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l. L’altimeétre

1. Role de Ialtimeétre

https://youtu.be/4oknajcaEB4

L'altimétre fournit une altitude-pression. Cette mesure est basée sur la

décroissance de la pression atmosphérique lorsque l'altitude augmente.

L'altimétre est en réalité un barométre gradué en altitudes.

2. Principe de fonctionnement

Meécanisme d'amplification
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L’altimétre estun baromeétre (mesure de pression statique) gradué en altitude.

Lorsque cette pression diminue, la capsule gonfle. Cela engendre le déplacement
d'une fleche qui pousse une bielle sur un rail circulaire. Cela fait tourner une deuxiéme bielle
qui met en rotation un rateau. Un systéme d'engrenage permet de faire tourner une aiguille
sur un cadran gradué en altitude.

Il se base sur I'atmosphére standard:

T=15°C et P=101325Pa a Om

=> La graduation n’est pas juste tous les jours.

Pour s’adapter aux conditions du jour on peut régler le calage de l'altimétre.

Les instruments les plus modernes utilisent un capteur de pression électronique au lieu de la

capsule anéroide.



https://youtu.be/4oknajcaEB4

L’affichage est parfois digital ou peut étre répété dans les systémes de visualisation téte

haute.




3. Présentation de I'instrument

L’altimetre comprend trois aiguilles (en général):

- une pour les dizaines de pieds (pas toujours présente)
- une pour les centaines de pieds
- une pour les milliers de pieds

z(ft) x 3 z(m) x 10

t
z(m) = z(ft) =
10

L’altitude en métre estenviron trois fois plus petite que laltitude en pied.

Un avion volant a une hauteur de 3000 pieds vol a 1000 meétres d’altitude.
Sur les instruments les plus modernes, I'affichage peut étre digital.

Certains altimetres ne comprennent que 2 aiguilles et une fenétre dans laquelle s’affichent
les centaines et les milliers de pieds.

Les calages altimétriques:

a. LeQFE (Quebec Fox Echo) = affiche Oft sur 'altimétre en seuil de piste.

Le pression indiquée dans le fenétre estcelle au sol.

L’altimetre indique des hauteurs (par rapport a la piste).

Ce calage s'utilise dans le circuit de piste au départ et a I'arrivée.

b. Le QNH (Quebec Novembre Hotel) = affiche Oft sur l'altimétre au _niveau

de la mer.

L’altimétre indique des_altitudes (parrapport au niveau de la mer).

Ce calage s'utilise lors des navigations a basse altitude.

c. Le 1013 = affiche Oft a l'altitude z = O0m pour I'atmospheére standard.

L’altimétre indique des niveaux de vol. On les exprime en 100aines de ft par

rapport a l'altitude ou la pression est de 1013 mbar :

FL150=15000ft=5000 m

Ce calage de référence est utilisé en vol aux instruments ou au-dessus d’'une certaine
altitude.
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Il. Le variometre

https://youtu.be/2nl7ix04 -o

1. Role du variomeétre

Le variométre fournit la_vitesse verticale Vz de l'avion, c'est a dire la composante

verticale de la vitesse de 'avion par rapport a la masse d'air.

2. Principe de fonctionnement

Le variomeétre est utile au pilotage pour déterminer soit une vitesse ascensionnelle Vz
supérieure a 0, soit un taux de descente Vz inférieure a 0O, il est possible de [I'utiliser
également pour contrdler le vol en palier.

Mecanisme d'amplification
2 /etdetr_'ansmIQSIon
E des deformations

La capsule est donc soumise d'une part a la
pression statique actuelle, d'autre part a la
pression statique d'un instant légérement
antérieur établie dans le boitier grace au
retard apporté par le tube capillaire qui
permet I'écoulement de la pression statique
dans le boitier.

Axe de rotation

Capsule
manomeétrique

Tube|G

Prise de pression
statique Ps et

Le variomeétre est un barométre différentiel gradué en ft/min ou en m/s.

Il présente un temps de réponse qui peut étre de 1 a 5s.

La vitesse verticale (Vz) est surestimée en altitude (30% a 11 000m =33000 ft).
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https://youtu.be/2nl7ixO4_-o

Les variations de température du boitier engendrent une erreur de l'indication.

Les valeurs « + » indiquent une montée etles valeurs « —» indiquentunedescente.
Les instruments les plus modernes présentent un affichage digital.
Les unités les plus utilisées pour la graduation des cadrans sont:

- La centaine de pieds/minute ft/mn pour les avions de transport et les avions privés a
gauche.

- Le métre par seconde m/s pour certains avions privés et les planeurs a droite.
L’anémométre

1l. L’anémometre

https://youtu.be/56- pn28SuA

L'anémomeétre fournitla vitesse de déplacement de I'avion par rapport

a la masse d'air.

Cette vitesse est appelée_vitesse vraie VV ou TAS (true air speed).

En avion il y a plusieurs vitesses a prendre en compte:

La vitesse indiguée ou vitesse calibrée (Vi ou CAS) = vitesse lue sur

I'instrument.

Lavitesse vraie (Vvou TAS) = vitesse de 'avion dans I'air.

Ces deux vitesses sont trés proches pour les avions pas trop rapides et volant en basse ou
moyenne altitude.

Pour la navigation il faut prendre en compte 2 autres vitesses:

- Lavitesse propre (Vp) =composante horizontale de la vitesse vraie.

- Lavitesse sol (Vs) = vitesse horizontale de I'appareil par rapport au sol.

La différence entre ces deux vitesses est liée a la vitesse du vent.



https://youtu.be/56-_pn28SuA

Les avions rapides volant en haute altitude M = Vv/a
n’ont pas d’indication fiable avec les badins.
lls sont équipés d’'un Machmétre.

Avec Vvilavitesse vraie etalavitesse du son.

- SiM<1lavitesseestsubsonique

- SiM>1lavitesseestsupersoniqgue

- Si0,8<M<1lavitesseest transsonique

Le machmeétre est toujours juste.

3. Principe de fonctionnement

L’anémomeétre détermine la vitesse vraie a partir d’'une sonde de PITOT.

Meécanisme d'amplification

~ gy SIFoEEm AR Celle-ci mesure la pression
- i des déformations R .
jaimm— statique et la pression totale.
F
-~ . ,
7 ,Axe derm;ﬂ A partir des mesures effectuées
Capsule par la sonde on détermine la

Prise de pression " iy . i
totale Pt ArEmeim etriqus H(Zt_'l’“r;\to pression dynamique :
|

Ee——————
.l .J Boitier étanche Pdyn = Ptot — Pstat

Prise de pression
statique Ps |

En appliquant le théoréme de BERNOULLI on relie ces pressions et la vitesse:

v? Pror—P
Poyy = PZ o v= [2x ( TOTp DYN)

L’anémometre est donc un instrument barométrique (qui mesure une pression) gradué en
vitesse.

En altitude et a haute vitesse il faut corriger son indication pour avoir une valeur fiable.

Les modéles plus évolués effectuent une correction en fonction de la température et donnent
des indications plus fiables.

4. Présentation de I'instrument

L’anémometre présente des arcs colorés indiquant des plages de vitesse:

- Arc blanc: plage de manceuvre des volets et du train (vitesse max : VFE).
- Arc vert: vitesses utilisables en toutes circonstances (vitesse max : VNO).
- Arc jaune: vitesses a ne pas utiliser en air turbulent.

- Trait rouge: vitesse a ne pas dépasser (VNE).

7
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Les prises de pression totale et statique peuvent étre séparées.

Les badins modernes peuvent présenter un affichage digital et un rappel en VTH pour les
avions qui en sont munis.

Les machmétres ont une présentation analogue mais les graduations sont en fraction et en
multiple de Mach.

IV. L’indicateur de virage et de symétrie

https://youtu.be/n1fOiysKvyU

1. But de l'indicateur de virage

L'indicateur de virage, appelé Turn coordinator (en anglais) est généralement associé a un

indicateur d'inclinaison a bille.

-ilmesurele taux et le sens du virage.

-ilcontréle la réqularité du virage.

2. Principe de fonctionnement

L’indicateur de virage utilise un gyroscope a 1 degré de liberté.

Le gyroscope est une pieéce métallique mise en rotation rapide autour d’'un axe. Elle est
montée sur un cadre possédant de 1 a 3 axes de rotation (degrés de liberté).

Lorsque l'avion tourne, le gyroscope tend
a garder sa position initiale (comme une
toupie). Celui d’'un indicateur de virage
tourne autour d’'un axe horizontal. Un
ressort de rappel permet d'obtenir une
position d'équilibre qui dépend de la
vitesse de rotation de l'avion autour de
I'axe vertical.

. d‘l_nvarllnn
et de transmizslon

Le cadre du gyroscope entraine dans son mouvement une aiguille (ou une représentation de
I'avion) dont la position a I'équilibre indique le sens et le taux de virage.

8]


https://youtu.be/n1fOiysKvyU

Cet instrument gyroscopique est utile en vol sans visibilit¢ (VSV) ou pour effectuer des
virages en un temps donné (virages a taux constant).

On appelle taux de virage la_vitesse de changement de cap de l'avion.

Cest a dire le_ nombre de degrés divisé par le temps en secondes.

Le virage est dit standard ou taux = 1, si lI'avion effectue 360° en 120 secondes soit

3° par seconde .

La bille est constituée d'un tube légérement courbé contenant une goutte de mercure
immergée dans un liquide visqueux.

En I'absence de dérapage, la bille est en _bas du tube (2 repéres matérialisent cette

position).

Lorsque l'avion est en dérapage, la bille est soumise a son poids et a une accélération

transversale quidéplace la bille latéralement.

Elle indique le c6té par lequel le vent relatif arrive.
Maintenir le vol symétrique est important pour plusieurs raisons :

- cela permet de consommer moins d'essence et donc de s'assurer une

meilleure autonomie

- le dérapage augmente la vitesse de décrochage et peut engendrer une

vrille a basse vitesse.

3. Présentation de I'instrument

L’indicateur de virage:

Se présente sous la forme d’'une maquette d’avion ou d’une aiguille.

S’incline dans le sens du virage.

Comprend en général 2 graduation par cété pour les taux de virage standard:
- taux 1: 360° en 2 min

-taux ¥2:360° en 4 min

L'indicateur de virage et la bille permettent donc au pilote de savoir si le vol est rectiligne ou
en virage et si il est symétrique.




Vol rectiligne

ol Inclinaison a droite | Inclinaison a gauche
symétrique

<

Vol en virage a
droite

Vol symétrique Incllnalson trop Inclinaison trop forte
faible (glissade)
(d érapage)

Vol en virage a
gauche

Vol symétrique Inclinaison trop Inclinaison trop forte
faible (glissade)
(dérapage)

V.

Pour amener la bille au centre, il faut mettre du pied du cété de la bille (le pied chasse la

bille).
e Les vélivoles utilisent un fil de laine scotché sur la
/ verriere comme indicateur de dérapage.
-

Le fil se met dans le lit du vent.

Pour obtenir un vol symétrique il faut ramener le
fil au centre en mettant du pied du c6té opposé
au fil.

Le pied chasse la bille pour les pilotes d’avion et
le pied tire le fil pour les vélivoles.

L’horizon artificiel

https://youtu.be/rMnTf0lj4L4

1. But de I’horizon artificiel

L'horizon artificiel fournit au pilote:

-|l'assiette longitudinale de |I'avion

10


https://youtu.be/rMnTf0lj4L4

-l'inclinaison de |I'avion

permettant le vol sans repére visuel extérieur, appelé couramment vol sans visibilité.

2. Principe de fonctionnement

L’horizon artificiel est I'instrument essentiel du PSV (Pilotage Sans Visibilité).
Il est constitué d’un gyroscope a 2 degrés de liberté relié a une représentation de I'’horizon.

Lorsque I'avion bouge, le gyroscope maintien la direction de son axe de rotation (la verticale)
et la représentation de I'’horizon bouge par rapport a I'avion.

Une maquette liée a I'avion permet de visualiser la position ('attitude) de I'aéronef dans
'espace.

Le pilote en vol sans visibilité se sert de cet instrument comme de I'horizon en vol a vue.

Les instruments les plus modernes utilisent des gyrolasers ne comprenant plus de parties
mobiles.

Ceux-ci sont plus fiables dans le temps et lors des évolutions serrées mais restent trés chers
actuellement.

Tous les avions, y compris en aéroclub, sont munis de cet instrument.

3. Présentation de I'instrument

La partie bleue représente le ciel et la partie marron ou noire représente la terre.
L’horizon est muni de graduations verticales (tous les 5°) pour contréler I'assiette.

Il posséde aussi des graduations latérales pour contrdler l'inclinaison des ailes (10, 20, 30 et
60°). En VSV on ne doit normalement pas dépasser 30° d’inclinaison.

Assiette en cabré
(en montée)

Virage a Vol rectiligne Virage a droite
gauche inclinaison 30°
inclinaison

30°

11



Vol en palier

Virage a gauche Vol rectiligne Virage a droite
inclinaison 30° inclinaison 30°

Assiette en piqué
(en descente)

Virage a gauche Vol rectiligne Virage a
inclinaison 30° droite
inclinaison
30°

Quelques postions maquettes sur I'horizon artificiel.
Les instruments les plus récents ont un affichage digital.

Dans les avions équipés pour le vol aux instruments on développe des instruments sur écran
LCD regroupant autour de I'horizon artificiel les indications de vitesse, d’altitude, de cap et
de vitesse verticale.

L’horizon artificiel est également représenté sur les VTH des avions qui en sont équipés.

VI. Le compas magnétique

1. But du compas magnétique

Indiquer en permanence la direction du nord magnétique (cap

magnétigue)quel que soit la route suivie par 'avion.

2. Principe de fonctionnement

Le compas magnétique est une boussole.
Il indique le nord magnétique.

Les cartes faisant référence au nord géographique, il faut tenir compte de la déclinaison
(angle entre le nord vrai et le nord magnétique).

Le compas magnétique est présent a bord de tous les avions comme moyen de secours et
de recalage des moyens plus évolués.

Le compas magnétique est trés sensible aux perturbations de [I'environnement
radioélectrique d’un cockpit. Il faut en partie les compenser.

12



Selon le cap auquel vole I'aéronef il subsiste une erreur appelée déviation du compas. Une
courbe des déviations est toujours présente a coté de linstrument pour effectuer la
correction a la lecture.

3. Présentation de I'instrument

L’instrument se présente comme une boussole boule ou plate.

Lalectureen vol rectiligne en palier est fiable.

Le compas permet de recaler réguli€rement un conservateur de cap.

Lalectureen virage est fausse:

- a20° dinclinaison I'erreur de cap indiqué peut étre de 45°.
- a 30° d’inclinaison elle peut atteindre 180°!!

Les virages au compas doivent s’effectuer en prenant des repéres sur I'horizon.

VIL. Le conservateur de cap (ou directionnel)

1. Principe de fonctionnement

https://youtu.be/CfLICb1VyCE

Le conservateur de cap (ou gyrocompas) est basé sur un gyroscope a 2 degrés de liberté
maintenant la direction du nord magnétique.

Son inertie est suffisante pour ne pas subir les perturbations et accélérations parasites
comme le compas magnétique ce qui permet une tenue de cap suffisamment stable pour
effectuer des changements de caps précis.

- Le gyroscope permet de garder une_indication beaucoup plus fiable

que celle du compas magnétique en_virage :

- écart de 4° maximum a 20° d’inclinaison

- écart de 10° maximum a 30° d’inclinaison

- écart de 18° maximum a 60° d’inclinaison

- L’écart est négligeable jusqu’a 30° d’inclinaison.

Comme tout instrument gyroscopique il nécessite des recalages réguliers.

On le recale sur le compas magnétique en vol rectiligne en palier.

13


https://youtu.be/CfLlCb1VyCE

Le gyroscope précessionne lentement mais se décale plus rapidement si on exécute des
évolutions serrées.

2. Présentation de I'instrument
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Sur les avions équipés pour le vol aux instruments, on peut trouver des aides de
radionavigation couplées au conservateur de cap (VOR, ADF, ILS,...).

L’'instrument comprend souvent 1 ou 2 index pour pointer des caps particuliers afin de
faciliter la gestion de la navigation.

VIll. Les instruments de radionavigation

1. Le radiocompas

Cet instrument est destiné a indiquer au pilote la_direction a suivre pour

rejoindre la position d’une balise située au sol.

Le radiocompas est encore appelé ADF (Automatic Direction Finder) pour le récepteur et
NDB (Non Directional Beacon) pour I'émetteur.

Il se compose de deux parties:

¢ Une balise au sol émettant dans toutes les directions
o Un récepteur embarqué couplé a un indicateur donnant le gisement de la balise. Le
gisement est I'angle formé entre I'axe de I'aéronef et la pointe de l'aiguille.

L’aiguille indique alors le cap a suivre pour atteindre la balise.

Récepteur embarqué indicateur
Glzemant

Bouton pour afficher
les dizalnes ot lax unhés Algullle pointant
vers |a staton

<

VOLUME { ) oFF aoe
: 4 4 ANT

BFO

Bouton pour afficher Bouton pour
|ss cantalnes OFF, ADF, ANT, BFO

Exemple ci-dessus : Si le cap Nord (360°) affiché sur le cadran correspond au cap
magnétique réel suivi par l'aéronef, alors celui-ci se trouve sur le QDM 020. En prenant le
cap 020° et sans vent I'aéronef survolera la balise au sol.

14



L’ADF est assez fiable et bon marché. Il est donc trés répandu (y compris dans les avions
d’aéroclub).

Son utilisation est trés simple: pour atteindre une balise il suffit de placer la fleche de
l'indicateur dans I'axe de 'avion.

L’indicateur peut étre couplé a un gyrocompas (on parle de RMI).
Il existe 2 types de balises radiocompas:

e les NDB pour la navigation
e Les Locators pour baliser les axes des pistes sur les aéroports

Caractéristiques typiques des balises:

type Fréquence Puissance Portée Précision
L 200 — 1750kHz | <50 30 +2°
NDB 200 — 1750kHz | 50 a 5000 50 a 200 +3a5°

L’ADF posséde une bonne portée.

L’information donnée au pilote est continue (pas d’interruptions).
L’ensemble est robuste et fiable.

Les balises NDB sont trés répandues.

La précision du radiocompas est assez moyenne et pour une navigation de précision il faut
un moyen additionnel.

En cas de présence de cumulonimbus, l'indicateur pointe ces nuages plutot que les balises.

La réflexion des ondes moyennes sur la haute atmosphére la nuit peut engendrer des
surprises (on peut capter des balises trés éloignées de méme fréquence que celle désirée).

2. Le VOR

Le VOR (VHF Omni Range) alaméme vocation gue le radiocompas mais

travaille dans une gamme de fréguence différente.

==

) By st

afficheur
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Ce Moyen de radionavigation, quelques fois implanté sur un aérodrome, est le plus souvent
en campagne aux points clés des régions de contréle. La station sol émet un signal dans
toutes les directions. Ce signal est modulé de telle sorte que le signal recu différe en fonction
de la position de I'avion sur le cercle des 360°. Le récepteur de bord permet de matérialiser
les informations sur la position de I'avion.

L’afficheur (cadran circulaire présentant une barre verticale mobile), appelé aussi OBS,
indique le QDM (route magnétique pour atteindre la balise) que I'on désire suivre.

Si I'avion se trouve sur cette route, la barre verticale est centrée sur le cadran.
Si l'avion est décalé par rapport a cette route, la barre est décalée a droite ou a gauche.
Une barre verticale permet de se situer par rapport a la route sélectionnée.

L’indicateur comporte également une indication TO ou FROM qui permet de savoir si on se
situe dans le secteur de « rapprochement » ou « d’éloignement » de la balise.

Le VOR présente une bonne fiabilité et un coup modéré. Il est insensible aux perturbations
météorologiques. Il donne une information continue dans toutes les phases de vol.

Sa précision est satisfaisante pour des approches de précisions avec des minima pas trop
restrictifs. Elle est insuffisante pour assurer un atterrissage sans visibilité.

Il est insensible aux perturbations météo.

Le DME (Distance Measurement Equipment) est couplé au VOR.

Il fournitune indication de distance oblique entre I’avion et la

balise (pas de distance horizontale).

Ces caractéristiques techniques sont les suivantes:

type fréquences Puissance (W) | Portée (Nm) Précision
DME 1025-1215MHz | 100 200 a 400 1/10Nm
(UHF) 0,2%D

Le DME est interrogé par I'avion et lui répond. Il peut répondre simultanément a une 100aine
d’appareils quel que soit la météo.
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Il est fiable, précis si on tient compte de l'altitude (calcul de la distance horizontale a partir de
la distance oblique) et posséde une bonne portée.

Un ensemble VOR/DME permet de s’axer précisément sur une piste et de débuter la
descente finale sans probléme.

4. L’ILS

Seul moyen homologué_ assez précis pour se poser par visibilité trés

limitée, voire quasiment nulle.

L’instrument comprend un équipement sol constitué de 2 balises et d’un récepteur embarqué
associé a un afficheur.

Les balises sol sont:

e le localizer qui permet de repérer I'axe de piste (loc)
e Le glide qui permet de repérer le plan de descente.
e Les markers qui indiquent la distance au seuil de piste.

La trajectoire de la finale est a l'intersection des 2 plans définis par ces balises.

& locallzer

Inner
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L’afficheur comprend:

e un OBS qui permet d’afficher
la direction de I'axe de la piste

e une barre verticale qui
représente I'axe de la piste

e une barre horizontale qui
représente  le plan de
descente.

L’ILS est trés répandu. Tous les terrains recevant des avions en régime IFR en sont équipés.
Il faut un équipement par QFU (sens de piste).
Sa fiabilité et sa précision autorise des débits importants d’avions.

Les caractéristiques de I'lLS sont les suivantes:

fréquences Puissance (W) | Portée (Nm) Précision
ILS 108 — 112 MHz | Loc: 100 Loc: 25 1/10°
Glide : 30 Glide : 10 1/100°

L’utilisation de I'lLS est assez simple:

la barre verticale est directionnelle lors de I'approche. Par exemple si elle est a gauche sur
linstrument, c’est que I'axe de piste est a gauche. Il faut donc altérer le cap a gauche pour
s’aligner.

la barre horizontale est également a lecture directe. Par exemple si elle est dans la partie
basse de I'instrument c’est que 'on est trop haut. Il faut augmenter le taux de descente pour
rejoindre la pente idéale.

Glide -

Loc : ON
Glide : ON

Loc: ON
Glide : trop haut

Loc : a droite
Glide : trop bas

Le but pour le pilote est de maintenir les barres en croix au centre de I'instrument.

Attention a ne pas tricoter : une erreur de débutant consiste a trop corriger et a passer son
temps a faire se croiser les aiguilles dans un sens et dans I'autre sans jamais les maintenir
au centre de l'instrument.

L’afficheur de I'lLS peut étre couplé a I'horizon artificiel et/ou au gyrocompas pour faciliter le
pilotage en final lors des approches par mauvaise visibilité.

Un systéme plus performant permettant des approches courbes a été étudié (le MLS) mais
n’a pas été mis en service.
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5. Le transpondeur

Le transpondeurestunappareil interrogé par un radar sol et envoyant

a celui ci I’indicatif affiché par le pilote ainsi que |’altitude de

I’avion.

Le transpondeur permet aux contréleurs d’identifier avec certitude les aéronefs.

Il est obligatoire pour le régime IFR et dans certaines zones également pour le vol VFR.

o |l existe des codes transpondeurs particuliers pour certaines situations:
e 77 00 : emergency

e 76 00 : panne radio

e 7500 : détournement

e 1300 : vol en TBA d’'un aéronef militaire

Les appareils militaires possédent des IFF particuliers permettant une identification
sécurisée en cas de conflit.

6. Le GPS

Le GPS (Global Positioning System) est un systéme de 24 satellites

américains en orbite basse envoyant des signaux vers la terre.

Un boitier récepteur doit recevoir au moins trois satellites simultanément pour déduire sa
position a partir de celle (connue) des satellites.

Les européens développent un systéme analogue et compatible (Galiléo) pour s’affranchir
de la dépendance vis a vis des américains.

Ce systeme est aujourd’hui trés fiable et la couverture est mondiale.

Il est employé comme moyen « secondaire » de navigation mais deviendra le moyen
principal (et peut étre unique) dans un avenir proche.

Sa précision (10m) permet d’envisager son utilisation comme moyen radionav pour assurer
des approches finales.

Il est utilisé sur des aéronefs allant du parapente a I'avion de ligne.

Dans les aéroclubs il permet de limiter les cas de posés en campagne sur panne séche
aprés s’étre égare.
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