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par MICHEL BARRY,
pilote professionnel,
ingénieur aéronautique.

TRIM

Nouveau! Retrouvez désormais tous les liens
des exemples des rapports du BEA de cet article
sur le site www.info-pilote.fr, rubrique sécurité.

indispensable mais redoutable

Les histoires de la grande et aussi celles de la petite aviation sont émaillées d’incidents et d’accidents dus
aux dysfonctionnements des dispositifs de compensation (trims), notamment de celui de la profondeur.

En 1954, le pilote d’essai Ro- :
zanoff se tuait sur le prototype du :
Mystere IV a cause d’un probable :

déroulement du trim de profon- :
deur. Au cours du temps, Iaviation :
générale, surtout dans les forts :
tonnages, a connu des accidents :
graves consécutifs aux diverses :
pannes ou ruptures du trim de :
profondeur (voir les liens). Notre :
petite aviation n’échappe pas aux :
dangers du départ du trim vers :
une de ses butées, a cabrer ou :
piquer, des lors que les systémes !
sont mus par un moteur électrique. :
En mai 2016, le déroulement d’un :
trim lié au pilote automatique d’'un :
Cessna 172 a provoqué une perte
de controle avec trois blessés et un :
avion détruit. Le rapport du BEA :
montre & quel point la connais- :
sance du matériel par le pilote est :
un gage de sécurité. :

La diversité des incidents impu- :
tables au trim nous incite a rappe- :
ler son utilité, voire sa nécessité. :
Et, en ce qui concerne le trim :
électrique, I'épée de Damocles qu’il :
représente en cas de panne ou lors :
des dysfonctionnements les plus :
fréquents (blocage ou déroule- :
ment intempestif). Des exemples :
draccidents venus de Iaviation :

de transport étayent nos propos :
relatifs aux avions légers. Les :
dispositifs technologiques sont trés :
analogues et des erreurs survenues :
malgré le professionnalisme des :
compagnies aériennes (services de :
maintenance, controles, pilotes) :
montrent combien notre aviation :
de loisir doit étre vigilante. :
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La gouverne de profondeur :
manceuvrable sans effort dans :

tout le domaine de vol est une

utopie ! Trois raisons liées 2 la sé- :

curité du vol 'expliquent :

1. Stabilité longitudinale
liée au centrage : équilibre
lié a la vitesse

Un avion de formule classique :

maintient le palier §’il est en

équilibre (équilibre des forces :
et équilibre des moments de :
tangage) sous laction de trois :

forces principales :
« la portance de son aile ;

¢ la portance de son empennage ; :

* son poids.

correctives permanentes
raient nécessaires.

Comme le montre la figure 1, :
le moment résultant des deux :
forces (portance aile et poids :
de Pavion supposé sans empen- :
nage) varie avec la vitesse et :
l'incidence. A chaque vitesse, :
afin d’obtenir un moment de :
tangage total nul (équilibre lon- :
gitudinal), il faut équilibrer en :
appliquant un moment  cabrer :
(portance « dirigée vers le bas » :
de 'empennage horizontal). La :
gouverne de profondeur permet :
d’ajuster cette portance. Sila vi- :
tesse diminue, il faut appliquer :
un moment correcteur a cabrer :
: plus important ; si la vitesse :

: augmente, il faut encore appli- :
: quer un moment a cabrer mais :
: moins important. D’ailleurs, le :
: principe méme de la régulation :
: manche a :
: cabrer lavion ralentit, manche :
A piquer lavion accélére. La fi- :
: gure 1 montre que les actions de :
: correction sont d’autant plus im- :
: portantes que Pavion est centré :
i plus avant. Si I'avion était centré :
: ason « point-neutre » ou « foyer- :
avion », la méme position de la :
¢ gouverne de profondeur équili- :
brerait les trois forces et les trois :
moments de tangage dans toutle :
domaine de vol (vitesse ou inci- :
. dence). Mais cette condition est :
i aexclure car elle décrit un équi- :
libre indifférent : pas de stabilité :
. longitudinale naturelle.
De plus, il est indispensable :
que léquilibre soit de nature :
STABLE. Autrement des actions :
se- |

résout la question :

2. Moment de charniére de
la gouverne de profondeur

La gouverne nécessite donc en :
¢ général d’étre maintenue hors
de sa position d’équilibre aéro- :
dynamique par une force perma- :
nente de la part du pilote. Afin de :
le soulager les concepteurs ont :
concu un dispositif de compensa- :
tion qui permet a la gouverne de :
profondeur de rester sans effort :
au braquage désiré. Technologi- :
quement, on ajoute un moment :
: lotage avec une gouverne qui ne
: demande qu’a partir en butée.

o soit aérodynamique (volet de :

: 3. Lobligation

autour de sa charniere :
» soit mécanique (ressort) ;

trim) ;

* soit en modifiant le calage du :
plan fixe. Solution choisie sur le :
Piper PA 18 (figure 2) et sur la :
: sans effort. Dans le paragraphe 1,

plupart des avions de transport.

Si le dispositif de correction
(trim) est indispensable au main-
tien du vol dans la configuration
choisie, il présente en revanche
le danger potentiel de pouvoir
introduire intempestivement un
effort permanent en cas de dys-
fonctionnement ou de blocage.
Le montage d’automates, comme
le pilote automatique ou les trims
électriques asservis, peut géné-
rer de tels ennuis. La certifica-
tion des avions (CS-VLA, CS 23,
FAR-23...) encadre la dangerosi-
té de ces dispositifs, en limitant
entre autres l'effort permanent a
appliquer en cas de défaillance.
Cependant, il reste quatre éven-
tualités a redouter, en cas de dé-
roulement intempestif, notam-

: ment prés du sol :

: o leffet de surprise dans une
: phase délicate du vol notamment
: prés du sol (voir exemple BEA) ;

* le dépassement du facteur de

: charge;

» lobligation de la part du pilote
de s'opposer pendant tout le reste
du vol a leffort intempestif, avec
le risque de sépuiser physique-
ment au cours du temps, méme
pour des efforts instantanés
modérés comme plusieurs kilo-
grammes-force ;

» une difficulté a bien doser le pi-

« d’efforts par g »
Nous avons abordé l'idée d’une
gouverne qui serait manoeuvrée
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nécessdire pour 'équilibre du vol
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NOUS avons Vi qu'un centrage ar- :
riére, au voisinage du foyer-avion, :
satisferait cette condition car tout :
le domaine de vitesse serait pos- :
sible avec la méme position de la :

gouverne de profondeur.

Une autre solution (aucun effort :
aumanche) serait envisageable en :
choisissant un axe de la gouverne :
de profondeur autour duquel elle :
pourrait étre braquée sans effort :
(moment de charniére nul dans :
. les plus fréquents et

tout son débattement).

Mais ces deux cas de figure :
doivent étre exclus de la concep- :
tion d’'un avion léger standard. :
En effet, le pilote ne ressentirait :
aucun effort lors du braquage :
de la profondeur et le pilotage :
deviendrait impossible. De plus :
des braquages trop importants :
pourraient provoquer involontai- :
rement des facteurs de charges :
préjudiciables au :

instantanés,
confort mais aussi dangereux.

Pour cette raison les construc-
teurs sont obligés de démontrer :
une relation quantifiée (« efforts :
par g») et telle qu'il faut appliquer :
sur le manche un effort sensible- :
ment proportionnel & Paccroisse- :
: finale, en supposant qu’il faille :
tenir le manche & cabrer, on ré- :
: tion du pilote automatique ;

ment du facteur de charge.

Voir CS-VLA 155 « Efforts sur la :
commande de profondeur pen- :
: la vitesse d’approche et on n’hé- :
: les interrupteurs. Voir accident

dant les manceuvres ».

Les efforts sur la commande de :
profondeur pendant les virages :
ou lors de la récupération apres :
les manceuvres doivent étre tels :
quune augmentation des efforts :
sur la commande soit nécessaire :
pour provoquer une augmenta- :
tion du facteur de charge. On doit :
montrer par des mesures en vol :
que l'effort au manche par «g» est :
tel que l'effort au manche pour ré- :
aliser le facteur positif de charge :

de manceuvre limite nest pas in- :
férieur 4 7 daN dans la configura- :

tion lisse.

A noter que les avions de voltige :
échappent aux regles de resti- :
: tution drefforts ce qui explique :
pourquoi leur pilotage exige une :
formation et un entrainement :

adaptés.

B. Les dysfonctionne-
ments du trim

les plus problématiques
1. Le blocage du trim

Que le dispositif soit commandé :
mécaniquement (cables, bielles) :
ou électriquement, un blocage a :
une valeur fixe de la compensa- :
tion est toujours envisageable. :
: vers des valeurs extrémes
veau ol on la volontairement :
réglée. Selon lintensité de la :
force musculaire & appliquer :
{ pour maintenir la vitesse dési- :
rée, on décidera si le vol peut se :
: trique (Interrupteurs, court-cir-
¢ cuit..). Voir accident d'un CRJ

Dans ce cas, elle restera a un ni-

poursuivre ou non. On réduira le
plus possible la durée des phases

a des vitesses qui nécessiteraient :
un effort permanent prohibitif. :
: de position dans le cas d’'un trim

Notamment en approche et en

duira le temps de vol effectué a

sitera pas a prévenir le contréle

d’une réelle urgence. Le contro- :
leur comprendra la situation et :
organisera les arrivées afin de :
vous permettre de choisir votre :
vitesse, sans vous préoccuper des :
éventuels espacements avec les :
autres avions. A deux pilotes 2 :
¢ diger la protection est la suivante :
: Exemple de la CS-VLA (pour les

bord, on distribuera les tiches en
chargeant I'un d’eux d’appliquer

Peffort de compensation tout en :
: 23,CS23)lalogique estidentique). :

étant suffisamment transparent

i pour que le pilote en fonction ne
: soit pas entravé dans ses actions :
: de pilotage. Un exercice a prati-
: quer 4 titre d’entrainement et qui

v
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Figure 1. Moment de tangage
de l'avion supposé sans empennage

- Le rble de 'empennage horizontal est de générer un moment de tangage a cabrer

positif (grosse fleche bleue) afin de lutter contre la tendance piqueuse du reste

de l'avion (droite rouge) et ainsi équilibrer le vol. Tendance d’autant plus forte que

I'avion est centré plus avant. D'oli le braquage plus ou moins important de la

gouverne de profondeur

+ Le réle du compensateur (trim) est de maintenir la gouverne de profondeur au

braquage désiré sans que le pilote n'ait besoin d’exercer un effort permanent. Son

action est proportionnelle au braquage de la gouverne.

- Par conséquent toute action intempestive du trim, non désirée par le pilote, produi-
rait des efforts d’autant plus importants que la position du trim serait éloignée de

la position requise pour le braquage idéal de la gouverne de profondeur

révéle toutes les difficultés asso-
ciées a une panne de trim.

@ 11 faut d’abord définir une plage

de vitesse en palier, en centrage

: le plus défavorable (maxi avant),
i pour laquelle T'avion requiert un
: besoin de compensation totale. A
: ce titre, la CS-VLA 161 (b) « Com-

¢ pensation longitudinale » précise

2. Le déroulement
intempestif du trim

Les causes technologiques sus- :
ceptibles de provoquer un tel inci-
dent sont multiples :

o défaillance des composants de
commande mécanique ou élec-

700 ; (voir lien #1 sur notre site)
o défaillance des potentiométres

avec asservissement de position ;
« défaillance ou mauvaise utilisa-

» action involontaire du pilote sur

BAe 146 (voir lien #2 sur notre
site)

: laplage:
: o entre 14 VS1 et VC, la vitesse de
: croisiére

e au-dessus de 1,3 VSI, avec la

: puissance de ralenti, le train d’at-
: terrissage déployé et les volets
i daile en position atterrissage

: @ pour les réglages de trim qui
: satisfont la condition « a » la CS-
: VLA 145 (b) () « Controle lon-
: gitudinal » précise : « Il doit étre
: possible de faire décoller, monter,
: descendre et atterrir I'avion dans
: les configurations exigées sans ef-
¢ fet défavorable et avec des efforts
: de commande acceptables ». Soit
: en se référant a CS-VLA 143 (0) «
: Généralités » un effort maxi ins-
: tantané de 20 daN & la profondeur
: et2daN en continu.

: En clair, les constructeurs doivent

3. Comment sont protégés
les avions certifiés, jusqu’a
quel niveau d’effort ?

La logique du législateur pour ré-

autres bases de certification (JAR

: démontrer un trim efficace afin
: d%équilibrer l'avion en centrage
: avant, a toutes les vitesses usuelles
i et pour toutes les configurations.
i Mais pas plus qu’il nen faut pour
¢ que le pilote conserve le contrdle,

méme en cas de défaillance dans
la plage usuelle.
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4. Exemple de dysfonction-

nement grave du trim de :
profondeur sur un avion :

léger

@ Accident d’un Cessna172.
Exemple BEA

(voir lien #3 sur notre site)

Voir commentaire du chef pilote :
de TAC de Montpellier, M. Pascal :
Ridao, en particulier ses recom- :

mandations liées a P'utilisation du
trim de profondeur couplé au pi-
lote automatique ;
voir lien #4 sur notre site)
Accident d’un Glastar
(voir lien #5 sur notre site)

lement de trim vers le plein piqué,
le pilote.

C. Recommandations
liées a Uutilisation du
trim électrique et du
pilote automatique

1. Aux pilotes
d'appareils certifiés

Le trim de votre appareil répond :
aux exigences de sa certification. :
11 faut connaitre son utilisation :
(manuel de vol, procédures nor- :
males et procédures d’urgence) :
pour faire face a toutes les situa- : :
i o Installez un breaker trés acces- :

tions.

Létude au sol du dispositif, par-
fois bien compliqué, fera gagner :

de précieuses secondes en cas

d’urgence. Voir REX du mois :

(REC info n° 4/2008 §4)

https://www.bea.aero/filead- :
min/documents/recinfo/pdf/ :

recinfo.2008.04.pdf

Posez-vous les questions sui- :

vantes et répondez-y :

o Comment vérifier que lindi- :
cation en cabine de position du :
trim (par exemple au neutre) est :
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: cohérente avec la réalité (volet :
de trim & zéro, ressorts au point :
milieu, plan fixe réglable au :
: neutre, temps de déplacement a :
¢ cabrer et A piquer identiques...). :
i e Ou se trouve le breaker de :
: trim? Comment couper lali- :
mentation du trim de profon- :

deur ? (Figure 3.)

« Comment tester le pilote auto- :
{ matique au sol 2 Procédure com- :
: plete? :
: » Comment désengager le pilote :
i automatique en secours ou en :
: urgence ?
i o Quand suis-je autorisé a utili- :
Deux morts sur un appareil en kit, :
probablement  cause d’'un dérou- :
: vement... ?
effort impossible & surpasser par :
: enroute un trim électrique qui a
: donne.un signe de dﬁfalllancg. : grave, du Piper Pa 18 au MD-83.Voir lien :
: Le «mieux » recherché pourrait :
¢ devenir le « pire ».

ser le pilote automatique ? Mon-
tée, descente, croisiére exclusi-

Surtout ne pas tenter de remettre

: 2. Aux concepteurs

: et aux pilotes d’'appareils
: de construction amateur  :
o Pas de trim électrique surpuis- :
sant. Ce serait dangereux ! Optez :
plutdt pour du matériel qui pro- :
duira un déplacement lent, inca- :
pable de dépasser ses butées mé- :

caniques.

sible depuis votre siege.

e Renoncez a un dispositif élec-
¢ trique d’asservissement de posi- :
tion. La panne d’un potentiometre :
: produirait un déroulement du :
trim vers une butée. Installez plu- : &
tot un systéme en boucle ouverte. :
: Le moteur fonctionne seulement :
si vous lui en donnez l'ordre par :
: uninterrupteur. :

* Vérifiez en permanence la cohé-

: Figure 2. Ajustage du calage
: du plan fixe par vis sans fin du PA 18

: Le bord d’attaque du plan fixe monte ou descend sous Iaction de la vis
: sans fin, dont la rotation manuelle est commandée depuis la cabine par des
: cdbles et des poulies. Pas de déroulement intempestif & redouter !

: Enrevanche, 'endommagement de la vis pourrait provoguer un accident
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rence du répétiteur de position, : Surle tableau des dlsljonct'eurs, il est rassur’qnt de pouvoir |OC£J|IS€I' rqplde—
looitelectn Sy : ment le breaker du trim afin par exemple d'écourter au plus tét une séquence

quilsoit electrique OuMECANAUE. : jyrompetive de déroulement de trim.
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