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Par MICHEL BARRY,
pilote professionnel,
ingénieur aéronautique.

. ! Rester dans laboucle

ETUDIONS, CE MOIS-CI, LES ENTREES INADAPTEES DANS LA BOUCLE, UN FACTEUR HUMAIN QUI A ENTRAINE HUIT
ACCIDENTS. EXPLICATIONS DE CE MECANISME ET RECOMMANDATIONS...

ous avez maintes fois entendu les expressions « il faut
rester dans la boucle » ou « le pilote n'était plus dans

la boucle ». Vous vous étes parfois demandé de quelle
boucle il s'agissait surtout quand le fait de ne plus étre
dedans a entrainé des accidents. Aprés avoir présenté huit
événements graves qui illustrent Je fait de ne pas étre dans la boucle, et
surtout de tenter d'y entrer, nous expliquerons Forigine de l'expression
et son mécanisme. Nous comprendrons comment une logique, née de
Fobservation du fonctionnement des premiers automates embarqués,
puis des pilotes automatiques, trouve aussi son application lorsque le
pilote... est un pilote. Nous en tirerons quelques recommandations qui
devraient nous éviter de connaitre des situations dans lesquelles le
pilote a échoué en essayant d'intervenir, souvent trop tardivement, dans

une séquence en cours de déroulement,

A. Huit accidents provoqués par une entrée
dans la boucle 2 un moment outrop
1. Accident d'un motoplaneur HK36 TTC Super Dimona & Blois
(47), le 28 mai 2001

Voir lien #1 sur notre site.

Lors d'un vol d'instruction, 'sppareil effectue un posé-décollé.
Aprés 'atterrissage, l'instructeur corrige une premiére fois un écart
de cap a gauche afin de permettre a I'éléve de décoller 2 nouveau.
Pendant I'accélération, I'éléve laisse I'appareil partir vers la gauche.
L'instructeur corrige vers 1s droite, mais trop brutalement. L'appa-
reil effectue un cheval de bois et sort de piste. Le dosage mal adapté
de V'intervention de I'instructenr sexplique vraisemblablement par
sa « sortie de la boucle », alors qu'il aurait été parfaitement capable
de réussir la manceuvre en étant aux commandes de I'appareil.

2 Accident d'un Robin DR300 & Bagnéres-de-Luchon (31), le
17 a0t 2002

Voir lien #2 sur notre site.

Le pilote effectue des posés-décollés. Il se fait accompagner par un

pilote plus expérimenté. Aprés
des difficultés pour réaliser une
premiére approche correcte,

le passager intervient & plu-
sieurs reprises. Les deux pilotes
prennent successivement la
direction des opérations pen-
dant des séquences trés courtes
qui ne leur laissent pas le temps
d'évaluer l'influence de tous

les paramértres. Le redécollage
tardif, totalement réalisé en ca-
tastrophe apres un atterrissage
trop loin sur la piste, se termine
dans les arbres,

11 semblerait qu'un deuxiéme
tour de piste, apreés la pre-
miére remise de gaz, aurait pu
permettre au premier pilote de
corriger les paramétres inadap-
tés du premier circuit (hauteur,
vitesse, point de toucher),

Mais le trunsfert improvisé du
pilotage au passager, pour le se-
cond tour de piste, a conduit ce
dernier qui « n’était pas dans la
boucle » 3 découvrir les mémes
difficultés que celles rencon-
trées par le premier pilote lors
de la premiére approche. La
prise de conscience, par I'un ou
l'autre, de la quasi-impossibilité
de rentrer, en quelques instants,
dans une logique qui n'est pas
la sienne, leur aurait évité de

poursuivre un atterrissage peut-
étre au-dessus de leur niveau du
jour sur une piste aussi courte
(600 métres).

3. Accident d'un Reims Avia-
tion F152 au Plessis-Belleville
(60), le 12 mai 2006

Voir lien #3 sur notre site.

Au cours d'une finale en vol
d'instruction, I'instructeur
détecte que Fappareil est passé
au-dessous du plan de descente,
Mais ses actions correctives,
sans doute trop tardives ou
d'amplitude insuffisante, ne
peuvent éviter la collision avec
un camion sur une route proche
du seuil de piste, L'instructeur
était absorbé par la tenue des
paramétres de vol par son éléve,
Mais il n'était pas temporai-
rement en mesure de guider
I'ensemble du vol, car non-
conscient de la dangerosité de
la trajectoire, il était de fait sort
de la boucle de pilotage.

4. Accident d'un Issoire Avia-
tion APM20 a Rethel (08), le
16 septembre 2006

Voir lien #4 sur notre site.
L'impossibilité d'effectuer une
remise de gaz aprés un atterris-
sage trop long n'est pas détectée
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suffisamment tét. L'instructeur, visiblement en dehors de la boucle,
laisse faire le pilote jusqu'au moment ot il (Vinstructeur) prend
conscience des difficultés. Un pilote entrainé, comme le sont les ins-
tructeurs, reste & chaque instant capable d'évaluer la possibilité de
décoller compte tenu des performances de l'avion et de Ia longueur
de piste restante, Mais le moindre relichement dans le suivi du

vol fait perdre la vision dynamique de la séquence et explique sans
doute le retard de I'intervention.

5. Accident d'un Issoire Aviation APM20 & Chavenay-Ville-
preux (78), le 20 mai 2017

Voir lien #5 sur notre site,

Lappareil se pose trop long et sort de piste malgré lintervention de
I'instructeur.

Cet accident a été décrit dans notre n° 772 d'Info-Pilote de juillet
2020.

Ce mois-ci, nous le retenons comme exemple de la difficulté de
rentrer dans la boucle pour l'instructeur quand il doit intervenir,
surtout tardivement. En effet, ce dernier a pris conscience trop tard

de la situation dangereuse dans
laguelle il avait Iaissé I'éléve
s'enfoncer, seul. Il était partielle-
ment déconnecté des paramétres
(longueur de piste restante, état
de la piste, vitesse de I'avion)
probablement & cause de la

fatigue.

6. Accident d'un Robin DR400
& Saumur (49), le 26 ao(it 2018
Voir lien #6 sur notre site.

Un vol se déroule dans le cadre
d'une sortie a deux avions. Les
pilotes, avec peu d’expérience,
sont accompagnés par des pi-
lotes confirmés.

Lors de l'approche de la deu-
xiéme étape, un pilote vole
instinctivement au-dessus du
plan, lors du survol de la ville de
Saumur, et se trouve trop haut
et trop rapide lors de la finale.
Le pilote en place droite, plus
expérimenté, prend alors les
commandes.

Mais rentrant dans la boucle

au dernier moment, son pi-
lotage est trop imprécis etil

(40), le 22 ao(1t 2020

Voir lien #7 sur notre site,

En vol d'instruction, lors d'un
arrondi effectué trop haut,
I'instructeur tente d’amortir

le contact avec le sol en aug-
mentant un peu la puissance,
Mais sorti momentanément et
partiellement de la boucle de pi-
lotage, il ne parvient pas a saisir
la commande de puissance assez
tot. L'atterrissage qui s'ensuit est
dur et les dégdts sur Pappareil
sont importants.

L'exemple montre qu'« étre dans
la boucle » concerne aussi I'as-
pect ergonomique de la situation
4 bord, en particulier la possibili-
té pour le pilote, ou l'instructeur,
d'intervenir instantanément

et adroitement sur n'importe
laquelle des commandes de vol.
Suite & cet événement, on lira at-
tentivement la note flash rédigée
par les responsables de l'aéro-
club du Béarn, Par honnéteté
intellectuelle, I'instructeur trés
expérimenté a endossé l'entiére
responsabilité de son geste raté.

rate I'atterrissage. Sa
découverte tardive des
conditions du jour,
notamment des rafales
de vent, et la trés faible
durée de sa séquence de
découverte ne lui ont
pas permis de réaliser
un controle correct de
I'appareil.
L'improvisation de ce
type d’intervention
provogue, en général,
les actions simultanées
et non coordonnées des
deux pilotes signalées
comme facteurs contri-
butifs dans le rapport
du BEA.

7.Accident d'un Issoire
Aviation APM20 & Dax
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Pourtant, d’autres instructeurs
témoignent réguliérement de
nouvelles difficultés a entrer
dans la boucle, difficultés dues
 l'obligation de ne pas toucher
la méme manette que I'éléve, et
aux réflexes de distanciation &
bord, d’'une maniére générale.

8. Accident d’un Aero AT3

& Toussus-le-Noble (78}, le

2 janvier 2021

Voir lien #8 sur notre site.

ftre dans la boucle! Encore
faut-il pouvoir y entrer. L'acci-
dent de 'AT3 illustre la difficulté
que peuvent rencontrer certains
instructeurs, lorsque I'éleve se
crispe sur les commandes, 11
s'agit, sans doute, d'un réflexe
difficile a neutraliser quand il
survient, Un entretien préalable
entre ['éléve et l'instructeur, lors
de la préparation du vol, est for-
tement conseillé pour anticiper
un tel comportement.

On peut y remédier, quand il
n'est pas déja en place, par I'évo-
cation d'une consigne préalable
simple et péremptoire comme

« & moi les commandes » &
laquelle I'éléve pourrait étre
accoutumé en vol & chaque
séquence de démonstration des
exercices. Lacher les com-
mandes devient alors un réflexe
conditionné qui prend vite la
priorité sur le réflexe plus natu-
rel de la crispation.

B ot
iginede ' et
aspect théorique. Le systéme
asservi

L'arrivée des pilotes automa-
tigues a confronté les pilotes i
un dispositif plus performant et
plus endurant qu'eux. Mais par-
fois une intervention manuelle
de sa part était nécessaire et il
devait immédiatement se révé-
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ler opérationnel alors qu'il ne
pilotait plus depuis une heure
ou plus,

Le pilote automatique est un
mécanisme d'asservissement
dont le fonctionnement se
représente schématiquement
par une boucle (Figure 1), Ainsi,
quand le pilote doit intervenir,

il faut qu'il se confronte, en
entrant dans la boucle,  un
dispositif trés performant mais
qui nécessite cependant une
correction.

Le pilote, hors de la boucle
pendant de longues séquences, a
parfois des difficultés 4 com-
prendre l'ensemble de la logique
et i reprendre 'ascendant sur le
systéme,

2. Extension de la notion de
boucle au pilote lui-méme
Le pilote est un « automate » qui
calibre ses actions et évolue
dans sa propre boucle d'asser-
vissement ou de contréle et
dans laquelle un autre pilote ne
peut pas entrer instantanément
(Figure 1B).

On peut étendre la notion d'as-
servissement ou d'automatisme
a Fensemble des opérations que
le pilote prend en charge pour
un vol donné :

2.1 Des séquences longues,
comme Fensemble des actions
qui démarrent lors de la pré-
paration du vol. Selon la méme
logique que la boucle schéma-
tique présentée ci-dessus, les
séquences successives obéissent
au schéma de boucle suivant ;
» un ensemble X d'objectifs a
atteindre;
* des perturbarions repré-
sentées par l'ensemble des
contretemps (trafic aérien,
contraintes mécaniques, mé-
téo, notam...);

Consigne X =
ecinasen XY
Sdsirde nlle Cakulateur
righge du Carveau du Parturbations
plicte
sutomatique e ‘ 2 ‘ Valeur de sortie
Intention dw S Indlinaison
plote réalle
i Chaine directe o
1 6 3
Servomoteur ¢ sileron
Y Action s manche ¥
Boucle de retous
Capteur d'Inclnsison
Regard du plote sur
I'horizon et décision
4

Figure 1. Schéma d'un systéme asservi avec boucle de retour. Analogie entre
automate et pilote.

On représente une boucle simplifide d'asservissement par un automatisme
comme le pilote automatique Exemple - maintien de lnclinaison & zéro.

En rouge, les éléments du pilote automatique

1. Une grandeur désirée X, Par exemple e maintien de lNnclinaison & 2éro est
affiché ; la consigne

2. Des perturbations extérieures agissent sur l'avion et modifient 'nclinal-
san

3. linclinason réelle est différente de linclinaison désirde. Elle vaut Y

4. Un capteur d'inclinalson (horizon artificlel) détecte |'indlinalson réele Y
5. Le capteur dinclinason indique la valeur de Y au comparateuwr Le com-
parateur, un calculateur, élabore fa différence X-Y

6. Cette différence fou signal d'errewr) sert de variable de commande au
mécanisme qui manceuvre les aflerons gridce au servomoteur jusquau
retour de fMinclinatson & 2éro: Y = X

Figure 18, En bleu, le méme schéma d'asservissoment

pour un pilote en chair et en os

1.Son intention (ou consigne) est de maintanir Ninclinaison X & 2éro

2. Des perturbations incinent l'avion

3. Linclinatson Y est différente de 70

4, Le regard du pilote détecte la nouvelle inclinaison Y et donne & son
cerveau fordre de corriger

5. Le cerveau (comparateur) constate la différence entre X et Y, (X-Y), et
&labare iInstantanément une correction bien calibrée que le pilote décide
de transformer en action mmédiate

6. Le bras du pdote imprime au manche un mouvement gul doit diminuer
I'nelinatson jusqu' obtenir 'indlinaison mulle : ¥ = X



+ en vol, la construction d'une
stratégie réelle évoluant vers Y,
qu'on voudrait  a fois proche
de X mais qui aura tendance 3
fluctuer et sera dong toujours
différente;
» des réactions et des décisions
pour tenter d'annuler en per-
manence l'écart entre X et Y.
Les accidents des casn® 2 et
n* 6 montrent les difficultés de
deux pilotes commandants de
bord, de niveaux sensiblement
voisins. Pour celui qui n'est pas
aux commandes, on voit bien la
difficulté 4 entrer dans la boucle
mise en place dés le début du
vol par Vautre pilote. Lorsqu'il
tente de rentrer dans cette
boucle, il ne profite pas immé-
diatement de 'apprentissage
que vient d’acquérir le pilote
aux commandes. 11 doit se créer
sa propre boucle et repasse par
les mémes étapes avant d'étre
opérationnel. Ce qui prend un
certain temps et explique qu'il
commet les mémes erreurs, Il
est logique de penser que le pre-
mier pilote, ayant eu le temps de
mieux affiner sa boucle, aurait
eu davantage de chance de réus-
sir l'arrivée,

2.2. Des séquences courtes,
proches des techniques de
pilotage, auxquelles le pilote im-
prime sa technicité du moment
et qui seront différentes d'un
pilote & l'autre. Mais qu'il soit
débutant, ou au contraire trés
expérimenté, chaque séquence
contiendra sa propre cohérence,
1! sera difficile pour un autre

de reprendre rapidement fa
séquence en cours méme s'il

a suivi I'ensemble du vol, Par
exemple le pilote aux com-
mandes a éduqué ses gestes en
fonction des conditions du jour
et a donc affiné ses actions cor-

rectrices. Dans I'exemple de la
Figure 1B, il a trouvé comment
adapter sa réponse 4 une incli-
naison intempestive en fonction
de la nature de la perturbation
(rapide, violente, répétée..)
Celui qui n'est pas aux com-
mandes aurs, méme s'il est trés
expérimenté, besoin d'un cer-
tain temps avant de parvenir au
méme degré d'adaptation et ne
sera donc pas toujours capable
d'un contrdle mesuré dans les
quelques secondes qui suivent
son entrée dans la boucle.

On touche ici la difficulté ren-
contrée en général par les ins-
tructeurs (casn°1, 3, 4,5, 7 et 8).
11s laissent intentionnellement
les éléves piloter dans des situa-
tions difficiles, pensant qu'ils
pourront toujours rattraper la
situation. Mais restés hors de la
boucle mise en place par I'éléve,
ils ont parfois des difficultés

a doser les corrections néces-
saires (nous avions traité le sujet
dans Info-Pilote n° 648 de mars
2010 « Intervenir & point : un
art subtil de pédagogue pour
I'instructeur »).

On citera I'histoire de cet éléve
pilote frondeur qui compensait
anormalement et discrétement
(& cabrer ou & piquer) son appa-
reil et donnait les commandes
au tout dernier moment pour
I'atterrissage & son instructeur.
Le rodéo était inévitable et
Tinstructeur, incapable en aussi
peu de temps de revenir dans

la boucle, perdait son autorité...
Mais méme sans malveillance

aussi caractérisée, on remarque- :

ra que la plupart des pilotes ont
une habitude trés personnelle
et souvent inconsciente des
réglages des compensateurs et
notamment de la profondeur.
Tel pilote préférera un avion
trés légérement piqueur, tel
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autre préférera un avion plutdt légérement cabreur. Dans ce cas,
pour un autre pilote, reprendre les commandes au dernier moment
représente une entrée dans la boucle plus difficile.

3. Recommandations et remarques concernant « l'entrée
dans la boucle »

3.1, Elle sera d'autant plus facile que celui censé reprendre les com-
mandes & un moment quelcongue du vol aura suivi le déroulement
duvol.

3.2. En cas de vols entre amis, ou pilotes de niveaux voisins, il sera
utile lors du briefing de répartir les roles et d'envisager la reprise
des commandes seulement en dehors des phases critiques, comme
le sont toujours la courte finale et I'atterrissage.

3.3. En cas de difficulté en finale, le pilote qui nest pas aux com-
mandes commencera par proposer ou conseiller des solutions
conservatoires, comme une remise de gaz par exemple ou un
déroutement. 1] évitera de reprendre ou méme d'agir briévement
sur les commandes. Si Ia réserve de carburant et les conditions le
permettent, il sera prudent de prendre un peu de hauteur et de
transférer progressivement les commandes d'un pilote & Pautre.
Voire de dérouter, si le moindre doute existe sur la capacité de faire
fonctionner un duo peu habitué a travailler en équipage.

3.4, Un instructeur entrainé met rarement plus d’une ou deux se-
condes avant de pouvoir doser ses interventions correctives. Mais a
100 km/h une seconde c'est 30 métres parcourus.

3.5, L'entrée tardive dans la boucle est plus risquée si 'intervenant
est fatigué,

3.6. Si I'on pense que I'on devra intervenir & un moment critique du
vol, comme le décollage ou Iatterrissage, mieux vaut Sassurer gu'on
est dans une position ergonomique idéale pour le faire : réglage du
siége, accessibilité de toutes les commandes, On se repositionnera le
cas échéant.
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