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Présentation du cours

Pierre GILLARD/EXTO765
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e Introduction.

e Mesures de pressions.

e L’altimétre.

e L’encodeur d’altitude.

e L’anémometre.

e Le Machmeétre.

e Le variomeétre.

e Les circuits Pitot et statiques.

e Mesures de températures de l'air.

e Les centrales aérodynamiques.
- Etudes de cas.

* RVSM.

= Conclusions.
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Introduction
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e Au sujet d’un aéronef

aussi dire qu’il évolue par
rapport a I'air.
- En mesurant certains

pourrons en déduire
plusieurs grandeurs :

évoluant dans l'air, on peut

parameétres liés a I'air, nous

e Altitude ou niveau de vol.

= Vitesse horizontale.

= \itesse verticale.
e Température.
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Mesures de pressions

e Les instruments de pression permettent la mesure des
pressions des liquides ou des gaz.

e || existe plusieurs types de capteurs de pressions :

e Le tube de Bourdon.
e La capsule anéroide (fermée).

e La capsule barométrique (ouverte).

e La batterie de capsules.

e Les instruments Pitot-statiques effectuent des mesures de
pression de gaz (air).

© Département d’avionique Document a des fins de formation
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Mesures de pressions

Le tube de Bourdon

BOURDON - Il s’agit d’un tube courbé réalisé

TUBE
; en métal ayant des
caractéristiqgues élastiques.

e Une extrémité permet I'entrée

de la pression, l'autre étant
reliée a une aiguille par un
engrenage.

= Utilisé pour des pressions assez
élevées (20 PSI ou plus).

A&P-1-19

ANCHOR
POINT
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Mesures de pressions
La capsule anéroide

PRESSURE = Consiste en une capsule
/C""SULE /\ circulaire étanche réalisée
W en tdéle mince ondulée.

e La capsule anéroide
renferme une pression de
référence.

e La pression a mesurer est
celle s’exercant sur les faces
extérieures de la capsule.

A&P-1-20
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Mesures de pressions
La capsule anéroide

) PRESSURE = Une surface de la capsule
/CAPSULE /\ est fixée a I'instrument et le
mouvement (I’expansion ou
la contraction) de l'autre
surface est transmis a une
aiguille a I'aide de leviers et
d’engrenages.

e Les capsules anéroides sont
utilisées pour mesurer
seulement des basses

pressions.

A&P-1-20
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Mesures de pressions

IILIIIIIS s 7

STATIC
PRESSURE

e

RESTRICTION

A&P-1-38
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La capsule barométrique

e La conception d’'une capsule
barométrigue est similaire a
celle d’'une capsule
anéroide.

e Toutefois, la pression a
mesurer entre dans la
capsule.
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Mesures de pressions

Pierre GILLARD/ENA0128
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La batterie de capsules

e Pour amplifier le
mouvement de déplacement

des capsules et ainsi
permettre une mesure plus
précise, on peut superposer
plusieurs capsules pour
former une batterie de

capsules.
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Mesures de pressions

Unités de pression

e Livres par pouce carré - Pounds per Square Inch (PSI).

e Pouces de mercure - Inches of Mercury (inHg).
= Millibars - Millibars (mbar).
= Kilopascals - Kilopascals (kPa).

VO PPV II I PP
1 bar = 14,504 PSI

r 7
/ /
; 1 bar = 100 kPa ;
; 1 bar = 29,53 inHg ;
/ /
7

1 pouce de mercure = 3,3864 kPa
VO OO
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Mesures de pressions

Types de pressions mesurées

< On mesure toujours une pression par rapport a une référence :

e La pression absolue,
mesurée par rapport au vide.

e La pression relative,
mesurée par rapport a la

pression ambiante.

e La pression différentielle,

-~

une comparaison de deux
pressions différentes.
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L’altimétre e
i ! | =Laltimétre mesure la pression
G seae  de atmosphére et la convertit
T cccmeren une altitude.

11 [T - Cette pression est appelée la
j pression statigue.

).

e La pression de référence est
I’'atmosphére standard :

! —

Pression au niveau de la mer :
29,92 inHg - 1013,25 mbar
Température :
15°C
Décroissanc’e linéaire de la
température :
1,98°C par 1000 ft

© Département d’avionique Document a des fins de formation
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L’altimeéetre
e En volant a une altitude indiquée constante, I’aéronef suit une
ligne isobare.
AIR FROID AIR FROID
ry
AIR CHAUD Mo,

Images : Service météorologique du Canada

//\
-~

Isobares de surface Isobares d’altitude

e L’atmosphére dans laquelle évoluent les aéronefs n’étant pas
standard, la température aura une influence sur l'altitude

indiguée.

© Département d’avionique Document a des fins de formation
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L’altimetre

e L’altimétre se présente au pilote sous la forme suivante :

Aiguille des 10 00O ft

Aiguille des 100 ft

Aiguille des 1000 ft

Indicateur de calage
altimétrique

Zébrures indiguant une
altitude < 10.000 ft

Réglage du calage
altimétrique.

* Une altitude en aviation s’exprime en pieds (Feet).

Document a des fins de formation
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L’altimeéetre

e Certains anciens altimétres « non sensibles » ne disposaient
pas de réglage de calage altimétrigue :

A&P-1-23

e |lIs ne sont plus en usage a I’heure actuelle.
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L’altimeéetre

e Par la suite, il y eut des altimétres a trois aiguilles dont celle
indiquant les 10 000 pieds était la plus petite :

A&P-1-24

» Ce type d’altimétre pouvait préter a confusion dans certains
cas a cause de la taille de I'aiguille de 10 000 pieds.

= lIs ne sont plus en usage.
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L’altimeéetre

» Quelle altitude lisez-vous sur cet altimétre moderne :

A&P-1-25

* Quelle est la valeur du calage altimétrique ?

© Département d’avionique Document a des fins de formation
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L’altimeéetre

Fonctionnement de I’altimétre

* On utilise une capsule anéroide
scellée renfermant la pression
standard au niveau de la mer.

e La pression statique est
introduite a I'intérieur du boitier.

Indicator

Set Knob

© Département d’avionique

-
STATIC
PRESSURE

S
Mg
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e Les mouvements reliés a
I'expansion et a la contraction de
la capsule sont transmis aux
engrenages et leviers qui font
tourner les aiguilles.

Indicator

Set Knob
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L’altimeéetre
Fonctionnement de I’altimétre
e L e réglage de calage altimétrique aumveren
(pression de référence) est ‘
inséré dans le mécanisme g
d’aiguilles d’indication d’altitude. > -

A&P-1-26

Set Knob

-
STATIC
PRESSURE
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L’altimeéetre

Altimeétre asservi (Servoed Altimeter)

e Lorsque le capteur de pression est indépendant
mécaniguement de I'indication, on dit que l'altimétre est
asservi :

Pression
statique

Capteur

Commande /
asservissement

Images : Kanardia

Indicateur ==
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L’altimeéetre

Altimeétre asservi (Servoed Altimeter)

e Exemple d’altimétre asservi combiné avec un radioaltimeétre :

Témoin de : ' Drapeau de
hauteur de e I'altimétre asservi
décision
\ ; Réglage de la
hauteur de décision

Affichage de la

hauteur

Drapeau du 0981 -« 3
radioaltimétre < : Réglage du calage
. ; altimétrique

Sélecteur
normal/stand-
by

Image : eBay

Intercontinental Dynamic P/N 29711-005
Document a des fins de formation
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L’altimeétre
Calage altimétrique

e || existe 3 calages altimétrigues :

e QFE : calage altimétrique utilisant la pression
atmosphérique de I'endroit (aérodrome ou aéroport).

e QNH : calage altimétrique utilisant la pression
atmosphérique de I'endroit (aérodrome ou aéroport)
ramené au niveau moyen de la mer.

e Altitude-pression : calage altimétrique sur la valeur de
I'atmosphere standard (29,92 in Hg ou 1013,25 mbar).

e Un changement de calage altimétrique de 0,1 inHg entraine
une modification de 100 ft a la lecture de l'altimetre.

Document a des fins de formation
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L’altimeéetre

Calage altimétrique

« \/oyons par un exemple la différence entre QFE et QNH :

Elévation du terrain & CYHU (Saint-
Hubert) : 90 ft

e Sj on affiche 90 ft sur l'altimétre,
on lira le QNH dans la fenétre du
calage altimétrique.

QNH = 29,99 inHg

Pierre GILLARD/ENA0129
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L’altimeéetre

Calage altimétrique

« \Voyons par un exemple la différence entre QFE et QNH :

Elévation du terrain & CYHU (Saint-
Hubert) : 90 ft

« Sj on affiche 90 ft sur l'altimétre,
on lira le QNH dans la fenétre du
calage altimétrique.

e Sj on affiche O ft sur 'altimétre,
on lira le QFE dans la fenétre du
calage altimétrique.

QFE = 29,90 inHg

Pierre GILLARD/ENA0130
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L’altimetre
Calage altimétrique

\\\\|m,

_
I\

_'<

o S Régloge QFE
o
60001t Référence = Elevation
s 5000° =
N
4000 ft et bl
3000 —
000k IDIHN
E ’ Ahitude 2650 % AGL
0008 Al 4000 t MSL o T 200 =
1000 - Heration 1350 ML e
ML MSL
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Calage altimétrique

< Vol suivant un calage en altitude-pression (29,92 in Hg ou
1013,25 mbar) ou suivant des niveaux de vol (Flight Levels) :

b w-n © Méme si laltitude réelle
o L 1000 ¥ = 2053 i ~

e g LR varie, tous les aéronefs
o & volant avec ce calage
¥ B

altimétrique maintiendront
leur altitude relatives les
uns par rapport aux autres.

MM, 23

Bk 3

5000 ft = FL 50
10 00O ft = FL 100

20 000 ft = FL 200
42 500 ft = FL 425

(HICAGO O'HARE NEW YORK INTL

Département d’avionique Document a des fins de formation

ENA-PS01-04FR-ALL 12/02/2025 14/51



Département d'avionique

'mk _ECOLE NATIONALE
DAEROTECHNIQUE
L’altimeéetre

Calage altimétrique

" PRESSURE TRUE _ ABSOLUTE
~ ALTITUDE ALTITUDE ALTITUDE

Calage QFE

Calage QNH

G Calage 29,92 inHg

|

< |l est donc impératif que tous les aéronefs volent suivant le

méme calage altimétrique dans une méme région afin d’éviter

les abordages

Document a des fins de formation

© Département d’avionique

_ECOLE NATIONALE
ENN»

L’altimeétre
Calage altimétrique

= Définitions : ' e PR
T nomols 101329

< Altitude MSL : Mean Sea Level (niveau moyen de la mer).
e Altitude AGL : Above Ground Level (au-dessus du sol).

Document a des fins de formation
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L’altimeéetre

Altitude réelle

| Si la température actuelle = La température standard (15°C) |

g

| L'altitude indiquée = L’altitude réelle |

© Département d’avionique Document a des fins de formation
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Altitude réelle

e Les systemes météorologiques
vont également avoir une
influence sur I'altitude réelle.

P e 1124 = N P e W12 P s, 31 VP
Tanpirstune (50 Tomptrre 15°C Tmphan 15°C

Service météorologique du Canada

épartement d’avionique Document a des fins de formation
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L’altimeéetre

e L'altitude réelle sera
dés lors différente de
I'altitude indiquée a
cause des variations
simultanées de la

température et des

pressions
atmosphérigues.

W1y,
\\\" | 2

—
=

Q
b AS
[

N

1013

Houte Pression en MSL:
Press. oim. 10132 hPa
Tempdrature 30°C

013

Prassion normcle en MSL:

Prass. ot 10132 40
Température 15°C

Altitude réelle

1013

Koltlufi-Atmosphare en MSL.
Press. atm. 10132 hPo
Température 0°C

© Département d’avionique
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L’altimeétre
Problemes liés a I'usage de I'altimetre

* Nous avons déja vu le fait d’utiliser une référence qui varie
avec I'endroit considéré (calage altimétrique).

« Nous avons aussi déja parlé des influences de la température
et des conditions de pression atmosphérique.

e Mais il y a encore :
e L'influence de la gravité, qui diminue avec l'altitude.
e Le taux hygrométrique (eau en suspension dans l'air).
e Les accélérations verticales lors de mouvements brusques ou

de chocs.
e L'influence du relief : variations importantes de pression a
proximités de montagnes lors de grand vents.

e L’influence du champ aérodynamique de I'aéronef.

Document a des fins de formation
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L’encodeur d’altitude

e L’'information d’altitude-pression (niveau de vol) peut étre
requise par d’autres systémes avioniques, les transpondeurs
et les pilotes automatiques notamment.

e Cette information d’altitude est transmise sous forme d’'un
codage numérigue comme le code Gray ou le protocole ARINC
429.

e || faut donc convertir une mesure de pression en codage
numeérique.

= Ceci peut se faire a I'aide de différents dispositifs :

e Encodeurs d’altitude (Blind Encoders).

< Altimétres encodeurs.

e Centrales aérodynamiques (ADC-Air Data Computers).

< ADIRU/ADIRS (Air Data & Inertial Reference Units/Systems).

© Département d’avionique Document a des fins de formation

L’encodeur d’altitude

Les encodeurs d’altitude (Blind Encoders)

e Un encodeur d’altitude est un
convertisseur (Transducer) de
pression statique en code

numeérique.

e |l s’agit d’une boite sur laquelle
le pilote n’a aucun contréle.

e Le code numérique sera relatif a

une altitude-pression (niveau de
vol).

T.C.l.

Code numérique

Pression statique

© Département d’avionique Document a des fins de formation
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L’encodeur d’altitude

Les encodeurs d’altitude (Blind Encoders)

e Exemple d’installation d’un encodeur d’altitude avec un

transpondeur avec liaison par code Gray :

King

© Département d’avionique
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KT 76/78

D—(TO KA 48 ANTENNA
| ] SEE NOTE #4

NOTE 1

2] GROUND ——— _r— L
3 1 = |
6 AL |
8 c2
2 B4 aurrtooe |
4 Bl DIGITIZER |
9 Al
o Cc4 |
1 B2
7 A2 l
h1l——LIGHT DIMER— 3A
5——+13.75VDC INPUT —WA- e I— — -—-l
— 2030-10&5-12%&:««)

030-1046-12) (CONTACT)

(030-0061-00) SEE NOTE 3
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L’encodeur d’altitude

VIBRATOR FAIL FLAG

Les altimétres encodeurs

e |l s’agit, en fait, d’'un
altimétre contenant aussi
un encodeur d’altitude

BARO SET KNOB

BARO SET COUNTER DISPLAYS

FRONT FACE

United Instruments

© Département d’avionique
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dans le méme boitier.

Bvoe C8.8 262

BUsS2
C/PENC ALT

52 (OR § 3) PRESSURE =t

ENCOOED ALTITUDE <
TO N° 2 TRANSPONOER

5" CAPSULE

D._

I <: VIBRATOR FAIL FLAG

ALTITUDE
COUNTER
DISPLAY

!
8
2]

DIFFERENTIAL
- e e - - ALTITUDE
POINTER

12/02/2025

1

: me N HG

; -

J oemicaL 1 BARO SET COUNTER

3 Auntuoe 1 DISPLAYS
q encootr ]
1
L '
v 1
1
-Q- BARO SET KNOB
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L’anémomeétre

e Un aéronef se déplacant dans I'air, il navigue a une certaine
vitesse relative par rapport a I'air.

« On déduit cette vitesse par une mesure de pression dynamique.
* Or la pression dynamigue n’est pas directement mesurable.
e || faut la déduire de la relation suivante :

Pression dynamique = Pression totale - Pression statique

e La pression totale se mesure avec la prise Pitot.
e La pression statique se mesure avec la prise statique.

UV QY GV 4V 4V JV gV gV GV @V @ & @ @ & & I & & & & & & & & @ & & W W & & W & W L 4

;  On mesure donc la vitesse par rapport a I'air |
y et non par rapport au sol !

VAV Qv Qv oY oV 3V 3V &V I iV WV W IV W S W B B W W B W B WY e

© Département d’avionique Document a des fins de formation
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e L’'unité de vitesse en aviation est le noeud (Knot).

1 noeud (Kt) = un mile nautique a I’heure

1 mile nautique (NM) = 1853 metres

e Certains aéronefs soviétiques ou européens ont encore des
anémometres ayant des indications en kilometres a I'heure.

» Certains petits aéronefs américains auront une échelle double
en noeuds et en miles a I'heure, parfois méme seulement en
miles a I’heure.

e En anglais, 'anémomeétre est connu sous I'acronyme ASI
signifiant « Air Speed Indicator ».

© Département d'avionique Document a des fins de formation
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L’anémomeétre

e L’'anémomeétre se présente au pilote sous la forme suivante :

STALL SPEED 86 MPH/T5 KT VNE : vitesse a

WITH 25° FLAPS dépasser (ligne rouge)
N

Arc jaune : plage des
. vitesses autorisées avec
l z prudence en air calme

=~
20 200 AIR

Arc blanc : plage des
vitesses autorisées avec
volets hypersustentateurs

Arc vert : plage des
vitesses en utilisation
normale

Pierre GILLARD/ENA0121
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L’anémomeétre

e L’'anémomeétre se présente au pilote sous la forme suivante :

STALL SPEED 86 MPH/T5 KT Fenétre de réglage de

CJ
WITH 25 FLAPS I’altitude-pression en
= fonction de la température
extérieure

Lecture de la vitesse vraie
(corrigée en fonction de

0 I'altitude-pression et de la
température)

Bouton de réglage de
I’altitude-pression

© Département d’avionique Document a des fins de formation
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L’anémomeétre

e L’'anémomeétre se présente au pilote sous la forme suivante :

STALL SPEED 86 MPH/T5 KT
WITH 25° FLAPS

Vitesse de meilleur taux
de montée sur un moteur
(bimoteurs seulement)

Pierre GILLARD/ENA0121
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L’anémomeétre

e Sur base des informations fournies par 'anémometre, on peut
déduire différentes catégories de vitesses :

-V i (IAS - Indicated Airspeed) - vitesse
affichée sur le cadran.

-V [ (CAS - Calibrated/Corrected Airspeed) -
vitesse indiquée corrigée pour les erreurs de I'instrument et
des capteurs.

-V \4 (TAS - True Airspeed) - vitesse corrigée
compensée pour les erreurs de densité de l'air.

-V é (EAS - Equivalent Airspeed) - vitesse
corrigée pour des facteurs de compressibilité (pour des
vitesses élevées).
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Fonctionnement de I’'anémomeétre

« L’anémomeétre effectue la différence entre les pressions totale
(Pitot) et statigue et la convertit en une information de vitesse

par rapport a l'air :
AIRSPEED
mlcyz,
Z

i

Indicator

A&P-1-29

-
‘ PITOT
PRESSURE

DIAPHRAGM

4 smanc
" " pRessuke

Indicator Case
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Le Machmeéetre

e Le Machmeétre est un
indicateur de vitesse relatif
par rapport a la vitesse du
son.

« A des vitesses proches de
celles du son et au-dela de
celle-ci, des phénomenes

- aérodynamiques particuliers

ont lieu.

9 - Le pilote d’avions évoluant
dans cette gamme de
vitesse doit donc connaitre
la vitesse de son appareil
par rapport a celle du son.

Pierre GILLARD/2008-17257
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Le Machmeéetre

e La vitesse du son varie avec la
densité de l'air, donc avec
I'altitude et la température.

* Si « v » est la vitesse de I'avion
et « a » la vitesse du son a une
densité d’air déterminée, on peut
définir le nombre de Mach :

___HEEs

© Département d’avionique Document a des fins de formation
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Le Machmeéetre

e Le Machmeétre se présente au pilote
sous la forme ci-contre :

Concordescopia

e Sur certains avions subsoniques, l'indication du nombre de
Mach apparait sur 'anémomeétre :

8 [7[2—22 ) —— MAcH NUMBER DISPLAY
¥ Z) (OBSCURED BY “OFF" FLAG WHEN
E VMO POINTER : INSTRUMENT UNPOWERED OR

1AS H ELECTRICALLY MALFUNCTIONING)

2 160
AIRSPEED POINTER s
’ i
l Vi ) T MANUALLY SETTABLE BUGS
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Le Machmeéetre

Fonctionnement du Machmeétre

e Le Machmeétre fonctionne suivant un principe similaire a
'anémomeétre avec un capsule supplémentaire pour
compenser les effets de I'altitude :

‘ STATIC
ALTITUDE DIAPHRAGM PRESSURE
EALED)

A&P-1-36

‘ PITOT

INDICATOR

INDICATOR CASE
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Le variometre

e Le variomeétre indique le taux de montée ou de descente de
I'avion, en milliers de pieds par minute (ft/min x 1000).

e || mesure la variation de
pression statique en fonction
du changement d’altitude.

e Le pilote lit simplement la
valeur indiquée en positif
(montée) ou en négatif
(descente).

« 1000 ft/min correspondent a
peu prés a 5 m/s.

e |l est appelé « VSI-Vertical
Speed Indicator » en anglais.

CLIMB

1000 FT.PER MINUTE

Pierre GILLARD/ENA0123

© Département d’avionique Document a des fins de formation

ENA-PS01-04FR-ALL 12/02/2025 25/51



Département d'avionique

_ECOLE NATIONALE
m D'AEROTECHNIQUE
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Le variometre

e Quelle est la valeur du taux de montée indiquée par le
variomeétre suivant ?

A&P-1-37

© Département d’avionique Document a des fins de formation
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Le variometre

Fonctionnement du variomeétre

e La pression statigue est en liaison a la fois directe avec une
capsule barométrique et indirecte avec le boitier de
I'instrument par un tube capillaire.

e La différence entre le
2 changement rapide de
STATIC

la pression dans la
capsule et le
changement plus lent
4= de la pression dans le
boitier entraine la
contraction ou
I'expansion de la
& \ capsule.
RESTRICTION

PRESSURE

A&P-1-38
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Le variometre

Fonctionnement du variomeétre

e Pour améliorer la réponse du
systéme, certains instruments SR ITITED
appelés IVSI (Instantaneous
Vertical Speed Indicators)
possédent deux pistons réagissant
aux accélérations.

= Ces pistons soufflent
de l'air dans la

capsule ou en
aspirent selon le cas.

A&P-1-39
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Le variometre

Paul HAILDAY/Wikimedia

e Le variomeétre est un instrument important pour les vélivoles.
< Il leur permet de mesurer les ascendances thermiques.

© Département d’avionique Document a des fins de formation
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e Sur les avions de
transport commerciaux
ou les avions d’affaires,
I'indicateur du
variomeétre est souvent

o5 associé au systéme de

TcAS UFFE ‘ prévention des
; | abordages TCAS (Traffic

S Collision Avoidance

System).

V4
'/4 !
- .
- 5

Pierre GILLARD/EXT0619
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Les circuits Pitot et statiqgues

< Nous venons de voir une
série d’instruments de la
famille « Pitot et statigue ».

e Certains sont connectés
uniquement a la prise
statique, d’autres a la fois a
la prise statique et a la
prise Pitot.

e Ces instruments sont d’'une
importance capitale pour le
pilote; c’est pourquoi des
redondances sont prévues
dans les systémes Pitot-

statiques.

Pierre GILLARD/ENA0120
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La prise statique

e Les prises statiques sont
. souvent situées sur les
) flancs du fuselage a I'avant
de I'aéronef afin que
I’écoulement d’air le long de
celui-ci ne perturbe pas la
mesure.

e Les orifices doivent étre
maintenus propres en toutes
circonstances.

Pierre GILLARD/EXT01630

© Département d’avionique Document a des fins de formation

ENA-PS01-04FR-ALL 12/02/2025 29/51



Département d'avionique

. ECOLE NATIONALE
el

Les circuits Pitot et statiqgues

La prise statique

e La peinture et le
revétement
environnant les
prises statiques
doivent étre
maintenues en
parfait état.

DO NOT :J:Tég ;E?SIIM HOLES y # e La propreté est

. également de

AREA WITHIN RED LINE MUST BE
SMOOTH AND CLEAN i

rigueur dans ces
zones.

Pierre GILLARD/EXT0187

= En effet, toute irrégularité de surface modifierait I'écoulement
d’air et perturberait la mesure de pression statique.
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Les circuits Pitot et statigues

La prise Pitot

STATIC
TUBE

PITOT TUBE

J PITOT TUBE
PLATE STATIC
. BAFFLE HOLES
o l
8
g -
£ <
N .
3 2
z . e S—
3
2
U]
¢
H d DRAIN  HEATER  STATIC HEATER
< HOLE HOLES

e Une prise Pitot peut-étre simple ou jumelée avec une prise

statique.

e La prise Pitot doit étre installée a un endroit ou I'écoulement de
I'air n’est pas perturbé par la forme aérodynamique de
I'aéronef (aile, nez ou flancs du fuselage).
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Les circuits Pitot et statigues

La prise Pitot

= C’est ainsi que sur les prototypes, on installera la prise Pitot
sur une perche devant 'avion, la ou I'écoulement d’air n’est

pas perturbé :

Photos : NASA
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La prise Pitot

Pierre GILLARD/EXT01629

e La prise Pitot mesure la pression totale (pression statique +
pression dynamique).

e La section de I'orifice du tube Pitot est calibrée.
e | ’orientation du tube Pitot est fixe et ne peut étre modifiée.
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La prise Pitot

- Exemple de prise Pitot-statique installée sur les petits avions
Piper :

© Bernard-Mathieu TANGUAY
© Bernard-Mathieu TANGUAY
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La prise Pitot

< Normalement, on installera la prise Pitot parallelement a I'axe
longitudinal de I'aéronef, mais pas toujours !

Pierre GILLARD/2012-217945
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Les circuits Pitot et statiqgues

Les circuits Pitot et statiques

e Connexion des instruments a la prise Pitot et a la prise statigue :

Anémomeéetre Altimeétre Variometre

Prise Pitot | ’( 3

/r—" / H H
=== Prise Statique
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Les circuits Pitot et statigues

Les circuits Pitot et statiques

e Installation sur un avion léger :

© Bernard-Mathieu TANGUAY
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Les circuits Pitot et statiqgues

Les circuits Pitot et statiques

e |nstallation sur un avion de ligne :

CAPTAINS

AIRSPEED MACH

S O
ALTITUDE MACH  AIRSPEED

© Département d’avionique Document a des fins de formation

Les circuits Pitot et statigues

Les circuits Pitot et statiques

< Il est important, lorsqu’un avion
est au sol, de boucher les orifices
des prises Pitot et statiques afin

d’éviter I'obstruction des prises et
la contamination des lignes.

Pierre GILLARD/EXT0996

Pierre GILLARD/EXT0376
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Exercices récapitulatifs

e Obstruction de lignes :

Pd = pression dynamique

Ps = Pression statique

Pt = pression totale

Altimeétre et variomeétre : Ps

Anémomeétre : Pd = Pt - Ps

Un avion vole a 10 000 ft. En vol, de la
glace obstrue la prise Pitot. Si I”avion
garde la méme altitude, mais diminue de
vitesse, comment réagiront I’altimétre, le
variometre et I’anémométre ?

Document a des fins de formation
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Les circuits Pitot et statigues

Exercices récapitulatifs

e Obstruction de lignes :

Pd = pression dynamique
Ps = Pression statique

Pt = pression totale

Altimeétre et variomeétre : Ps

Anémomeétre : Pd = Pt - Ps

Un avion vole a 10 000 ft. En vol, de la
glace obstrue la prise statique. Si I’avion
garde la méme vitesse, mais descend,
comment réagiront 1’altiméetre, le
variometre et I’anémométre ?
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Les circuits Pitot et statiqgues

Inspections et tests

e Quand faut-il faire une inspection et un test Pitot-Statique ?

e Chaque fois que I'on démonte un
élément présent sur une ligne Pitot ou
statique, ceci incluant les conduites et
raccords.

e Aux intervalles spécifiés par les
manufacturiers.

* Au maximum tous les 24 mois sur les
appareils VFR et IFR volant dans les
espaces aériens de classe B, C, D et E
conformément aux dispositions de
I’Appendice C de la Norme 625(3)13.

Lien vers le RAC

Pierre GILLARD/EXT0373
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Les circuits Pitot et statigues

Inspections et tests

e Est-ce qu’un test Pitot-statique
requiert une inspection double ?

* Seulement si ce type de test est
spécifié comme vérification de
conformité (Conformity Check)
ou comme RIl (Required
Inspection Item) dans le MPM
de 'OMA ou le MCM de
I'opérateur.

Pierre GILLARD/EXT0928
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Les circuits Pitot et statiqgues

Inspections et tests

e Est-ce qu’un test Pitot-Statique
est considéré comme de la
maintenance spécialisée ?

< Non, car ce n’est pas spécifié
au RAC 571 Schedule II.

Lien vers le RAC

Pierre GILLARD/EXT1551

* Quelles sont les tolérances a respecter pour les systéemes Pitot-
statiques ?

e Les tolérances sont définies a I’Appendice B de la Norme 571.

Lien vers le RAC

© Département d’avionique Document a des fins de formation

Les circuits Pitot et statigues

Equipement de test

» Appareil de test Pitot-
Statique (Pitot-Static
Test Set).

Pierre GILLARD/EXT0440
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Les circuits Pitot et statiqgues

Equipement de test

¥

- Adaptateurs de prises
statiques.

EDMO

Pierre GILLARD/EXT0372

e Adaptateurs de prises
Pitot.

Pierre GILLARD

EDMO
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Les circuits Pitot et statigues

Equipement de test

ROBINSON  MAINTENANCE MANUAL Raa seRiEs

= Des fois, c’est moins
sophistiqué ! S

Do not apply suction to pitot system or pressure to static system.

A. Pitot System Leak Test

e indicator may |
‘applied or removed rapidy. |

© Pierre GILLARD/2016-418156

10 location elevation

Image : lencrier.ca

AUG 2019 Chapter 13 strumart Systom Page 13.3
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Les circuits Pitot et statiqgues

Drains

e De I'eau en suspension dans l'air peut
pénétrer par les prises dans les lignes
Pitot et statique.

» Cette eau pouvant endommager et
perturber les instruments, on va
I’évacuer (Pitot) ou la « piéger » au
point le plus bas de la ligne dans un

petit contenant (statique).

Pierre GILLARD/Boldmethod

Image : Vans Air Force
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Aircraft Spruce
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Les circuits Pitot et statigues

Précautions

| AP 4 4 4 4 GV G 4 4 &5 45 45 4 4 4 4 G & 4V 40 a5 4 4 45 4 Y 4 4 45 4 4 4V 4 4 4Y 45 4 4 4 & & 4
:Toujours drainer la ligne statique avant d’effectuer un
¢ test ! ’

VIV WV WYY YEEEEEEEYYYEYYYYEYYYYYYY

- -

[V V' QV 2V 2V 2V 2V 4 4V JV &V & &V & & & & & & ]

) Ne pas contaminer les
¢ circuits Pitot et statique
/ (souffler, huiles, |
¢ graisse, FOD, ...) ’

V2V 2V 2V 2V 2V 3V 3V & B & &V & & & & & & 4
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Mesures de températures de 'air

< Nous avons vu gu’il était nécessaire ‘
de corriger les valeurs des systémes

Pitot-statiques en tenant compte de .
la température de l'air. N

e Sur les petits aéronefs, c’est le pilote

qui se charge de I'opération en lisant
la température sur une sonde
externe appelée « OAT-Outside Air

Temperature ».

Pierre GILLARD/ENA0139
Pierre GILLARD/2001-036-2-21A
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Mesures de températures de 'air

e Les avions plus gros sont équipés
d’'une sonde externe appelée « TAT-
Total Air Temperature ».

e lLa TAT est la température de I'air
statique augmentée d’un facteur da
aux effets Pitot.
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Les centrales aérodynamiques

]

STATIC PRESSURE ) s
| A
v
PITOT PRESSURE I £ s =

TOTAL AIR TEMPERATUR!

VERTICAL SPEED INDICATOR
FLIGHT RECORDER

ATC TRANSPONDER (DIGITAL)
CABIN PRESSURE COMPUTER
AUTOPILOT ALTITUDE HOLD
AUTOPILOT ALTITUDE RATE

I AUTOPILOT GAIN CONTROL
AUTO THROTTLE

g

;

[ |

l FLIGHT RECORDER
AUTOPILOT AIRSPEED MOLD

AUTOPILOT MACH HOLD

<Alﬂﬂ THROTTLE
AUTOPILOT GAIN CONTROL

[ TRUE AIRSPEED

i

AIRSPEED

A 4

Central Air Data Computer

\ STATIC AIR TEMPERATURE

e Une centrale aérodynamique (ADC-Air Data Computer)

remplacera tous les instruments Pitot-statiques a bord d’un

© Département d’avionique

aéronef moderne.
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Les centrales aérodynamiques

« En effectuant des mesures de pressions statigue et totale

ainsi qu’une mesure de température TAT, I’ADC produira une
série de signaux numeérigues qui seront envoyeés aux
différents systémes de gestion du vol de I'aéronef.

STATIC PRESSURE ’:LJ. EE . STATC [

pITOT P

—l TRANSDUCER
—J piTOT |

INPUT
CKTS

BAROMETRIC SET s

TOTAL AIR TEMPERATURE—

MACH HOLD ENGAGE

CENTRAL PROCESSOR
BRIDGE CKTS snd l and
MULTIPLEXING MEMORY ]

* Digital Outputs %

ANALOG | DIGITAL
o ' o
DIGITAL LANAIOE

ouTPUTS

ALTITUDE (2)

ATC TRANSPONDER
(ALTITUDE)

MACH

f——+ COMPUTED AIRSPEED
TRUE AIRSPEED
TOTAL AIR TEMP
STATIC AIR TEMP

% Analog Outputs %

ALTITUDE RATE (2)
ALTITUDE HOLD (2)

ALT HOLD ENGAGE

IAS HOLD ENGAGE
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f——= INDICATED AIRSPEED

=+ MAXIMUM AIRSPEED

Digital Air Data Computer
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Les centrales aérodynamiqgues
e Exemple de centrale aérodynamique Sperry Rand :

Pierre GILLARD/ENA0133/0134/0135
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Les centrales aérodynamigues

e Comparaison entre deux générations d’aéronefs équipés de
centrales aérodynamiques :
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Etudes de cas
e Boeing 757 :

BOEING 757
OPERATIONS MANUAL

cart
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Etudes de cas
e Boeing 757 :

Wikimedia

e Accident de I'avion TC-GEN

de BirgenAir le 6 février 1996

au large de la République
Dominicaine.

* 189 morts.
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Etudes de cas
e Boeing 757 :

Wikimedia

e La cause principale de
I'accident était un tube Pitot
obstrué.

e Un facteur contributif a été la
mauvaise gestion du

probléme par I'équipage.
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e Accident du vol 603 d’AeroPeru
le 10 octobre 1996 au large de
Lima au Pérou.

e 70 morts.

e La cause principale de
I'accident était le fait que les 6
prises statiques avaient été
masquées durant le nettoyage
de l'avion et que les rubans
adhésifs n'avaient pas été
enlevés par la suite.

© Département d’avionique

ENA-PS01-04FR-ALL

: RTINS | —

byt UPPER
LEFT RIGHT
CABIN DIFFERENTIAL
PRESSURE INDICATOR
L Aux R AUX
prTOT PLiOT
e J
T |L_coneurer | -
LowER LOVER
LEFT RIGHT
ALTERNATE STATIC

F/0 STATIC

CAPT STATIC
SH STIC PORTS (3)

COLOR CODE:
= p1r07

STATIC
T ALTERNATE STATIC

PITOT STATIC SCHEMATIC
14.20.08

rusk staric 4Bkrs

001
AUG 30/83

Document a des fins de formation

12/02/2025

44/51



Département d'avionique

_ECOLE NATIONALE
EN DAEROTECHNIQUE

ooooooooooooooooooooooo

e Avec l'accroissement du trafic
dans certaines zones ou couloirs
aériens, il a fallu trouver des
solutions pour augmenter le débit
d’avions.

e Une solution adoptée dans les
régions les plus achalandées est
le RVSM.

= RVSM signifie : « Reduced Vertical —
Separation Minimum ». :
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RVSM

e — - 410
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- 290

e Le principe du RVSM consiste a doubler les niveaux de vol
accessibles entre le FL290 et le FL410 en intercalant de
nouveaux niveaux entre deux niveaux déja établis.
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* Un des soucis majeurs
en implémentant le
RVSM fut malgré tout
d’éviter les abordages
entre avions.

e L’espace vertical entre
deux couloirs aériens
n’est plus que de 1000
pieds (300 m).
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e C’est pour cela que les équipements
embarqués devant donner une
information d’altitude doivent
répondre a des normes plus
strictes.

e Les avions ainsi que leurs
équipements doivent étre certifiés
RVSM.

e Les équipages et le personnel
technique assurant la conduite et la
maintenance des avions certifiés
doivent étre informés des
procédures RVSM.

© Jens KRUGER
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RVSM

e Les aéronefs non certifiés ne peuvent demeurer dans des
espaces aériens RVSM.

= lIs peuvent toutefois les traverser pour rejoindre des niveaux
de vol supérieurs au FL410 et inférieurs au FL210.

‘{\,_5 O . \
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* Si un avion ne peut maintenir son
niveau de vol dans un espace
aérien RVSM, son équipage est
tenu d’en avertir I'organisme ATC
immédiatement.

* On parle de problémes de
défaillance d’un systéme ou d’'une

urgence.
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Trajectoires
000° - 179°

Trajectoires
180° - 359°

190

210 Niveaux de vol
230 de croisiére de
250 250 FL180 A FLEDO 240 240
270 270 Niveaux de vol 260 260
290 290 de croisiére 280 280
330 310 RVSM de FL290 310 300
370 330 a FLa10 350 320
410 350 390 340
450 370 430 360
490 390 470 380
530 410 510 400
570 450 550 430
490 470
530 510
[ | 570 | | | 550
Ni de vol impairs en E Niveaux de vol pairs en
dessous du FL290 | Ao | dessous du FL290
Niveaux de vol impairs au- | Esp Niveaux de vol impairs au-
dessus du FL410 2000 ft. dessus du FL410
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© Jens KRUGER

* 1997 : implantation initiale sur I’Atlantique Nord.
« 18 avril 2002 : espace aérien du nord du Canada.
* 20 janvier 2005 : espace aérien du sud du Canada.

» Selon une estimation de NAV Canada, I'implantation du RVSM
dans I'espace aérien sud permettra aux opérateurs d’épargner
22 millions de dollars par an en carburant.

= Le RVSM est actuellement aussi en usage en Australie, dans
les Caraibes, aux Etats-Unis, en Europe, au Mexique en
Amérique du Sud, ainsi gu’au-dessus des zones océaniques de
I’Atlantique Nord et de I'Atlantique Ouest, du Pacifique Ouest
et du Sud de la Mer de Chine.
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Mise en oeuvre

2002
~~—

2005 ;
\

"
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RVSM

= Equipements « Pitot et statique ».

e Transpondeur devant transmettre le niveau de vol.

e Pilote automatiqgue devant maintenir un niveau de vol.

- Systeme d’alerte d’altitude.

e Ces systémes seront répertoriés dans la MEL-Minimum
Equipment List.

Prise statique 1

_j
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RVSM
Exigences sur les systemes d’altimétrie

e || faut quantifier et maintenir I'erreur du systeme d’altimétrie
(ASE-Altimetry System Error) aussi faible que possible.
« L ’ASE est la différence entre I'altitude-pression annoncée a

I’équipage avec un calage altimétrique a 29.92 inHg ou
1013,25 hPa et l'altitude-pression a l'air libre.

« Des tolérances strictes sont a respecter.
= Ces tolérances dépendront des enveloppes de vol, du groupe

ou du type d’avion.
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RVSM
Approbation de navigabilité et de fonctionnement

= Afin de pouvoir évoluer dans un espace aérien RVSM :
- L’aéronef doit étre certifié RVSM par l'autorité d’Etat

compétente.
= Les exploitants des aéronefs doivent obtenir I'approbation

RVSM de l'autorité d’Etat compétente.
e Les programmes de maintenance et d’exploitation des
exploitants ou des MRO doivent incorporer les politiques et

pratiques du RVSM.

e Tous les exploitants qui évoluent ou ont lI'intention d’évoluer
dans I'espace aérien RVSM doivent participer au programme

de surveillance du RVSM.
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Conclusions

e Les systémes Pitot-statiques,
quelle que soit leur forme, sont
des éléments importants pour
la gestion du vol d’'un avion.

e Leur étalonnage et leur
vérification effectuée par le
technicien en avionique
nécessite une grande rigueur
de travail et un constant
respect des Normes 571 et
625, notamment.

e Le RVSM imposera des
exigences supplémentaires lors
des tests des systémes
d’altimétrie.

Pierre GILLARD/ENA0127
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Pierre GILLARD/ENA0091

Merci de votre attention
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