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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



VIII AVANT-PROPOS

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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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-


















































































































































































































































