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Pilote professionnel, ingénieur aéronautique

1353 a Melun - Villaroche : «_dans Iz tribune René Pleven, ministre de ia Défense frangais et Dunkan Sandys, le ministre britannique
de FArmement. Présent aussi le responsable des achats de RAF. Décide 4 les éblouir, le pilote francais Constantin Rozanoff veut effactuer un
passage & tres basse altitude 4 la vitesse du son. Il décolle, séloigne en montant et revient vers ie terrain en piqué. Il allume la pastcombustion
au mement ow il se retrouve paralléle au sol et regle Fassiette de Pavion avec la commande électrigue du trim. Quand il veut contracarrer
une tendance a piguer, la commande se bleque. Le Mystére IV descend, touche le sol et explose devant le publique. Cétait fa fin d'un pilote que
I'on croyait invulnérable »,
1993 en Alabama : le prototype du monoplace américain de construction amateur Glastar percute le sol 4 fa verticale et tue ses deux

~ piletes. On retrouve le compensateur en butée 4 piguer. Lenquéte c]éco_uvrira que ce compensateur surdimensionné était trois fois plus efficace
que nécessaire a assurer équilibre de toutes les configurations normales de Fappareil. Un bulié_tin de service sera émis 4 'adresse des
constructeurs. www.champsclock.comiglastarcrashhtm ' R ' '

2007 REC INFO n°4 § 5 : Un incident rapporté avec beaucoup de précision nous rappelle que le compensateur de profondeur peut toujours
etencore étre responsable de réelles situations d'urgence (voir encadré ci-contre),
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«Ce jour-la, j'utilise un avion muni d’un
compensateur électrique. Je décide de m'en-
trainer & atterrir dans différentes configura-
tions. Une passagére, non pilote, rmaccompa-

gne en place droite. Je mintégre dans le circuit

d'un aérodrome doté d'une piste revétue, lon-
gue et large. J'ai intention d'y réaliser des
atterrissages en configuration fisse,

En vent arriére, je ressens une force.

importante & cabrer sur le volant. Je dois pous-
ser sur celui-ci pour la contrer. actionne le
bouton du compensateur & piguer, sans effet,

© Je poursuis mon action en vérifiant son effet
sur la commande manuelle. Elle est immaobile,
comme l'indicateur de position, proche de la
position plein cabré. Je comprends alor's que je
dois faire face & une anornalie. Je mets Pinter-
rupteur du compensateur sur [a position “off”
et tente d'actionner la commande manuelle.
Celle-ci est bloquée.

Jerernets mes deuxmains sur le volant pour
Conserver une assiette normale et demande
4 ma passagére de miaider & le maintenir, car je
crains de ne pas pouvoir controler favion tout
seul. Je panse a ce momeni que le moteur élec-
trique du compensateur est peut-étre foujours
en fonctionnement et soppose & mon action
manueile. Je libére une de mes mains du valani
et tire le disjoncteur du compensateur. Aucun
changement sensible ne survient.

Je décide alers datterrir le plus rapidement

‘possible et faugmente ma vitesse. Je signale
mon probléme et mes intentions sur la fré-
quence. Je décide de laisser les voleis rentrés
pour ne pas générer un couple de tangage lors de
leur sartie. Je rejoins la courte finale en ayant
Fmpression que l'effort continue & augmenter.

Jatterris & une vitesse importante et parcours |

une grande partie de [a piste avant de marréter.

Ay parking, je constate qu'un cable est
sorti de la commande manuelle du compensa-
teur. Nous latssens Favion sur place. J'apprends
quelgues jours plus tard que le cable du com-
pensateur sest rompu. Sur la gouverne de pro-
fondeur, le compensateur sast placé en butée 3
cahrer.

lzssiette en exercant un effort acceptable pen-
dant une certaine durée. -

Je retiens de cet événement que bien
‘connaitre son avion réduit le stress en situa~
tion délicate : je connaissais parfaitement Ia
position du disjoncteur et e fait de lavoir tiré

Plus tard, ai éprouvé le besoin de rassem-

bler des informations sur le compensateur :

1+ Envol stabilisé 4 une puissance donnée,
chague position du compensateur de pro-
fondeur correspond & une vitesse de Favion.
Rejoindre l'aérodrome au plus 6t étaii com-
préhensible, mais en augmentant ma vitesse,
leffort augmentait aussi,

Vi=85 noeuds

135 nceuds

2« Le risque que j'avais imaginé de ne plus
pouvoir contrdler favien étail exagéré. Avec le
compensateur en butée a cabrer, 'avion est
congu pour qu'il reste passible dé contrdler

ma rassure, méme si cela na probablement eu
aucun effet. Cet événement me renseigne aussi
sur notre capacité a réagir dans une situation
inconnue, et sur la diminution de notre capa-
cité mentale lorsque I'on doit fournir un effort
physique important. Je comprends dautant
mieux 'intérét de répéter les procédures
d'urgence. Par définition, la prochaine fois que.
je rencontrerai une situation délicate, elle sera
nouvelle. »

pilote précise qu'il mavait pas mis le pilote
autematique sous tenston pour ce vol. [l ne se
souvient pas avoir abordé ce type de panne
lors de sa formation. @
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'v un pu1sementde5 Serves nergéthuesde cellules'musr: Ia

'.(UNIT_E SPECLEJQUEj_:-_ o

a pire de toutes ses pannes est proba~
blement celle ol le compensateur (on
dit souvent «le trim») se bloque en
butée (2 cabrer ou & piquer} et intro-

duit ainsi un effort permanent dans la chaine
de prefondeur. Le pilote doit alors conirer cet
effort sous peine de perdre le contréle longitudi-
nal de son appareil. Dernier maillon de |a chaine -
les muscles, ceux qui participent a maintenir le
manche au neutre. Iis risquent étre soumis & rude

Tout savoir surle trim

épreuve sileffort fournir sans bouger ou presque
est intense et prolongé. Et si aucun terrain riest
assez proche pour faire cesser le supplice au
plus 6t ces muscles, méme sous un effort appa-
remment modéreé {une dizaine de décanewton),
vont bien vite declarer forfait selon un proces-
sus naturel gue les pilotes méconnaissent trop
souvent. Le Dr. Magy, neuralogue au CHU de
Limoges, nous explique et nous confirme cetle
réalite. (vair encadré ci-dessous),

quem tmls enrapp rt
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TEMPS -

RAPPELS TECHNIQUI
JR LE FONCTIONNEMENT DU

: (‘OMPENQATEUR DE PRO \IDFUR

Pour un avion de formule classique ou
canard, l'empennage (arriére ou avant), dait
produire une résultante dirigée vers le bas
{avion classique) ou vers le haut (avion
canard) afin d'équilibrer le couple pigueur
engendré par le fait queie centre de gravité de
lavion est normalement situé en avant du
point d'application de !a portance de laile
(condition de stabilité longitudinale).

Pour un avion cette résultante aérodyna-
migue, modulée par {e pilote en fonction des
circonstances du vol, constitue |z fonction
unique de l'empennage harizontal et elle est
indispensable & l'équilibre et au contréle longi-
tudinaux. .

Elle dépend essentiellement des facteurs
suivants :
= Lavitesse
=» La position du centre de gravité
>la onfiguration. (train, volets

" {SECONDES)

Elle est donc variable au cours du vol et fe
braguzge de la gouverne de profondeur lui
donne la valeur convenable seit paur les évolu-
tions, soit pour les phases stabilisées du vol.

Pendant les manceuvres if nest en général
ninécessaire ni conseillé de compenser leffort
a produire car il représente pour le pilote une
indication sur le facteur de charge qu'il est en
train d'imposer & l'avion (« effort par g»).

En revanche en vol stabilisé il est inutile et
fort déconseillé d'appliquer un effort parma-
nent qui fatiguerait le pilote et nuirait a la pré-
cision du pilotage (voir Info-Pilote no 589). Le
trim a précisément été inventé pour neutrali-
ser cet effort en provoguant dans la chaine de
cornmande un effort antagoniste ajustable
(to trim = ajuster, régler) jusqu'a l'obtention,
rmanche libre, dune positien de la gouverne de
profondeur qui assurele régime de vol désiré
ou la vitesse via une régulation de lncidence.

Quand le compensateur fonctionne nor-
malement il s'ajuste & la demande du pilote
(ou du pilote automatique) jusqu'a ce que lap-
pareil tienne sensiblement une trajectoire
rectiligne (montée, patier, descente).

Ensuite de bréves corrections de trés fai-
ble amplitude sur la commande de profondeur,

PRAATE BT



nécessitant peu defforts, et surtout sans
retoucher le réglage du compensateur sont
suffisantes pour assurer la pente désirée.

LES TECHNOLU_GIES COURANTES

ET LES SOURCES POSSIBLES DF,
CDEPAILLANCE, ©© o

fPENSATEUR DE PROFONDEUR.

Sonréle est dintroduire une force réglable,
aérodynamigue oy mécanique, destinée a
mainienir un braquage adéquat de la gouverns
de profendeur. Plusieurs technoiogies sur les
avions légers:
‘Monta n petit volet est articulé
au bord de fuite de Yfempennage horizonial,
gu'il soit monobloc (DR40Q, TB20) ou qu'il soit
constitué de deux parties (Cessna 172)

Le calage du plan fixe
(Piper Cub, Mooney) est modifié dans la cas
d’'un empennage en deux parties (plan fixe +
gouverne de profandeur)

. ‘Monfagen?3: Un ou des ressorts (Piper
Tomahawk, Cirrus) sont bandés plus ou meins
et inrtroduisent l'effort de compensation
recharché dans la commande de profandeur.
Applicable 4 un monoblec ou 4 un empennage
en deux parties

Dans les 3 cas la source d'énergie néces-
saire & la manceuvre d'ajustement du dispasi-
tif-compensateur peut étre soit musculaire
(levier, vofant, manivelle..) soit électrique, soit
musculaire et électrique (au choix) comme
c'est le cas sur les appareils équipés d'un pilote
automatique.

Volet de trim

PLAN FixFE

. T
: APIQUER

Mantagenel.

Que fempennage sait en 2 parties ol monobloc (exemple du REC, p.47) Ie_v'd.l.e_t de th’m agit .
~sefon fe méme principe : il rriaintient_i_a gouverne braquée ensens inverse de.son propre braquage, " -
Les défaillances proviennent essentiellement de la figne de commande (en blew} i .

" ACABRER

' AHQUE#_

: [EVIER

PE TRIM

Montagjg ne3: ) : )
Un levier ou une molette ou un volant, bandent un.

ressort et simultanément détendent lautre. .
Si 2 est davantage tendu que 17l sensuit une tendance’ . .
#relever la gouverne donc a cabrer. Et inversement -

. pb_ur une tendance a piquer. Les défzillarces '

" sontlies au mécanisme de tension des ressorts ou

- auxressoris eux-mémes
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“+Ne

L rognez tout le surabontlant (surface du volet de trim, ressorts trop puissants, calage trop ample du plan fixe).

~+Ne montez pas de servumoteur en boucle avec asservissement de position, type servo proportionnel de modéle réduit.
“Une panne du potentiomaétre et le trim part en butée ! Préférez le moteur en boucle ouverte commandé

rchmenswnnez pas lefﬁcante du compensateur de profondeur. Aprés votre campagne d'essais,

- totalement libéré de ses lins (rupture de cable, ~ **

La défaillance la plus redoutable & savoir
le compensateur bloqué en butée ( cabrer ou 3
piquer) peut se produire sur fes trois types de
montages :

* e vofet articulé au bord de fuite peut étre
braqué a fond et bloqué si fun des cébles qui
le manceuvrent {montage en push pull) est
defaillant (rupture, déraiilement, blocage..)
ou en cas de montage 2 bielle, si le méca-
nisme se blogue. Cest le cas développé dans
lexemple du REC et qui relate un vol au cours
duquel le trim, parti en butée a cabrer, obligeait
e p]lote a pousser en permanence le volant
+avec un effart trés génant  la longue au point

. ro!e du t 'im en exer;ant un effort permanent

quiila et recours & la passagere pour... jouer le-

o sur un montage ri°l (vo:r p49)sile volat de‘tnm est

-desohdansatwn dela bleIEe de cumman_de) lipeut alors se .
mettrea usmller (phénomene de flutter) exmté parles
tuurblllons du bord de fuite de Ia gouver

PHE_VENIH LA PANNE
PUIS ETRE CAPABLE DY {7
LE CAS ECHEANT
Le bon suivi des procédures de maintenance,
une visite prévol conduite par un ceil expert,
auraient évité la plupart des incidents ou des
accidents imputables au compensateur.

Un compensateur défectusux ou un signale-
ment de dysfonctionnement doivent impérati-
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vement faire annuler te vol jusqua ce que la
panne soii identifiée et réparée. Pensez acces-
soirement que le compensateur est aussi un
secours de la commande principale.

Cependant la panne est toujours 4 envisager
et une bonne connaissance de l'appareil peut
réduire notablement la gravité des canséguen-
ces sur la suite du vol que dans la plupart des cas
il faut interrompre au plus tot.

I faut bien connattre lautorité du trim. Par
exemple le blocage du petit volet du D 112, appareil
qui nécessite trés peu de compensation dans
tout san domaine de vol (centrage quasi-cons-
tant, pas de volets, faible écart de vitesse), intro-
duira un effort 4 peine perceptible et fe vol
pourra se poursuivre sans trop de problémes.

Au contraire des appareiis munis de volets
hypersustentateurs importants car susceptibles
d'étre centrés sur une large plage (Cessna 172,
Piper PA 28, TB 20} et dotés de volets de compen-
sateur de grande dimension donneront bien des
sougis au pilote sile trim est blogué en butée. €y

Bien gue le constructeur de I'appareil ait
di pour obtenir le CDN recevoir l'approbation
des autorités (la DGAC en France apres essais
el avis du CEV) il ne garantit pas I'intensité
de l'effort parasite puisqu’ aucune exigence
ne le limite explicitement ni ne l'oblige & envi-
sager cette panne pour la rédaction des
procédures d'urgence. Certains constructeurs
mentionnent cependant la panne de compen-
sateur dans les procédures d'urgence. @

Mais rassurez-vous, Jean Claude Borde-
nave, pilote d'essais, m'a canfirmé d’une part
que tous les appareils quil avait certifiés,
comme dailleurs la plupart des appareils
légers, étaient pilotables « hors trim», et dau-

. simplement avec un inverseur, protégé par un breaker, et avec un répétiteur de position indépendant.

U TR cov e

. Mirifier, 8

i besain,

Basculour du thm ..... ~-Appuyer de chaqua coté, attendre
Caee & minutes et réessayer,

REMARQUE
15 possible de manesuvrer la profondeur sur lovte sa \
95" mais i faurt s'atendre & axercer une lora d'au molns @ kg sur |

¢ maich pour y aiver,
ur.Fasrodroms le plus proche,

H

-Maintanir fermemeant paur consarver
I2 conlrtle ge I

tre part que les seules consignes intelligente:
encas de trim en butée sont

» Dans le cas particuiier des appareils
munis d'un trim électrique on mettra le circut
hiors tension en tirant le breaker (figure (@ ) dé:
le moindre doute afin de prévenir un éventue
déroulement de trim.

» Bt surtout an ne cherchera pas a «réparer»
en vol si on a réussi & stopper le mouvernen!
intempestif avant le départ en butée. Le miews
peurrzit devenir lennemi du bien et la rernise sous
tension pourratt terminer la course vers la butée.

* La connaissance de la méczanique du vo
peut faire gagner de «précieux newtons de
répit » en cas de panne du compensateur. En cas
d'appareil devenu pigueur, laugmentation de Ia
vitesse diminuera leffort & firer. Pour un appa-
reil cabreur la diminution de vitesse va faire
diminuer leffort & pousser.

Le rédacteur du REC rapporte trés bien que <l
avait réfléchi a ce comportement il maurait pas
laissé augmenter sa vitesse, ce que [ncitaita faire
finconfort de la situation afin datterrir au plus tat.

- Enfin si lavion est encare pilotable malgré
leffort appligué, on évitera de medifier le bra-
quage des volets de courbure (ce qua fait intui-
tivement le rapporteur du REC) en particulier
§'ils sont importants et si lappareil est piqueur.
Leur sortie pourrail en effet, par aggravatian du
couple pigueur, dégrader davantage le déséqui-
libre d’effort au manche. @




