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Résumé

Pour posséder des qualités acceptables
un avion doit :

a

- &tre facile a piloter,

- pouvoir effectuer les manoeuvres maxi-
males prévisibles,

- pouvoir supporter l'effet des pannes ou
des rafales.

L'étude des deux derniers critéres reléve
de la mécanique rationnelle. Le premier critére
met en cause le comportement du pilote qui ne peut
8tre schématisé mathématiquement.

Ltétude propose :

- une définition précise de la tfche de
1'équipage,

~ une analyse du comportement du pilote,
- une définition de la charge de travail,

-~ une critique des diverses méthodes de
mesure de la charge de travail,

- les caractéristiques & imposer aux simu-
lateurs pour permettre l'évaluation de
la charge de travail.

Cette étude doit contribuer & fournir une
solution rationnelle a la prévision et l'évaluation
des qualités de vol des avions (organisation des
postes de pilotage entre autres).

O. Introduction

Les premiers batisseurs de machines volan-
tes ne se souciaient guére des qualités de vol
de leurs appareils : l'essentiel était de voler !
Peu importait que cela f(t bien ou mal (et c'était
plutSt mal). Lorsque furent résolus les premiers
problémes de performances posés par le compromis
poids/puissance, si difficile & établir pour le
plus lourd que l'air, les pilotes commencérent a
exprimer quelques exigences sur la conduite de
leurs appareils : ils désiraient voir leurs ma-
chines exécuter docilement les manoeuvres com-
mandées. Ce désir était louable mais combien
difficile & satisfaire, d'autant plus que chacun
avait son opinion personnelle sur le sens des
mots "exécution docile" et "manoeuvres commandées',
Les ingénieurs introduisirent leurs expressions
mathématiques pour ajouter & la confusion. Aprés
quelques décennies de discussion ol ingénieurs et
pilotes cherchérent & y voir clair en se jetant
3 la face du Cwy, du Cwgq,de la stabilité et de
la maniabilité, les ingénieurs gagnérent la partie
en imposant des régles sacro-saintes qu'ils
pensaient et voulaient éternelles. Ainsi le centre
de gravité perdit sa belle indépendance des temps

hérolques et se trouva assigné & résider entre
deux limites bien précises en avant du foyer. Les
gouvernes de gauchissement furent dessinées en
fonction du tout-puissant critére de pb/2V et la
surface de dérive choisie pour avoir une Vmc
corracte !

Tout était devenu trés simple : il suf-
fisait de vérifier les critéres lors des essais
en vol pour pouvoir déclarer "bon" le nouveau pro-
totype ; ainsi, par exemple, le pilote devait se
trouver satisfait puisque la courbe de déplacement
de manche en fonction de la vitesse avait une
pente satisfaisant 4 la norme.

Il y avait, bien entendu, de temps en temps
quelques pilotes & l'esprit indépendant pour dé-
clarer que cet avion était exécrable, mais l'on
faisait bien vite taire ces incongruités en
brandissant le réglement de qualitéds de vol.
L'avion n'était pas considéré comme bon parce qu'
il satisfaisait les pilotes mais était déclaré
satisfaire les pilotes parce qu'il était "bon'".

-Bien entendu, tout n'était pas mauvais
dans ces normes, bien au contrajire, et si le cons=-
tructeur en suivait sagement les régles tout en
demandant tout aussi sagement l'avis de ses pilo-
tes au cours de la mise au point, il parvenait
effectivement & produire un bon avion.

L'augmentation de la complexité des avions,
1'élargissement des domaines de vol, en vitesse et
altitude, le besoin de plus en plus impérieux de
voler et surtout de décoller et d'atterrir par
tous les temps, font que les régles simples dites
de qualités de vol sont devenues caduques. Ces
régles ne faisaient intervenir en effet que les
caractéristiques aérodynamiques et massiques de
1'avion, sans tenir compte, ni des informations
fournies au pilote (tableau de bord), ni de l'en-
vironnement (turbulence, visibilité), ni des
types de manoceuvres a effectuer (un chasseur VIOL
et un avion de transport supersonique n'effectuent
pas les mémes manoceuvres de décollage et d'atter-
rissage).

Il est apparu nécessaire de repenser
chaque régle en dégageant l'objectif, souvent
oublié, qui avait présidé i son élaboration.
Lfobjectif général d'une exigence de qualités de
vol est d'assurer la sécurité, clest-d-dire de
minimiser autant que faire se peut les risques
d'accidents. )

I. Les nouveaux critéres de qualité de vol

L'étude des accidents montre que ceux-~ci
peuvent &tre classés en deux catégories :

- les accidents qui auraient pu &tre
évités par une modification de l'ar-
chitecture, de la technologie ou du



mode d'utilisation de l'avion ;

- les accidents qui proviennent d'une
défaillances du personnel ou du matériel
de contrle aérien et de guidage (panne
d'un émetteur ILS, ordre de voler i un
niveau déji occupé par un autre avion
etc).

Les accidents du premier type, qui seuls
intéressent les qualités de vol, se produisent
chaque fois que 1'un des paramétres caractérisant
le fonctionnement global de l'avion ou le fonc-
tionnement de l'un de ses organes dépasse une
valeur critique imposée par des considérations
aérodyramiques, thermodynamiques ou de résistance
de structure (par exemple altitude, facteur de
charge, température et pression cabine, incidence,
vitesse de rotation des compresseurs, température
devant turbine etc).

Le franchissement d'une limite se fait a
la suite d'une série d'événements des trois types
suivants :

a) le pilote dispose des commandes néces-
salres pour maintenir le point de fonc-
tionnement dans le domaine autorisé,
mais le travail se trouve trop dif-
ficile pour un opérateur humain (ra-
pidité et nombre d'interventions trop
élevés, informations insuffisantes sur
la position relative du point et des
limites) : le pilote laisse donc le
point de fonctionnement se rapprocher
d'une limite ou mé@me la dépasser (in-
cident de Pilotabilité) ;

b) sous l'effet de perturbations externes
(rafales ou ondulations de la piste)
ou internes (pannes y compris le feu)
le point de fonctionnement approche ou
dépasse une limite soit parce qu'il
s'est lui-méme déplacé (augmentation
de 1'incidence sous l'effet d'une ra~
fale, augmentation d'une contrainte
dans la structure sous l'effet d'une
ondulation de piste, diminution d'al-
titude ou augmentation du dérapage
sous l'effet d'une panne moteur, aug-
mentation brutale de 1l'effort sur une
commande suite 3 une panne de compen-
sateur etc) soit parce que la limite
elle-méme a été changée (diminution de
1'incidence de décrochage sur rupture
de volet, baisse de résistance d'un
élément de structure sous l'effet du
feu etc) (incident de sensibilité aux
Perturbations) ;

¢) pour suivre la trajectoire imposée a
1'avion ou pour rejoindre cette tra-
jectoire dont il s'est écarté pour
1fune des deux raisons précédentes, le
pilote doit effectuer une '"manoeuvre"
qui peut amener le point de fonction-
nement 3 se rapprocher d'une limite
(incident de Manoeuvrabilité).

Ainsi, au cours d'une approche ILS sans
visibilité, en atmosphére turbulente, le pilote,
par suite d'une panne des systémes d'aide au pi-
lotage, laisse la vitesse diminuer de 15 kt et vole
50 ft au-dessous du plan de descente (pilotabilité)

Notant l'écart d'altitude, il effectue une ma-
noeuvre de tangage pour le corriger (manoeuvra-
bilité). Enfin une rafale vient s'ajouter aux
deux augmentations d'incidence, dues 3 la dimi-
nution de vitesse et & la manoeuvre, pour faire
décrocher 1'avion (sensibilité aux perturbations).

A titre de deuxiéme exemple, un feu
cabine survenant au cours de la phase croisiére
peut conduire & la catastrophe ;

- par augmentation de la température
cabine dans une zone suffisamment
étendue ou par production de gaz toxiques
- mort de passagers par br{ilures ou
asphixie-- par rupture d'un élément
important de structure (dépassement des
limites physiologiques dans le premier
cas des limites structurales dans le
second) ~ (Sensibilité aux perturba-
tions) ;

- par rupture des commandes (diminution de
la manoeuvrabilité) - (accident de ma-
noeuvrabilité) ;

~ par suite d'une erreur du pilote sous
l'effet de la peur ou par détérioration
de l'environnement (fumées, chaleur
etc) - (accident de pilotabilité).

En conséquence a la suite d'une série
d'incidents des trois types précédents le point de
fonctionnement se rapproche des limites de telle
sorte qu'un dernier événement, toujours de l'un
des trois types, conduit le point de fonctionne-
ment a franchir une limite.

Chaque exigence de qualité de vol a pour
objectif de diminuer les risques d'accident con-
sécutif a la réalisation d'un événement de l'un
de ces trois types. A chaque type d'événement cor~
respondent donc des critéres de 1'un des trois
types suivants :

-~ Critéres de Pilotabilité ;

- Critéres de Sensibilité aux perturba-
tions ;

- Critéres de Manoeuvrabilité.

L'élaboration et la vérification des
régles ayant pour objectifs le respect des cri-
téres des deux derniers types relévent de la mé-
canique rationnelle : il suffit d'étudier les
performances maximales de l'avion (mouvement autour
du centre de gravité) et sa réponse aux diverses
perturbations (rafales et pannes). Par contre le
pilote intervient dans les régles relevant des
critéres du premier type.; il n'est plus question
comme nous allons le voir de traiter le probléme
de fagon purement mathématique. On ne peut en
effet se contenter d'étudier la réponse de l'avion
a une modification de position de gouverne ; il
faut traiter l'ensemblé de la boucle de pilotage,
commande, mouvement de l'avion, informations de
position et d'assiettes, pilote, commande, etcC...

Or il n'est pas possible dans l'état
actuel de nos.connaissances de représenter le
fonctionnement du pilote par une fonction de
transfert "information-action sur les commandes'.
Une telle schématisation du comportement humain
n'a été tentée, avec des bonheurs divers d'ail-
leurs, que dans des cas extrémement simplifiés
(une entrée, une sortie : poursuite d'un spot



sur un écran cathodique par exemple) ; ces cas
sont sans commune mesure avec le pilotage réel
d'un avion.

Des progrés. seront peut-8tre accomplis
en matiére de fonction de transfert du pilote,
mais nous doutons fortement de voir un jour le
comportement de l'homme mis en équations j il
serait d'ailleurs assez désespérant de voir
1'homme abaissé au rang de boite noire méme hau-
tement miniaturisée.

Le déroulement d'un vol comporte trop de
péripéties pour que l'on puisse étudier le com-
portement du pilote sans tenir compte des dif-
férentes tdches qui lui sont imposées. Une défini-
tion précise de la tiche du pilote s?impose donc
et nécessite une série de définitions préalables.

II. Définitions

- Le vol est décomposé en "Phases" ayant
chacune un objectif général de pilotage (Décol-
lage, Montée, Croisidre, Approche) et en Sous~
Phases ayant chacune un objectif élémentaire de
pilotage ("Descente finale" de la Phase Approche
ayant pour objectif d'amener l'avion & 300 ft en
bonne position pour effectuer l'atterrissage) ;
ainsi l'objectif de chaque Sous-Phase est déter-
miné avec des tolérances telles que la Sous-Phase
suivante puisse &tre entamée dans de bonnes con-
ditionse.

Un vol est donc composé d'une succession
de Sous-Phases ; le choix de cette série carac-
térise le vol. Il faut noter que le choix d'une
Sous-Phase plut8t qu'une autre peut &tre imposé
par 1'Etat de l'Avion (une panne peut nécessiter
par exemple une '"descente en secours') ou par
1'Etat de 1'Atmosphére (le brouillard peut
imposer la Phase "Approche ILS'" au lieu de la
Phase "Approche a vue").

= En appelant Commandes Principales les
commandes utilisées au cours d'une Sous-Phase
dans la boucle de pilotage de l'avion et Sélec-
teurs les autres commandes laissées en position
fixe* durant cette méme Sous-Phase, la Confi-
guration Affichée est définie par 1'énumération
des positions des divers Sélecteurs.

- La Configuration Réelle de l'Avion est
définie par la Configuration Affichée et une
combinaison de pannes affectant les systémes
commandés ou non par les Sélecteurs.

- L'Etat de 1'Avion est défini par la
connaissance de la Configuration Réelle, de la
masse et de la distribution de masse (en général
la distribution de masse peut se caractériser
simplement par le centrage).

L'Etat de 1'Atmosphére est défini par les
sept paramétres suivants : pression, température,
humidité, intensité de la turbulence, gradient de
température, visibilité et loi de variation du
vent (grandeur et direction) en fonction de l'al-
titude (ce dernier paramétre est utile pour les
Phases au voisinage du sol ; les six premiers
résument les influences de l'atmosphére sur le

comportement de l'avion et de l'équipage).

S

Parallélement & 1'Etat de l'Atmosphére,
1'Etat de la Piste est caractérisé par cing
paramétres : longueur - largeur - déclivité moyen-
ne - profil en élévation ("ondulations'") - coef=-
ficient de frottement. L'Etat de la Piste n'in-
tervient bien entendu que pour les Phases de
Décollage et d'Atterrissage. (Il doit &tre alors
cité en plus de 1'Etat de l'Atmosphére).

Pour atteindre l'objectif de la Sous-Phase,
le pilote suit une Loi de Pilotage (lois entre
les divers paramétres de vol, altitude, vitesse
etc) qui dépend de 1'Etat de 1'Avion (panmes en
particulier) et de 1'Etat de l'Atmosphére (turbu~
lence, visibilité, vent)**,

- Une Sous-Phase, un Etat de 1'Avion, un
Etat de l'Atmosphére et une Loi de Pilotage dé-
finissent la Tache de l'équipage.

La Tache assignée au pilote étant ainsi
clairement définie, celui-ci doit respecter un
certain nombre de contraintes pour exécuter cette
Tache..

Pour la Sécurité Immédiate de l'avion le
pilote doit respecter toutes les limitations
avion, par exemple les limitations sur l'incidence
(risque de décrochage) ; ces diverses limitations
se traduisent par des limitations sur les para-
métres directement accessibles au pilote : vitesse
et facteur de charge. Toujours pour la sécurité
immédiate de l'avion, le pilote doit également
respecter les limitations opérationnelles ; par
exemple la position de l'avion dans l'espace est
limitée par le relief local ; en général cette
derniére limitation se traduit par une hauteur
minimale au-~dessus du sol ; une autre limitation
opérationnelle peut provenir de l'organisme de
contrfle de l'espace aérien qui fixe & l'avion
une tranche d'altitude 3 respecter.

D'un autre c8té le pilote doit prendre
garde a faire passer l'avion & l'intérieur de la
fenétre caractérisant l'objectif de la Sous-Phase ;
il doit donc respecter les tolérances de l'objec-
rif, ce respect assurant la sécurité, non pas im-
médiate comme précédemment, mais la Sécurité a
Terme.

En matiére de Sécurité i Terme nous pouvons
distinguer la Sécurité & Court Terme qui est as-
surée par le respect des tolérances de l'objectif
de la Sous-Phase et la Sécurité & Long Terme qui
est assurée par le respect des tolérances de 1l'ob-
jectif de la Phase elle~m@me. Alors que le respect
de la Sécurité i Court Terme pose un probléme de
qualités de vol, le respect de la Sécurité i Long
Terme pose plutdt un probléme de performance et de
navigation.

" Nous ne nous interesserons ici qu'aux
problémes posés par la Sécurité Instantannée et
la Sécurité i Court Terme.

(*) Une commande peut 8tre Sélecteur au cours d'une Sous-Phase et Commande Principale au cours d'une

autre Sous-Phase (Exemple :
en Approche).

le trim de profondeur est Sélecteur au décollage et Commande Principale

(#*) Plusieurs Lois de Pilotage peuvent 8tre définies pour une Sous-Phase, un Etat de l'Avion et un Etat
de 1'Atmosphére et laissées au choix du pilote ou du contr8le aérien (loi de montée par exemple).



ITI. Etude de la Pilotabilité

Le but d'une exigence de Pilotabilité est
de s'assurer que la difficulté de pilotage au
cours de 1'exécution d'ume Tiche déterminée est
suffisamment faible compte temu de la probabilité
de la T8che. Cette notion de probabilité sort de
notre propos, mais il est facile de montrer que
l'on peut, en théorie du moins, affecter ume pro-
babilité a chaque Tiche, celle-ci étant définie de
fagon précise, comme nous l'avons vu plus haut. Il
est évident par ailleurs que le risque d'accident
global sera d'autant plus faible que la difficulté
de pilotage sera plus faible pour les T8ches les
plus probables. A niveau de sécurité domné an peut
admettre une difficulté de pilotage croissante
lorsque la probabilité de la Tdche diminue. Ces
considérations sont largement développées par
ailleurs (référence 1),

Essayons de creuser plus en détail la notion de
pilotabilité : D'ol provient la difficulté du
pilotage ? Quelles sont les raisoms d'um accrods-
sement de cette difficulté ? Comment une difficulté
trop importante peut-elle conduire 4 des erreurs 7
Peut-on pratiquement mesurer cette difficulté ?

L'expérience suivante déjd exécutée dams
plusieurs centre d'essais sous des formes plus
ou moins veisines nous permettra de proposexr
un début de réponse & tautes ces questionse.

On demande 3 un pilote d'exécuter sur un
simulateur au sol ou un simulateur volant, une
phase de vol bien déterminée, l'approche ILS par
exemple. L'avion simulé est un avien comnu pour
sa facilité de pilotage. Le pilote exécute domc
sa tache avec facilité et, par comséquent, par-
vient aisément 3 atteindre 1%objectif de Ta Sous~
Phase, ¢'est-3-dire, dans notre cas particulier,
améne l%avion & 300 pieds face 4 la piste dans
de bonnes conditions pour exécuter la Sous-Phase:
suivante (Arrondi).

Modifions alors les réglages du simulateur,
c'est-é~dire changeons les caractéristiques aéro-
dynamiques et massigques. de 1"avion simulé : nous
opérons progressivement de fagem & détériorer
lentement les qualités de vol de: 1"appareil.

Observeons les essais successifs lorsque
les qualités de l'awicon se détériarent ainsi.

Pour les premiers essais, un abservateur
extérieur qui ne peut juger que les performances
obtenues par l'ensemble du pilote et de sa mmchine,
ne constate aucume variation de ces performamces ;
autrement dit le pilote atteint toujours l'objec-
tif de la Sous-Phase awvec la mfme précision ; par
contre, si l'an interroge le pilote, celui-ci
avoue aveir rencontré ume difficulté croissante:
d'exécution.

Si nous continuons & détériorer les gqua—
lités de 1'awion, nous observons un brusque chan—
gement de nature des phénoménes : malgré tous les
efforts du pilote, celui-¢i ne parvient pas a at—
teindre l'objectif de la Sous-Phase avec la prmé-
cision requise pour entamer correctement l'arron-’
di ; tout se passe comme si le pilote était satn:ré

par le trawail demamdé et mwe pouvait lvexécuter
correctement ; il faot noter toutefois qu'il comsews
ve le comtr8le de Ivaviom, c'est-&-dire parvient &
respecter la sécuritd instantanée ; mais il est
chligé d"utiliser tous ses moyems pour assurer ce
contrfle et me peut plus respecter l'objectif de

la Sous~Phase.

Si mouws détérioroms emcore les gqualités de
la machine, le pilote finit par ne méme plus
pouveir garder le comtrile instamtané de celle-ci.

Il faut noter qu'auw cours de cette ex-
périence les modificatiems apportées & la machine
n*en omt aucumement modifié la manoceuwrabilité ;
dans chaque cas le pilote disposait de moyens suf-
fisants pour respecter les deux types de sécurité ;
autrement dit un systéme automatique remplagant le
pilote aurait pw réussir 13 oii le pilote a échoué.

En répétant de nombreuses fols ce gemre
d'expérience svec diffévents pilotes, il est pos-
sible de dresser des statistiques portant sur les
performances réalisées dams chaque cas : écarts
quadratiques moyens des positions de l'avien &
300 pieds, des pesitions des commmdes pendant la
Sous-Phase, des variations de vitesse autour de
la vitesse recommandée, etec. En regroupant|ces
résultats pour les essais comsidérés par 1
pilotes comme étant de difficultés équival b
portons ces résultats sur un graphique ol figurent
en ordomnées les écarts quadratiques du paramstre
étudié et em abclsse les difffculrés croissantes.

On obtiemt des courbes moyenne:s aysnt sensiblement

Irallure dommée figure 1.

]

g2
x x i
x x x *
* x® : : : x . |
x Y x « % Difficulté .
croissante
01 23 45678 910

ﬁ\ Y Charge de
travail
100} ——— ————— - - _ ' -~
Pilote sature
Difficulte
Ot——m—- croissante

——t
01 2 3 4 567 8 91710

(*) GrAce & des méthodes dérivées de celles mises au pointC su centre d'sssai de la NASA & Ames par
George E.. Cooper, il est poasibls dtétablir dix clagses de difficulté de pilotage identifiables par
les pilotes : les pilotes r8dés d ces méthodes d"évaluation sont em g’-ué:asl’t dracaerd & une: classe
prés pour caractériser la difficulré d"essai (ref. 7).



S8i d'un autre cB8té nous portons en ordon~
née la charge de travail du pilote, nous obtenons
un graphique du type de celui donné figure 2. Nous
n'avons pas encore défini de fagon précise la:
charge de travail ; elle n'est fournie pour l'ins-
tant que par une appréciation subjective du pilote,
la valeur 100 % correspondant au maximum que
celui-ci est capable de fournir.

Cette expérience montre ainsi qu'il n'est
pas possible d'utiliser des mesures de perfor-
mances de l'ensemble homme-machine pour évaluer
la difficulté de pilotage ou la charge de travail
du pilote, du moins dans la zome ol la charge de
travail varie. Or c'est précisément dans cette
zone qu'il est intéressant d'&valuer cette charge
de travail : on congoit aisément gue pour des
Taches que le pilote doit effectuer journeilement
il est fondamental que la charge de travail soit
trés faible (donc le travail trés facile) ; la
charge maximale que peut fournir un pilote peut,
en effet, €tre réduite pour des raisons physiques
(fatigue, maladie) ou des raisons psychologiques
(préoccupations extérieures au pilotage, soucis
familiaux ou professionnels par exemple). Or
1'erreur de pilotage peut se produire chaque fois
que la charge de travail nécessaire est supérieure
3 la charge disponible chez le pilote.

Par contre, pour les Tdches ayant un
caractdre exceptionnel, on peut accepter une
charge de travail nécessaire plus grande puisque
la probabilité de se trouver & avoir & accomplir
cette Tache avec une faible charge de travail
disponible est alors trés petite.

On voit donc tout l'intérét de pouvoir
définir avec précision puis mesurer la charge de
travail, mais notre expérience montre que l'on
n'obtiendra rien par mesures desperformances
avion,

IV, Charge de travaill

L'analyse du comportement du pilote dolt
nous permettre de répondre 3 la guestion 'le
travail du pilote est-il manuel ou intellectuel 7"
et - de définir alors la charge de travail.

1. Recueil des informations de pilotage

Les paramétres définissant.la trajectoire
de 1'avion et ceux intéressant la Sécurité Immé-
diate (position, vitesses, assiettes) sont connus
de 1'équipage de diverses fagoms :

- certains sont directement ou indirec-
tement mesurés et présentés sur le tableau de
bord sous forme analogique, quelquefois digitale
(parfois des indications de position sont trans-
mises par radio) ;

- certains ne sont pas mesurés, car
directement accessibles au pilote (position de
1'avion en vol & vue, accélérations linéaires ou
angulaires) ;

- enfin certains paramdtres caractérisant
1'Etat de l'Avion sont fourrnis au tableau de
bord (régimes mocteur, position du train, das
volets, etc).

L'ensemble de ces données est recueilli
par les différencs capteurs humaims : oeil
(vision centrale), oreille, membres (captaurs
dtefforts aux commandes), oeil! (vision périphé-
rique), oreille interne (capteur d'accélération

angulaire) ensemble du corps (capteurs d'accélé-
ration linéaire).

Il faut noter qu'une donnée n'est recueil-
lie par un capteur et transmise au cerveau (donc
utilisée) que dans la mesure ol le cerveau en
donne l'ordre, c'est-3-dire "appelle" l'information
Cecl est d'autant plus vrai que le capteur est
capable de recueillir des domnées plus précises
(nous avons cité ci-dessus les capteurs dans
1'ordre de précision des données recueillies) ; le
recueil des informations par l'oreille interne,
1'ensemble du corps et la vision périphérique,
s'apparente 3 un acte reflexe et est généralement
utilisé & titre d'alarme pour déclencher le
recueil volontaire des données précises (mobili-
sation de l'attention).

N Ces remarques sont d'autant plus impor~
tantes qu'elles ont pour conséquence que le cer-
veau ne peut recueillir simultanément plusieurs
données précises : il dirige le regard sur tel
instrument, tel phénoméne, il commande 1l'écoute
de tel signal, demande 1'évaluation de tel effort
sur une commande, ceci successivement et non
simultanément. Cet ordre de balayage peut &tre
modifié par la tranémission d'un signal d'alarme,
mais le signal d'alarme doit &tre d'autant plus
intense que l'attention est plus mobilisée.
(Combien de pilotes se sont posés train rentré sans
entendre l'avertisseur sonore ou sans voir le cli-
gnotant signalant le train non sorti parce que
la visibilité étant mauvaise et le trafic aérien
important, ils portaient toute leur attention sur
la captation d'information visuelle de la position
de la piste et des autres avions).

- Les données une fois recueillies sont
transmises au cerveau sous fcrme d'influx nerveux
et traitées par celui-ci qui, soit par comparaison
directe avec des données mises en mémoire, soit
par calcul suivant des 'programmes" stockés en
mémoire en déduit deux types différents d'actions :

a) une action par l'intermédiaire des
mains et des pieds sur les commandes
utilisées comme commandes principales
au cours de la Sous~Phase ;

b) une sélection d'un capteur particulier
en lui demandant de recueillir une
donnée particuliére.

Analysons de plus prés ces deux "sorties"
du cerveau en donnant un exemple.

2. Exemple de travail du pilote

Supposons le pilote amené A effectuer sans
visibilité la Sous-Phase "Descente finale" de la
Phase Approche ILS. Il dispose de l'indicateur
d'I.L.S. & aiguilles croisées et de la planche de
bord classique : horizon, altimétre, variométre,
anémométre, conservateur de cap, "bille et
aigutlle".

A un instant donné le pilote a rassemblé

-1'information suivante :

- la vitesse est égale & la vitesse d'ap-
proche désirée ;

- le cap est égal au cap ''localizer" ;
- les ailes sont horizontales ;

- 17assiette longitudinale est a& la valeur
recommandée (tenant compte de l'inci-
dence et de la pente) ;



- 1'indicateur I.L.S. montre que l'avion
se trouve au-dessus et 3 droite de
la trajectoire I.L.S.

En réalité le cerveau du pilote n'a pas
recueilli telles quelles ces informations. Par
un balayage des yeux (nous reviendrons sur ce
point) il a recueilli

- une position de ltaiguille de l'ané-
mométre ;

~ une position de l'aiguille ou de l*ali-
dade du conservateur de cap ;

- une position angulaire de la barre de
1'horizon artificiel et une position
du centre de cette barre par rapport a
la maquette ;

- une position des deux aiguilles de
1'I.L.S. par rapport au repére central
de l'indicateur.

C'est donc a4 la suite d'une opération
mentale assez complexe comportant en particulier
des comparaisons avec des données en mémoire
(vitesse d'approche*, cap localizer, assiette lon-
gitudinale et latérale) que le pilote parvient a
1'analyse de cette situation.

Par une seconde opération mentale il en
déduit une tactique & suivre pour respecter la
sécurité a court terme, c'est-a-dire passer dans
la fenétre objectif & 300 pieds (la loi de pilo-
tage est li pour l'aider & trouver la bonne tac-
tique). i

Dans notre situation particuliére le ]
pilote décide donc d'incliner l'avion a gauche et
de diminuer l'assiette longitudinale. Sachant par
expérience qu'une diminution d'assiette se traduit
par une augmentation de vitesse sur trajectoire,
11 décide également de réduire la poussée (ou
d'augmenter la tratnée en utilisant les aérofreins)
Suivant son entratnement, c'est-a-dire suivant

" le nombre de données emmaganisées en mémoire, le
pilote décidera, avec plus ou moins de précision,
de l'ordre de grandeur des manoeuvres élémentaires
a effectuer. Le pilote sait que pour corriger un
écart de deux points de l'indicateur ILS (en
latéral), en début de descente, il suffit d'in-
cliner l'avion 2 gauche de 20° en 5 secondes, de
1'incliner & droite de 20° puis de le ramener
ailes horizontales avec le m@me taux pour corriger
1'écart ; bien entendu les temps ne sont pas con-
nus du pilote de fagon aussi précise et les ma-
noeuvres ne se font pas au chronométre : le
pilote utilise le taux d'inclinaison habituel et
sait qu'un balancement 20° & gauche, 20° & droite
et retour a l'horizontal donne la correction
nécessaire. De méme le pilote entrainé saura
qu'une diminution d'assiette longitudinale de 2°
pendant dix secondes suivie d'un retour a ltas-
siette initiale corrigera l'écart d'altitude.
Enfin, il saura qu'une diminution de 100 t/m est
nécessaire pour éviter une augmentation de vitesse
hors tolérance au cours de la manoeuvre (si
1'avion est au premier régime, le pilote pourra
estimer qu'une variation de poussée n'est pas
nécessaire pour une manoeuvre aussi courte).

Jusqu'ici, le pilote n'a pas agi ; il
n'a effectué que des opérations mentales d'ana-
lyse de la situation et de décision de tactique
3 suivre. Il lui reste encore une opération
mentale & effectuer : déterminer les actions
élémentaires sur les commandes pour réaliser les
manoeuvres élémentaires, actions sur la commande
de gauchissement, sur la commande profondeur et
sur la manette des gaz ; la encore s'il posséde
un entrainement suffisant il saura qu'il faut
fournir tel effort au gauchissement pendant tant
de temps pour incliner l'avion & gauche de 20°
au taux normal, tel effort sur la profondeur,
tel déplacement de la manette des gazkk,

Une foils cette décision prise le pilote
agit, c'est-a-dire déplace les commandes. C'est
alors qu'intervient le processus de contrfle des
actions sous forme d'ordre, aux divers capteurs,
de recueil de données nouvelles.

Les actions sur les commandes vont &tre
modifiées en fonction des résultats obtenus,
c'eswd-dire en fonction des données recueillies :
il y a donc une succession de boucles d'asser-
vi'ssement entre chaque action sur une commande
et son résultat jusqu'a ce que le résultat.désiré
soit acquis.

L*acquisition des données particuliéres
d'évaluation du résultat nécessite l'appel par
le cerveau de ces données c'est-a-dire la mise
en état de transmission du capteur adapté a la
mesure. L'ordre de "mise en service' du capteur
est transmis au capteur par ce que nous appel-
lerons une boucle interne du cerveau pour la dif-
férencier nettement de la boucle externe d'as-
servissement déctite & l'alinéa précédent.

La premiére boucle interne 4 &tre mise
en service est la boucle main cerveau (ou pied
cerveau) mettant en éveil le capteur d'effort
constitué par la main (ou le pied).

Ainsi le cerveau va commander une action
de déplacement du manche vers la gauche et
commander la mise en service du capteur d'effort
qul transmet une indication d'effort : le
cerveau commandera le déplacement de la commande
jusqu'a obtenir l'effort désiré ; le travail
peut se schématiser ainsi :

- ordre de déplacement,
- appel de donnée d'effort,
- transmission de la donnée d'effort,

- comparaison de l'effort mesuré avec
1'effort désiré,

- action corrective de déplacement,
- appel de donnée d'effort,
-~ etc.

L'action élémentaire ainsi réalisée :
effort donné sur la commande de gauchissement,
une deuxiéme boucle externe intervient pour con-
tréler la manoeuvre élémentaire. Le pilote sait
que le taux de basculement en gauchissement doit
étre proche du taux désiré, mais il veut d'une part

(*) Ces valeurs sont quelquefois mémorisées sous forme directe de position de l'aiguille (on sait par
exemple qu'en approche l’aiguille du badin est horizontale & gauche ou verticale en haut). Ce type
de mémorisation dépend de la nature de la figuration.

(**) La main n'étant pas un capteur de position mais un capteur d'effort, le pilote ne détermine pas
une valeur de déplacement de manette mais une réduction chiffrée en nombre de tours par exemple.

6



le vérifier, d'autre part stopper l'action lorsque
1'angle de gite a atteint 20°. 11 met donc en
service une deuxiéme boucle interne, la boucle oeil
cerveau, pour recueillir les données nécessaires

au contrdle de la boucle externe.

D'une fagon analogue a ce qui a été décrit
ci~dessus le travail se schématise ainsi :

- ordre d'effort (ce qui suppose le
contrdle d'effort décrit ci-dessus),

- appel de donnée d'angle de gite,

- transmission de la donnée d'angle de
gite,

- comparaison avec l'angle de glte désiré,
- correction de l'ordre d'effort,

- appel de donnée d'angle de glte,

- etc.

Si le pilote veut contrdler le taux d'in-
clinaison latérale, le travail sera plus complexe
car l'acquisition de la donnée doit se faire par
au moins deux prélévements de données d'angle 9
séparés par un intervalle de temps donné pour
estimer le A® /AE . Le pilote ayant ainsi mo-
difié 1'angle de gite doit cette fols contrdler
1'effet de cette manoeuvre sur sa trajectoire ;
il lui faut recueillir des données sur la trajec-
toire ; il va donc appeler ces domnées nouvelles
en dirigeant l'oeil, par la boucle interme oeil
cerveau, sur l'instrument le plus apte a le ren-
seigner.

Cette fois il ne vas pas s'instaurer une
boucle externe conduisant 3 une action immédiate
du pilote. Tl y a d'abord appel d'un certain
nombre d'informations{cap et position de l'aiguille
de 1'indicateur d'ILS), analyse de la situation et
par un processus analogue & celui décrit ci-dessus
mais moins complexe, décision de modification de
* la tactique.

Nous avons décrit ici le cas du contrdle
de trajectoire par le systéme ILS. Si ce contrdle
se fait grice au systéme GCA, 1'acquisition des
données de trajectoire se fait par l'intermédiaire
de l'oreille et c'est la boucle interne oreille
cerveau qui sera alors mobilisée & cet effet.

Il faut noter que dans ce dernier cas une
partie de l'analyse de la situation est faite par
le contr8leur GCA au sol qui "prépare" la tactique
3 suivre en donnant non seulement des indications
de position mais des ordres d'actions (ordre de
cap & suivre et variations du taux de descente).

3. Analyse du travail du pilote

Cette remarque étant faite, on peut ré-
sumer le travail du pilote de la fagon suivante :

- acquisition de données générales portant
sur la position de 1l'avion par rapport
4 la trajectoire désirée et des assiet-
tes de l'avion, c'est-d-dire paramétres
intéressant la Sécurité a Court Terme
et paramétres intéressant la Sécurité
Immédiate (il s'agit bien entendu non
seulement des parameétres de position
mals également de leurs dérivées par
rapport au temps) 5

- analyse de la situation et décision de
tactique (basée sur la loi de pilotage) ;

- décomposition de la tactique en manoeu-
vres élémentaires et détermination de
leurs "amplitudes'" ;

- pour chaque manoeuvre &lémentaire déter-
mination de l'amplitude de l'actiom
élémentaire sur les commandes ;

- action sur une commande, contrdle de
1'effort (mise en service de la boucle
interne main-cerveau) ;

- contrfle de la manoeuvre (modification
de 1'action élémentaire c'est-a-dire de
l'effort) (mise en service de la boucle
interne oeil cerveau recueillant les
données relatives aux paramétres inté-
ressant la sécurité immédiate) ;

- contrble de la tactique par analyse des
paramétres intéressant la Sécurité a
Court Terme (mise en service de la boucle
interne oell cerveau ou oreille cerveau).

Nous n'avons décrit jusqu'ici que le début
de 1'action générale du pilote tendant 3 "rejoindre’
la loi de pilotage. (Heureusement la manoeuvre est
moins longue & exécuter qu'd décrire). Au moment
ol le pilote ayant achevé sa premiére manoeuvre
élémentaire (inclinaison de 20° & gauche) déclenche
la boucle interne oeil cerveau pour l'acquisition
des paramétres nécessaires 3 l'analyse de la si-
tuation, celle-ci peut avoir évolué d'une fagon
différente de celle prévue : chute de la vitesse
par exemple sous l'effet d'une rafale ; le pilote
peut donc &tre amené 3 abandonner la tactique
initiale pour rétablir promptement la situation
nouvelle qui peut se révéler dangereuse (non
respect de la Sécurité Immédiate).

D'une fagon générale & chaque analyse de
la situation le pilote vérifie d'abord les para-
métres intéressant la Sécurité Immédiate puis
les paramétres intéressant la Sécurité & Court
Terme : la tactique décidée a pour premier but
de respecter la Sécurité Immédiate (détermination
des manoeuvres élémentaires nécessaires) et pour
second but, une fois la Sécurité Immédiate as-
surée, de respecter la Sécurité a Court Terme.

Ceci signifie qu'une fois une manoeuvre
élémentaire effectuée (parfois méme au cours de
la manceuvre), le pilote doit surveiller non
seulement les paramétres utiles au contrdle de
la manoeuvre mais également tous les autres para-
métres.

Cette opération est commandée par le
cerveau qui centre la boucle interne oceil-cerveau
successivement sur les différents instruments ;
le passage d'un instrument a l'autre et l'ordre
de balayage est commandé soit par un programme
mis en mémoire et résultant de 1'expérience du
pilote, soit par une déduction logique résultant
des lectures des instruments précédents et d'une
analyse partielle de la situation : on peut
"sauter" la lecture de l'altimétre si l'on a cons-
taté que le variomdtre est toujours au zéro (cas
du vol en palier), ou la lecture du cap si l'angle
de gite est toujours nul.

Notons que cette opération de contrble de
la situation est trés partiellement assurée par
les capteurs non nobles qui peuvent intervenir
pour avertir le pilote d'une situation anormale.

Nous avons décrit en détail le déroulement
d'une manoeuvre avec sa boucle de contrdle externe



nécessitant l'utilisation d'une boucle interne
(oeil-cerveau en général). Dans certains cas la
manoeuvre peut &tre effectuée partiellement en
boucle ouverte par le pilote ; celui-ci en profite
alors pour centrer la boucle interme oeil-cerveau
sur d'autres paramétres afin de renouveler plus
rapidement son analyse de la situation ; cela lui
permet de diminuer les retards de la boucle ex-
terne de contrSle de la tactique.

Cette remarque met en lumiére le fait
suivant trés important.

Toutes les opérations mentales d'analyse
de situation, de décision de tactique, d'éla-
boration des manoeuvres élémentaires et des
actions sur les commandes, de recueil d'informa-
tion (commande des boucles internes) ne peuvent
étre effectudes que successivement 3 de trés
rares exceptions prés, suivant un processus sché-
matisé figure 3,

Nous sommes maintenant en mesure de pro-
poser une définition de la Charge de Travail du
pilote.

Le processus de pilotage et par conséquent
le nombre des opérations élémentaires d'acqui-
sition de traitement des données, d'élaboration
des manoeuvres et des actions sur les commandes,
d'élaboration du processus d'acquisition et
d*analyse de données, dépendent de la Sous-Phase,
de 1'Etat de 1'Avion, de l'Etat de 1'Atmosphére et
bien entendu de la Loi de Pilotage et du Travail
Auxiliaire qui sont & la base du processus a
suivre.

V. Définition et mesure de la Charge de Travail

La Charge de Travail du pilote (ou en
généralisant la Charge de Travail de 1'équipage)
durant une Sous-Phase est mesurée par le nombre
des opérations élémentaires de traitement de
i'information décrites ci-dessus.
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Comme nous venons de le voir la Charge
de Travail est déterminée par la TAche (Sous-
Phase, Etat de l'Avion, Etat de l'Atmosphére,
Loi de Pilotage et Travail Auxiliaire).

Une conséquence immédiate de la défi-
nitien de la Charge de Travail est la suivante :
il est pratiquement impossible de la mesurer
directement. Une mesure directe reviendrait en
effet &4 compter l'ensemble des bits d'informa-
tion traités par le cerveau au cours de la Sous-
Phase et ceci dans ia mesure ol le cerveau tra-
vaille comme un calculateur digital binaire ce
qui est loin d'&tre prouvé. Une autre conséquence
est le peu d'espoir de définir et de bitir expé-
rimentalement la fonction de transfert pilote ;
méme pour une Tdche donnée le pilote ne fabrique
pas une unique fonction de tramsfert mais une
succession de fonctions de transfert déclenchées
par le balayage de la boucle interne de recueil
des données. Le programme de balayage dépend
lui-méme des valeurs relevées sur les instruments
ctest-a-dire des actions du pilote ét de l'effet
de la turbulence sur l'avion. Le balayage est
donc déterminé en partie par un pl méne aléa-
toire.

Si la mesure directe de la Charge de
Travail s'aviére pour le moment difficile & con-
cevoir on peut envisasger de mesurer les consé-
quences de cette Charge de Travail ; il est
certain qu'un accroissement de Charge de Travail
se traduit par une augmentation de la flatigue.
Pour l'instant les méthodes de mesure de la fati-
gue due & un travail intellectuel demandent
encore des mises au point et ne peuvent nous 8tre
utiles. Par contre, des expériences trés incéres-
santes ont montré une corrélation assez nette par
exemple entre le taux de modulation des batte-
ments du coeur, le diamétre de la pupille et la
Charge de Travail estimée, Ces méthodes ne four-
nissent pas pour l'instant une mesure absclue de
la Charge de Travail ; on constate simplement des
variations de ces paramétres physiclogiques dans
des conditions données lorsque l'on accroit la
difficulté de la TAche. Ges méthodes doivent &tre
approfondies car elles peuvent apporter une alde
prééieuse & la compréhension des phénoménes,
fournir une confirmation & un jugement comparatif
exprimé par les pilotes mais il n'est pas ques-
tion, & l'heure actuelle du moins, de les uti-
liser directement pour mesurer la Charge da
Travail.

On voit d'ailleurs difficilement une
norme de Qualités de Vol fixer un taux de modu-
lation minimum ou un dismétre maximal de la pu-
pille au cours d'une Tache !

Pour l'instant et faute de mieux nous ne
voyons d'autres méthodes que de demander l'avis
des pilotes pour juger la Charge de Travail.

Ces méthodes ont été mises au point par
George E. COOPER et Robert P. HARPER (ref. 2).
Elles ne reposent pas, notons le bien, sur un
jugement direct des qualités de vol en vue d'une
acceptation ou d'un refus de l'avion mais sur
une estimation de la Charge de Travail sans
demander au pilote si cette Charge de Travail
est acceptable ou non (rappelons que le niveau
acceptable de Charge de Travall dépend de la pro-
babilité de la Tache).

L'étude de la Pilotabilité, c'esct-i-dire
1'estimation de la Charge de Travail nécessaire
pour l'accomplissement d'une TAche déterminée,
ne peut donc se faire qu'en introduisant i'homme

‘dans la boucle de pilotage. Une telle étude ne

peut donc &tre entreprise que sur l'avion réel ou
sur simulateur lorsque l'avion lui-méme n'existe
qu'd 1'état de projet. Or il est indispensable de
mener de telles études au niveau projet car les
modifications d'architecture (diédre, surface de
dérive, fléche, position en hauteur du plan fixe
etc) qui peuvent se révéler nécessaires sont trop
importantes pour n'étre mises en évidence qu'aprés
le premier vol du prototype. Il est donc fonda-
mental de disposer de simulateurs suffisamment
évolués pour permettre une prédiction correcte de
la Pilotabilité du futur avion. Quelles sont alors
les qualités et caractéristiques d'un bon simu-
lateur ?

VI. Utilisatidn‘des Simulateurs

L'étude précédente du comportement du
pilote impose les trois types de caractéristiques
suivantes :

a) reproduire fidélement la tAche imposée
au pilote et a l'avion ;

b) reproduire fidélement lzs moyens
dfaction du pilote sur l'avion (sortie
pilote) ;

c) reproduire fidélement les perceptions
du pilote (entrée pilote).

1. Reproduction de la Tiche

Il pourrait sembler que la premiére con-
dition soit facile & réaliser : il suffit en
principe de "demander" la m&me chose au simulateur
et en vol : en réalité le probléme se complique
du fait des conditions psychologiques d'exécution.

Une forte turbulence rencontrée de nuit
dans un gros cumulo-nimbus avec accompagnement
d'éclairs et dans le tintamarre des grélons,
frappant la structure et le pare-brise, ne laisse
généralement pas le pilote indifférent : c’est &
cet instant bien souvent qu'il commence & douter
que l'homme soit fait pour voler ! Il montrera,
par contre, un sang-froid et une maitrise remar-
quables au simulateur car il sait qu'a tout ins-
tant il peut demander la pause café.

Néanmoins, on canstate que certains sujets
sont plus aptes que d'autres a travailler au si-
mulateur ; ils parviennent 3 se prendre au jeu et
4 se faire peur dans certains cas. Pour ces
sujets, la simulation n'est pas un jeu de l'esprit
ils n'ignorent pas qu'elle est le plus souvent
imparfaite, mais ils parviennent a se replacer
dans des conditions psychologiques voisines de
celles qu'ils auraient au cours du mé@me vol réel.

Ceci exclut l'utilisation de personnes
qui ne sont pas des pilotes expérimentés. En
particulier, on rencontre fréquemment des ingé-
nieurs et des techniciens chargés de la mise en
oeuvre des simulateurs et qui sont capables de
réaliser des performances ahurissantes parce
qu'ils utilisent les défauts mémes de la simula-
tion comme sources-d'information complémentaires ;
ces techniciens ne peuvent en aucun cas recréer
dans leur esprit les conditions psychologiques
du vol puisqu'ils les ignorent et utilisent pour
piloter des informations qui n'existent pas en
vol réel.

Par ailleurs, il est fréquent de voir
d'excellents pilotes dont le métier ne fait aucun



doute et qui ne peuvent exécuter sur simulateur
des tiches qu'ils réaliseraient fort bien sur un
avion. Ils ne peuvent convenir du sérieux de
1'étude et voient dans le simulateur un jouet ou
retrouvent un vieux souvenir d'un entrafnement
mal congu sur "linktrainer" ; ces pilotes ne
peuvent &tre utilisés valablement.

La premiére condition ne peut donc étre
satisfaite que par une sélection judicieuse et
une formation psychologique des pilotes.

2. Identité des moyens d'action

La deuxiéme condition, identité des moyens
d'action du pilote, est la plus simple 3 réaliser.:
il suffit de reproduire fidélement les commandes

et les sélecteurs & la disposition du pilote.

Le probléme technique est néanmoins assez
complexe car l'identité peut &tre faussée par des
détails insignifiants au premier abord.

On sait, par exemple, que le moindre jeu
dans les commandes peut modifier considérablement
les qualités de vol d'un avion. Il est donc indis-
pensable que soient reproduits non seulement les
lois d'efforts, en fonction des déplacements, mais
encore les seuils, les jeux, les zones d'ineffi-
cacité, les élasticités et m@me les réactions dues
aux déplacements de l’avion simulé.

Souvent, l'identification totale est
impossible ou peu utile et des approximations sont
nécessaires. Ainsi, l'étude d'une figuration
instrumentale de l'horizon artificiel, par passa-
ges successifs de plusieurs modéles sur un simu-
lateur d'étude, ne nécessite pas l'identification
exacte des poignées de manche. Par contre, lors de
la conception d'un avion chez un constructeur, il
est souhaitable d'introduire au plus tdt dans le
simulateur des "éléments réels".

3. ldentification des perceptions

Enfin, pour que l'activité cérébrale du
pilote (la charge de travail est essentiellement
constituée par l'activité cérébrale) soit sem-
blable & 1'activité réelle dans le méme cas de
vol, il faut satisfaire & la derniére condition,
clest-a-dire rendre identiques les sources d'in-

formations.

Les perceptions du pilote sont de trois
ordres : visuelles, auditives, inertielles. (Nous
éliminerons "a priori" les perceptions olfactives
qui ne se révélent que rarement utiles, sauf pour
détecter des pannes : fuites de carburant, de
liquide hydraulique, fumées, etc).

Les sensations visuelles proviennent des
instruments de bord et de l'observation au travers
des vitres du pare-brise.

Les instruments de bord peuvent toujodrs
gtre aisément reproduits.

La vision dans le pare-brise est donnée
par des projections diverses effectuées devant
les yeux du pilote : écran de télévision noir et
blanc ou couleur, écran cinéma, plan, cylindrique,
sphérique, projecteur d'images conventionnelles
dites holormophiques (un horizon, une piste, un
damier, etc), projecteur d'ombres chinoises uti~
lisant des moyens mécaniques simples.

Le systéme optimal doit &tre étudié dans
chaque cas : si une simple ligne d'horizon suffit
pour étudier la tenue d'assiette élémentaire,
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1'étude de l'alignement et des évolutions avant
l'atterrissage nécessite la projection d'une
image de piste par ombre chinoise et 1l!'étude de
la transition du vol sans visibilité au vol & vue
au cours d'une percée, de la balonette et de
lfarrondi nécessite un systéme compliqué et
onéreux de télévision en couleurs.

La vision périphérique, fondamentale dans
la tenue d'assiette latérale, peut &tre réalisée
en placant le pilote au centre d'un écran sphéri-
que. De récentes expériences effectuées par la
N.A.S5.A. montrent qu'un minimum de champ est
important, mais qu'au-deld d'une limite de
30 degrés de part et d'autre de l'axe, une aug-
mentation de champ n'est plus nécessaire.

Dans tous les cas, le choix de la visua-
lisation doit &tre précédé d'une étude faite par
des pilotes, pour déterminer le nombre minimal
d'informatiors nécessaires afin d'éviter une sous~
alimentation qui fausserait les résultats ou un
systéme trop luxueux mais onéreux.

Les sensations auditives sont en général
peu d'importance pour le pilotage élémentaire.
faut néanmoins que le pilote pulsse recevoir
trafic radio, les indicatifs de balises, etc.
En outre, un générateur de bruit d'ambiance peut
se révéler utile pour masquer les bruits arti-
ficiels tels que le "chant du 400 Hz'" des servo-
mécanismes des instruments de bord.

de
I1
le

Le probléme de la reproduction des sen-
sations inertielles est manifestement le plus
délicat. Ces sensations inertielles sont recueil-
lies d'une part par l'oreille interne qui détecte
un mélange complexe d'accélérations et de
vitesses angulaires ainsi que la position angu-
laire de la téte par rapport a la verticale
apparente, d'autre part par l'ensemble des
muscles qui détectent les réactions d'appul du
corps sur le siége et le plancher, c'est-a-dire
les accélérations linéaires.

L'identité des accélérations linéaires,
vitesses angulaires et accélérations angulaires
ne peut en aucun cas étre réalisée au sol, car
cette identité suppose l'identité des trajec-
toires et des vitesses. On ne peut réaliser
cette identité que sur un avion & stabilité va-
riable. (Il faut se souvenir toutefois que si
1'on reproduit le facteur de charge sur avion
4 stabilité variable, les vitesses angulaires ne
seront reproduites que si la vitesse est la méme,
la relation facteur de charge, vitesse angulaire
dépendant entre autres de la vitesse).

Heureusement, les sensations accéléromé-
triques sont affectées d'un seuil important : par
exemple, on commence A se sentir écrasé sur le
siége & partir de 1,3 3 1,4 g ; en outre, on est
plus sensible a une variation d'accélération
qu'a l'accélération elle-méme. Or, les accélé-
rations continues ou a variation lente sont
généralement faibles ; ce sont elles qui modi-
fient par intégration la trajectoire et elles ne
sont pas ressenties parce que faibles et variant
lentement. Par contre, les accélérations a
variation rapide qui sont bien ressenties par
le pilote ne modifient que trés peu la trajectoire

Moyennant quoi, il est possible de cons-
truire des mouvements cabine qui ne reproduisent
que les variations rapides d'accélération et non
les variations lentes.

Mais il faut bien reconnaftre que le choix



des caractéristiques de ces mouvements cabine est
trés délicat, chaque diminution des fréquences

non filtrées se traduisant par une augmentation

de l'amplitude maximale du débattement. Si le pro-
bléme est & peu prés soluble en ce qui concerne
les accélérations normales, il est beaucoup plus
délicat en ce qui concerne les accélérations et
vitesses angulaires de roulis. Sur le simulateur,
la mise en roulis se simule par une accélération
de rotation (avec inclinaison latérale par inté-
gration) tant que l'accélération résultant (par

le calcul) de l'action du pilote est supérieure

au seuil de perception ; dés que cette accéléra-
tion tombe au-dessous du seuil de perception, on
raméne la cabine Mailes horizontales" avec des
accélérations et des vitesses angulaires infé-
rieures au seuil de perception ; mail il y a des
moments ol la cabine se trouve inclinée latérale-
ment avec, par conséquent, une verticale apparente
(et réelle pour le pilote) non située dans le plan
de symétrie de l'avion, ce qui n'est pas cohérent
avec le vol réel.

On voit donc combien le probléme peut &tre
délicat ; l'écueil & éviter a tout prix est la
contradiction flagrante entre deux perceptions.
Le cerveau doit probablement utiliser des infor-
mations d'accélérations angulaires détectées par
les canaux semi-circulaires pour améliorer la
“poursuite’ de l'oeil sur les objets regardés.
C'est ce qui explique également que le passager
d'un avion de transport de nuit ou dans les
nuages (donc sans repére extérieur) puisse "voir"
des mouvements de tangage et de roulis ; 1l'oeil
voit des mouvements et pourtant rien ne tourne !
Si, par maladresse, on présente donc au pilote,
dans le simulateur, des perceptions visuelles et
inertielles contradictoires, il en résulte un
malaise immédiat : on a vu des pilotes '"tourner
de 1l'oeil" au cours d'une mauvaise simulation
(l'expression imagée fait bien comprendre le phé-

. noméne).

Lorsque l'on voit les problémes posés par
le simulateur sol, on est tenté d'augmenter le
réalisme de la simulation en faisant voler le
'simulateur.

Le principe du simulateur volant, appelé
généralement et improprement avion i stabilité
variable, est simple : le pilote, au lieu d'agir
directement sur les gouvernes, agit sur un cal=~
culateur embarqué chargé d'actionner les gouver-
nes de telle sorte que la réponse soit celle de
1'avion que l'on désire simuler.

Ces simulateurs sont onéreux, mais ils
permettent dans de nombreux cas de répondre aux
trois exigences de la simulation ; en particulier
ltavion "vole", ce qui résout le probléme psycho-
logique (pas de pause café) et les problémes de
visualisation et de mouvements cabine sont en
grande partie simplifiés. Néanmoins, des limi-
tations viennent du fait qu’on ne peut modifier
que les trois équations de moment et 1'équation
de poussée~trainée ; il est impossible de mo-
difier 1'équation de portance et l'équation de
force latérale (sauf dispositifs spéciaux du
genre volets rapides pour l'équation de portance
et panneaux vertlicaux & volets pour la force
latérale).

VII. Utilisation des Simuléteurs

Maintenant que nous avons défini 1'outil,
voyons-en les utilisations possibles.
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Les études menées au simulateur peuvent
porter sur les points suivants :

a) études visant 3 comprendre le compor-
tement du pilote pour dégager des
régles générales de simplification du
pilotage ;

b) études a caractére général permettant
de dégrossir les critdres de qualité
de vol adaptés 3 une catégorie bien

délimitée d'avion ;

c) détermination des caractéristiques
aérodynamiques et massiques influant
sur les qualités de vol pour un ap-
pareil ayant une mission bien définie,
au stade avant-projet et au stade

projet ;

d) entrainement de 1'équipage d'essai et
préparation du premier vol d'un pro-
totype ;

e) études de diverses solutions d'amé-
lioration des qualités de vol d'un
prototype en cours d'essais.

f) étude d'instruments présentant une
" nouveauté sur le plan des principes,
de la figuration, de la nature de
1'information fournie. Etude du cockpit
d'un avion en projet ;

g) étude du travail de l'équipage en
matiére de navigation au cours d'une
mission compléte ;

vérification de la sécurité au cours
des essais de certification dans des
conditions difficiles & réaliser en
vol (vols en turbulence intense par
exemple) ou préparation des vols
d*essais dans des conditions qui
peuvent &tre dangereuse pour 1'équi-
page d'essais (panne de systémes
vitaux par exemple) ;

h)

i) entrainement des équipages opération-
nels, en particulier démonstration et
entrainement dans des cas de vol dan-

gereux, ou difficiles & réaliser en
vol ;

j) présentation aux équipages futurs
utilisateurs pour critique du cockpit
(i1 faut bien prendre garde i ce que
1'équipage utilisateur soit averti
du probléme simulation et des limites
de validité de la méthode) ;

k) introduction de systémes réels dans la
chaine de pilotage pour endurance et
précertification dans des conditions

voisines d'emploi.

Cette liste n'est manifestement pas
exhaustive, mais on peut y voir la richesse des
informations que l'on peut tirer des essais au
simulateur sous la condition de bien choisir le
simulateur adapté 3 chaque probléme. Or, le
choix est vaste, donc difficile..Le bilan entre
la complexité du simulateur, son prix, la vali-
dité des essais, la valeur des résultats cherchés
est 3 faire 3 chaque étude et une fois de plus,
le mieux est bien souvent I'ennemi du bien. Que
1'on se souvienne que le meilleur simulateur
d'un avion est l'avion lui-méme.
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