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- Revenez plusieurs fois
dessus en vous.
concentrant, ferm
les yeux, visualisez les
- gestes et mouvements
décrits, mimez "les__ -
mentalement et
physiquement.

et vous ver eca
finira par rentrer!

VOICI UNE LECON FONDAMENTALE SUR LE
PILOTAGE : LA MECANIQUE DES VIRAGES SOUS
INFLUENCE PENDULAIRE...

ES mouvements pendu-

laires influencent considé-

rablement la maniabilité
La méme action de pilotage pro-
voguera des mises en virage
trées différentes selon qu'elle
sera déclenchée envol stabilisé
ou au cours d'un mouvement
pendulaire.
Dans une masse d'air animée,
le pilote subit constamment des
petits mouvements de tangage.
S'il déclenche son virage sans
tenir compte de ces mouve-

ments, il peut virer dans une
phase de ressource, d'abattée,
ou d'accélération et le virage
obtenu sera a chaque fois diffé-
rent. Il y a méme un risque de
surpilotage si le pilote, trouvant
sa voile peu maniable (par
exemple s'il tente de virer dans
une ressource), enfonce encore
plus la commande : il peut par-
tir en vrille. Sans aller jusque-
la, il est certain que la précision
des manceuvres et la perfor-
mance en vol thermigue dépen-
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dent étroitement de l'instant oU
le pilote déclenche son virage.
Dot lintérét de bien com-
prendre cette mécanique.

Pour simplifier, nous allons étu-
dier les conséquences d'une
mise en virage & différents
timings dans un mouvement de
tangage pur..

Prenons l'exemple d'une mise
en virage franche a droite
transfert rapide de poids a droite
et descente progressive mais
rapide de la commande droite
jusgu'a 50 % du débattement [ce
qui équivauta 30 ou 40 cm apres
le point de contact sur une sile
de sortie d'école normalement

David Eyraud encadre des
siages de Pilotage avec [ 'école
‘Les Passagers du Vent” a
Talloires [74]) :
www.lespassagersduvent.com

chargée, un peu mains sur les
ailes perfo ou les ailes trés char-
gées...]. Lacticn ala commande
sera maintenue 2 secondes

maximum, puis reldchée assez
rapidement...

e Si l'action est
vol stabilisé et équilibré, elle
provogue une mise en virage
franche, comme pour enrouler
le thermigue. En fait, cela pro-
voque dans un premier temps
un mouvement de roulis vers la
droite, puis le virage se poursuit
avec du lacet induit, jusgu'au
moment ou le pilote releve la
commande.

Voyons maintenant ce gui se

MAUPOINT.
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passe si on applique cette
méme action sous l'influence du
mouvement de tangage...

Pour bien comprendre, il nous
faut reprendre notre schéma sur
les trois phases du tangage :
ressource, abattée, accéléra-
tion.

VIRER DANS LUABATTEE ?
[exemple: en 5 sur le dessin]
Ce n'est pas la meilleure idée
car maon abattée devient asymé-
trique. La demi aile gauche
plonge normalement en abattée

l'avant, mais aussi du roulis...
vers la gauche. Le pilote, surtout
s'il n'est pas trés actif 4 la sel-
lette, est déséquilibré vers la
gauche. Tout cela ne facilite pas
la mise en virage! En effet, je
freine a droite et j'obtiens dans
un premier temps... du roulis &
gauche!

Une fois ce premier mouvement
terminé [ce qui éguivaut 2 a fin
du mouvement d'abattée), nous
nous retrouvons en déséquilibre
pendulaire : la voile est en avant,
avec du roulis & gauche et le

rappel pendulaire va se faire par
le tangage et aussi par le roulis.

alors que la demi aile droite,
freinée, a un mouvement d’abat-

tée amorti. Cela Comme le pilote maintient son
provogque du action a droite, la voile part rapi-
tangage ___dement a droite, propulsée
vers ™, par le mouvement de rou-

lis. En somme, virer
dans

9 /

] \ e

a4 €

ange sur le cessin/ @ 1e pliole va PRIS viie

e | alie el se grige
* Abattée

(images 4. 5 et 6) da voile va plus vite que le pilote.

+ Accélération {ou redressement)

(image 8 @ 10) : le pilote va plus vite que l'oile et se dirige vers le bas,

* Frontidres

{imoges 3 et 7): pendant un instant, ile et pilote sont & lo méme vitesse.
En 10, le pilote se trouve sous son aile et se dirige & 'horizontale : ce coutt
instant marque la fin de l'accélération, ou le début de la ressource.

- Vitesse et énergis...

Il nous faut aussi nous intéresser & I'énergie cinétique du pilote (c'est-a-
dire sa masse multipliée par sa vitesse au carré). Comme notre masse ne
varie pas, il est important de se concentrer sur la vitesse du pilote (via le
vent relatif ressenti sur le visage). Comme toute force, cette vitesse se sym-
bolise par un vecteur (une fleche) avec un point de dépatt (centre de gra-
vité du pilote), une certaine longueur exprimant son intensité, et surtout,
une direction. Ce vecteur “vitesse du pilote‘est représenté par la fleche
noire sur notre dessin. La fléche bleue représente la vitesse de la voile.

En 5 (milieu d'abaltée), la vitesse du pilote est trés faible, voire nulle. Dans
de grosses abattées pendulaires, il arive méme souvent que le pilote se
dirige vers l'arrigre |

En 8 (debut daccélération). la vitesse du pilote est faible.

En 10 (fin daccélération), la vitesse est maximum.

nilfer ce ressource) la vitesse est moyenne (moins vite qu'en 10,
mais plus vite qu'en 8).

un mouvement d'abattée pro-
voque unvirage en 2 temps : une
abattee asymétrique avec du
roulls inverse, puis une rotation
soudaine. C'est ce que j'appelle
unvirage saccadé. Le pilote res-
sent une imprécision dans le
début de son virage. Lerreur
serait de compenser ce mangue
de maniabilité en augmentant
laction a la commande, car dés
Vapparition du rappel pendu-
laire, le virage sera beaucoup
plus important que prévu. Le
pilote risque alors de relécher
rapidement son action, et de
subir un nouveau cycle pendu-
laire [ressource asymétrique,
abattée asymétrigue..).
Nous parlens ici d'un mouve-
ment d'abattée de
faible  amplitude
[<30°). Si l'ampli-
tude de labattée
est plus impor-

\4-: tante, il peut
"= g'avérer demma-

geable de virer en
.~ plein cceur de ce mouve-
! ment. En effet, une abat-
tée asymétrigue
importante va provoquer
une fermeture asymé-
trigue coté extérieur
au virage [dans
' V’ notre exemple, a
gauche). Cette
fermeture peut déséquilibrer
fortement le pilote dans sa sel-
lette et cela va diminuer sa pré-
cision de pilotage, voire
provoquer des gestes involon-
taires. Conclusion, on ne tourne
pas duranl un mouvement
d'abattée !

VIRER AU DEBUT DE LA
PHASE D'ACCELERATION ?
fen 8 sur le dessin]

Au début de la phase d'accélé-
ration, la voile est en avant et se
dirige vers le bas. Le pilote se
dirige également vers le bas. Il
commence juste a aller plus vite
que la voile. A cet instant précis,
la vitesse du pilote nest pas trés
élevée. Dans certaines grosses
abattées, elle peut étre extré-
mement faible! Pourtant, notre
action de pilotage & droite
s'avére précise et efficace. Elle
provogue un mouvement de rou-
lis & droite. La voile est en avant.
Elle part sur le c6té droit, le
pilote descend... la voile aussi.
Nous entrons dans une rotation
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de type spirale. Le vent relatif
continue d’augmenter, ainsi que
la force G [le poids apparent res-
senti par le pilote]. Si lamplitude
du tangage est importante et
l'action efficace, on entre instan-
tanément dans une spirale... Je
dirais mé&me qu'aprés une abat-
tée & 45°, cette action de pilo-
tage me projette dans une
spirale inclinge a 45°. Si mon
aile est 3 90° en avant, cela me
projette dans une spirale incli-
née & 90°, c'est-a-dire que la
voile reste face planéte. Avec de
telles amplitudes, action a la
commande doit donc étre trés
progressive. [l est méme bon de
“tenir” l'aile extérieure pour évi-
ter une fermeture...

Sans aller jusque-la, virer au
début du mouvement d'accélé-
ration provoque un virage glissé
vers le bas. La voile est trés
maniable. Avec peu de frein on
obtient un bon virage. Il y a de
Uénergie en fin de virage, qu'il
faudra s(irement dissiper. /l faut
nofer que le iming de début de
phase d'accélération est un
moment bien précis et trés bref.
Si le pilote est en avance, il
risque de virer dans le mouve-
ment d'abattée. Si le pilote est
en retard, son virage ressem-
blera de plus en plus au virage
obtenu en fin d'accélération. .

VIRER A LA FIN DE LA PHASE
D'ACCELERATION ?

[en 10 sur le dessin]

Cestle timing du fameux virage
dynamigue, trés bien décrit par
Christophe Waller [PMag 107].
Le pilote a accumulé de la
vitesse tout au long de la phase
d'accélération. Lorsqu'il arrive
sous la voile, sa vitesse est
maximum, et celle de la voile
aussi. llyaune légere compres-
sion qui augmente le poids
apparent et donc les forces
aérodynamiques. Tous les
ingrédients sont & pour que la
voile soit trés réactive & une
action de pilotage.

Lorsque le pilote déclenche son
action a droite, la voile amorce
un vif mouvement de roulis 3
droite. Le pilote, par inertie,
continue d'aller vers l'avant et
commence a monter. Comme il
a beaucoup de vitesse, il tourne
autour de la voile en montant,
puis redescend en continuant de
tourner. On obtient exactement
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le virage de wing over : unvirage
pendulaire comprenant une res-
source [le pilote tourne et
mante] et une accélération [le
pilote tourne et redescend].

Si la vitesse est trés élevée et
l'action radicale, il est impératif
de “tenir” le bout d'aile extérieur
en maintenant une bonne pres-
sion & la cornmande extérieure
durant toute la ressource. Il est
également impératif de laisser
voler dans la phase d'accéléra-
tion [ou redressement de la spi-
rale] sous peine de surpilotage...
Bref un telvirage avec beaucoup
d'énergie doit étre considéré
COMMe une manceuvre enga-
gée, du méme niveau de diffi-
culté que les wing over!

Avec moins d'énergie, et si lac-
tion est plus douce, le virage va
se produire de plus en plus tard,
c'est a dire qu'il va ressembler
davantage au virage remontant...

VIRER EN MILIEU DE RES-
SOURCE?

{en 11 sur le dessin]

C'est le fameux virage remon-
tant. La voile est en arriére mais
elle a encore une bonne vitesse.
Le pilote a également une bonne
vitesse, mais il se dirige vers le
haut (et donc consomme 'éner-
gie accurmnulée durant la phase
d'accélération]. Notre action de
pilotage provogue une mise en
roulis vers la droite. Le pilote,
par inertie, continue de monter
tout en tournant péniblement...
[L finit de consommer son éner-
gie et se trouve comme arrété au
sommet de la ressource. Arrét
sur image. A cet instant précis
(correspondant a la fin de la res-
sourcel, la voile est sur le c6té
car elle avait commencé a tour-
ner. Pour simplifier disons
qu'elle avait effectué un quart de
tour. Nous avons donc une posi-
tion de déséquilibre pendulaire,
avec une voile ayant un gros rou-
lis sur la droite. Si nous n'avions
pas tenté de virer dans la res-
source, nous serions a cet ins-
tant avec un déséquilibre en pur
tangage [comme en 3 sur notre
dessin]. Le rappel pendulaire se
ferait par un mouvement d'abat-
tée... Mais notre action de pilo-
tage en creant un quart de tour
dans la ressource, a transformé
ce déséquilibre en un pur roulis.
Le rappel pendulaire va donc se
faire par un mouverment de rou-

lis de la droite vers la gauche. On
parle de remise a plat. Si le pilote
s'obstine a vouloir tourner alors
que s'effectue cette remise a
plat, il ressent un fort manque
de maniabilité. Lerreur serait de
compenser ce manque de
maniabilité en enfoncant encore
plus la commande : risque de
décrochage asymétrique ! lLvaut
donc mieux reldcher la com-
mande, et une fois terminée la
remise a plat, reprendre son
virage.

Virer dans une ressource donne
un virage en 3 temps : début de
virage avec du roulis, puis une
remise a plat par effet pendu-
laire, puis le virage reprend si le
pilote maintient son action. Virer
dans une ressource c'est
prendre le risque d'un décro-
chage asymétrique.

Mais virer dans une ressource,
c'est aussi dissiper ['énergie!
En effet, si le pilote joue bien,
avec un bon dosage des freins
dans la premiére partie duvirage
[la ressource] et un reldché pro-
gressif durant la remise a plat,
pour finir bras hauts une fois
revenu sous sa voile, il obtient
une dissipation d'énergie. Il a
transformé la ressource en un
virage dissipateur d'énergie:
c'est la technique utilisée pour
dissiper Uénergie en sortie de
spirale.

A QUOI CA SERT TOUT CA?

La compréhension de cette
mécanique pendulaire constitue
un des fondamentaux du pilo-
tage. C'est le seul moyen d'étre
capable de choisir le bon timing
pour déclencher son action en
fonction de ce gu'on veut faire.
Par exemple en exercices de
pilotage :

e Pour enchainer tangage vers
spirale [360 engagés], le bon
timing est le début de la phase
d'accélération (8 sur notre des-
sin). Si le pilote est en avance (6],
il risque une fermeture asymeé-
trique coté extérieur [abattée
asymeétrique). Si le pilote est en
retard (9], la rentrée en spirale
sera moins fluide. Si le pilote est
tres en retard [10], il va devoir
effectuer un wing over avant de
rentrer en spirale. Il faut donc
freiner aussi laile extérieure, et
surtout reldcher complétement
ala fin de la ressource, puis rapi-
dement redescendre la com-

mande intérieure au début de
l'accélération. Sans cela, ilya un
risque de vrille dynamique (sorte
de mac twist, manceuvre com-
portant un vrai risque de twist!].
Sile pilote est trés trés en retard
[11), il n"arrivera pas a partir en
spirale. Sauf aprés remise a plat
[durant laquelle il convient de
relacher la commande!) puis
une rentrée en spirale progres-
sive... Qu encore en forcant radi-
calement le virage [sorte de
vrille d'un demi tour] puis bras
hauts, et au début de la phase
d'accélération qui suit, une mise
en virage au bon timing. Ce qui
est tout a fait réalisable a un
niveau de pilotage voltige...

e Pour enchainer tangage vers
wing over, le bon timing est la fin
de la phase d'accélération (10
sur le dessin). Si le pilote est en
avance, il part en spirale et
risque d’avoir un probléme de
roulis pour inverser le virage sui-
vant. Enretard, ilva manquer de
vitesse et doit alors compenser
ce retard par de lagressivité
[c’est a dire une action rapide,
ample et de courte durée]...

e Pour enchainer tangage vers
dissipation d'énergie, le bon
timing est la premiére partie de
la phase de ressource [11 sur le
dessin. Si le pilote est en avance
(9), il part en spirale. Enretard (12
ou 2 sur le dessin), le virage se
produit dans l'abattée qui devient
asymeétrique avec pour consé-
guence: roulis inverse et risque
de fermeture asymétrigue...
Comme on commence & le com-
prendre, ce travail sur la méca-
nique pendulaire nous permet
d'8tre précis pour le travail de la
sortie de spirale (360 engagés)
avec la fameuse dissipation
d'énergie, mais aussi celui des
wing over et toutes les
manceuvres dynamiques...

APPLICATION EN THERMIQUE
Imaginons une belle aprés-midi
printaniére avec une bonne acti-
vité thermique, des ascendances
généreuses mais pas trop turbu-
lentes... Le réve!

Prenons deux pilotes de méme
poids, méme matériel. Lun est
a [ écoute des mouvements pen-
dulaires, il choisira avec atten-
tion les timings pour déclencher
ses actions et adaptera sa ges-
tuelle & chague mouvement.
Appelons le Penduléo. Lautre

n'a pas lu cet article et ne pense
pas vraiment aux conséquences
des mouvements pendulaires.
Pour lui, ca bouge, la voile est
parfois en avant, parfois en
arriére, il écoute... son vario et
s'occupe surtout de sa naviga-
tion. Appelons le Navigator. Et
confrontons Penduléo et Navi-
gator aux mémes situations...

Imaginons que nos deux pilotes
longent une falaise a leur droite.
Ils entrent une premiére fois
dans un thermique, le traver-
sent, et en ressortent afin d'en
mesurer lataille. Puis ils entrent
dans un second thermique et
décident de faire leur premier
demi tour. En entrant dans le
thermique ils ressentent un
mouverment de ressource, pro-
gressif, qui dure assez long-
temps du fait d’un fort gradient
de vent ascendant. Les com-
mandes se durcissent.
Navigator sent bien le thermique
et déclenche son demi tour en
plein milieu du mouvement de
ressource. Le virage commence
donc mollement. Navigator res-
sent le manque de maniabilité et
compense en enfoncant plus fort
le frein... Mais la voile se remet
a plat et Navigator a du mal a
rester penché & gauche. Il
pense: “le thermique veut
m'éjecter”, s'efforce de rester
penché a gauche et enfonce
encore plus la commande..
quand soudain sa voile part vers
la gauche et amorce un virage
tres dynamigue [d'autant plus
dynamigue que Navigator a
beaucoup de frein et un gros
appui sellette). Du coup, levirage
fait plus que le demi tour prévu
et le ramene vers la
falaise INavigator est obligé de
redresser et d'amorcer unvirage
a droite pour éviter le relief. Il
doit gérer ce nouveau virage... en
pleine ressource. Voila qui pour-
rait l'entrainer dans un nouveau
cycle, surtout si le thermique
augmente sa ressource !
Penduléo, lui, se situe parfaite-
ment dans la mécanique pendu-
laire de sa voile... Il sait gu'il a 2
options: virer tout de suite [si le
thermique est petit), ou attendre
un peu [fin de ressource, contro-
ler symétriguement l'abattée et
tourner avec peu de frein au
début de la prochaine accéléra-
tion...la routine !). suite p.b6






