémomé-
trique V , lue sur le cadran de Ianémométre, par 2 fac-

‘teurs correctifs :

a 1 , correspondant & Paltitude du vol ;

v
b) le coefficient d’étalonnage K. .
Le coefficient K qui varie généralement un peu avec la
vitesse reste, nous I’avons dit, voisin de 1 dans une installa-
tion bien faite.

Le ecofficient 1 qui tient compie de la décreissance de
Ve z

la masse spécifique de Iair avec I’altitude, prend, avec celle-

ci, des valeurs importantes : 1,5 & 7.700 metres, par exem-

ple, dans Patmosphére-type. On fait des anémométres, dits

« CHOMBARD » - Planeurs et Avions.
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compensés,-oll I'on corrige automatiquement I'indication par
Pintervention d’une capsule altimétrique dont les déplace-
ments introduisent dans la cinématique du mécanisme des

modifications donnant la correction d’altitude recherchée. -

Ces instruments sont basés sur Phypothese qu'a la pression
atmosphérique mesurée par la capsule altimétrique, la mas-
se spécifique de I'air est celle qui correspond & cette pression
dans I’atmosphére-type.

Des anémométres compensés d'un principe plus rigoureux
font intervenir & la fois la pression atmosphérique et la tem-
pérature, c’est-a-dire les deux variables qui déterminent la
masse spécifique de Tair.

LOCHS

La détermination directe de la vitesse propre par - les
lochs a tenté de nombreux chercheurs. Un loch est constitue
schématiquement par une petite hélice qui, se vissant dans
air, tourne a une vitesse proportionnelle a la vitesse pro-
pre, quelle que soit laltitude. '

Il suffit, par un procédé tachymétrique approprié, de
mesurer la vitesse de rotation du moulinet pour connaitre,
compte tenu du pas de I’hélice, la vitesse propre.

Pratiquement, quels que soient les artifices, souvent tres
ingénieux, employés pour réduire au minimum le couple

résistant du moulinet, celui-ci n’est jamais rigour‘eusement‘

nul ; ce couple résistant contraint le moulinet a se visser
dans Pair avec un léger recul correspondant au couple aéro-
dynamique nécessaire pour entretenir la rotation. Pour une
méme vitesse propre ce recul augmente lorsque la masse
spécifique de I’air diminue, autrement dit la vitesse de rota-
tion du moulinet diminue légérement avec l’altitude.

En plus de la mesure directe de la vitesse propre & toutes
les altitudes, un autre avantage pour la navigation, recher-
ché avec les lochs a moulinet, était la totalisation commode
des espaces parcourus (analogie avec les compteurs totali-
sateurs des voitures). / .

Malheureusement la recherche de I'emplacement correct
pour un loch présente les mémes difficultés que pour les
antennes anémométriques (cf. p. 52); ces instruments sont
de plus -encombrants, fragiles et trés exposés au givrage.

ST
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Pour ces raisons, ils n’ont jamais été utilisés d’'une maniére
courante.

Au lieu d’une hélice on a cherché a utiliser aussi, sans -

plus de succés, pour les mémes raisons, des moulinets a
cuillers du type Robinson.

Récemment, des lochs & pitot d’une conception tres. diffé-
rente ont vu le jour et donnent satisfaction.

CONNAISSANCE DU VENT

La connaissance du vent, en grandeur et en direction,
résulte soit des données de la météorologie, soit de mesures
faites en vol.

Celles-ci relévent de deux méthodes différentes. La pre-
miére utilise les mesures du cap, de la vitesse propre, de la
dérive et de la vitesse-sol qui permettent de construire le
triangle des vitesses dont on connait deux cotés et 'angle
qu’ils comprennent. Le troisi¢me coté détermine le vent.

La deuxiéme méthode est basée sur la mesure des dérives
a deux caps différents. Tracons un cercle de rayon V , gra-
dué de 0 a4 360°, sur lequel nous placons OA, et OA, aux
caps 1 et 2 auxquels on a mesuré les dérives d, et d, (fig. 64).

Fic. 64.

Supposons le vent connu et construisons sur OA, et OA,
les triangles des vitesses OA B, et OA,B,. Par O menons

la paralléle & A, B, sur laquelle nous prenons le point M tel

" e %
que MO = A B, = AB, =V,
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On voit que OM A, B, et OM A, B, sont des parallélogram-
mes. D’ou la construction : OA, et OA, étant placés suivant
les caps 1 et 2, mener A M faisant avec OA, un angle égal
a la dérive mesurée d,, avec son signe déterminé sur les
prolongements en dehors du cercle ; mener de méme AM
faisant avec OA, I'angle d, ; ces 2 droites se coupent en M ;
MO détermine la vitesse du vent en grandeur (a4 I’échelle du
dessin) et en direction (lue sur le cercle). Cette construc-
tion est facilitée par I’emploi d'instruments spéciaux appe-
lés calculateurs d’estime (voir p. 159) qui permettent de
matérialiser le triangle des vitesses.

L’addition géométrique de la vitesse propre et de la
vitesse vent, donnant la vitesse-sol et la dérive, est égale-
ment rendue commode par 'emploi du calculateur d’estime.

MESURE DU TEMPS

La montre est évidemment un instrument indispensable
au navigateur. Il n’y a pas grand’chose a dire de cet instru-
ment qui est bien familier 4 tout le monde. Les montres
utilisées en aviation différent des montres courantes par
leur boitier qui permet la fixation sur la planche de bord.
Elles doivent avoir de bonnes qualités pour fonctionner cor-
rectement dans des conditions assez dures (froid, vibra-
tions, etc...). On utilise aussi des montres de poignet.

Une montre avec cadran ordinaire et grande trotteuse cen-
trale permettant de compter facilement les secondes est
suffisante. On construit cependant des montres plus com-
pliquées avec des cadrans supplémentaires donnant, par
exemple, la totalisation en minutes, du temps a partir du
déclenchement de la trotteuse et la totalisation en heures et
minutes du temps de vol.

EXPLOITATION DES MESURES DE L'ESTIME

Le travail du navigateur pour I’exploitation des données
fournies par les instruments de mesure dont nous venons
de parler, est facilité par I'utilisation de certains accessoi-
res : regles rapporteurs, calculateurs d’estime, régles a
calculs, dont il existe une grande variété.
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On a cherché aussi, a partir de ces données, a faire tenir
la navigation & jour par des appareils automatiques, sup-
pléant le navigateur : traceurs de route et totalisateurs
d’estime.

Nous allons passer rapidement en revue ces différents ins-
truments.

REGLES RAPPORTEURS

-

Elles servent a mesurer et a porter sur la carte les angles
de cap et les distances. Fabriquées en matiere transparente,
elles comportent un rapporteur d’angles, une échelle milli-
métrique et souvent des échelles graduées en kilomeétres per-
mettant de lire directement les distances, pour les échelles
courantes, sur les cartes aéronautiques. :

Il en existe de trés nombreux modeéles, mais les plus sim-
ples paraissent encore les meilleurs. La régle Morin repré-
sentée par la figure 65 est trés employée.

‘ CALCULATEURS D’ESTIME

On nomme ainsi un petit appareil qui sert & matérialiser le
triangle des vitesses, les vecteurs représentatifs pouvant étre
orientés par rapport 4 une rose divisée de 0 2. 360° et leur
longueur étant lue sur des graduations en kilométres-heure;
une graduation spéciale permet de lire la valeur de la dérive.

Le calculateur d’estime doit -permettre de résoudre les
4 problemes fondamentaux suivants : =

1° Déterminer le vent par la méthode des 2 dérives ; les
données sont : les 2 caps, les 2 dérives et la vitesse propre.

2° Déterminer le vent connaissant le cap, la dérive, la
vitesse propre et Ia vitesse-sol.

3° Déterminer la route, la dérive et la vitesse-sol, connais-
sant le cap, la vitesse propre et le vent.

4° Déterminer le cap, la dérive et la vitesse-sol, connais-
sant la route, la vitesse propre et le vent.

Il en existe une grande variété. Un exemple est donnc par
la fig 66, qui représente le calculateur d’estime AAF type

40 Photal-Damien. Dans cet instrument, le vecteur vent peut.

étre tracé au crayon sur un disque de rhodoid transparent,
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légérement dépoli, intérieur & une rose coulissante et onien-
table qui permet de le situer en position et en 01andem par
rapport au vecteur vitesse propre matérialisé par laxe de

e

[

| Lyt

Fic. 66.

la plaquette rectangulaire fixe gradué de 0 a 440 km-h. Les
différentes échelles et Cfraduatlons portées par linstrument
permettent de réscudre les quatre problemes fondamentaux
précités.

REGLES A CALCULS

Les calculs a effectuer dans la- navigation nécessitent un
effort d’attention et un temps qu’il est intéressant d’écono-
miser par Pemploi d’une régle a calculs. On a concu des
régles a caleuls, droites ou circulaires, dont la disposition et
les notations paltlcuhcreq sont étudiées pour faciliter les
opérations.

Elles sont parfois combinées avec les calculateurs d’estime.
Cest le cas pour le calculateur d’estime AAF type 40 qui
comporte au verso, non représenté sur la fig. 66, une régle
4 calcul circulaire,
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TRACEURS DE ROUTE ET TOTALISATEURS D’ESTIME

Comme son nom l'indique, le traceur de route est un appa-
reil qui trace sur une carte la route suivie par 'avion, au
fur et & mesure de son déplacement.

A partir des éléments de I’estime : cap et vitesse propre,
introduits directement par les instruments de mesure, et
vent, affiché manuellement en grandeur et direction, I’appa-
reil élabore automatiquement les composantes de la route
suivant les directions nord-sud et est-ouest. Un style ou un
crayon traceur, entrainé simultanément suivant ces deux
composantes et placé initialement sur la carte au point cor-
respondant a la position de départ, reconstitue la route.

Les, traceurs de route, que nous mentionnons & titre
documentaire, ne sont jamais entrés dans la pratique cou-
rante ; on leur a préféré les totalisateurs d’estime, beaucoup
moins encombrants, et qui ont maintenant fait leur preuve.

Le totalisateur d’estime, dans lequel on introduit les
mémes éléments que dans le traceur de route, indique &
tout instant les coordonnées estimées de I’avion, en latitude
et en longitude, moyennant I'affichage initial des coordon-
nées de départ.

On préfere souvent ne pas introduire le vent dans le tota-
lisateur d’estime qui indique alors la position par rapport a
Pair. Pour avoir la position par rapport au sol il faut ajou-
ter géométriquement la translation due au vent, pendant le
temps qui s’est écoulé depuis Paffichage des coordonnées de
départ.

Les totalisateurs d’estime ont de I’intérét pour la naviga-
tion a longue distance ou lorsque le voyage comporte de
.nombreux changements de cap.

POINTY

Nous nous contenterons de quelques bréves généralités
sur les instruments utilisés pour faire le point, dont I’étude
détaillée, exigeant de longs développements, sortirait du
cadre de cet ouvrage.
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POINT PAR RELEVEMENTS OPTIQUES

Le probléme est de situer I'avion par rapport a des repé-
res terrestres éloignés identifiables. C’est un probléme de
triangulation analogue 4 ceux qui sont traités d’une facon
constante en  topographie,
mais on se contente d’une pré-
cision beaucoup moins pous-
sée.

Soit A, un repére terrestre
caractéristique : clocher, som-
met montagneux, etc. (v. fig.
67).. L’avion étant en M, on
appelle gisement de A, ’angle
que fait MA avec I’axe longi-
tudinal de I’avion MX. Cet an-

hoe gle est compté positivement de
0 a 360°, a partir de MX, dans le sens de la marche des
aiguilles d’une montre.

On appelle relévement du point A, I'angle que fait MA
avec la direction du nord MN. Cet angle est compté positi-
vement de 0 & 360°, & partir de MN, dans le sens de la mar-
che des aiguilles d’une montre. On a évidemment :

Relévement = gisement -+ cap

La mesure du relévement d’un point A donne un premier
lieu de position de I'avion qui est la droite passant par A et
faisant avec la direction du nord un angle égal a I’angle de
relévement.

La mesure du relévement d’un second point B donne une
deuxiéme droite de position qui coupe la premiére en un
point donnant la position de I’avion.

Pour mesurer les gisements on utilise un instrument
appelé taximétre, constitué par une couronne circulaire
horizontale, graduée de 0 4 360° dans le sens de la marche
des aiguilles d’'une montre, autour du centre de laquelle
peut tourner dans tous les azimuts une alidade de visée. Le

1

~diameétre 0-180 de la couronne est paralléle 4 ’axe longitu-

dinal de l'avion. L’alidade est souvent constituée par deux
bras verticaux dont I'un porte une fente étroite par laquelle
on vise un fil porté par I'autre. Ces deux bras sont rabattus
en période de non utilisation,
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Les compas de navigation (v. fig. 47 et 48) sont parfois
munis d’une alidade de visée analogue a celle des taximetres,
qui permet de faire directement sur la rose la mesure des
relévements, d’oll gain de temps et €¢limination des erreurs
possibles dans les additions d’angles de cap et de gisement
que nécessite emploi du taximeétre. Le méme résultat peut
étre obtenu avec un taximetre, dont la couronne graduée est
constamment maintenue orientée au nord par un compas
répétiteur.

Taximetre et compas de reléevement sont des instruments
rusliques, utilisés surtout sur la mer, au voisinage des cotes
ol le navigateur ne dispose pour se situer que de repéres
terrestres lointains.

Ils doivent évidemment étre placés dans un endroit ol les
vaes sont trés dégagées (c’est d’ailleurs cette nécessité dont
ne s’accommode pas toujours un compas qui, jointe & sa
rusticité, justifie 'emploi du taximetre). IIs ne sont guére
employés que sur les avions ou hydravions d’'un certain
tonnage. )

POINT PAR RADIO

Les méthodes-de point par visée optique ont leur équiva-
lent dans le- domaine radioélectrique. La radiogoniométrie
permet de mesurer a de grandes distances le gisement ou le
relevement des postes d’émission par des procédés basés
~sur le fait que la réception avec: un cadre s’annule lorsque
le plan de celui-ci est perpendiculaire a la direction de
I’émetteur. Ces mesures sont d’ailleurs entachées d’erreurs
(qui nécessitent des corrections spéciales.

Les nouveaux procédés radio mis au point au cours de
cette guerre donnent la possibilité de faire un point radio
dans un te'mps trés court avec une grande précision. Ils
sont basés sur la mesure de la différence des temps que
mettent les ¢missions de deux stations pour arriver a I’avion;
cette différence de temps est la méme pour.tous les points
d’une hyperbole dont les deux stations sont les foyers. Ces
hyperboles, tracées a I'avance sur des cartes, donnent un
lieu de position. Avec une troisiéme station émettrice on a
la possibilité de se situer sur une deuxiéme hyperbole qui
coupe la premiére en un point qui définit la position de
Pavion.

&
¥
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POINT ASTRONOMIQUE

Les astres (¢étoiles et planétes) sont des repéres naturels
que les navigateurs utilisent depuis bien longtemps. Pour
qu'un observateur terresire puisse définir sa position par
Iobservation des astres, il lui faut connaitre
— la position exacte des astres dans le ciel (sphere céleste):

la position des astres, calculable a I'avance, est consi-
gnée dans_la « Connaissance des Temps » que publie
annuellement le bureau des Longitudes ; les « Ephém¢-
rides Aéronautiques » qui en sont extraites sont concues
pour faciliter le travail du navigateur aérien ;

— la hauteur angulaire au-dessus de I’horizon des astres
utilisés, c’est-a-dire I’angle formé par la direction de
Pastre avec l'horizontale ; cette mesure est effectuée a

Paide d’un sextant ; )

— Dl’instant précis de l’obselvatlon qui définit la position
relative a cet instant du globe terrestre et de la sphere
céleste ; on emploie pour cela un chronoméire de haute
précision ou un instrument chronométrique spécial, le
sidéromeétre.

Il reste alors & accomplir des calculs qui sont facilités par
I’emploi de tables, d’abaques ou de calculateurs mécaniques.
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PROTECTION ET SAUVETAGE

GENERALITES

Le voyage aérien sur les lignes de transport réguliéres a
atteint un haut degré de confort et de sécurité di a la qua-
lit¢ du matériel et des procédés de navigation, et le voyageur
emprunte ’avion en tenue de ville dans les mémes condi-
tions que n’importe quel autre moyen de locomotion. Mais
Paviation sportive, touristique ou militaire présente, indé-
pendamment méme pour cette derniére des risques de
guerre, certaines incommodités et certains risques auxquels
des équipements appropriés s’efforcent de remédier.

Certains visent & protéger Paviateur contre les effets de
Paltitude (froid et dépression), le vent, la pluie, le bruit, les
chocs et les accélérations, qui peuvent rendre le vol pénible
et méme dangereux, et contre le grave danger que constitue
le feu, notammeént dans les accidents au sol.

D’autres sont destinés & assurer le sauvetage de I'aviateur

en perdition, contraint de quitter le bord en vol ou aprés un

amerrissage forcé.

Plutot que de nous limiter aux équipements les plus cou-
rants (pratiquement parachutes et attache-pilotes), il nous
a semblé intéressant de donner une vue d’ensemble sommai-
re sur les sujétions qu’impose le vol dans toutes conditions
et a toutes altitudes. A cet égard, signalons dés maintenant,
pour n’y plus revenir, I'emploi d’extincteurs d’incendie,
fixes pour les moteurs et mobiles pour les cabines. /

LT
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PROTECTION

PROTECTION CONTRE LES EFFETS
DE L'ALTITUDE, LE VENT, LA PLUIE, LE BRUIT.

Les effets de Paltitude sur l'organisme humain résultent
de linfluence de deux facteurs distincts: la dépression
atmosphérique et le froid. )

Tant que Daltitude n’est pas trés élevée, la protection
contre le froid est seule nécessaire. La plupart des avions
ont maintenant une cabine fermée qui constitue une bonne
protection, non seulement contre le froid, mais aussi contre
le vent, la pluie et le bruit, et dans laquelle les précautions
vestimentaires & prendre sont & peu prés celles qui convien-
nent en automobile. Ces cabines ont des dispositifs réglables
d’aération et souvent de réchauffage. Ce dernier s’obtient
par une circulation d’air chaud qui emprunte ses calories
aux gaz d’échappement ou aux radiateurs des moteurs. On
s’arrange souvent pour que les arrivées d’air chaud s’effec-
tuent sur les pieds et les mains qui bénéficient ainsi du
maximum de chauffage. ;

VETEMENTS DE VOL

La protection du corps par des vétements spéciaux a done
perdu beaucoup de son intérét qui subsiste néanmoins sur
les avions découverts ou quand les vols s’effectuent par des
températures rigoureuses dues au climat, a4 la saison ou a la
grande altitude, pour lesquelles le chauffage de cabine méme
est insuffisant.

Il existe une grande variété de vétements de sol : sous-
vétements, combinaisons, vestes et pantalons de cuir, gants
et chaussons en cuir fourré. Ils sont concus pour faciliter
’habillage et le déshabillage et donner de I’aisance a l'utilisa-
teur., On utilise des combinaisons, des sous-vétements, des
sous-gants et des sous-chaussons chauffants. Ce chauffage
est obtenu grace a un ensemble de résistances électriques
souples isolées, convenablement réparties, qu'une prise de
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courant permet de brancher sur le réseau du. bord. Une
combinaison chauffante consomme une centaine de walts.

Sur avion découvert. Péquipement de I'aviateur est ordi-
nairement complété par un casque ou un serre-téte et des
lunettes. ,

Le casque, en liege et caoutchouc mousse recouverts de
cuir, sert a tenir au chaud, & protéger contre les chocs en
cas d’accident au sol et 4 boucher les oreilles pour isoler
Paviateur du. bruit. Les pattes rabattables sur les oreilles
peuvent en outre servir & fixer les écouteurs téléphoniques
ou radio. Le casque n’est plus guére employé que par les
éleves-pilotes en école. On lui préfére généralement le serre-
téte d’un port plus agréable.

IFi6. 68.
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Les lunettes qui servent & protéger les yeux contre le ven
sont munies de bourrelets en caoutchouc assurant un bon
contact sur le visage. Pour éviter Ie dépot de buée, des
ouvertures sont prévues dans la monture, qui assurent une
circulation d’air sur l'intérieur des verres. Ces derniers sont
grands et bombés pour donner un champ visuel aussi grand
que possible.

EFFETS DES HAUTES ALTITUDES

La diminution de la pression atmosphérique avec I'alti-
tude se fait sentir pour les altitudes assez grandes par des.
effets physiques directs et par les conséquences qui résul-
tent de la diminution de la pression. (cu tension) partielle
de 'oxygeéne. ’

Les effets physiques directs se manifestent dans les orga-
nes qui comportent des cavités remplies d’air : le tube diges-
tif (estomac et intestins), les sinus de la face et loreille
moyenne. Si la mise en équilibre de pression du tube diges-
tif avec atmosphére ne procure jamais de géne sérieuse, il
n’en est pas toujours de méme en ce qui concerne les sinus.
et oreille moyenne. Les inflammations du nez et de la gorge
obstruant plus ou moins les orifices de communication peu-
vent provoquer, surtout a la descente, des douleurs extré-
mement vives. Pour y remédier, on peut ralentir la vitesse
de montée ou de descente et essayer de faciliter la mise en
équilibre de pression par des déglutitions et des baillements.
A la descente, on peut aussi souffler en fermant la bouche
et en pincant le nez; il faut souffler progressivement et
non violemment, ce qui risquerait d’entrainer des mucosités
et des microbes dans les sinus et la trompe, d’ou risque de:
sinusite et d’otite.

A partir de 8 ou 10.000 meétres, apparaissent parfois des.
douleurs articulaires -dont les causes sont mal connues et
qui sont sans reméde. Elles disparaissent d’ailleurs a la.
descente.

Avant d’exposer les effets de la diminution de tension
partielle de 'oxygéne, rappelons d’abord la loi du mélange
des gaz ou loi de Dalton, qui nous précisera de quoi il s’agit:

« La pression d’'un mélange de gaz sans action chimique
« réciproque est égale a la somme des pressions qu’aurait
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« chacun des gaz s’il occupait seul le volume total, & la
« méme température, »

L’air atmosphérique est un mélange renfermant, en volu-
me, environ 79 % d’azote, 21 % d’oxygéne, des traces de
gaz carbonique et de différents autres gaz et, en cutre, une
proportion variable de vapeur d’eau. Chacun de ces éléments
gazeux a sa pression propre, ou pression partielle, dont la
somme forme la pression atmosphérique.

On sait que la respiration provoque dans les alvéoles pul-
lllgnaires des échanges gazeux entre Iair inspiré et le sang
velneux : une partie de 'oxygéne de I'air traversant la mince
paroi des alvéoles, puis celle des capillaires, se combine 2
I’hémoglobine, tandis qu’une partie du gaz carbonique con-
tenu dans le sang veineux pénétre, au contraire, dans les
alYéoles pour étre rejetée au dehors par Pexpiration. Dans
Pair expiré, on trouve également une assez forte proportion
de vapeur d’eau provenant d’une simple évaporation dans
les al\.zeoles, c’est-d-dire, en somme, d’une transpiration pul-
monaire, ’

3 Le.s 2 éléments essentiels qui interviennent dans la res-
piration sont :

@) la quantité d’oxygéne nécessaire par unité de temps-a
s . - ;
101ganlsme ; .cette quantité est fonction du travail mus-
culaire fourni ;

b) la' pres§i0n partielle de I'oxygéne de Iair alvéolaire, qui
détermine la vitesse d’absorption et, par conséquent,
pour une cadence respiratoire définie, la quantité d’oxy-
gene absorbée par unité de temps. Ce second élément est
donc primordial dans le phénoméne en cause.

: A partir de 3.000 métres environ, si 'on en croit les méde-
cins, le ralentissement des échanges gazeux pulmonaires par
diminution de la pression partielle d’oxygéne ne permet
plus Fle satisfaire les besoins de Porganisme. 11 faut alors
fournir él_ laviateur de P'oxygéne selon un débit croissant
avec laltitude, de maniére a rétablir dans Pair alvéolaire
une pressiop partielle d’oxygéne voisine de celle du sol ou
tout au moins supérieure 4 celle de Paltitude de 3.000 ’mé—
g:]l ]()12 galllzlsc:ib(jg;uEélt;il(zzstcorrélative de la pression par-
une élimination exce(s{sive de cepilrs A :‘eHe  eesintne

> de ce gaz du sang oll une certaine
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quantité est nécessaire, notamment pour exciter le fonction-

nement des poumons.

INHALATEURS

Les inhalateurs d’oxygéne sont des appareils qui don-
nent aux différentes altitudes le débit d’oxygeéne convena-
ble pour la respiration. Ils peuvent étre a débit auto-
matique ou 4 débit commandé. Les inhalateurs utilisés dans
les différents pays sont de conceptions souvent trés diffé-
rentes. Nous nous contenterons de décrire les inhalateurs
francais qui soutiennent avantageusement la comparaison
avec les matériels étrangers. Les inhalateurs utilisés en
France sont automatiques, c’est-a-dire que le débit a cha-
que altitude est réglé par des capsules altimétriques analo-
gues a celles employées dans les altimétres. Le réglage auto-
matique, s’il constitue une complication, présente le grand
avantage de libérer les utilisateurs du souci constant que.
donne le réglage manuel.

Inhalateurs individuels. Un ensemble inhalateur indi-
viduel complet est constitué de la facon suivante (v. fig. 69) :

— Une ou deux bouteilles d’oxygéne comprimé a 150 hpz.
Ces bouteilles en acier ont une capacité de 6,66 litres, soit
1.000 litres d’oxygéne détendu au sol (760 mmHg et 15°).

— Un prédétendeur fixé directement sur la bouteille,
ramenant la pression 4 une valeur variant entre 4 et 5 hpz.

— Un régulateur de débit placé sur la planche de bord
ou & portée de la main de 'utilisateur, qui comporte :

— les mécanismes réglant le débit en fonction de
Paltitude, suivant le graphique de la fig. 70 ;

— un manomeétre donnant la pression dans la bou-
teille ; ‘ -

— un controleur. de débit.

Il est relié au prédétendeur par une canalisation basse
pression en cuivre rouge amenant I’oxygéne détendu, et une
canalisation haute pression en cuivre rouge transmettant
au manométre de controle la pression de la bouteille.

Un systéme de débit de secours permettant de pallier, le
cas échéant, les incidents de fonctionnement du mécanisme
automatique est intégré dans le régulateur de débit.

— Un relais de cabine fixé sur une paroi de ’avion, qui

« CHOMBARD » - Planeurs et Avions.
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recoit, par un tuyau en caoutchouc, I'oxygéne venant du

régulateur de débit. Il est en outre muni de prises électriques
le raccordant au réseau de 24 volts du bord et au circuit
téléphonique.

SCHEMA D’UNE INSTALLATION
A BORD'E?'UN AVION MULTIPLACE
comportant  circurt téléphanique,circuit dox ygéne et chauffage

Relalsde

Masque carlingue p,
inhalateur Régulat” Masque
Relars de Relais de | | a‘;ggc%/t (nhalateur PosteTS.F
car//ngue’ poaitrine | doxygéne ' ik
elals de
- Vers pdés%au de’/ec_ ’ ‘ e T poitrine
rigue de bord pour — [
chauftage ox y;e‘ne <] - 5
et véternents

Vers réseay _[FT [ Vers > Cordon

telephonique’ll i A fese & complexe

Cordon telephoniguel]® el :
complexe Préedétendeur

et 12 \

Vers reseau électrique
debord pourchauffage

‘.

: oxygene et vétemen:
eguiateur inhalateur artat” Bauteilles
doxygéne portats ’ doxygene
Fic. 69.

— Un relais de poitrine fixé sur la poitrine de I'utilisateur
par un systéme de sangles. Il sert de relais de connexion
pour les circuits électriques et la canalisation d’oxygéne
aboutissant & I’équipement porté par l'utilisateur : télépho-
ne (écouteurs et laryngophones), masque inhalateur (voir
ci-apreés), vétements chauffants.

— Un cordon complexe, sorte de tuyau flexible ou circule
Poxygéne et dans la paroi duquel sont noyés les conducteurs
électriques des différents circuits indiqués ci-dessus, qui
réunit le relais de poitrine au relais de cabine. Le cordon
complexe reste normalement fixé au relais de cabine par une
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fiche spéciale. Il se fixe au relais de poitrine par une fiche
4 montage et démontage rapides qui permet a I'utilisateur
tout équipé de se brancher ou de se débrancher instantanc-
ment.

— Un masque étanche coiffant le nez et la bouche, ou
débouche le conduit d’amenée de 1’oxygéne qu’on branche
sur le relais de poitrine. L’oxygéne froid de la bouteille,
refroidi encore par les deux détentes successives, est réchauf-
fé dans le masque a4 une température moyenne de 15° par
une résistance électrique dont 1’alimentation est prise égale-
ment sur le relais de poitrine. Ce réchauffage évite ’action
nocive du froid sur les voies respiratoires, empéche la con-
densation ou la congélation de la vapeur d’eau expirée et
diminue le besoin d’oxygéne. Le masque est muni d’'un tube
chenille souple de mise a I’air libre, dont le volume, augmen-
té de celui compris entre le masque et le visage, permet une
récupération partielle de 'oxygéne débité pendant I’expira-
tion. Il retient aussi une partie du gaz carbonique expiré, ce
qui permet de maintenir la pression partielle de ce gaz 4 une
valeur convenable.

e
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Fia. 70.
Graphique indiquant le débit des inhalateurs francais
en fonction de laltitude.

'Inhalateurs portatifs. — Les inhalateurs individuels,
dont les éléments sont liés & l’avion, ne permettent ni les
déplacements a lintérieur de celui-ci ni I’évacuation en
parachute, a haute altitude.

Les inhalateurs portatifs remédient 4 ces lacunes. L’inha-
lateur portatif est un simple détendeur a débit constant
(250 a 300 1/h.) monté directement sur une petite bouteille
d’oxygeéne d’un litre de capacité, chargée & 150 hpz (soit 150

« CHOMBARD » - Planeurs et Avions. 12+
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litres d’oxygéne a 15° et 760 mmHg), permettant par consé-
quent une utilisation-de 25 4 30 minutes. La bouteille s’ac-
croche & la ceinture du parachute de l'utilisateur. Un mano-
metre permet le controle de la pression dans la bouteille.
L’arrivée d’oxygeéne se fait par le relais de poitrine sur
lequel un robinet spécial permet de brancher le masque
inhalateur soit sur P’inhalateur individuel, soit sur i’inhala-
teur portatif.

La Iégéreté de ces inhalateurs est évidemment une qua-
lité primordiale. Certaines bouteilles en alumag fretté par
un fil d’acier ont un poids de l'ordre de 1 kg. 100 et une
pression d’éclatement supérieure a 500 hpz. Le poids d’un
litre d’oxygene a 150 hpz est de 214 grammes.

Altitude limite d’utilisation. En résumé, d’aprés ce
qui précéde, on voit que le principe des inhalateurs fran-
cais consiste a faire respirer a lutilisateur un mélange
gazeux fortement oxygéné, mais qui reste sensiblement 3 la
pression atmosphérique puisque le masque inhalateur est en
relation directe avec I’air ambiant. Ainsi, en supposant que
I'on ne respire plus que de I'oxygéne pur, quand la pression
atmosphérique atteint la valeur qui est celle de la pression
partielle minimum d’oxygéne nécessaire pour assurer le
fonctionnement correct des échanges alvéolaires, on est &
Paltitude maximum d’utilisation de I'inhalateur. Cette alti-

tude est de 'ordre de 12.300 métres. Pratiquement des alti--

tudes supérieures ont été atteintes par des gens entrainés
et pour une durée assez faible.

A I’étranger des inhalateurs d’une conception différente
ont été mis au point, qui maintienent dans le masque une
certaine surpression qui recule ainsi Ialtitude limite d’uti-
lisation. Dans ces appareils, I'expiration s’effectuant par une
soupape qui évite la rentrée de I’air ambiant, I'azote, gaz
inutile dont la pression partielle diminue d’autant celle de
Poxygéne, finit par s’éliminer complétement du circuit res-
piratoire.

CABINES ETANCHES

Pou ratteindre des altitudes supérieures a celles qui sont
permises par les inhalateurs, ou plus généralement pour s’af-
franchir des sujétions qu’impose ’emploi de ces appareils,

TR
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on construit 4 présent des avions a cabine étanche dans les-
quels des compresseurs d’air maintiennent, pour les altitu-
des supérieures, la pression correspondant a 2.500 metres
environ. '

Les problemes ardus que pose la réalisation de ces cabi-
nes sont maintenant résolus : compresseurs spéciaux four-
nissant un air respirable, étanchéité et résistance de la cabi-
ne, élimination des produits de la respiration (gaz carboni-
que, vapeur d’eau, toxines) et des vapeurs ou des gaz nocifs
cu incommodes, réglage de la température, ete...

PROTECTION CONTRE LES CHOCS
ET LES ACCELERATIONS

Dans les accidents au décollage ou a I'atterrissage, le pilo-
te, projeté en avant, vient heurter de la téte la planche de
bord, ou se trouve projeté a l’extérieur de l’avion. Il en
résulte pour lui des risques graves contre lesquels le port
du casque est une premiére assurance. Mais ces risques se
trouvent fortement atténués si le pilote est solidement atta-
ché sur son siége. En vol, le mauvais temps, les acrobaties,
imposent a l’avion des accélérations ou des positions qui
peuvent tendre a décoller le pilote de son siége pour le grand
dam de son cenfort et méme de sa sécurité, puisqu’on a vu
des aviateurs « vidés » de leurs appareils.

: ’ ATTACHE-PILOTES

Les attache-pilotes, comme leur nom I’indique, ont pour
but d’attacher le pilote sur son siege par des sangles fixées
a ce dernier. Réduites, en général, 4 une ceinture sur les
avions normaux, les attache-pilotes, quand elles sont desti-
nées aux avions acrobatiques, comprenennt, en plus des
sangles passant sur les épaules (bretelles) et les cuisses, qui
assujettissent le pilote d’une maniére trés ferme sur son
siege. L’agrafage se fait par une boucle en acier de fonction-
nement trés sir permettant un dégrafage instantané. Les
sangles 4 haute résistance sont tissées en lin ou en chanvre.
Leur forme plate permet de 1‘épartir les efforts sur le corps
avec, parfois, des coussins appropriés ; leur élasticité inter-
vient pour amortir les efforts trop brutaux.
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Il existe une grande variété de modeéles d’attache-pilotes
dont Doriginalité réside particulierement dans la boucle.

On fait des attache-pilotes & rappel élastique blocable.
Dans les moments ot I'assujettissement étroit sur le siege
ne s’impose pas, le déblocage. commandé par une manette,
permet une relative aisance.

SAUVETAGE

Par suite de circonstances diverses, la situation d’un avion
peut devenir critique au point d’obliger les occupants & éva-
cuer le bord. Cette éventualité peut se présenter en vol a la
suite d’'une rupture de piéce ou d’un incendie, par exemple.
La nécessité de I'emploi des parachutes est apparue a la fin
de la guerre 1914-1918, et il peut maintenant paraitre sur-
prenant que leur port ne soit devenu obligatoire dans Pavia-
tion militaire francaise qu’en 1923, tant cet équipement est
devenu familier. On peut aussi s'étonner que, par souci de
ne pas effrayer une clientéle qui, & notre époque, devrait
cependant étre suffisamment informée des choses de I'air,
le parachute soit banni des avions de transport pour passa-
gers.

Supréme et trés sir recours quand la défaillance de I'avion
est irrémédiable, le parachute a vu, au cours de la récente
guerre, s’ajouter & son role de sauveteur des fonctions nou-
velles. On I’a, en effet, utilisé trés largement pour lancer aux
troupes a terre des armes, des munitions, des approvision-
nements de toutes sortes, et pour lancer sur les arrié¢res de
I’ennemi des troupes tout équipées. -

Nous nous contenterons de mentionner ces. utilisations
particuliéres et nous nous en tiendrons aux parachutes de
secours. «

Dans le cas d’utilisation au-dessus de l'’eau, le parachute
ne pourrait qu’offrir un sursis §’il n’était complété par un
dispositif permettant au naufragé de surnager commodé-
ment. Au cours de cette guerre, ou de trés nombreux avions
évoluaient au-dessus des mers, ’emploi des gilets et des
canots de sauvetage a pris un grand développement.

T
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PARACHUTES

PRINCIPE. — On apprend en physique élémentaire que
tous les corps tombent dans le vide suivant un mouvement
uniformément accéléré, dont I’accélération, due a la pesan-
teur, est la méme pour tous les corps en un méme lieu.
Lorsque la chute a lieu dans Tair, celui-ci oppose
au mouvement une résistance qui croit avec la vitesse. La
vitesse augmente donc jusqu’au moment ol la résistance
devient égale au poids du corps ; a partir de ce moment, Ia
chute se poursuil & vitesse constante. Cette vitesse limite,
pour un corps de poids déterminé, est d’autant plus faible
que le corps offre & I'air une surface d’action plus grande.
Pour limiter & une valeur jugée acceptable la vitesse limite
de chute d’un corps dans lair, il suffit de le suspendre a
une voilure de toile légére qui, en se déployant, offrira une
grande résistance a la chute. C’est 1a le principe bien connu
du parachute. -

Un parachute prét a l'utilisation se présente sous I’aspect
d’un sac en forte toile qu’un harnachement permet de fixer
solidement sur le corps. Le sac contient la voilure pliée et
les cordages, appelés suspentes, qui la relie au harnache- -
ment. Le parachute est généralement dorsal, mais on uti-
lise aussi des parachutes-siéges qui, en position assise, sont
moins génants ; comime ils sont, par contre, tres génants
pour circuler, leur emploi tend & disparaitre en France.

Quand le parachutiste quitte I’avion, I'ouverture du sac
est provoquée soit automatiquement par la traction brusque
d’un cable fixé 4 Pavion, soit volontairement par le para-
chutiste actionnant une commande spéciale. Un petit para-
chute, dit extracteur, est projeté hors du sac par un ressort
et extrait la voilure principale au sommet de laquelle il est
accroché (v. fig. 71). La voilure sort d’abord en forme de
torche, puis se déploie en freinant la descente jusqu’a la
vitesse limite de 6 a4 7 m/s.

DESCRIPTION. — Nous allons reprendre, pour en donner
une description un peu plus détaillée, chacun des éléments
constitutifs -d’un parachute,

Le parachute extracteur est généralement fixé sur une
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armature formée de deux ressorts en fil d’acier qui se cou-
pent 4 angles droits. On réunit les 4 branches de 'arma-
ture pour enfiler le parachute extracteur dans le sac, sur la
voilure déja pli¢e. L’élasticité de cette armature fera donc
jaillir 'extracteur au moment
de 'ouverture du sac. Il existe
d’ailleurs d’autres systémes
de parachutes extracteurs.

La voilure principale a la
forme d’une calotte dont le
diametre de base est de l'or-
dre de 6 metres, la hauteur de
1 m. 50 et la surface de 50 m*.
Elle est percée au sommet
d’une ouverture, appelée che-
minée, dont le role est de don-
ner de la stabilité au parachu-
te en régularisant ’écoulement
de T'air comprimé sous la ca-
lotte. Sans elle, cet air aurail
tendance a s’échapper par les
bords en bouffées irréguliéres,
provoquant des oscillations et
des secousses. La calotte est
formée par un certain nombre de fuseaux de soie (12 a 16)
solidement cousus. Le coton, produit de remplacement, a
des qualités inférieures a celles de la soie en ce qui concerne
Iencombrement et le poids, notamment. Le nylon, par con-
tre, jouit actuellement d’une grande faveur en raison de ses
remarquables qualités d’élasticité, de résistance, de légereté
et d’imputrescibilité.

Fie. 71.

Voilure de parachute Aérazur.

Au bord de la cheminée sont fixés quelques « brins » de
ruban ou de tresse qui, réunis en un point, forment le
« cone de cheminée » auquel le parachute extracteur est
attaché par une « drisse » de 1 & 2 métres.

Du bord inférieur de la voilure, ou « bord d’attaque »,
partent des suspentes, constituant le « cone de suspen-
sion », qui aboutit aux amortisseurs. Les suspentes sont des
cordages en soie, tressés de maniére a ne pouvoir se vriller.
Leur fixation sur la voilure réclame les plus grands soins.
A chaque couture méridienne d’assemblage des fuseaux de
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la voilure est fixée une suspente sur une assez grande lon-
gueur, les suspentes diamétralement opposées étant parfois
formées d’un seul brin qui fait le tour de la calotte.

Les suspentes sont réunies a la partie inférieure pour leur
fixation au harnachement par l'intermédiaire des amortis-
seurs. Le role de ceux-ci est d’amortir le choc que provoque
P’ouverture brusque du parachute, équivalant & un coup de
frein puissant donné a la chute du corps. Ils sont, en géné-
ral, basés sur-la déchirure d’une sangle ou ‘des coutures
d’une sangle repliée et cousue. On utilise aussi des amor-
tisseurs a frottement constitués par un cordage glissant avec
frottement dans des trous percés dans une pié¢ce métallique.

La fixation du parachute sur le corps de l'utilisateur est
étudiée pour limiter autant que possible la géne qu’elle pro-
cure et pour r@artir les efforts au moment de Pouverture,
sur les parties du corps les plus résistantes.

Dans les parachutes a ceinture
(v. fig. 72), la fixation se fait par
une large ceinture (120 m/m au
moins) formée d’une ou plusieurs
sangles de lin ou de chanvre, munie
de 2 bretelles passant sur les épau-
les. Ceinture et bretelles compor-
tent des réglages qui permettent de
les ajuster & la corpulence de I'uti-
lisateur ; elles sont agrafées par une
seule boucle métallique dont la fer-
meture est facile et I'ouverture treés
rapide pour que le parachutiste

C"i““”:’U‘f(l)e].ell{“””"h”fe puisse se libérer rapidement de son

) - parachute au sol, quand le vent
risque de le trainer dangereusement. Il est évident que le
bon fonctionnement de la boucle est un élément important
de la sécurité du parachute. A cet égard, il est nécessaire
que son ouverture ne puisse se produire intempestivement
par un geste involontaire. On exige donc pour cette manceu-

Fic. 72.

vre deux mouvements successifs différents, par exemple

rotation, puis pression.
Si la fixation par ceinture offre le maximum d’aisance
dans le port du parachute, elle a, par contre, 'inconvénient

.

d’appliquer leffort 4 louverture sur une partie du corps
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assez peu résistante : ’abdomen. Les parachutes & harnais
(v. fig. 73), qu’on emploie sur les avions rapides, donnent au
contraire une meilleure répartition des efforts au prix d’une

Fic. 73.

Parachute & harnais Aviorex.

géne plus grande. Le harnais est formé de sangles d’une lar-
geur minimum de 40 m/m, portant souvent des coussihs
pour mieux répartir les efforts. Il comprend, en général, une
sangle principale en forme de U, accrochée aux suspentes
par les amortisseurs, dans laquelle l'utilisateur se trouve en
quelque sorte assis. Cette sangle principale est maintenue au
corps par d’autres sangles constituant les bretelles, la cein-
ture et les cuissards, qui sont réunies par une boucle &
dégrafage rapide. _

Le sac qui renferme la voilure et le parachute extracteur
est en forte toile de coton impermeéabilisée. Le fond est tendu
par une armature en corde a piano, galbée, dans le cas des
parachutes dorsaux, pour épouser la forme du dos. Les
cotés sont formés par 4 pattes qui se rabattent sur la voi-
lure pliée ; elles sont maintenues serrées par un dispositif
de fermeture spécial. Un élastique de rappel est tendu entre
le cadre et 'extrémité de chaque patte. Il a pour but d’écar-
ter instantanément celle-ci au moment de ’ouverture.

Au moment de I'utilisation, les dispositifs de fermeture
peuvent étre ouverts automatiquement par la tension brus-
que d’un cible métallique de 4 4 8 métres de longueur,
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attaché a l’avion, ou, volontairement, par I’action du para-
chutiste sur une commande & main fixée au harnachement.

La fermeture a ficelle est constituée simplement par une
ficelle passée dans les 4 boucles d’extrémité des pattes.
L’ouverture automatique se fait par une boucle terminant
le cable, dans laquelle passe la ficelle qui se trouve rompue
au moment de la traction. L’ouverture commandée se fait
par une poignée placée sur la .partie avant du harnais ou
de la ceinture, qui, par un céble, permet d’arracher la piéce
assurant la réunion des boucles terminales de la ficelle.

Les fermetures a ficelle tendent & étre abandonnées pour
les fermetures par une piéce métallique (anneau, goupille,
etc...) dont Parrachement provoque l'ouverture.

Le dispositif de fermeture est protégé par un disque en
métal ou en caoutchouc moulé. A

Le poids des parachutes de secours est, en moyenne, infé-
rieur 4 10 kg.

Le pliage des parachutes fait I’objet d’une technique trés:
spéciale et tres méticuleuse. Les parachutes doivent étre
stockés dépliés dans des batiments bien secs, & température
modérée, a ’abri du soleil et méme de la lumiére trop vive..

UTILISATION. — Lorsqu’un parachutiste quitte son avion
en vol, il est animé, par rapport a lair, d’une vitesse égale
a celle de I’avion ; cette vitesse se compose avec celle que
lui communique la pesanteur. Dans le vide, sa trajectoire
serait une parabole : déplacement horizontal a vitesse uni-
forme, déplacement vertical 4 vitesse uniformément accélé-
rée. Dans 'air, cette chute est freinée et au bout d’'un cer-
tain temps, elle devient verticale (s’il n’y a pas de vent) a
vitesse uniforme. D’aprés les mesures faites au cours de
sauts a haute altitude avec ouverture prés du sol, cette vitesse
limite de chute est en moyenne de 55 m/s (environ 200
km/h). Le parachute doit ramener cette vitesse de chute a
une valeur inférieure & 7 m/s qui correspond & un saut d’une
hauteur de 2 m. 50.

Le temps qui s’écoule entre I'instant ot le parachutiste
évacue 'avion et I'instant ol la voilure commence a sortir du
sac, s’appelle le retard a l'extraction. Il est inférieur &
1,5 seconde dans le cas d’ouverture automatique. Le temps
qui s’écoule entre le méme instant initial et linstant ou la
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voilure est complétement déployée s’appelle la durée d’ou-
verture. Toujours dans le cas d’ouverture automatique, elle
ne dépasse pas 3,5 secondes, soit une chute inférieure a 70
metres environ. :

L’effort au moment de l'ouverture doit étre, d’aprés les
conditions francaises d’homologation, inférieur a4 700 kgs
pour les parachutes & ceinture et & 900 kgs pour les para-
chutes & harnais, sur un mannequin en caoutchouc de
80 kgs. Ces résultats sont obtenus sans amortisseurs pour
les vitesses de lancer inférieures a 80 m/s ; pour les vites-
ses supérieures; les amortisseurs deviennent indispensables.
Pour les vitesses de lancer supérieures 4 120 m/s, les efforts

Pouverture deviennent exagérés et il n’est plus possible
d’utiliser I'ouverture automatique, sans risquer de déchirer
la voilure ou de commotionner le parachutiste. Il est néces-
saire d’avoir recours a4 ouverture commandée : le parachu-
tiste, aprés s’étre lancé, attend les 4 ou 5 secondes qui sont
suffisantes pour que la résistance de I'air réduise sa vitesse
4 une valeur a laquelle l'ouverture peut s’effectuer sans
danger. La tendance est d’ailleurs maintenant d’abandon-
ner complétement I'ouverture automatique pour s’en tenir
a Pouverture commandée, comme cela se pratique déja i
I’étranger.

Dans des cas exceptionnels, I'ouverture retardée volon-
taire peut permettre, surtout dans le vol a voile, d’échapper
aux ascendances trés fortes -qui, certains accidents I’ont
prouvé, peuvent entrainer le parachutiste jusqu’a des alti-
tudes élevées. ,

Dans Tl'utilisation a haute altitude, elle offre au parachu-

tiste non muni d’un inhalateur portatif, une chance d’échap-

per aux effets de 'asphyxie (et aussi du froid) en lui permet-
tant de traverser rapidement les couches élevées de I’at-
mosphére.

On construit actuellement des parachutes & bandes
dont la voilure est formée d’un grand nombre de rubans
entrecroisés qui permettent Pouverture i grandes vitesses.

GILETS ET CANOTS DE SAUVETAGE

L’utilisation de ces équipements ne se justifie évidemment
- ]
qu'autant que les vols ont lieu au-dessus de la mer ; nous
limiterons leur examen 4 quelques généralités. '
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Le role des gilets de sauvetage est de soutenir le corps a
la surface de I’eau, dans une position d’équilibre stable sur
le dos, la téte émergeant.

Les premiers gilets de sauvetage étaient construits avec
des matériaux de trés faible densité : kapok, caoutchouc
mousse, licge, etc..., dont la flottabilité, c’est-a-dire la dif-
férence entre la poussée hydrostatique et le poids, est
treés grande. Le poids de ces gilets était de 'ordre de 1 kg.
pour obtenir la flottabilité veisine de 9 kgs qui est requise
pour une efficacité suffisante. En raison de leur encombre-
ment, ils n’étaient pas portés en permanence pendant les

vols mais simplement placés a bord pour étre préts a étre-

capelés en cas de nécessité,

Dans les gilets aétuels, la flottabijlité est assurée par le
gonflage de poches en tissu imperméable 4 I'exclusion totale
au partielle de tous matériaux a grande flottabilité. Leur
faible encombrement permet de les porter en permanence
sous le parachute. Le gonflage est effectué soit avec I'aide
d’'un ou deux petits tubes d’un gaz comprimé (air ou gaz
carbonique) fixés au gilet, soit 4 la bouche.

Fic. 74.

Les canots de sauvetage sont des canots pneumatiques en
tissu imperméable, formés généralement d’'un gros boudin
périphérique gonflable, avec une toile de fond (v. fig. 74). Le
gonflage s’effectue avec une bouteille de gaz comprimé (air
ou gaz carbonique) ou avec un soufflet de secours. Ils sont de
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dimensions variables permettant ’emport d’'une ou de plu-
sieurs personnes, et peuvent comporter une voile, des avi-
rons, un gouvernail, des médicaments, des vivres, etc... Ils
sont mis 4 I'eau aprés 'amerrissage forcé ou largués un peu
avant en déclenchant le gonflage automatique qui assure la
flottabilité deés le contact avec I’eau.
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