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Rupture en compression du longeron arrière au niveau des fi xations des bielles de reprise des 

efforts latéraux et rupture de la bielle gauche en fl ambage

1.12.4 Synthèse

Les ceintures des sièges PNC retrouvés (trois sur onze) n’étaient pas utilisées 
au moment de l’impact.

Les containers retrouvés fermés montrent que les masques à oxygène 
passagers n’ont pas été libérés. Il n’y a pas eu de dépressurisation en vol.

Note : on entend par dépressurisation une pression à l’intérieur de la cabine correspondant 
à une altitude supérieure à 14 000 pieds environ.

Les volets étaient rentrés au moment de l’impact avec l’eau.

Les panneaux latéraux de la dérive ne présentent pas d’endommagement 
caractéristique d’une rupture sous charge latérale excessive. Ceci est confirmé 
par les ruptures observées au niveau des bielles de reprise des efforts latéraux, 
consécutives au mouvement vers l’arrière des fixations et cadres centraux et 
arrières. Les observations réalisées sur la dérive ne sont pas cohérentes avec 
une rupture due à des efforts latéraux en vol.

Les observations réalisées sur les débris (portes de toilettes, cloisons, 
offices, module de repos PNC, spoilers, aileron, dérive) montrent des taux de 
compression importants résultant d’une vitesse verticale élevée au moment 
du contact avec la surface de l’eau.

Ce taux de compression est observé sur tout l’appareil et symétriquement à 
droite et à gauche.

Des efforts importants sont nécessaires pour produire les dommages 
observés à l’avant de la dérive (rupture de la fixation avant en compression). 
Ces observations ne sont pas compatibles avec une séparation de l’arrière du 
fuselage en vol.
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Les endommagements mis en évidence en pied de dérive sont globalement 
symétriques, tout comme les déformations consécutives au fort taux de 
compression observées sur les différents éléments de l’avion. Cette symétrie 
droite-gauche implique que l’avion avait une inclinaison et un dérapage 
faibles à l’impact.

Les déformations des cadres du fuselage en pied de dérive ne sont pas 
cohérentes avec une assiette à piquer de l’avion au moment de l’impact. 

On peut déduire de ces observations :

  que l’avion était probablement entier à l’impact ;

  qu’il a heurté la surface de l’eau avec une assiette positive, une faible 
inclinaison et une vitesse verticale importante ;

  qu’il n’y pas eu de dépressurisation.

1.13 Renseignements médicaux et pathologiques

Ce paragraphe s’appuie sur l’examen des rapports d’autopsies et de 
photographies des victimes effectuées par les autorités brésiliennes puis 
communiqués au BEA. Il faut noter que l’interprétation des blessures est 
perturbée par les effets du séjour prolongé dans l’eau.

Les autopsies pratiquées ont permis d’identifier cinquante personnes : 
quarante-cinq passagers, trois hôtesses dont une chef de cabine, un steward et 
le commandant de bord.

D’après la place assignée à l’enregistrement (annexe 1), les passagers se 
répartissent comme suit :

  huit ont un siège de la classe affaire situé entre les portes 1 et 2 ;
  trois ont un siège de la classe affaire situé à l’arrière de la porte 2 ;
  douze ont un siège de la classe économique situé en avant des issues 

d’aile ;
  vingt-deux ont un siège situé à l’arrière de l’avion, entre les issues d’aile et 

les portes 3.

Quarante-trois victimes présentent des fractures principalement de la colonne 
vertébrale, du thorax et du bassin. Les fractures décrites sont localisées 
principalement au niveau des vertèbres de transition.

Les fractures étagées de la colonne vertébrale et des fractures du bassin(2), 
observées sur des passagers répartis dans l’ensemble de la cabine, sont 
compatibles avec l’effet, sur un passager assis, d’une accélération importante 
dont la composante dans l’axe de la colonne vertébrale est orientée du bassin 
vers la tête. 

Note : les éléments fournis par les autopsies ne permettent pas de conclure sur 
l’emplacement du commandant de bord au moment de l’accident.

(2)Les fractures du 
bassin peuvent 
également être 
associées au port 
de la ceinture 
de sécurité.
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1.16 Essais et recherches

1.16.1 Synthèse des recherches en mer

Remarque : cette synthèse remplace la partie 1.16.1 du premier rapport  d’étape (un 
résumé des phases 1 et 2 fi gure en annexe 2). Elle sera complétée ultérieurement par un 
rapport dédié qui détaillera les différentes phases des recherches en mer.

1.16.1.1 Difficultés des recherches

La première difficulté concerne l’éloignement de la zone qui nécessite des 
transits de l’ordre de deux à quatre jours au départ de ports comme Praia (Cap 
Vert), Natal (Brésil) ou Dakar (Sénégal).

L’absence de trace de l’accident dans les premiers jours et l’absence de 
message de détresse et de données radar ont compliqué les recherches. 
L’environnement s’avère aussi défavorable puisque la zone de recherches 
se situe au niveau de la dorsale atlantique à proximité de l’équateur. Ceci 
implique que le relief sous-marin est accidenté avec de fortes variations de 
profondeur sur de faibles distances.

La proximité avec l’équateur affecte la modélisation des courants dans la zone 
estimée de l’accident. Le peu de données in situ disponibles et la dynamique 
océanique complexe (notamment du fait du déclenchement saisonnier du 
contrecourant nord-équatorial au cours du mois de juin) rendent également 
difficile la modélisation des courants marins. Ces éléments ont contribué 
à rendre les calculs de rétro-dérive imprécis, d’autant plus qu’il a fallu les 
conduire sur une période de cinq à six jours, ce qui a accentué les écarts.

1.16.1.2 Les différentes phases de recherches

On peut décomposer les recherches en mer de la manière suivante :

  recherches en surface,
  recherches acoustiques des balises (ULB) des enregistreurs,
  recherches de l’épave à l’aide de moyens complémentaires (sonar ou robot).

Les opérations en surface ont concerné la recherche d’éventuels survivants, 
la recherche d’émission des balises de détresse ELT, puis la localisation et la 
récupération des corps et des débris flottants. Ces recherches ont permis de 
récupérer des corps et des éléments de l’avion à partir du 6 juin 2009.

Divers moyens acoustiques ont été déployés sur zone pour localiser les balises 
ULB entre le 10 juin et le 10 juillet 2009 (phase 1). Ces recherches n’ont pas 
permis de localiser les balises.

Une autre équipe a travaillé sur zone pour localiser l’épave à l’aide d’un sonar 
à balayage latéral et d’un robot sous-marin entre le 27 juillet et le 17 août 
2009 (phase 2). Malgré ces efforts, l’épave n’a pas pu être localisée.

A l’issue de ces deux phases, un groupe de travail international a été mis en 
place pour préparer la troisième phase de recherches sous-marines, prévue 
pour le début 2010.
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1.16.1.3 Préparation de la phase 3 des recherches sous-marines

1.16.1.3.1 Organisation de la préparation des recherches

Pour préparer cette troisième phase, le BEA a constitué un groupe international 
auquel il a associé Airbus et Air France. Le groupe réunit les organisations 
suivantes :

  Air Accident Investigation Branch (AAIB, Royaume-Uni),
  Bundesstelle für Flugunfalluntersuchung (BFU, Allemagne),
  Centro de Investigação e Prevenção de Acidentes aeronãuticos (CENIPA, Brésil),
  Interstate Aviation Committee (IAC/MAK, Moscou),
  National Transportation Safety Board (NTSB, Etats-Unis),
  Secrétariat Général à la Mer (SG Mer, France),
  US Navy (Etats-Unis).

Le groupe a fait appel à des experts des organismes suivants pour les travaux 
de localisation :

  Société Collecte Localisation Satellites (France),
  Ecole Normale Supérieure (France),
  Laboratoire de Physique des Océans / IFREMER (France),
  Laboratoire de Physique des Océans / CNRS (France),
  Institut de Mathématiques de Toulouse (France),
  Institute of Numerical Mathematics of the Russian Academy of Sciences 

(Fédération de Russie),
  Mercator Océan (France),
  Météo France (France),
  National Oceanography Center (Royaume-Uni),
  Service Hydrographique et Océanographique de la Marine (France),
  Woods Hole Oceanographic Institution (Etats-Unis).

1.16.1.3.2 Axes de travail

Le groupe travaille sur deux axes parallèles :

  la délimitation des zones de recherche,
  la sélection des moyens pour conduire les recherches et récupérer les 

éléments pertinents de l’épave.

Le travail de délimitation de la zone de recherche consiste à :

  élargir la collecte de données autour du dernier point de position ;
  affiner la modélisation des structures de courant dans cette zone autour 

de la date de l’accident ;
  estimer la dérive des corps et des débris ;
  proposer une distribution de probabilité relative à la localisation de l’épave. 

En ce qui concerne la sélection des moyens, un état des lieux des matériels 
permettant d’intervenir jusqu’à 6 000 mètres de profondeur est en cours.
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1.16.1.3.3 Programme prévisionnel de l’opération

Les travaux préparatoires doivent se terminer en janvier 2010 pour que les 
moyens puissent être déployés sur zone à partir du mois de février 2010. 
Une durée sur zone de soixante jours est prévue pour la recherche. Si l’épave 
est localisée, une campagne  d’observation sous-marine, de cartographie, 
de relevage d’éléments et d’équipements de l’épave et, le cas échéant, de 
récupération de corps succèdera aux recherches.



1.16.2.4 Analyse des messages reçus le 1er juin à partir de 2 h 10

Avertissement : ce paragraphe complète l’analyse des messages de 
maintenance transmis par ACARS. Seule l’analyse des messages qui n’avaient 
pas pu être expliqués au moment de la rédaction du premier rapport d’étape 
figure ici.

1.16.2.4.1 Analyse des messages cockpit effect

NAV TCAS FAULT (2 h 10)

Alarme ECAM Alerte sonore Alerte 
visuelle 

Page
SD Alarme locale Inhibé en 

phase 06 
NAV TCAS FAULT - - - Drapeau sur 

PFD et ND non

Signification :

Ce message indique que le TCAS est inopérant. Sans message fault associé, il 
peut être la conséquence d’un problème d’alimentation électrique ou d’une 
panne externe. Parmi les pannes externes possibles, une seule est compatible 
avec le CFR reçu. Il s’agit d’une surveillance interne au TCAS qui s’applique 
au paramètre d’altitude standard. Celle-ci est reçue du transpondeur actif (il 
peut donc s’agir de l’altitude élaborée par l’ADR 1 ou 2) et subit un test de 
« crédibilité ». Le TCAS élabore en effet une prédiction d’altitude qu’il compare 
en permanence à l’altitude reçue. Lorsque les deux altitudes s’écartent trop, le 
TCAS s’arrête de fonctionner et génère ce message ECAM. Dès que l’altitude 
redevient « crédible », le fonctionnement normal reprend et le message ECAM 
disparaît.

FLAG ON CAPT PFD FPV et FLAG ON F/O PFD FPV (2 h 11)

Symptômes :

Disparition du FPV (bird) sur les PFD côtés commandant de bord et copilote et 
affichage du drapeau correspondant.
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Signification :

Ce message indique que la fonction fl  ight path vector (FPV) est sélectionnée et 
indisponible. Pour perdre totalement cette fonction, élaborée par les trois IR, 
de manière compatible avec le CFR, il faut que l’une des trois conditions 
suivantes soit remplie pour chaque ADR :

  une vitesse verticale barométrique de l’avion supérieure, en valeur absolue, 
à 20 000 ft/min ;

  une vitesse air vraie supérieure à 599 kt ;
  une vitesse conventionnelle mesurée inférieure à 60 kt.

Dès que les conditions de fonctionnement sont de nouveau réunies, les FPV 
réapparaissent sur le PFD (si le mode TRK/FPA est toujours sélectionné).

F/CTL PRIM 1 FAULT (2 h 13)

Alarme ECAM Alerte sonore Alerte 
visuelle 

Page
SD Alarme locale Inhibé en 

phase 06 

F/CTL PRIM 1 FAULT Single chime Master caution F/CTL 
Lumière “Fault” 
sur le bouton 

correspondant 
non

Signification :

Ce message indique l’arrêt du fonctionnement du FCPC1 (PRIM 1). Cet arrêt 
pourrait être commandé ou faire suite à une panne. En l’absence de message 
fault associé, l’arrêt ne peut être que commandé. On ne peut cependant pas 
exclure un message fault qui n’aurait pas eu le temps d’être transmis. En effet, 
ce message est reçu à 2 h 13 min 45 et le dernier à 2 h 14 min 26, alors que le 
message fault aurait pu apparaître jusqu’à 2 h 14 min 45.

F/CTL SEC 1 FAULT (2 h 13)

Alarme ECAM Alerte sonore Alerte 
visuelle 

Page
SD Alarme locale Inhibé en 

phase 06 

F/CTL SEC 1 FAULT Single chime Master caution F/CTL 
Lumière “Fault” 
sur le bouton 

correspondant 
non

Signification : 

Ce message indique l’arrêt du fonctionnement du FCSC1 (SEC 1). Cet arrêt 
pourrait être commandé ou faire suite à une panne. En l’absence de message 
fault associé, l’arrêt ne peut être que commandé. On ne peut cependant 
exclure un message fault qui n’aurait pas eu le temps d’être transmis. En effet, 
ce message est reçu à 2 h 13 min 51 et le dernier à 2 h 14 min 26, alors que le 
message fault aurait pu apparaître jusqu’à 2 h 14 min 51.

MAINTENANCE STATUS ADR2 (2 h 14)

Ce message a été reçu à 2 h 14 min 14 et un message fault de classe 2 aurait 
dû être reçu entre 2 h 15 min 00 et 2 h 15 min 14.

Il existe neuf messages fault de classe 2 qui auraient pu être à l’origine de ce 
message. Quatre d’entre eux sont liés à une logique sol/vol. Deux autres sont 
liés à des programmations par broches (pin-programming, pour l’activation 
d’options). Enfin, les trois derniers sont liés à trois surveillances de cohérence 
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sur les paramètres de pression totale, pression statique et incidence venant 
des trois ADR. Dans le cas de l’ADR 2, un message fault est généré si l’une de 
ces surveillances a constaté un écart supérieur à un certain seuil entre son 
paramètre et ceux des ADR 1 et 3.

1.16.2.4.2 Analyse des messages fault

FCPC2(2CE2)/WRG:ADIRU1 BUS ADR1-2 TO FCPC2 (2 h 10)

 ATA : 279334

 Source : *EFCS1

 Identifiants : *EFCS2

 Classe 2, HARD

Il est possible d’expliquer ce message par le rejet de l’ADR 1 par le   FCPC 2. Il 
est à corréler avec les messages MAINTENANCE STATUS EFCS 1 et EFCS 2.

ISIS (22FN-10FC) SPEED OR MACH FUNCTION (2 h 11)

 ATA : 342200

 Source : ISIS

 Identifiants : -

 Classe 1, HARD

Ce message, émis par l’ISIS, peut être consécutif à :

  une panne interne au niveau de la fonction d’élaboration de la CAS ou du 
Mach ;

  des valeurs de CAS ou de Mach qui se trouveraient en dehors de certaines 
limites. 

La mesure de vitesse effectuée par l’ISIS est basée sur les mesures de pression 
des sondes de la chaîne de secours, qui alimente aussi l’ADR 3. La pression 
statique n’est pas corrigée (du Mach notamment).

Les seuls cas d’excursion des domaines de validité compatibles avec le CFR 
sont :

  une CAS supérieure à 530 kt sans que le Mach dépasse 1. Cette condition 
implique que l’avion se trouve à une altitude comprise entre 4 000 et 
14 000 ft environ ;

  une CAS telle que la différence entre les pressions totale et statique soit 
inférieure à un certain seuil. Ce cas implique notamment que la pression 
statique est supérieure à la pression totale.

Le caractère « HARD » indique que l’anomalie a duré plus de 2 secondes.

ADIRU2 (1FP2) (2 h 11)

 ATA : 341234

 Source : IR2

 Identifiants : *EFCS1, IR1, IR3

 Classe 1, HARD
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Ce message a été généré par l’IR 2. Pour ce standard d’ADIRU, il signifie que 
l’IR a considéré les trois ADR invalides, c’est-à-dire ayant au moins l’un des 
trois paramètres suivants invalide (statut SSM non NO) : altitude pression, 
vitesse verticale barométrique et vitesse vraie. Dès que la troisième ADR 
est rejetée, l’IR génère un message pointant vers son ADIRU. Si l’une des IR 
voit les trois ADR invalides, il doit en être de même pour les autres IR. Il est 
donc logique que, parallèlement à ce message ADIRU 2 généré par l’IR 2, un 
message ADIRU 1 ait été généré par l’IR 1 et un message ADIRU 3 par l’IR 3, ce 
qui expliquerait la présence de ces derniers parmi les identifiants.

Le fait que l’EFCS1 soit présent dans les identifiants précédé d’un astérisque 
indique que l’EFCS1 a au moins généré un message de classe 2, peut-être 
suivi d’un message de classe 1. Trop peu d’éléments sont disponibles pour 
déterminer avec précision quelle est la signification de la présence de l’EFCS1 
dans les identifiants. Néanmoins, il est possible de dire qu’il s’agit d’un rejet 
d’ADR par au moins deux PRIM. Il n’a pas été possible à ce stade de comprendre 
pourquoi l’EFCS2, clone de l’EFCS1, ne fait pas partie des identifiants.

FMGEC1 (1CA1) (2 h 13)

 ATA : 228334

 Source : AFS

 Identifiants : -

 Classe 1, INTERMITTENT

Ce message ne peut pas être la trace d’un reset, ce qui exclut notamment la 
possibilité d’un arrêt manuel. Ce message pourrait être la conséquence d’une 
incohérence entre les deux chaînes internes du FMGEC (COM et MON). Une telle 
incohérence pourrait elle-même être la conséquence de valeurs erratiques 
des paramètres d’entrée. Quoi qu’il en soit, les seules conséquences d’un tel 
message ne peuvent être que le désengagement d’automatismes dont les 
messages cockpit effect associés ont déjà été émis à 2 h 10.

Le caractère « INTERMITTENT » signifie que l’anomalie a duré moins de 
2,5 secondes.

1.16.2.4.3 Interruption des messages

Le dernier message ACARS est reçu à 2 h 14 min 26. Les traces des 
communications au niveau du satellite montrent que l’acquittement ACARS 
du sol est bien reçu par l’avion. Aucune trace de tentative de communication 
de l’avion avec le sol n’est ensuite enregistrée, alors qu’il restait un message 
au moins à transmettre (voir plus haut). Dans l’absolu, plusieurs raisons 
pourraient expliquer un arrêt des communications :

  aucun message à transmettre : comme expliqué plus haut, le message 
« MAINTENANCE STATUS ADR2 » aurait dû être suivi, une minute plus tard, 
de l’envoi d’un message fault de classe 2. L’avion a donc eu, au plus tard à 
2 h 15 min 14, un message à transmettre ;
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  perte d’un ou plusieurs système(s) indispensable(s) à la génération et à 
l’acheminement des messages dans l’avion :

  ATSU / SDU / antenne : aucun des messages de maintenance envoyés n’a 
de rapport de près ou de loin avec le fonctionnement de ces systèmes. 
Ceci supposerait qu’un tel dysfonctionnement soit intervenu après 
l’émission du dernier message et sans signe précurseur ;

  perte d’alimentation électrique : ce cas implique la perte simultanée des 
deux sources de génération électrique principales ;

  perte de la communication satellite :
  perte des données dans l’acheminement vers la station sol : le suivi de 
qualité du satellite ne montre aucun dysfonctionnement dans le créneau 
temporel concerné ;

  perte de la liaison avion / satellite 
 positions inusuelles : compte tenu de la position relative du satellite 
par rapport à l’avion et des capacités de poursuite de l’avion, il faut que 
l’antenne soit masquée par le fuselage ou les ailes de l‘avion. L’examen 
des débris montre que l’avion a percuté l’eau avec une inclinaison 
proche de zéro et une assiette positive. L’avion aurait donc pu, au 
moins dans les dernières secondes, transmettre un message ACARS ;
  fin du vol entre 2 h 14 min 26 et 2 h 15 min 14.
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1.16.2.4.4 Corrélation des messages

L’analyse des messages de maintenance permet de regrouper les messages 
fault et les messages cockpit effect de la manière suivante :

Heure Message fault avec cockpit effect Messages cockpit effect

0210 PROBE-PITOT 1X2 / 2X3 / 1X3 (9DA) AUTO FLT AP OFF

AUTO FLT REAC W/S DET 
FAULT

F/CTL ALTN LAW

FLAG ON CAPT PFD  SPD 
LIMIT

FLAG ON F/O PFD  SPD 
LIMIT

AUTO FLT A/THR OFF

FLAG ON CAPT PFD  FD

FLAG ON F/O PFD  FD

F/CTL   RUD TRV LIM FAULT

0210 FCPC2 (2CE2) /WRG:ADIRU1 BUS ADR1-2 TO FCPC2 MAINTENANCE STATUS 
EFCS 2

MAINTENANCE STATUS 
EFCS 1

0211 ADIRU2 (1FP2) FLAG ON CAPT PFD FPV

FLAG ON F/O PFD  FPV

0214 Note: ce message est forcément corrélé avec un 
message fault, mais ce dernier n’a pas été reçu

MAINTENANCE STATUS 
ADR 2

Messages fault sans cockpit effect

0211 ISIS(22FN-10FC) SPEED OR MACH FUNCTION Note : les drapeaux sur 
l’ISIS ne sont pas capturés 
par ce CMC

0213 FMGEC1(1CA1) Note : les seuls cockpit 
effect potentiellement 
associés à ce message 
ont déjà été générés et 
ne peuvent pas l’être une 
seconde fois

Messages cockpit effect sans fault

0210 NAV TCAS FAULT

0212 NAV ADR DISAGREE

0213 F/CTL PRIM 1 FAULT

0213 F/CTL SEC 1 FAULT

0214 ADVISORY CABIN VERTICAL 
SPEED



F-GZCP - 1er juin 2009

43

1.16.2.4.5 Conclusion partielle sur l’exploitation des messages

A ce stade de l’enquête, l’analyse des messages permet de mettre en évidence 
une incohérence des vitesses mesurées peu après 2 h 10 qui a généré dans 
cette minute dix des vingt-quatre messages de maintenance. Onze autres 
messages générés entre 2 h 10 et 2 h 14 peuvent également être liés à des 
problèmes anémométriques (incohérences dans les vitesses, vitesses très 
faibles et/ou valeurs de vitesses erratiques).

L’avion est passé en loi alternate 2 dans la minute 2 h 10 et y est resté jusqu’à 
la fin du vol.

Aucun message présent dans le CFR n’indique la perte des affichages ou des 
informations inertielles (attitudes). 

Note : par ailleurs, comme l’ATSB le mentionne dans son deuxième rapport d’étape(3) 
sur l’incident de l’A330-300, effectuant le vol QF72, concernant des problèmes sur les 
ADIRU, les messages de maintenance relatifs aux événements du vol AF447 et du vol 
QF72 montrent des différences signifi catives, aussi bien dans leur séquence que dans 
leur contenu.

(3)http://www.
atsb.gov.au/
media/748444/
ao2008070_
ifr_2.pdf
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NOUVEAUX PARAGRAPHES

(ces paragraphes complètent le rapport d’étape du 2 juillet 2009)

1.6 Renseignements sur l’aéronef

1.6.11 Fonctionnement des automatismes

1.6.11.1 Réchauffage des sondes

Les sondes installées sur l’avion sont réchauffées électriquement pour les 
protéger du givrage. Trois calculateurs indépendants appelés PHC (Probe Heat 
Computer) contrôlent et surveillent le réchauffage des sondes de pression 
statique, pression totale (Pitots), température totale et incidence. L’un des 
PHC gère les sondes commandant de bord, un autre les sondes copilote et le 
troisième les sondes de secours (il n’y a pas de sonde de TAT de secours).

Au sol, les deux sondes de TAT ne sont pas réchauffées et les trois sondes 
Pitot le sont à un niveau faible pour prévenir leur endommagement précoce. 
Le bouton poussoir « PROBE / WINDOW HEAT » situé sur le panneau supérieur 
dans le poste de pilotage permet à l’équipage de forcer le réchauffage en 
mode vol des sondes Pitot.

1.6.11.2 Pilote automatique, directeur de vol et auto-poussée

Les fonctions de pilotage automatique, de directeur de vol et d’auto-poussée 
sont assurées par deux calculateurs de gestion, guidage et protection 
d’enveloppe du vol (FMGEC), liés notamment à un bandeau de contrôle du 
vol (FCU). Chacun de ces deux calculateurs peut assurer ces trois fonctions. 

Le directeur de vol (FD) affiche des ordres de pilotage du FMGEC sur le PFD. En 
fonctionnement normal, avec les FD engagés (boutons FD du FCU allumés), le 
FD 1 affiche les ordres du FMGEC 1 sur le PFD 1 (côté gauche) et le FD 2 affiche 
les ordres du FMGEC 2 sur le PFD 2 (côté droit). Il est possible de n’en afficher 
qu’un même si les procédures d’utilisation normales d’Airbus préconisent 
d’afficher soit les deux, soit aucun. Par ailleurs, la fonction pilote automatique 
1 est assurée par le FMGEC 1 et la fonction pilote automatique 2 par le FMGEC 
2. La fonction auto-poussée (A/THR) peut être assurée par les deux FMGEC 
indépendamment, mais l’est prioritairement par le FMGEC associé au pilote 
automatique engagé.

La matérialisation du FD sur le PFD dépend du mode sélectionné à l’aide du 
bouton poussoir HDG-V/S / TRK-FPA :

  en mode HDG-V/S, le FD est représenté par deux barres de tendances et 
affiche les ordres du pilote automatique,

  en mode TRK-FPA, le vecteur vitesse FPV (« bird ») s’affi che, il indique la dérive 
et la pente. Le directeur de vol associé est le FPD et permet d’indiquer comment 
maintenir la trajectoire voulue.

Les ordres FD, aussi bien en mode HDG-V/S qu’en mode TRK-FPA, sont élaborés 
par les FMGEC. Les paramètres de dérive et de pente servant à afficher le FPV 
sont, eux, élaborés par les IR.
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Bandeau de contrôle (FCU)

Un FMGEC utilise pour assurer ses fonctions un certain nombre de paramètres, 
notamment inertiels ou anémométriques, venant de plusieurs sources 
indépendantes et qu’il consolide par un mécanisme de surveillance.

La vitesse air, par exemple, est fournie par les trois ADR de l’avion. Par 
défaut, le FMGEC 1 utilise les paramètres de l’ADR 1 et le FMGEC 2 ceux de 
l’ADR 2. Lorsque l’une des trois vitesses s’écarte trop des deux autres, elle est 
automatiquement rejetée par le système sans perte de fonction. Mais si l’écart 
entre les deux valeurs restantes devient trop grand, le FMGEC les rejette alors 
toutes les deux. Dans un tel cas, la plupart des fonctions normalement assurées 
par le FMGEC ne peuvent plus l’être.

Si l’un des FMGEC n’est plus valide, les FD des deux PFD affichent les ordres de 
l’autre. Si le pilote automatique associé est engagé, il est automatiquement 
désengagé, engendrant le message ECAM rouge AUTO FLT AP OFF associé à 
l’alarme audio caractéristique « cavalry charge » et au MASTER WARNING. Le 
contrôle de l’auto-poussée est automatiquement transféré au FMGEC restant.

Si les deux FMGEC sont invalides, les deux directeurs de vol disparaissent 
et le drapeau FD rouge s’affiche sur les PFD. Si un pilote automatique est 
engagé, quel qu’il soit, il est automatiquement désengagé, engendrant le 
message ECAM rouge AUTO FLT AP OFF. Si l’auto-poussée est engagée, elle 
est automatiquement désengagée, engendrant le message ECAM ambre 
AUTO FLT A/THR OFF et l’activation de la fonction thrust lock. Tant que cette 
fonction est engagée :

  la poussée reste figée à la valeur qu’elle avait au moment de son activation,

  un message ambre « THR LK » clignote sur le FMA au niveau de la troisième 
ligne de la colonne de gauche,

  le message ECAM ambre « ENG THRUST LOCKED » s’affiche et un single 
chime retentit toutes les cinq secondes :

Alarme ECAM Alerte sonore Alerte 
visuelle 

Page
SD Alarme locale Inhibé en 

phase 06 
ENG THRUST LOCKED Single chime 

Toutes les 5 sec
Master caution 
Toutes les 5 sec - - non
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Le contrôle de la poussée doit être repris manuellement, soit en déplaçant 
les manettes de commande de poussée, soit en appuyant sur le bouton de 
déconnection situé sur les manettes (instinctive disconnect).

Le désengagement du pilote automatique réinitialise la surveillance sur les 
paramètres effectuée dans le FMGEC : dès que le FMGEC redevient valide, par 
exemple parce que deux vitesses redeviennent cohérentes entre elles, ses 
fonctions sont de nouveau assurées. Ainsi, si le FD associé est toujours engagé, le 
drapeau rouge FD disparaît et les barres de tendance réapparaissent. Si le pilote 
automatique associé et l’auto-poussée redeviennent également disponibles, 
une action de l’équipage est nécessaire sur le bouton correspondant du FCU 
pour les réengager.

Le FPV est élaboré dans la partie IR de l’ADIRU qui utilise à cette fin des 
paramètres inertiels mais également un paramètre anémométrique : la vitesse 
verticale barométrique. Il est donc nécessaire que l’IR ait à sa disposition au 
moins une ADR valide. Du point de vue de l’IR, une ADR est valide si les trois 
paramètres d’altitude, de vitesse verticale barométrique et de vitesse air vraie 
sont valides (statut SSM NO). Si les trois ADR sont considérées invalides par 
l’IR, le calcul du FPV n’est donc plus possible et le drapeau rouge FPV apparaît 
sur le PFD.

Quand le pilote automatique est utilisé, il élabore lui-même les ordres 
de positions des gouvernes et son fonctionnement est indépendant de 
la loi de commande de vol en vigueur. Ces ordres sont transmis vers les 
servocommandes au travers des PRIM.

1.6.11.3 Vitesses limites et caractéristiques

Un certain nombre de vitesses sont représentées par des symboles particuliers 
sur le bandeau de vitesse du PFD (vitesses de protection ou caractéristiques - 
« green dot », F, S, Vmax, Valpha prot, etc.).

Certaines de ces vitesses sont calculées par le FMGEC, d’autres par les PRIM 
qui les transmettent au FMGEC pour l’affichage. Dans le cas du rejet des 3 ADR 
par les PRIM, le drapeau SPD LIM apparaît en bas et à droite du bandeau de 
vitesse. La vitesse courante et la vitesse cible restent affichées. Si au moins 
une ADR est valide dans les FMGEC, la vitesse Vmax peut rester affichée d’un 
côté et/ou de l’autre.

1.6.11.4 Lois de pilotage 

L’Airbus A330 est un avion à commandes de vol électriques. L’avion se pilote 
à l’aide de deux mini-manches dont les mouvements sont transmis sous forme 
de signaux électriques à des calculateurs de commande de vol. On trouve sur 
cet avion trois calculateurs primaires de commandes de vol, appelés FCPC ou 
PRIM, et deux calculateurs secondaires de commande de vol, appelés FCSC 
ou SEC. Ils ont pour rôle le calcul des ordres de pilotage en loi manuelle et 
l’asservissement des différentes gouvernes.
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Les lois qui gouvernent cette transformation sont appelées lois de pilotage. Sur 
l’A330 en fonctionnement nominal, la loi de pilotage est appelée loi normale. 
En cas de déclenchement de surveillance dans le système de commandes de 
vol, elle peut être remplacée par des lois dégradées : les lois dites alternate 
(alternate 1 ou 2) ou la loi directe.

La loi normale offre une protection complète du domaine de vol : en attitude 
(les valeurs d’assiette et d’inclinaison sont limitées), en facteur de charge, à 
haute vitesse et à forte incidence. Hors protections, les ordres longitudinaux 
des mini-manches commandent un facteur de charge selon l’axe normal de 
l’avion et les ordres latéraux un taux de roulis.

En loi alternate, les ordres longitudinaux des mini-manches commandent un 
facteur de charge selon l’axe normal de l’avion comme en loi normale mais 
avec moins de protections. En loi alternate 1, les ordres latéraux des mini-
manches commandent toujours un taux de roulis avec les mêmes protections 
qu’en loi normale. En loi alternate 2, ils commandent directement les ailerons 
et les destructeurs de portance.

En loi directe, les ordres des mini-manches commandent directement la 
position des différentes gouvernes.

Une autre loi dite d’attitudes inusuelles se déclenche dans certains cas où 
l’attitude de l’avion est en dehors de certaines plages, par exemple lorsque 
l’inclinaison dépasse 125 degrés. Il s’agit d’une loi alternate 2 avec une autorité 
latérale maximale.

A l’instar des FMGEC, les PRIM consolident les paramètres qu’ils utilisent par 
des mécanismes de surveillance. En ce qui concerne la vitesse air, c’est la 
valeur votée qui est utilisée. En fonctionnement normal, il s’agit de la valeur 
médiane. Lorsque l’une des trois vitesses s’écarte trop des deux autres, elle 
est automatiquement rejetée par les PRIM et la valeur votée devient alors la 
moyenne des deux valeurs restantes. Mais si l’écart entre ces deux valeurs 
restantes devient trop grand, les PRIM les rejettent et la loi de pilotage devient 
alternate 2. Par ailleurs, une autre surveillance est faite sur la valeur de vitesse 
votée et provoque le passage en loi alternate 2 lorsque celle-ci diminue de 
plus de 30 kt en une seconde.

En lois alternate ou directe, les protections en incidence ne sont plus 
disponibles mais une alarme de décrochage (stall warning) se déclenche 
lorsque la plus grande des valeurs d’incidence valides dépasse un certain seuil. 
En configuration lisse, ce seuil dépend notamment du Mach de telle sorte qu’il 
diminue lorsque le Mach augmente. C’est la plus grande des valeurs de Mach 
valides qui est utilisée pour déterminer le seuil. Si aucun des trois Mach n’est 
valide, une valeur de Mach proche de zéro est utilisée. A titre d’exemple, il est 
de l’ordre de 10° à Mach 0,3 et de 4° à Mach 0,8.

1.6.11.5 Présentation des informations sur le PFD

Un PFD nominal et un PFD en loi alternate 2 sont présentés ci-après. Les 
indications présentées sur ces PFD ne sont pas la représentation exacte de 
celles qui auraient pu être affichées sur les PFD de l’équipage du vol AF447.
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PFD nominal

PFD en loi alternate 2
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1.6.11.6 Conséquences d’une chute de la pression totale mesurée

Les mesures de pression statique (Ps), de pression totale (Pt) et de température 
totale (TAT) permettent à l’ADR de calculer notamment les paramètres 
suivants : 

  Altitude standard
  Mach
  Vitesse conventionnelle (CAS)
  Vitesse air vraie (TAS)

L’ordre de calcul de ces différents paramètres n’est pas indifférent car la 
valeur de la pression statique mesurée doit être corrigée pour tenir compte 
de l’erreur de mesure due aux perturbations de l’écoulement de l’air au 
voisinage du capteur. Cette correction dépend notamment du Mach et a une 
influence directe sur le calcul de l’altitude standard qui ne dépend que de la 
pression statique. Sur un A330-200 en croisière, la pression statique mesurée 
est supérieure à la pression statique réelle.

La connaissance de Pt et Ps permet de calculer une valeur de Mach qui donne 
accès à la correction de Ps. La Ps ainsi corrigée est ensuite utilisée pour calculer 
la CAS et l’altitude. La mesure de la TAT donne accès, connaissant le Mach, à 
la température statique (SAT), qui à son tour permet de calculer la vitesse air 
vraie et ensuite d’autres paramètres comme la vitesse du vent.

Si une chute de la pression totale mesurée intervient (obstruction du tube 
Pitot), elle a ainsi des conséquences sur les valeurs de l’ensemble de ces 
paramètres. 

A titre d’exemple, pour un A330-200 volant au FL 350 à Mach 0,8 en atmosphère 
standard avec un vent de face de 30 nœuds et sans perturbation de la mesure 
de TAT ni variation de la vitesse sol, une chute de pression totale causant 
une diminution du Mach calculé vers 0,3 serait accompagnée des variations 
suivantes :

Mach 0,8 0,3

Altitude standard (ft) 35 000  34 700(4)

CAS (kt) 272 97

SAT (°C) - 54 - 31

TAS (kt) 461 182

Vitesse du vent (kt) - 30 249

(4)du fait de la 
correction de la 
pression statique
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annexe 7
Liste des événements sur A330/A340 attribuables à l’obstruction d’au 

moins deux sondes Pitot par de la glace, identifiés par Airbus
en date du 3 novembre 2009
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