Délégation Générale Suisse

MINI-REPORTAGE

Par André R. HUON (ESME 1980)
Journée culturelle, historique et technique du printemps 2026

Sur le theme « Trésors de ’aviation civile et militaire »

A Poccasion du cinquantenaire du 1er vol commercial international du Concorde en 1976
du soixantenaire de la livraison aux forces aériennes du 1°° Mirage 111 fabriqué sous licence en Suisse en 1966
& du centenaire de la 1ére mise en service en Suisse du chasseur francais Dewoitine J-19C en 1926

Samedi 11 avril 2026 a Payerne

https.//'www.payerne.ch/

Cette rencontre amicale, imaginée et organisée par le Groupe Suisse des Alumni Ingénieurs ESME, en association avec la
Délégation Geénérale du Souvenir Frangais pour la Suisse, a été centrée sur la visite du Musée Suisse de I’Aviation Militaire
« Clin d’ailes », situé a proximité de la grande base aérienne de Payerne.

Cette journée nous a permis de parcourir de fagon attrayante les étapes marquantes, historiques et technologiques, de [’aviation
depuis les réves et les pionniers du « plus lourd que l'air » au début du XXe siecle.

PROGRAMME RESUME

12h30 Accueil amical, déjeuner et causerie introductive sur les « Trésors de ’aviation civile et militaire »
Restaurant « Le Quinze 30 », Route de Morens 48, 1530 Payerne — Tel. 026 660 04 22
https://restaurant-le-quinze30.ch/

15h00 Visite animée de plusieurs causeries thématiques sur les lieux symboliques de I’aérodrome de Payerne
Base aérienne, Terminal civil et Musée de I’aviation militaire « Clin d’ailes »

Route de la petite Glane 62, 1541 Morens — GPS : N 46°50°35 (46.84285) / E 6° 54’45 (6.91224)
https://asapayerne.ch/aerodrome-activites/ - https://clindailes.ch/ - https://clindailes.ch/acces-au-musee/

Le musée est idéalement situé au nord de la base aérienne de Payerne, ce qui permet souvent aux visiteurs de voir des avions
décoller et atterrir, comme les F-18 Hornet. Il offre un mélange rare de patrimoine aéronautique, d’histoire et d’expérience
interactive, en présentant une collection unique d'appareils militaires suisses depuis la fin de la Seconde Guerre mondiale jusqu'a
aujourd'hui, incluant des avions comme le Vampire, Venom, PC-7, Mirage, Tiger, Hawk, ainsi que des hélicoptéres Alouette.
A T’occasion de cette visite, le Groupe Suisse des Alumni Ingénieurs ESME avait préparé un quiz spécifique historique et
scientifique, qui a été intégré oralement aux causeries avec plusieurs séries de questions hypothétiques stimulant des discussions
originales sur les « Trésors de I’aviation civile et militaire », en mettant notamment en évidence les coopérations franco-suisses
et les échanges qui ont renforcé les liens entre les forces aériennes frangaises et suisses.

En effet, I’aviation militaire suisse a entamé sa construction a la suite de la souscription nationale de 1913, qui visait a financer
la création d’une aviation militaire. Cette initiative a naturellement été largement influencée par la proximité géographique et
culturelle avec la France, qui était alors le berceau mondial de I’aviation !...

17h00 Causerie de conclusion de la rencontre amicale en sortant du musée et retour...

Réflexions sur ’aviation moderne et du futur : question ouverte sur un éventuel prochain Concorde, serait-il civil ou militaire ?
Les avions de combats pilotés vont-ils disparaitre, en particulier face a I’explosion de 1’utilisation des drones militaires dans les
conflits mondiaux actuels ? Quelques détails sur la compétition du futur avion de combat suisse F-15 vs Rafale, continuité de la
coopération des armées de I’air francaise et suisse, et enfin témoignage final d’une expérience aéronautique, un peu plus
technique, mettant en valeur I’importance de la surveillance vibratoire dans la survie des avions et des hélicoptéres.


https://www.payerne.ch/
https://restaurant-le-quinze30.ch/
https://asapayerne.ch/aerodrome-activites/
https://clindailes.ch/
https://clindailes.ch/acces-au-musee/

Causerie introductive pendant le repas

Bréve histoire interactive en 4 actes sur les
« Trésors de ’aviation civile et militaire » !

% Acte 1 — Le réve de voler (avant 1914)
o Depuis toujours !?...

L’homme-oiseau de l'antiquité N ,“\ AL - \

Selon la 1égende de la mythologie grecque, l'architecte Dédale a fabriqué des ailes
semblables a celles des oiseaux avec de la cire et des plumes, pour lui et son fils
Icare, pour pouvoir s’échapper du Labyrinthe du Minotaure qu'il a construit, et ou le
roi de Créte Minos les a enfermés pour trahison... Icare, grisé par le vol et I’altitude,
oublie l'interdit de son pére de s'approcher trop pres du soleil. La chaleur fait fondre
la cire de ses ailes, et il meurt noyé dans la mer Icarienne, baptisée depuis de son
nom.

Bellérophon, autre héros de la mythologie grecque, parvient a dompter le fantastique
cheval ailé Pégase, pour pouvoir voler, mais Zeus le fait définitivement chuter a terre,
lorsqu'il entreprend d’atteindre le mont Olympe des dieux grecs, et transforme le
cheval ailé en la constellation Pégase.

L’homme-oiseau du Moyen Age

Certains, encore fascinés par le réve d'Icare de voler comme un oiseau, s’essaycrent au vol ailé... Roger Bacon (1214-
1294) écrivit que I'homme pourrait voler avec une machine battant des ailes, qu'il appela « ornithoptére ».
Ornithoptére de la Renaissance (XVe siecle)

Au XVe siécle, Léonard de Vinci étudie plusieurs moyens de voler, dont sa célébre
vis aérienne, et des machines pour copier le vol des oiseaux. Ayant constaté que les
bras humains étaient trop faibles pour voler, il fabrique des machines pouvant battre
des ailes, constituées d'une planche, de deux grandes ailes, de leviers pour
manceuvrer, de pédales et d'un systéme de poulies. Toutefois, sa recherche s'arréta
aux croquis

>>> Proposition de visiter I’espace « Léonardo de Vinci » a la trés belle fondation
, P s Pierre Gianadda de Martigny (Valais) : Vinci chez Gianadda - SWI swissinfo.ch

La révolution industrielle
En 1801 le général de 1'Armée napoléonienne André Guillaume Resnier de Goué parcourt 300 m en vol
planeur, en s'¢langant du haut des remparts d'Angouléme (en ne se cassant qu'une jambe a l'arrivée)

Dans les années 1890 l'inventeur francais Clément Ader (1841-1925) congcoit avec un succés contesté, une série
d'avions bioniques motorisés (vol d'un appareil autopropulsé plus lourd que 1'air) inspirés du vol des chauves-souris,
pour l'armée frangaise (Eole, Avion II, et Avion III)

>>> Recommandation de visiter le Musée des Arts et Métiers & Paris, ot « Eole » est notamment exposé, et ol
I’ESME a organisé en novembre 2025 sa cérémonie d’ouverture pour célébrer ses 120 ans !
https://www.arts-et-metiers.net/le-musee - https://www.esme.fr/celebrations-120-ans/



https://www.swissinfo.ch/fre/culture/vinci-chez-gianadda/2630798
https://www.arts-et-metiers.net/le-musee
https://www.esme.fr/celebrations-120-ans/

o Le tournant arrive avec les pionniers du plus lourd que I'air ?

Autour du début du XXe siecle est la période des premiers vols d'engins a moteur capables de décoller par leurs
propres moyens. Presque chaque vol est une premiére ou une tentative de record : un peu plus vite, un peu plus loin,
un peu plus haut. Les aviateurs sont, le plus souvent, des concepteurs ou des aventuriers.

o Clément Ader est considéré comme 1'un des premiers pionniers de l'aviation, ayant probablement
réalisé le premier décollage motorisé, mais non controlé, d'un engin plus lourd que I’air. Cette
premiére tentative aux commandes de I'Eole a lieu le 9 octobre 1890 dans le parc du chateau de
Gretz-Armainvilliers, au sud-est de Paris. Les traces laissées par les roues dans le sol meuble ont été
moins marquées a un endroit et ont totalement disparu sur une cinquantaine de métres. Son engin a
quitté le sol ; Ader effectue ce jour-la le premier décollage motorisé d'un engin plus lourd que l'air.
Les seuls témoins sont ses employés... Des essais suivants ont lieu au camp militaire de Satory,
permettant une démonstration officielle, le 12 octobre 1897.

o Freéres Wright, Wilbur (1867-1912) et Orville (1871-1948) — En 1903, premier vol motorisé
controlé sur le Wright Flyer (2 moteur quatre cylindres de 12 ch)... Puis, en 1905, leur Wright Flyer
III & moteur quatre cylindres de 20 ch est considéré comme le premier avion véritable de I'histoire
de I'aviation. Maitrisant le pilotage, ils effectuent cette année-la plusieurs vols pouvant vraiment
étre qualifiés de « contrdlés », de longue durée, avec des virages inclinés et non dérapés.

1903 1905

o Louis Charles Breguet (1880-1955) est un ingénieur, pilote et constructeur aéronautique frangais
qui a marqué I'histoire de 'aviation comme 1'un de ses plus grands pionniers. Diplomé ingénieur de
I'Ecole supérieure d'électricité (Supélec 1900), il a développé des technologies clés, notamment le
premier gyroplane (ancétre de I'hélicoptére) capable de décollage vertical en 1907 et le célébre
Breguet 14, le premier bombardier en métal produit en masse lors de la 1ére Guerre mondiale.
En 1911, il fonde la Société des Ateliers d'Aviation Louis Breguet, qui concoit en 1916 et
produit des 1917 plus de 8 500 exemplaires du Breguet 14 utilisé par les forces francaises et
américaines. Apres la guerre, il sert au transport du courrier, surtout pour la « ligne Latécoere ».
En 1967, 1a société d'avions Breguet fusionne avec la société des avions Marcel Dassault.

Il a également jeté les bases de l'aviation civile en fondant la Compagnie des messageries aériennes
en 1919, précurseur d'Air France, et en concevant des hydravions et des avions de transport
comme le Breguet Deux Ponts, un bimoteur a deux étages.

1907 - 1*" Gyroplane Breguet

e om TR .. w
1916-1917 Lancement du Breguet 14 B.2

Avec vue sur son radiateur caractéristique et sa corne
d'echappement sur le dessus.

T -




o Louis Blériot (1872-1936) — Premier homme a traverser la Manche en avion le 25 juillet 1909
Diplomé ingénieur de I'Ecole Centrale Paris (ECP 1895), il a d'abord accumulé une fortune en
fabriquant des phares pour automobiles avant de se lancer dans l'aviation. Il a obtenu le premier
brevet de pilote au monde (n°1) en 1909 et a congu le Blériot XI, le monoplan qui lui a permis de
rallier Calais a Douvres en 37 minutes, remportant le prix de 1000 livres du Daily Mail.

Tres créatif, il a déposé notamment plus de cent brevets d'inventions, dont celui du manche a balai
ou « cloche Blériot » en 1907.

En 1909, il fonde la premiére société de construction aéronautique au monde, Blériot-Aéronautique,
qui a produit des avions de chasse SPAD pendant la 1ére Guerre mondiale.

Depuis 1934, les fusions de sociétés aéronautiques feront que sa société devienne une des
sociétés meres qui formeront European Aeronautic Defence and Space company (EADS),
devenue Airbus Group en 2014.

1909 =

La traversée de la Manche
Vue par Ernest Montaut (1879-1909)

o Les femmes pionnieres de l'aviation ont profondément influencé I'aviation moderne en brisant les
barrieres sociales et institutionnelles, en inspirant des générations de pilotes féminines et en
contribuant a I'évolution des normes d'égalité dans un secteur longtemps dominé par les hommes :

o Thérése Peltier, née Marie Thérese Juliette Cochet (1873-
1926) : son envol réussi comme passagere de Léon Delagrange,
a Turin le 8 juillet 1908 apparait donc comme le premier vol
féminin en avion. Celui-ci s'effectue & bord d'un Voisin-
Delagrange 3 sur une distance de 200 métres a 2,5 metres du sol.
Aprés quelques séances d'entrainement sous la conduite de
Delagrange, elle est lachée en solitaire, a Issy-les-Moulineaux,
en septembre 1908, devenant de ce fait la premiére femme
pilote, bien que sans brevet.

o Elisa Deroche, connue sous le pseudonyme de baronne
Raymonde de Laroche (1882-1919), obtient son brevet de
pilote pendant le meeting d'Héliopolis en Egypte, qui se tient du
6 au 13 février 1910. L'Aéro-Club de France le valide, et le brevet
lui est délivré le 8 mars 1910, no 36 de I'Aéro-Club de France.
Elle est la premiére femme au monde a I'obtenir !... Elle sert
pendant la guerre en assurant des transports. Apres la guerre elle
établit plusieurs records : d'altitude (4 663 m) et de distance (323
km). Ingénieure chevronnée, elle avait l'intention de devenir la
premicre femme pilote d'essai. Le 18 juillet 1919, elle se rend a
l'aérodrome du Crotoy pour faire des tests sur un avion. Elle
copilote a cette occasion un avion expérimental. Lors des
manceuvres d'approche pour l'atterrissage, l'avion plonge et
s'écrase, tuant les deux copilotes




o Le duo d’aviateurs francais Charles Nungesser (1892-1927) et Francois Coli (1881-1927)
forment le projet de rallier en avion Paris a New York. Ils décollérent de 1'aéroport du Bourget
le 8 mai 1927 a 5 h 18 a bord de L'Oiseau blanc, un biplan Levasseur a moteur Lorraine de 450 cv
frappé de l'insigne de guerre de Nungesser, a destination de New York ou il prévoit d'amerrir devant
la statue de la Liberté !... Le 9 mai, des dizaines de milliers de personnes se pressent a Battery Park
pour voir L'Oiseau blanc amerrir. L'avion, apergu pour la derniére fois au large des cotes irlandaises
a 11 h, n'atteint jamais New York. L'appareil n'ayant jamais été retrouvé, au cours des années,
plusieurs enquétes et investigations furent entreprises afin de percer a jour le mystere de la disparition
de Nungesser et Coli. Faux scoop : Le vol Paris New-York de Nungesser et Coli | BnF Essentiels !

NUNGESSER et COLI - Les Héros du raid “‘Paris-New-York"

et l'avion marin P. Levasseur, moteur Lorraine-Diétrich

1927 Statue érigée a l'entrée de
l'aéroport du Bourget pour honorer
Nungesser et Coli et de Lindbergh

o Charles Lindbergh (1902-1974), surnommé « l'aigle solitaire », est I'un des pionniers américains
les plus célébres de I'aviation. Il a marqué I'histoire le 21 mai 1927 en devenant le premier pilote
a relier New York a Paris sans escale et en solitaire, accomplissant ce vol de 33hrs et 30” a bord
de son avion le Spirit of Saint Louis. Cet exploit intervient donc seulement deux semaines apres la
disparition de L'Oiseau blanc !... Le public frangais, encore en deuil de Nungesser et Coli, célébra
toutefois trés dignement la performance de Lindbergh.

Il recoit le prix Orteig des mains de Raymond Orteig le 16 juin 1927. Offert depuis 1919 par cet
homme d'affaires franco-américain, ce prix de 25’000 USD devait récompenser le premier aviateur
allié qui réaliserait un vol sans escale entre New York et Paris, dans un sens ou l'autre,

I regoit également la médaille Hubbard de la Société Géographique par le président des Etats-Unis
Calvin Coolidge en 1929.

o Il faudra attendre 1930 pour que soit réalisée la premicre traversée dans le sens Paris-New York, plus
difficile, par Dieudonné Costes (1892-1973) et Maurice Bellonte (1896-1984), sur un Breguet 19,
successeur du Breguet 14, en version spécifique adaptée aux raids et records, le Br19 TF Super
Bidon « Point d’interrogation » : https://www.memorial-flight.com/point-d-interro
Dieudonné Costes est aussi célébre pour avoir réussi, avec son navigateur Joseph Le Brix, la
premicre traversée de 1'Atlantique sud sans escale en 1927.



https://essentiels.bnf.fr/fr/image/763d0316-35d1-4d6b-a79a-21ce6e409783-vol-paris-new-york-nungesser-et-coli
https://www.memorial-flight.com/point-d-interro

o Antoine de Saint-Exupéry (1900-1944), célébre auteur du « Petit Prince », il est écrivant, pocte,
aviateur et reporter francais. Devenu pilote durant son service militaire en 1921, il est engagé en 1926
par la compagnie Latécoere (future Aéropostale). Il transporte le courrier de Toulouse au Sénégal,
puis rejoint 'Amérique du Sud en 1929. Parallélement, il devient écrivain. Il publie, en s'inspirant de
ses expériences d'aviateur, ses premiers romans : Courrier sud en 1929 et surtout Vol de nuit en 1931,
qui connait un grand succes et recoit le prix Femina. En 1939, il sert dans I'Armée de l'air, étant
affecté & une escadrille de reconnaissance aérienne. Apres l'armistice du 22 juin 1940, il est
démobilisé et quitte la France pour New York (ou il écrit le Petit Prince) avec l'objectif de faire entrer
les Etats-Unis dans la guerre et y devient I'une des voix de la Résistance. Révant d'action, il rejoint
enfin, en avril 1943, en Afrique du Nord, une unité chargée de reconnaissances photographiques. Il
disparait en mer au large de Marseille avec son avion, un Lockheed P-38 Lightning, lors d'une
mission le 31 juillet 1944. 11 est déclaré « mort pour la France ».

Le Groupe Suisse des Ingénieurs ESME avait organisé en association avec le Souvenir Francais
une rencontre culturelle passionnante le 28 juin 2025 pour marquer le 110°™ anniversaire de
son séjour d’études en Suisse qu’il a passé entre 1915 et 1917 a Fribourg !

Saint-Exupéry a Fribourg | Petit Prince — Antoine de Saint-Exupéry a vécu a Fribourg - Play RTS

Rue Antoine-de-Saint-Exupery
(1900-1944 ) Ecrivain-Avfateut

Ve

races de S&iﬁt—Equé’ry a Fribourg, le 28.06:2625

> Autres liens suisses avec le début de ’aviation :
e Le pionnier suisse de I’aviation Oskar Bider traverse les Pyrénées puis les Alpes en 1913

Oskar Bider (1891-1919) décroche son brevet de pilote en France le 30 décembre 1912, sous
le numéro 1194, aprés avoir suivi une formation a 1'école Blériot de Pau. L année suivante, il
réalisé 1'exploit historique de premier aviateur a franchir les Pyrénées le 24 janvier 1913,
reliant Pau a Madrid.

Il est aussi le premier aviateur a avoir réalisé la traversée complete des Alpes en avion, un
exploit historique accompli le 13 juillet 1913. Parti de Berne, il a franchi le col du
Jungfraujoch a une altitude record de 3 600 métres avant de faire escale 8 Domodossola pour
refaire le plein, puis d'atterrir & Milan avec son monoplan Blériot XI.

Lieutenant dans I'armée suisse, il est chargé de l'instruction de futurs aviateurs. II est licencié avec effet au 2 juillet
1919 en raison de la fin de la guerre. Début juillet 1919, il crée avec Fritz Rihner la Schweizerische Gesellschaft fiir
Lufttourismus pour commercialiser des tours en hydravion. Cet ambitieux projet n'a pas le temps de se réaliser en
raison de son déces. Il perd la vie dans la matinée du 7 juillet 1919, étant victime d'un accident avec son Nieuport 21
lors d'une démonstration de voltige ou l'appareil part en vrille.

Pionnier suisse de I’aviation au-dessus des Alpes - SWI swissinfo.ch - Alpenflug von Oskar Bider | SRF Archiv

Parmi ses autres exploits liés aux Alpes et a I'aviation :

o Premier vol postal suisse entre Béle et Liestal en mars 1913
o Record de distance en reliant Paris a Berne en 4 heures et 20’ en décembre 1913
o Premier survol des Alpes avec passagers le 22 avril 1914

e La Suisse lance la souscription nationale de 1913 — naissance de son aviation militaire

La création officielle de 1'aviation militaire suisse remonte au 31 juillet 1914, lorsque le capitaine Theodor Real
recoit l'ordre de former une troupe d'aviation, une initiative précipitée par une collecte nationale de plus d'un million
de francs lancée par la Société suisse des officiers. Les premiers appareils (biplans Haefeli DH-1 et Wild W-1) sont
livrés en 1916 pour des missions de reconnaissance, car l'armée ne dispose initialement d'aucune arme a bord.

Le premier avion militaire suisse — National Museum



https://www.amis-suisses-saint-exupery.ch/fribourg
https://www.rts.ch/play/tv/19h30/video/antoine-de-saint-exupery-a-vecu-a-fribourg--le-public-peut-suivre-ses-traces-ce-week-end?urn=urn%3Arts%3Avideo%3A15234751
https://www.swissinfo.ch/fre/science/pionnier-suisse-de-l-aviation-au-dessus-des-alpes/36399538
https://www.youtube.com/watch?v=sh4ca7j1HRM
https://blog.nationalmuseum.ch/fr/2022/02/premier-avion-militaire-suisse/

Cette force est créée le 31 juillet 1914 au sein de I'armée et devient un service séparé a partir du 14 octobre
1936. Les Troupes d’aviation et de DCA sont placées alors sous la responsabilité d’un Commandant et Chef d’arme,
avec rang de divisionnaire. Le premier titulaire est Hans Bandi, qui occupe ce poste de 1936 a 1943. Parallélement,
le Service de 1’aviation et de la défense contre avions est mis sur pied, et placé sous la direction du Chef d’arme. Ce
nouveau service est destiné a gérer les activités d’instruction et les tiches administratives des Troupes d’aviation et
de DCA ; il conservera ce nom jusqu’en 1979.

Forces aériennes — Dictionnaire Historique Suisse (DHS)

Les forces aériennes suisses sont indépendantes de la structure militaire terrestre depuis le ler janvier 1996.
Les missions des Forces aériennes suisses sont la sauvegarde de la souveraineté sur I’espace aérien (service de police
acrienne et défense aérienne), le transport aérien et la reconnaissance aérienne.

La Centrale des opérations des Forces aériennes réunit les commandements des cinq bases aériennes, la brigade
d’instruction et d’entrainement des Forces aériennes (br IE FA) et la formation d’application de la défense contre
avions 33 (FOAP DCA 33). Elle assure la disponibilité opérationnelle des Forces aériennes et mene des opérations
en Suisse et a |'étranger.

https://www.vtg.admin.ch/fr/forces-acriennes

En France, les prémices de I'aviation militaire francaise débutent déja en 1794, mais I'armée de 1'Air devient
une arme a part entiére le 2 juillet 1934, aprés avoir été intégrée a I'armée de Terre depuis 1910.

La Compagnie d'aérostiers est la premiére unité aérienne du monde, créée le 2 avril 1794 en France, pour
utiliser des aérostats comme ballons d'observation & des fins de renseignement militaire, avant que l'achat des
premiers avions par le ministére de la Guerre en septembre 1909 ne marque la naissance concréte de l'aviation.
L'organisation officielle de cette force s'est faite par la loi du 29 mars 1912, qui intégre I'Aéronautique militaire a
I'Armée de terre, puis par la loi du 2 juillet 1934 qui érige I'Armée de I'Air en une arme indépendante. Cette évolution
a permis a la France, premicre nation a s'équiper d'avions de combat en 1910, de passer de 22 escadrilles au début de
la Premiére Guerre mondiale a 358 en 1918, jouant un réle crucial pour I’issue du conflit...
https://www.defense.gouv.fi/air

¥4 Acte 2 — Leaviation devient stratégique (1914—1945)

o Premiére Guerre mondiale : naissance du combat aérien

Quelques années seulement apres le premier vol, I'avion apparait comme un nouvel outil du champ de bataille.

La production passe soudainement a la grande série ; des modéles d'avions sont construits a plus 1000

d'exemplaires Devenir pilote requiert toutefois un entrainement et une formation spécifique, méme si le parfum

d'aventure n'a pas totalement disparu.

1914-1918. Les premiers combattants du ciel | Chemins de mémoire

e Roland Garros (1888-1919) aviateur francais, lieutenant pilote lors de la Premiére Guerre

mondiale, met au point le tir a travers I’hélice en collaboration avec I'ingénieur Raymond
Saulnier et le constructeur Morane-Saulnier durant I'hiver 1914-1915

Ce dispositif révolutionnaire, opérationnel dés janvier 1915, permettait a la

mitrailleuse de tirer dans l'axe de I'avion grace a des déflecteurs en métal

(pare-balles) fixés sur les pales de I'hélice, qui redirigeaient les balles

manquées.

Garros a réalisé le premier tir en vol avec ce systéme et a remporté trois

victoires aériennes consécutives début avril 1915, devenant ainsi le

premier chasseur de I'histoire.

Le 18 avril 1915, son avion étant endommagg, il a ét¢ contraint d'atterrir en

territoire ennemi sans réussir a le détruire ; le systéme est tombé aux mains
- des Allemands, qui 'ont copié et amélioré avec 1'aide du constructeur Fokker.

Cette innovation a marqué la naissance de I'avion de chasse monoplace moderne, bien que Garros soit mort au

combat dans les Ardennes le 5 octobre 1918, la veille de ses 30 ans.

La célébrité de Garros est aussi venue de ses exploits sportifs en avion, et surtout de la toute premiére traversée

de la mer Méditerranée, qu'il effectue le 23 septembre 1913 a bord d'un monoplan.

Aujourd'hui, sa personnalité reste associée au tournoi Internationaux de France de tennis dans le stade qui porte son

nom depuis 1928.



https://hls-dhs-dss.ch/fr/articles/008687/2020-04-27/
https://www.vtg.admin.ch/fr/forces-aeriennes
https://www.defense.gouv.fr/air
https://www.cheminsdememoire.gouv.fr/fr/1914-1918-les-premiers-combattants-du-ciel

o Entre-deux-guerres : progreés rapides (vitesse, métal, monoplan)

La Premiére Guerre mondiale a produit une abondance de pilotes et d'appareils et la fin du conflit met les uns au
chomage et rend les autres inutilisés, ce qui conduit a I'essor du transport aérien commercial et, en premier lieu, celui
de l'aéropostale. L'aviation se développe. De nombreux pays se dotent d'une armée de l'air. L'aviation militaire pousse
les constructeurs a battre de nouveaux records et profite a I'aviation civile.

Histoire de l'aviation entre les deux guerres

7 Lien franco-suisse

o L’avion de chasse francais Dewoitine D.19 (J-19C en Suisse) symbolise les débuts de I’aviation

moderne en Suisse et les débuts de la coopération franco-suisse
Centenaire de la 1°" livraison du Dewoitine D.19 ou J-19C en Suisse en 2026
Le Dewoitine D.19, un chasseur monoplan parasol construit en 1925.
== Contexte et production : Le Dewoitine D.19 est une évolution du D.1, dotée

d'une aile de plus grande envergure et d'un moteur deux fois plus puissant.
Bien qu'il n'ait pas été retenu par I'armée de l'air frangaise, trois exemplaires
ont été commandés par la Suisse en aolt 1925, portant les immatriculations
J-191, J-192 et J-193.
Assemblage en Suisse : Le premier appareil a été enticrement construit en
France, tandis que les deux autres ont été assemblés par les Ateliers fédéraux
— de construction (A+C) de Thoune.
Les Dewoitine D.19, J-19C en Suisse, ont été utilisés comme avions d'entrainement pour les pilotes de chasse
Bien que congus comme des chasseurs, leur principale mission en Suisse a été pédagogique. Ils ont formé les pilotes
de I'armée suisse pendant une grande partie des années 1930, restant en service jusqu'a leur retrait en 1940.
Résumé de I’impact de ce modéle pour la Suisse :
Transfert de technologie : Assemblage local de prototypes étrangers pour maitriser les alliages légers.
Modernisation : Remplacement progressif des biplans par des monoplans parasol performants.
Succés opérationnel : Victoire en course en circuit fermé au meeting international de Diibendorf en 1927 et service
actif jusqu'en 1940.

7 Un peu plus tard, naissances des grandes compagnies aériennes nationales suisses et francaises :

e Swissair a été fondée le 25 mars 1931 par Balz Zimmermann et le pionnier

de l'aviation Walter Mittelholzer, suite a la fusion des sociétés Balair et Ad

o . 5 Astra Aero. Bien que la date de fondation officielle soit fixée au 25 mars 1931,
swissair la date de création a été fixée rétroactivement au ler janvier 1931.

Un des amis participants a notre journée, Freddy Hubner, nous a donné un vibrant

témoignage du dernier vol Swissair qu’il a pris au retour de Buenos Aires !
L’histoire de la Suisse — La fin de Swissair

ﬂ SWISS Swiss International Air Lines a été créée en 2002 par suite de la fusion de

Swissair (alors en faillite) et de Crossair
https://www.swiss.com/ch/fr/homepage

e Air France a été officiellement créée le 30 aotit 1933 par la fusion de cinq
AIRERANCE 7 compagnies aériennes frangaises majeures (Air Orient, Air Union, CIDNA,

Lignes Farman et Aéropostale) sous I'impulsion du ministre Pierre Cot
https://www.airfranceklm.com/fr

e Seconde Guerre mondiale :

L'aviation est largement utilisée sur le champ de bataille. Cette période peut étre considérée comme 1’apogée de
la mécanique aérienne fondée sur les moteurs a piston et sur les hélices, tandis que naissent déja le moteur a
réaction et le radar : L'aviation durant la Seconde Guerre mondiale — avionslegendaires.net

Le Gloster E28/39 est le premier avion a réaction britannique, congu par
I'ingénieur Franck Whittle chez Gloster Aircraft Ltd. Il a volé pour la
premiére fois le 15 mai 1941. Cet avion était un prototype et n'a jamais volé
en opération, durant la Seconde Guerre mondiale.

Cet avion fut l'ancétre, notamment, du Gloster Meteor, premier avion a
réaction allié utilisé au feu, durant la Seconde Guerre mondiale, entre autres
dans le role de chasseur des avions-fusée allemands V1.



https://www.lavionnaire.fr/HistoireGuerEntre.php
https://blog.nationalmuseum.ch/fr/2020/06/les-derniers-jours-de-swissair/
https://www.swiss.com/ch/fr/homepage
https://www.airfranceklm.com/fr
https://www.avionslegendaires.net/dossiers/2nde-guerre-mondiale/

Acte 3 — L’age d’or et la guerre froide (1945-1990)

La fin de la guerre crée encore un exces d'appareils et de pilotes. C'est le début du transport aérien commercial
régulier « tout temps » s'affranchissant des contraintes météorologiques et pratiquant le vol sans visibilité :
e L'aéronautique militaire contribue au développement du réacteur, c'est I'ére du jet — révolution totale
o Elisabeth Boselli (1914-2005) est la premiére femme brevetée pilote de
S N C A S E chasse de I'Armée de l'air frangaise, une pionniére qui a obtenu son brevet
militaire le 12 février 1946. Diplomée de I'Institut d'études politiques de
Paris, elle a accumulé 8 brevets de pilote et établi 8 records du monde,
notamment sur planeur et sur avions a réaction comme le SE-535 Mistral,
chasseur-bombardier francais, développé a partir du De Havilland DH.100
Vampire, et construit sous licence par la Société nationale des constructions
aéronautiques du Sud-Est (SNCASE) a Marignane entre 1951 et 1953.
e Suit rapidement la conquéte du vol supersonique : Les avions supersoniques - AEROAFFAIRES
e Ces avancées trouvent rapidement des applications civiles, donnant naissance aux premiers avions de ligne
aréaction. Parallélement le transport aérien se démocratise
Les 15 avions de ligne les plus célebres de I’histoire de [’aviation — Aeo Aviation
1 ¢ Le de Havilland DH 106 Comet est le premier avion de ligne a réaction
v de I'histoire de I'aviation civile. Développé et construit par de Havilland dans
son quartier général a Hatfield, au Royaume-Uni, le prototype effectue son
premier vol le 27 juillet 1949. 11 est doté d'un style aérodynamique épurg.
Pour I'époque, il offre une cabine passagers relativement silencieuse et
confortable, et connait le succés commercial dés son entrée en service en
1949 Prototype Comet 1 - 1952. Sa vitesse de croisiére est de 772 km/h, mais il peut atteindre 805 km/h.
Sa capacité d'accueil est de 36 a 44 passagers, mais évolue avec les versions.
o L'Ecole nationale de I'aviation civile (ENAC) a été officiellement créée le 28 aoit 1949 a Paris, sur le
site d'Orly, a l'initiative de Max Hymans, alors secrétaire général a I'aviation civile et commerciale, et de
Jules Moch, Ministre des Travaux publics : L'histoire de '/ENAC
e Jacqueline Dubut, née en 1939 a Lyon, commence sa formation en
AeroClub. Licenciée ¢s lettres, elle sort major de I'école polytechnique
féminine et est embauchée par la compagnie Air Inter comme copilote sur
Vickers Viscount, avion britannique moyen-courrier a turbopropulseurs lancé
en 1948 par Vickers-Armstrong. Elle suit I’ultime stage pratique de pilote de
ligne lui permettant de piloter par tous les temps et, le 12 mai 1967, devient
la premiére femme francaise pilote de ligne professionnelle.
e Avions emblématiques de cette période :
o Dassault Mirage III (France & Suisse)
o Concorde vs Tupolev

Nous allons aborder en détails cet aprés-midi ces temps forts de I’histoire moderne de I’aviation !
7 Moment clé suisse :

e Achat et production sous licence du Mirage III — énorme saut technologique (et politique !)
7 Concorde :

e Mythique aventure du Concorde — 1" vol d’essai en 1969 — 1° vol commercial en 1976...

@ Acte 4 — Aviation moderne et enjeux actuels

e Avions plus siirs, plus économes, plus automatisés
e Navette spatiale...
e Enjeux:
o Politiques - Stratégiques
o Technologiques - Environnementaux
o Aviation civile et militaire de nouvelle génération o
Top 17 des avions du futur e
Etats-Unis, Europe, Chine : les avions de chasse du futur arrivent et tous misent sur la furtivité | Slate.fr

¢ Transition parfaite vers la suite de la journée avec la visite au pied de superbes avions
« Et justement, les prochaines causeries que nous allons avoir cet aprés-midi devant la base aérienne de Payerne
et au musée Clin d’Ailes vont parfaitement illustrer cette évolution... »


https://aeroaffaires.fr/les-avions-supersoniques/
https://aeo-aviation.com/blogs/aeo-blog/avions-ligne-celebres-histoire-aviation
https://www.enac.fr/fr/lhistoire-de-lenac
https://www.futura-sciences.com/sciences/photos/aeronautique-top-17-avions-futur-688/
https://www.slate.fr/monde/etats-unis-europe-chine-france-avions-chasse-futur-furtivite-intelligence-artificielle-aviation-militaire-armee-air-drones-chasseurs-combat

Causerie devant le Mirage IIIS a ’entrée de la base aérienne de Payerne

Créée en 1921 par un contrat entre la municipalité de Payerne et la Direction fédérale des places
d'aviation, la base aéroportuaire de Payerne s'est transformée en la principale base des Forces
aériennes suisses au cours du siécle dernier.

Initialement un simple point d'appui agricole, elle a recu 35 hectares de terrain gratuits de la commune en 1934 pour
s'agrandir, devenant rapidement le centre de formation et d'entrainement national.

Son role stratégique s'est renforcé pendant la Seconde Guerre mondiale avec la construction d'une piste en dur
et de casernes, avant de devenir une base de guerre dans les années 1960-1970 avec l'arrivée des avions a réaction
(Mirage) et la création d'abris souterrains. Elle a accueilli successivement les chasseurs Hunter, Mirage IIIS et F-
5 Tiger I1, et a intégré I'escadron de surveillance de Sion en 2017 pour assurer la police du ciel 24h/24.

Depuis 2013, la base s'est ouverte a 'usage civil (aviation d'affaires) sur une zone de 40 hectares gérée par Swiss
Aeropole, tout en maintenant un quota de 11'000 mouvements militaires annuels. En 2021, la base a fété ses 100
ans et a étendu ses missions pour inclure la surveillance permanente du ciel suisse avec des F/A-18 Hornet préts au
décollage en 15 minutes.

Les principales bases aériennes militaires des Forces aériennes suisses sont Payerne (LSMP), Sion
(LSMS), Emmen (LSME), Meiringen (LSMM), Alpnach (LSMA), Buochs (LSMU), Diibendorf
(LSMD), Lodrino (LSML), Locarno (LSMO) et Berne-Belp (LSZB).

Parmi celles-ci, la base aérienne de Payerne est donc la principale, accueillant une partie civile (aviation. La base
d'Alpnach (Obwald) est le centre de compétence pour les hélicoptéres, tandis que Meiringen est 1'une des trois
bases dédiées aux jets de combat dans un relief montagneux exigeant.

L'activité économique locale autour de la base de Payerne est significative : Elle draine plus de 500
emplois directs et posséde une gestion civile assurée par Swiss Aeropole SA et Speedwings pour les vols d'affaires.
https://asapayerne.ch/aecrodrome-activites/ - https://payerne-airport.ch/ - https://www.swissaeropole.com/

Pourquoi ne distingue-t-on pas bien les hangars d’avions a Payerne ?

La base dispose d'abris souterrains pour les aéronefs, spécifiquement aménagés lors de l'arrivée des avions Mirage
dans les années 1970 pour transformer la base en une « base de guerre ». Ces abris sont congus pour protéger les
avions (comme les Hunter, Mirage IIIS, F-5E/F Tiger Il et F/A-18) et sont caractérisés par une structure en béton
armé avec un revétement de terre engazonnée sur le toit. Ils permettent d'évacuer les gaz d'échappement par l'arriere
et sont intégrés dans le paysage plutot que d'étre des hangars entiérement enterrés au sens littéral du terme.



https://asapayerne.ch/aerodrome-activites/
https://payerne-airport.ch/
https://www.swissaeropole.com/

Quel sentiment avez-vous quand vous conduisez sur ’autoroute Al le long de la piste de Payerne ?
Connaissez-vous le role de I’A1 pour la base aérienne de Payerne ?
L'autoroute Al, située entre Payerne et Avenches, est intégrée a la base aérienne de Payerne en tant que piste de
décollage et d'atterrissage de secours (Notlandepiste) congue pour remplacer les infrastructures habituelles en cas
de destruction ou d'indisponibilité. Ce trongon de 2 kilométres a été spécifiquement aménagé lors de sa construction
dans les années 1990 avec une couche de roulement en béton renforcée capable de supporter le poids des avions
de combat.
L'intégration opérationnelle repose sur la capacité a transformer la route en aérodrome en 24 a 48 heures grace
a des équipements de sécurité démontables :
e Suppression des barriéres centrales : Les glissi¢res de sécurité du terre-plein central sont congues pour
étre retirées rapidement, permettant d'utiliser la totalité de la largeur de la chaussée.
e Marquage temporaire : Des marquages spéciaux pour les avions sont posés sur la route avant l'exercice
et retirés apres, sans installation de tours de contrdle permanentes.
e Nettoyage et ravitaillement : La piste doit étre balayée pour éliminer les débris avant le passage des
avions et ravitaillée en carburant sur place.
Bien que ce concept ait été développé pendant la Guerre froide, il a été réactivé en juin 2024 lors de l'exercice «
Alpha Uno », ou des F/A-18 ont décollé et atterri sur I'Al. L'armée suisse justifie cette capacité par la nécessité
de décentraliser ses forces aériennes, car ses trois bases actuelles (Payerne, Emmen et Meiringen) sont trop
concentrées et vulnérables face aux systémes d'armes modernes.
Entre Payerne et Avenches, [’autoroute se transforme en piste d’atterrissage pour les avions de combat - Le Temps
L'autoroute utilisée comme une piste : Des avions suisses font des tests d'atterrissage sur I'A1 - RTL Infos

LE CONCORDE - 50°™¢ anniversaire du 1¢" vol commercial !

Air France dévoile un documentaire événement pour célébrer les 50 ans du premier vol commercial du Concorde

Le Concorde est considéré comme 1'un des plus grands exploits de 1'histoire de I'aviation civile et un symbole
emblématique de I'innovation. Avion de ligne supersonique révolutionnaire, est né d'un accord de coopération
signé le 29 novembre 1962 entre la France et la Grande-Bretagne.

Cette collaboration a réuni Sud-Aviation, devenue Aérospatiale, qui a été ensuite intégré au groupe Airbus, et
la British Aircraft Corporation (BAC) pour développer le premier transport supersonique civil au monde.

Concorde — Quick facts :
De 1969 42003, I'épopée du Concorde | INA
e Date de I'accord : 29 novembre 1962 (signature officielle a
Londres).
e Premier vol : 2 mars 1969 a Toulouse, piloté par André Turcat et
Brian Trubshaw.
e Mise en service commerciale : 21 janvier 1976.
e Constructeurs : Sud-Aviation et British Aircraft Corporation
(BAC).
e Assemblage : Réalis¢ en France par Aérospatiale a Toulouse et au
Royaume-Uni par la BAC a Filton et Fairford.

La conception du projet remonte aux années 1950, avec une idée émergeant dés 1921 par le pionnier Louis
Bréguet !... L'assemblage du premier prototype, le Concorde 001, débute a Toulouse en avril 1966 et I'appareil sort
des hangars le 11 décembre 1967. L'avion a été officiellement présenté a la population toulousaine le 28 janvier 1968
avant son premier vol historique en mars 1969.

Le ler vol commercial du Concorde s'est déroulé le 21 janvier 1976 a 11h40 (heure GMT), avec un décollage
simultané coordonné entre les tours de controle de Paris-Charles-de-Gaulle et de Londres-Heathrow.

Ce jour historique a marqué l'inauguration de 'aviation civile supersonique par deux compagnies aériennes opérant
sur des lignes distinctes :

e Air France a lancé la ligne Paris — Rio de Janeiro (via une escale technique a Dakar), avec l'appareil
F-BVFA « Fox Alpha » piloté par Pierre Chanoine, Pierre Dudal et André Blanc, transportant 100
passagers dont des personnalités politiques et médiatiques.

e British Airways a simultanément inauguré la liaison Londres — Bahrein, reliant le Royaume-Uni au
Moyen-Orient en 4 heures 10 minutes.


https://www.letemps.ch/suisse/entre-payerne-et-avenches-l-autoroute-se-transforme-en-piste-d-atterrissage-pour-les-avions-de-combat
https://infos.rtl.lu/news/monde/des-avions-suisses-font-des-tests-datterrissage-sur-la1-2201996
https://corporate.airfrance.com/fr/actualites/air-france-devoile-un-documentaire-evenement-pour-celebrer-les-50-ans-du-premier-vol
https://www.ina.fr/ina-eclaire-actu/concorde-histoire-avion-supersonique-france-aeronautique

L'événement, retransmis en direct sur toutes les télévisions mondiales, a vu 1'avion atteindre sa vitesse de croisieére
de Mach 2 (environ 2 150 km/h) a 18 000 métres d'altitude, confirmant la réussite technique du projet franco-
britannique apres sept années de développement.
A partir de 1979, l'exploitation réguliére s'est concentrée principalement sur les liaisons transatlantiques,
notamment Paris-New York (effectué en 3 h 40 — soit équivalent du trajet TGV Lausanne-Paris) et Londres-
New York, ainsi que des trajets vers Washington.
D'autres routes ont été desservies de manicre ponctuelle ou temporaire, incluant :

e Paris-Caracas (via Dakar).

e Londres-Singapour (via Bahrein).

e Des liaisons américaines comme Dallas-Washington DC (louées a Braniff International)

et Washington.

e Un vol spécial Paris-Tokyo (tour du monde en 31 heures) et des trajets vers Dakar.
L'exploitation commerciale a pris fin le 26 novembre 2003, aprés 27 ans de service pour Air France et British
Airways.

Un total de 20 exemplaires du Concorde ont été construits entre 1969 et 1979. Cette série comprenait 6 appareils
de développement (dont deux prototypes et deux de pré-production) et 14 avions de production destinés aux vols
commerciaux.
e La plupart de ces avions ont été préservés, soit 18 exemplaires aujourd'hui, la majorité étant exposés
dans des musées en France, au Royaume-Uni, aux Etats-Unis, en Allemagne et a la Barbade.
e Seuls deux appareils ont disparu : le F-BTSC (203), qui s'est écrasé a Gonesse le 25 juillet 2000, et e F-
BVFD (211), qui a été mis au rebut en 1994 apres avoir servi de source de pieces de rechange.

Bien qu'il ait marqué une étape cruciale par son statut mythique et sa collaboration inédite entre la France et le
Royaume-Uni, son héritage est aussi défini par des défis majeurs ?
e Une rentabilité difficile due a sa consommation de carburant trés élevée (90 tonnes de kéroséne) et a un
cott de billet exorbitant (jusqu'a 10 000 euros).
e Un impact environnemental important et un bruit important qui ont conduit a son interdiction dans
certains espaces aériens.
e Une fin tragique marquée par le crash du vol 4590 en 2000, qui a terni son image et accéléré son arrét
définitif en 2003 apres seulement 27 ans de service commercial.
La tragique fin du Concorde
Aujourd'hui, le Concorde reste une icone intemporelle exposée dans des musées a travers le monde, servant de
référence et d'inspiration pour les futurs projets de vols supersoniques plus écologiques, incarnant une époque ou
l'ingéniosité humaine a repoussé les limites de la technologie.

H LE CONCORDE EN SUISSE

Le Concorde a effectué quelques vols en Suisse, principalement a I'aéroport de Genéve-Cointrin.

En quelles années ['avion Concorde est-il venu en Suisse ? | Ville de Genéve - Site officiel

L'appareil est arrivé pour la premiere fois en Suisse en aoiit 1976, réalisant le premier vol charter
supersonique de I'histoire a cette occasion, avec un vol Paris-Genéve-Casablanca. Il a atterri une dizaine de fois
sur le tarmac de Cointrin, notamment pour des vols charter en 1976 et plusieurs passages entre le 26 juillet et le 16
aout 1982 pour des congressistes américains.

Les derniéres apparitions notables incluent la présence de deux appareils simultanés lors des 75 ans de l'aéroport
de Genéve en septembre 1995. En dehors de Genéve, un Concorde s'est posé une seule fois a Zurich le 22 aoiit
1998 pour les 50 ans de 1'aéroport. L'avion n'a jamais visité d'autres aéroports suisses ni assisté a des meetings aériens
(comme prévu a Bex en 1983, annulé pour des raisons topographiques).

Le Concorde n'a pas de lien de filiation directe avec le Mirage IIIS qui illustre 1'entrée de la base dans un
contexte historique que nous allons détailler dans le musée, tandis que les aéronefs actuellement stationnés et
opérationnels sur la base aérienne de Payerne sont des F/A-18 Hornet et des F-5 Tiger I1.

Quel est toutefois I’élément caractéristique principal commun visible de ces deux avions supersoniques ?

Une aile delta, de la lettre majuscule grecque delta (A), est une configuration d'aile caractérisée
par une voilure en forme de triangle isocéle souvent stable par elle-méme en tangage et autorisant
donc I'absence d'empennage (plan fixe et mobile assurant la stabilité) horizontal. Elle connait
néanmoins de nombreuses variantes s'é¢loignant de cette géométrie.



https://www.youtube.com/watch?v=s7CqyHesfn0
https://www.geneve.ch/themes/culture/bibliotheques/interroge/reponses/en-annees-avion-concorde-est-il-venu-en-suisse

Brevetée en 1867, par les inventeurs anglais James William Butler et Edmund Edwards, mais est popularisée
seulement a partir des années 1930, d'abord en France avec les prototypes de Nicolas Roland Payen, constructeur
aéronautique connu comme le créateur du premier avion a aile delta ayant volé (1935), puis en Allemagne, avec
les travaux de Alexander Lippisch, pionnier de 1’aérodynamique (concepteur du seul avion fusée de I’histoire, le
Messerschmitt Me 163 Komet entré en service en 1944) , ou en Suisse avec le projet du N-20 Aiguillon (premier
avion de chasse a réaction conc¢u en Suisse, développé par la Fabrique Fédérale d'Avions d'Emmen (FFA/EFW)
entre 1948 et 1952) et les planeurs prototypes Arbaléte. Puis, en 1953, le F-102 Delta Dagger (US, Convair 1941-
1994) fut le premier avion a aile delta construit en série (940 appareils).

Flash-back : L'histoire de l'aile Delta

L'aile delta est aujourd'hui encore privilégiée par de nombreux avions de chasse supersoniques pour sa bonne
résistance structurelle alliée a un poids restreint, et sa capacité d'emport (masse maximale de charge utile) importante.

Dans le domaine civil, seuls les supersoniques franco-anglais Concorde et soviétique Tupolev Tu-144 sont
équipés d'une aile delta, ou plus précisément de sa variante dite « gothique » pour le Concorde ou « double Delta »
pour le Tupolev Tu-144.

Rappel de ’histoire du Tupolev Tu-144 pour comparaison avec le Concorde : 1° vol le 31 décembre 1968,
accident du Bourget de 1973 retarde le programme, entrée en service en décembre 1975, initialement comme avions-
cargos et postaux. En novembre 1977, une premiére ligne, de Moscou a Alma-Ata (Kazakhstan), est ouverte aux
passagers. ; Un deuxiéme appareil connait un accident en mai 1978 lors d'un vol d'essai, ce qui a pour conséquence
le retrait du service pour les passagers. Il reste cependant actif comme avion de transport de fret jusqu'en 1983. L'un
des appareils est remis en état de vol en 1996 dans le cadre d'un programme entre Tupolev et la NASA et est retiré
définitivement en 1999. La production prend fin en 1985 avec un total de 16 appareils construits.

Tu-144. Le seul a concurrencer Concorde

Quel est I’ensemble des points clés communs Mirage III & Concorde vers la nouvelle génération d’avions ?
1. Aile delta : stabilité et portance a Mach 2.

Moteurs a post-combustion : puissance nécessaire pour supersonique prolongé.

Matériaux résistants a la chaleur : frottement atmosphérique a vitesse élevée.

Avionique et commandes de vol : expérimentation sur Concorde inspirée des avions militaires.

Snecma / Dassault expertise : méme groupe industriel derriére les moteurs et études aérodynamiques.

iAW

En conclusion de cette causerie : le Concorde est un héritier civil des innovations militaires francaises, et le
Rafale est un avion militaire moderne qui a intégré les lecons expérimentales et techniques accumulées depuis
le Mirage et le Concorde... Nous reviendrons plus en détail en fin de visite sur le Rafale et le F-35...

Causerie devant le Vampire a ’entrée du Musée Clin d’Ailes
Musée suisse de [’aviation militaire



https://www.youtube.com/watch?v=YZ2b1Gq_k3M
https://www.acielouvert.ipsa.fr/post/tu-144-le-seul-%C3%A0-concurrencer-concorde

Ce « De Havilland DH-100 Vampire J-1157 », a été construit sous licence a Emmen et ayant effectué son premier
vol en 1952. 11 a été restauré par l'association Espace Passion avant d'étre installé a I'extérieur du musée en 2002.

e Historique : avion congu en Angleterre pendant la Seconde Guerre mondiale avec un premier vol le
20 septembre 1943, il est entré en service opérationnel en 1946 et n’a donc pas participé aux combats
de la guerre.

o Ilaété largement exporté avec plus de 4 500 exemplaires construits (sources francaises) ou environ
3 300 (sources anglophones), utilisés par une vingtaine de pays dont la France, I'Inde et la Suéde.

o Le Vampire a établi plusieurs records historiques, notamment celui d'étre le premier avion
a réaction a traverser l'océan Atlantique et le premier a opérer depuis un porte-avions
(version Sea Vampire).

e Caractéristiques : Cet avion présente une particularité structurelle avec son fuselage arriére bipoutre
et une construction hybride en bois et métal, héritée du bombardier De Havilland « Mosquito » 1941-
1956, construit a 7781 exemplaires.

o Vitesse maximale : environ 860 km/h.

o Armement : quatre canons Hispano-Suiza HS-404 de 20 mm (Espagne)

o Retrait du service : la dernicre utilisation opérationnelle par la RAF s'est achevée en 1966, tandis
que la force aérienne suisse 1'a retiré en 1990.

o Variantes : dérivés directs incluant le DH.115 (version biplace d'entrainement) et le DH.112
Venom (chasseur-bombardier). Ces modéles sont aussi exposés a l'intérieur du hall du musée.

L'armée suisse a progressivement développé sa flotte aérienne depuis sa création en 1914, passant d'une
aviation de reconnaissance et d’entrainement, comme avec les Dewoitine J-19C de 1926, a une force aérienne
moderne, avec notamment ’acquisition prévue des F-35A d’ici 2028, devant marquer une nouvelle étape dans
I’histoire de I’aviation militaire helvétique... Historique avions militaires suisses - j-1197.ch

La Patrouille Suisse utilise actuellement six chasseurs Northrop F-SE/F Tiger II pour ses démonstrations
aériennes depuis 1995, remplacant les Hawker Hunter britanniques
https://www.vtg.admin.ch/fr/patrouille-suisse-fr

Ces avions de combat, revétus d'une livrée rouge et blanche, sont
activement employés par les Forces aériennes suisses pour la
| souveraineté et la police du ciel, contrairement a de nombreuses
| autres patrouilles qui utilisent des appareils dédiés uniquement a la
| démonstration.

La formation actuelle, basée a I'aérodrome d'Emmen, se compose
de six appareils immatriculés (J-3081, J-3083, J-3084, J-3085, J-
3086, J-3087 et J-3089). Un avion de transport léger Pilatus PC-
i 6 (immatriculé V-622 "Felix") est également utilisé pour le soutien
logistique et le transport de I'équipe.

L'avenir de 1'équipement de la Patrouille Suisse est incertain car le Département fédéral de la défense (DDPS)
prévoit de mettre hors service les Tiger a la fin de I'année 2027. Le Conseil fédéral a indiqué que la formation devra
éventuellement continuer sur F/A-18 Hornet apreés le retrait des Tiger, bien que des débats politiques subsistent
concernant le maintien en service de I'équipe.

Les principaux fabricants aéronautiques suisses actuellement actifs incluent Pilatus Aircraft (basé¢ a Stans,
Nidwald), reconnu pour ses modeles comme le PC-12, le PC-24 et le PC-6, ainsi que Solar Impulse (spécialisé
dans l'aviation solaire, bas¢ a Lausanne, Vaud) et MSW Aviation (basé a Wohlen, Argovie)
e Pilatus Aircraft: Créé¢ en 1939, c'est l'un des leaders mondiaux de l'aviation légere et
turbopropulseurs, dirigé par Markus Bucher depuis 2013 : https://www.pilatus-aircraft.com/
¢ Solar Impulse : Connu pour ses projets d'avions solaires a longue autonomie : https:/solarimpulse.com/
e  MSW Aviation : Producteur d'avions comme les « Votec » 221 et 322 : hitps://www.mswaviation.com/
e Autres entités historiques ou spécialisées : EKW/EFW (ayant produit le C-36), FFA (P-16 Diamant),
et diverses petites entreprises de construction mécanique aéronautique comme Kaltbrunner
AG ou Heggli & Gubler AG qui fournissent des piéces et services.
Les entreprises comme RUAG Aerospace, SR Technics et Pilatus Aircraft Service AG sont des acteurs majeurs
dans la maintenance, les services et la fabrication de composants, bien qu'elles ne soient pas toujours classées
comme constructeurs d'avions complets.
Aecronautique et aerospatiale construction Suisse | 39 Entreprises et fournisseurs B2B | europages



https://j-1197.ch/historique-avions-militaires-suisses/
https://www.vtg.admin.ch/fr/patrouille-suisse-fr
https://www.pilatus-aircraft.com/
https://solarimpulse.com/
https://www.mswaviation.com/
https://www.europages.fr/entreprises/suisse/a%C3%A9ronautique%20et%20a%C3%A9rospatiale%20-%20construction.html

Principales usines ayant fabriqué des avions en Suisse depuis 1900 :

o Pilatus Flugzeugwerke (Stans) : Fondée en 1939, elle est devenue la seule entreprise suisse a concevoir,
construire et vendre des avions a travers le monde. Elle a produit des avions comme le P-2, le P-3, et
plus récemment le Pilatus PC-21, qui est aujourd'hui utilisé par I'armée francaise.

e Flug- und Fahrzeugwerke Altenrhein (FFA) (Altenrhein) : Etablie dés les années 1920, cette usine a
fabriqué des avions militaires et civils, notamment les Dornier et les Fokker CV-E. Elle a été une
pionniére de l'industrie aéronautique civile suisse.

e Ateliers fédéraux de construction a Thoune : Ces ateliers ont joué¢ un role clé durant les deux guerres
mondiales, notamment pour la construction du C-36, un avion de reconnaissance et de combat terrestre
suisse développé en 1942,

e Fabrique fédérale d'avions d'Emmen : Devenue centrale dans la production aéronautique suisse
pendant le Seconde Guerre mondiale, elle a aussi construit des avions comme le C-36 et a assur¢ la
production sous licence de chasseurs britanniques (Hunter) et de Vampire.

e Konstruktions Werkstitte (K+W) (Thoune) : Cette société a produit les premiers avions militaires
suisses, notamment les Haefeli DH-1 et Wild W-1, utilisés pour la reconnaissance dés 1916.

Ces usines ont été essentielles pour le développement de 1'aviation militaire et civile suisse, notamment pendant les
conflits mondiaux, ou l'isolement géopolitique a contraint la Suisse a développer sa propre industrie aéronautique.

Histoire de la Fabrique fédérale d'avions d'Emmen qui une usine suisse de construction aéronautique fondée
en 1943, qui a été intégrée au groupe RUAG, et qui a subi de grandes restructurations a partir de 1999 !
Située a Emmen, dans le canton de Lucerne, elle a été créée pour répondre aux besoins de modernisation des Forces
aériennes suisses apres la Seconde Guerre mondiale, en particulier aprés le transfert de la production aéronautique
des Ateliers de Thoune vers Emmen.

L'usine a joué un role clé dans I'assemblage de plusieurs avions militaires importants, notamment les avions
F/A-18 Hornet, dont les 34 exemplaires ont été assemblés en Suisse entre 1995 et 1999. Ce programme a permis
un important transfert de savoir-faire et a garanti environ 50 emplois durant cinq ans. Elle a également été le site
de montage et d'essais en vol des F/A-18.

La Fabrique fédérale d'avions d'Emmen a également ét¢ impliquée dans d’autres projets d'avions suisses, comme
le N-20 (appelé « Arbaléte »), un quadriréacteur expérimental, et a contribué¢ a la modernisation de systémes
d'armement. L'usine a été intégrée au groupe RUAG en 1999, date a laquelle 1'entité RUAG Suisse SA a
officiellement commencé ses activités en regroupant et en restructurant les entreprises militaires suisses. Le
site d'Emmen est devenu l'un des principaux pdles de I'entreprise, avec une continué de fournir notamment des
services d'ingénierie, de maintenance et de modernisation pour les avions militaires.

Le Conseil fédéral approuva ensuite le 15 mars 2019 la scission du groupe RUAG en deux entreprises
distinctes : RUAG MRO, qui travaillera uniquement pour I’armée suisse (environ 2 500 collaborateurs, sites
de production en Suisse), et RUAG International, composée des autres secteurs d’activité (environ 6 500
collaborateurs, dont deux tiers a I’étranger), qui sera orientée vers I’international. La division RUAG Aviation
a ainsi été scindée et réorganisée en deux entités distinctes en 2019 : 'unité Military Aviation a été intégrée au sein
de RUAG MRO Suisse, tandis que les activités civiles et internationales ont rejoint RUAG International (devenue
plus tard RUAG MRO International).

En 2024, une derniére grande restructuration a encore été entreprise dans le cadre de la privatisation
progressive de RUAG MRO International.

Avant cette réorganisation de 2024, le site principal de RUAG a Emmen coordonnait plusieurs divisions
distinctes au sein du groupe, notamment :

o RUAG Aerostructures : La restructuration de RUAG Aerostructures avait été lancée en février 2020 avec
l'objectif de créer un groupe aérospatial rentable avant la privatisation de RUAG International, prévoyant
une réduction de 90 postes sur le site d'Emmen (Suisse) d'ici fin 2021. Cette réorganisation a redéfini les
spécialités géographiques : Emmen se concentre sur les technologies complexes et les traitements de
surface pour petits volumes, Oberpfaffenhofen (Allemagne) sur I'automatisation et la productivité a grande
échelle, et Eger (Hongrie) sur le travail manuel des structures. Le processus de restructuration s'est
achevé par la cession de l'activité Aerostructures a Pilatus en janvier 2024, ou l'avionneur a repris
I'ensemble des 230 salariés et de I'équipement industriel du site d'Emmen.

e RUAG Space : Opérait sur le site d'Emmen et faisait partie de la division aérospatiale qui a ensuite été
aussi vendue a I’entreprise suisse Beyond Gravity lors de la finalisation de la privatisation en 2024.

e MRO International et MRO Suisse : Ces activités de maintenance, réparation et révision (MRO) pour
les systémes militaires et aéronautiques €taient naturellement présentes sur le site et n'étaient pas concernées
par les mesures de réduction des effectifs de la division Aerostructures.



La réorganisation de 2024 a marqué la fin de cette structure coordonnée, avec les ventes des installations de
production de la division Aerostructures et du secteur spatial, tandis que RUAG MRO Holding SA est
devenue une entité autonome dirigée par le Département fédéral de la défense (DDPS).
https://www.vbs.admin.ch/en/ruag-company

https://www.pilatus-aircraft.com/en/news/ruag-aerostructures
https://avitrader.com/2024/01/23/pilatus-takes-over-ruag-aerostructures-business-in-emmen/

Entre-temps, RUAG a annoncé en juin 2024 avoir obtenu un accord préalable (pre-approval) dans le cadre
du projet RIGI pour effectuer I’assemblage final et les essais en vol de quatre F-35 suisses sur le site
d’Emmen, en collaboration avec Lockheed Martin. Il ne s’agit pas d’une production de série, mais d’un transfert
de technologie visant a acquérir un savoir-faire approfondi sur cet avion de derni¢re génération.

Projet RIGI | RUAG

En résumé, RUAG, et en particulier RUAG MRO, incarne bien la continuité des fabriques fédérales,
garantissant la disponibilité et la performance des systémes aériens, mais dans une nouvelle structure
modernisée et partiellement privatisée.
https://www.ruag.ch/fr/nos-competences/gestion-complete-des-systemes-aeriens

Finalité de cette causerie devant le musée Clin d’Ailes

L'aéronautique et I'aérospatiale constituent un pilier stratégique de I'économie suisse, contribuant directement
a la prospérité du pays par la création d'emplois et la génération d'une valeur ajoutée significative. Ce secteur est
dominé par une industrie de haute technologie fabrique des avions, des moteurs, des véhicules spatiaux et des
composants pour I'espace, tout en étant fortement orientée vers les marchés publics et I'exportation.
https://www.aerosuisse.ch/fr/actualites/poids-economique.html

L'écosysteme fédéré par AEROSUISSE, qui regroupe plus de 120 acteurs majeurs, inclut non seulement les
fabricants et équipementiers (OEM) mais aussi les compagnies aériennes, les aéroports et les services de
maintenance. La politique de la Confédération vise a garantir une aviation performante, concurrentielle et
durable, avec un objectif de zéro émission nette d'ici 2050 et une modernisation des infrastructures prévue jusqu'en
2035 via le programme AVISTRAT-CH.

Les activités se répartissent entre deux segments principaux :

e La défense et la sécurité : Production de systémes d'armement, de véhicules blindés et de technologies
de cryptage par le secteur SWISS ASD, (Aeronautics, Security and Defence), groupe spécialisé au sein
de Swissmem, I’association de 1’industrie suisse des machines, des équipements électriques et des
métaux (industrie MEM)

SWISS_ASD_Brochure

e L'aviation civile : Desserte de 200 destinations dans 66 pays, gestion de la navigation aérienne par
Skyguide et développement de technologies de décarbonation.

Office fédéral de ’aviation civile OFAC
https://www.skyguide.ch/fr

Le chiffre d'affaires de l'industrie aéronautique et spatiale en Suisse varie selon les périmétres définis : le
secteur de la construction aéronautique et spatiale (code NACE C303) a généré environ 1,8 milliard d'euros en
2017, selon les données Statista.

Si I'on considére 1I'ensemble de I'écosystéme aérospatial (incluant I'aviation civile, I'aviation d'affaires et les
services associés), le secteur crée une valeur ajoutée annuelle de 16,6 milliards de francs suisses, soit environ
2,5 % du PIB national.
Voici les détails spécifiques par sous-secteur :
e Aviation d'affaires : Elle sécurise environ 34 000 emplois et génére un chiffre d'affaires annuel de 15
milliards de francs suisses.
e Secteur spatial pur : Selon Swissmem, ce marché hautement spécialisé génére environ 330 millions
de francs suisses de chiffre d'affaires en Suisse, porté par environ 130 entreprises.
e  GAIN : Ce groupement d'entreprises aéronautiques de Suisse romande représente plus de 1,5 milliard
de francs suisses de chiffre d'affaires


https://www.vbs.admin.ch/en/ruag-company
https://www.pilatus-aircraft.com/en/news/ruag-aerostructures
https://avitrader.com/2024/01/23/pilatus-takes-over-ruag-aerostructures-business-in-emmen/
https://www.ruag.ch/fr/news/25-06-24/projet-rigi-ruag-recoit-un-accord-prealable-pre-approval-pour-la-production-finale-des-avions-de-combat-f-35
https://www.ruag.ch/fr/nos-competences/gestion-complete-des-systemes-aeriens
https://www.aerosuisse.ch/fr/actualites/poids-economique.html
https://www.swissmem.ch/fileadmin/user_upload/Industriesektoren/SWISS_ASD/Broschuere/2017_SWISS_ASD_Broschuere.pdf
https://www.uvek.admin.ch/fr/office-federal-de-laviation-civile-ofac
https://www.skyguide.ch/fr

Causerie dans le Musée Clin d’Ailes

(e . & = g —

Le Musée Clin d’Ailes présente une trés belle collection d’avions et d’hélicoptéres militaires suisses
7 Tous ont servi dans ’armée suisse aprés 1945, principalement entre les années 1946 et 2000

ﬁ TZ Appareils exposés visibles actuellement dans le musée
e Halle 1 : avions DH-100 Vampire, DH112 Venom, DH-115 Vampire Trainer, Pilatus PC-9, BAe Hawk,
F-5E Tiger I et hélicoptéres Alouette I (pendu au toit), Alouette 111 (aussi pendu au toit)
e Halle 2 : avions Hawker Hunter Mk.58, Hawker Hunter Trainer Mk.68, Mirage IIIS et Mirage IIIRS
e Atelier de maintenance (visible par les vitres de la galerie et accessible lors des événements spéciales) :
Avions Mirage I1IDS et Pilatus PC-7 Turbo Trainer (en service de vol les mercredis de mai a octobre)

ﬁ Avions emblématiques exposés et commentés
De Havilland Vampire DH-100
De Havilland Vampire DH-115
De Havilland Venom DH-112
Hawker Hunter MKk.68
¢ Dassault Mirage I11 S
Ces appareils représentent les grandes étapes de 1’aviation militaire suisse, « du Vampire au Mirage 111 ».

TZ Hélicopteres aussi symboliques exposés et commentés
e Aérospatiale Alouette 11
e Aérospatiale Alouette I11

Principales caractéristiques historiques et techniques de chacun de ces appareils

Z? De Havilland Vampire DH-100
Exposé et commenté déja a I’entrée du musée

ﬁ De Havilland Vampire DH-115
Historique :

e Version biplace d’entrainement du Vampire.

e A servi a former des générations de pilotes suisses.
Technique :

e Type : Avion d’entrainement

e Vitesse max : ~860 km/h

e Equipage : 2 (instructeur + éléve)

e Particularité : cockpit cote a cote




¥4 De Havilland Venom DH-112
Historique :

o Evolution plus puissante du Vampire.

e Utilisé par la Suisse dans les années 1950—1980.
Technique :

e Type : Chasseur-bombardier

e Vitesse max : ~1 030 km/h

e Moteur : turboréacteur Ghost

e Role : attaque au sol et interception

ﬁ Hawker Hunter
Historique :

e Pilier de I’aviation suisse,

e Utilisé pendant la Guerre froide (1958-1994).

o Tres apprécié pour sa robustesse et sa maniabilité.
Technique :

e Type : Chasseur / appui au sol

e Vitesse max : ~1 150 km/h (transsonique)

e Armement : canons + roquettes/bombes

e Particularité : excellente stabilité en vol

ﬁ Dassault Mirage 111 S
Historique :
e Avion supersonique emblématique de la Suisse (1960-2000).
e Adapté aux besoins suisses (terrain alpin, défense aérienne).
Technique :
e Type : Intercepteur supersonique
e Vitesse max : ~Mach 2.2 (~2 350 km/h)
e Moteur : turboréacteur Atar
e Particularité : aile delta, capacité haute altitude

Le Mirage IIIS est la version suisse du chasseur
supersonique francais Dassault Mirage III,
produit sous licence 4 Emmen et entré en service
en 1966 aprés avoir été sélectionné pour
remplacer les Hawker Hunter subsoniques.

Commande et scandale politique

En 1961, I'Assemblée fédérale avait approuvé une
commande de 100 avions pour 870 millions de francs,
mais d'énormes dépassements de budget (cotts
initiaux sous-estimés et modifications techniques
colteuses) ont réduit la livraison a 57 unités (36
chasseurs IIIS, 18 de reconnaissance IIIRS et 4
biplaces IIIBS/IIIDS), déclenchant le célebre et grand
« scandale des Mirages » en 1964,

Spécificités techniques et service : Contrairement au modéle frangais standard, les Mirage IIIS suisses ont été
profondément modifiés pour intégrer le systéme d'armes américain TARAN (radar et missiles AIM-9E),
disposaient d'une cellule renforcée pour le décollage assisté par fusées (moins de 300 m) et d'un train avant
gonflable permettant leur stockage dans des cavernes. Ces avions ont servi de maniere fiable pendant prés de 40
ans (jusqu'en 2003), accumulant 155 000 heures de vol avec le taux d'attrition le plus faible de la famille Mirage III,
avant d'étre remplacés par les F/A-18 Hornet.
e Versions en service : 36 chasseurs de base (IIIS), 18 avions de reconnaissance (IIIRS) et 8 biplaces
d'entrainement/transition (IIIBS/IIIDS).
e Modernisation : Un chantier de modernisation a mi-vie dans les années 80 a ajouté des empennages
supplémentaires et des contre-mesures électroniques.
¢ Fin de carriére : Les derniers avions de type IIIRS, IIIBS et IIIDS ont volé jusqu'en 2003, marquant la
fin d'une ére pour I'aviation de chasse suisse.



T Aérospatiale Alouette I1
Historique :
e Hélicoptere léger
o Utilisé notamment pour le sauvetage en montagne.
e Tres répandu en Suisse.
Technique :
e Type : Hélicoptere utilitaire 1éger
e Vitesse max : ~185 km/h
e Capacité : 4-5 personnes
Particularité : excellente performance en altitude

7 Aérospatiale Alouette ITI
Historique :
e Version plus puissante de 1’ Alouette II.
e Utilisée pour transport, sauvetage et missions militaires.
Technique :
e Type : Hélicoptére utilitaire
e Vitesse max : ~210 km/h
e Capacité : jusqu’a 7 personnes
Particularité : grande polyvalence

En résumé

Ces appareils illustrent parfaitement 1’évolution de 1’aviation militaire suisse :
e Début du jet — Vampire
e Amélioration des performances — Venom
e Maturité subsonique — Hunter

Entrée dans le supersonique — Mirage 111

Q Quel était le plus avancé pour son époque ?

w Dassault Mirage I1I S

7 Le plus technologiquement avancé de la liste
Pourquoi ?
e Capable de vol supersonique Mach 2+
e Congu pour I’interception a haute altitude avec radar
¢ Aile delta optimisée pour la vitesse et la montée rapide
e Version suisse fortement modifiée (¢électronique, structure renforcée)
@ A son introduction (années 1960), il rivalisait avec les meilleurs intercepteurs mondiaux. C’était un vrai saut dans
1’ére moderne.

w Hawker Hunter

> Trés avancé pour un avion subsonique
Pourquoi ?
e Excellente stabilité et maniabilité
e Plateforme d’attaque au sol trés efficace
e Conception aérodynamique trés aboutie

@ Moins spectaculaire que le Mirage, mais trés performant et fiable — ce qui explique sa longévité exceptionnelle.

W De Havilland Venom DH-112

% Un bon compromis de transition
e Plus rapide et puissant que le Vampire
e Capable de missions variées (interception + attaque)

() Important dans ’évolution, mais pas révolutionnaire.



De Havilland Vampire DH-100

7 Révolutionnaire... a son époque
e Un des premiers jets opérationnels au monde
e Introduction massive de la propulsion a réaction

@ Moins performant aujourd’hui, mais énorme avancée dans les années 1940.

¥ De Havilland Vampire DH-115
7 Innovation dans la formation
e Version d’entrailnement moderne pour 1I’époque
e Cockpit cote a cote (meilleure pédagogie)
() Moins “technologique”, mais essentiel pour former les pilotes de jets.

5 Les constructeurs : qui étaient-ils ?

GB de Havilland
e Pionnier britannique de I’aviation (fondé en 1920)
e Trés innovant dans les débuts du jet
e Connu pour :
o Vampire, Venom
o Mais aussi le célébre avion civil Comet (premier jet de ligne)

() Une entreprise visionnaire, surtout dans les années 40—50.

6B Hawker Aircraft
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e Constructeur majeur britannique, actif surtout pendant et aprés la Seconde Guerre mondiale

e A produit des avions mythiques comme le Hurricane
e Spécialiste d’avions robustes et efficaces

() Moins expérimental que d’autres, mais extrémement fiable.

FR Dassault Aviation
e Leader francais de I’aviation militaire
e Concepteur de nombreux jets avancés (Mirage, Rafale)
e Forte culture d’innovation et d’aérodynamique

@ Le Mirage I1I a placé Dassault parmi les leaders mondiaux du supersonique.

FR Aérospatiale
e Grande entreprise francaise (fusionnée plus tard dans Airbus)
e Spécialisée notamment dans les hélicoptéres
e Les Alouette ont été des références mondiales

@ Trés importante pour I’aviation européenne, surtout coté voilures tournantes.

En résumé

HawkEer
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e Le plus avancé technologiquement : Mirage III S (supersonique, radar, haute altitude)

¢ Le plus abouti en subsonique : Hawker Hunter

e Le plus révolutionnaire historiquement : Vampire (début de 1’¢ére des jets)

¥4 Lequel était le plus difficile a piloter ?

Q Dassault Mirage 111 S

P De loin le plus exigeant

Pourquoi ?
e Vitesse tres €levée (Mach 2) — réactions ultra rapides nécessaires
e Aile delta — moins tolérante a basse vitesse (atterrissages délicats)
e Systémes complexes (radar, navigation, interception)



@ Les pilotes disaient qu’il fallait toujours “anticiper” — impossible d’improviser a ces vitesses.

@ Hawker Hunter

7 Le meilleur compromis
o Trés stable et prévisible
e Excellente plateforme de tir
e Pardonne plus les erreurs que le Mirage

@ Beaucoup de pilotes 1’adoraient — un avion “sain” et agréable >>> surnommé “le chasseur des Alpes” !!!

% De Havilland Venom DH-112

% Un peu plus technique
e Plus rapide que le Vampire
e Moins stable que le Hunter

() Demande déja une bonne maitrise du jet, mais reste accessible.

@ De Havilland Vampire DH-100
7 Simple... mais piégeux
e Technologie encore “jeune”
e Moins d’assistance — pilotage plus “brut”
@ Les premiers jets pouvaient surprendre, surtout en cas de panne moteur.

@ De Havilland Vampire DH-115

7 Le plus facile (par conception)
e Pensé pour I’apprentissage
e Double commande instructeur/éléve

7 Aérospatiale Alouette II et Aérospatiale Alouette I11

7 Difficiles... mais autrement
e Pilotage d’hélicoptére = coordination permanente
¢ Vol en montagne suisse = conditions exigeantes
@ Trés techniques, surtout pour le sauvetage en altitude.

cH Comment la Suisse utilisait ces appareils ?
La Suisse a une doctrine particuliere : défense du territoire + terrain alpin.

@ Défense aérienne (interception)

Dassault Mirage 111 S
e Intercepter des avions inconnus
e Monter trés vite en altitude
e Voler a trés grande vitesse au-dessus des Alpes

() Missions typiques : décollage d’urgence (“scramble”).

}ﬁ(’ Appui au sol & défense tactique

Hawker Hunter
e Attaque de cibles au sol (en cas d’invasion)
e Vol a basse altitude dans les vallées
o Utilisation de roquettes et bombes

Q) Trés adapté au relief suisse.

% Transition & polyvalence

De Havilland Venom DH-112
e Missions mixtes : interception + attaque
e Période de transition vers des avions plus modernes



® 5§ Formation des pilotes

De Havilland Vampire DH-115 et De Havilland Vampire DH-100
e Passage des avions a hélice aux jets
e Apprentissage du vol rapide

¥ Sauvetage & transport

Aérospatiale Alouette I / Aérospatiale Alouette II1
e Secours en montagne
e Transport de troupes ou matériel
o Evacuations

@ Indispensables dans un pays alpin.

Ce qui rend le cas suisse unique
e Bases aériennes dans les montagnes (cavernes, routes utilisées comme pistes)
e Besoin d’avions capables de :
o Décoller rapidement
o Manceuvrer dans des vallées étroites
¢ Importance du pilote : environnement trés exigeant

f® En résumé
¢ Le plus difficile a piloter : Mirage III S (performance extréme)
e Le plus agréable : Hunter (équilibré et fiable)
e Le plus formateur : Vampire (début du jet)
¢ Le plus utile en montagne : Alouette II/I1I

Voici a quoi pouvait ressembler une mission réelle en Suisse pendant la Guerre froide,
inspirée des pratiques de I’époque : c’est tres concret et assez immersif Q

TR
S




A Scramble (Décollage d’urgence) avec le Dassault Mirage I11 S

@ 00:00 — Alerte

Dans une base aérienne suisse (souvent protégée en montagne), une alarme retentit.
> Un avion inconnu approche de ’espace aérien suisse.

Décision immédiate : interception.

Les pilotes de permanence courent vers leur Mirage déja prét.

&2 00:03 — Décollage
o Démarrage moteur en urgence
e Décollage en quelques minutes
e Montée trés rapide (le Mirage excelle ici)

() En Suisse, tout est « pensé » pour aller vite : peu de temps de réaction.

00:08 — Guidage radar
Depuis le sol :
e Les contréleurs guident le pilote
e Cap, altitude, vitesse sont dictés en temps réel

r Le pilote utilise aussi le radar embarqué du Mirage.

45 00:12 — Interception
Le Mirage arrive a proximité de la cible.
e Identification visuelle (souvent obligatoire)
e Positionnement a c6té de I’appareil inconnu
Zr Cela pouvait étre :
e Un avion civil hors route
e Un appareil militaire étranger
e Parfois une simple erreur de navigation
Q) Tout se fait a trés haute vitesse, avec peu de marge d’erreur.

00:15 — Résolution

Selon le cas :
e L’avion est escorté hors de I’espace aérien
e Ou autorisé a continuer apres identification

8 00:25 — Retour

e Descente rapide

e Atterrissage, parfois sur des pistes courtes ou encaissées
Mission terminée — souvent en moins de 30 minutes.



https://jeanbarbaud.blogspot.com/

Exposition temporaire dans la galerie du Musée Clin d’Ailes
« Jean Barbaud - créateur de bandes dessinées et de dessins animés »

Jean Barbaud est un dessinateur frangais et un ami des fondateurs de notre musée, il a notamment créé plusieurs
dessins humoristiques de quelques avions militaires suisses.

https://jeanbarbaud.blogspot.com/
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Causerie de conclusion de la rencontre amicale en sortant du musée
Q @. Questions d’expert — “Ingénieurs de I’air”

Quel phénoméne physique apparait au passage du mur du son ?

P Réponse : Onde de choc. Une onde de choc se forme en régime
supersonique car I'objet se déplace plus vite que les ondes sonores qu'il
émet, ce qui empéche l'air de s'écarter ou de se préparer au passage de
'avion. Ces ondes de choc sont le résultat de la superposition des ondes
de pression qui s'accumulent devant l'objet, créant une surface de
discontinuité finie ou la pression augmente soudainement. Ce
phénomeéne persiste tant que la vitesse reste supérieure a la vitesse du
son (nombre de Mach > 1), générant ainsi le célébre « bang
supersonique » qui n'est pas une explosion unique mais une série
continue d'ondes de compression-dépression.

Pourquoi un avion supersonique a-t-il un nez pointu ?

7 Réponse : Réduire la trainée d’onde !

ﬂ Questions de réflexions — “De Clin d’Ailes aux avions du XXIe siécle”

Les avions de combat pilotés vont-ils disparaitre ?
P Réponse attendue : Non, mais évolution vers coopération avec drones
Q Exemple :

e Drones “ailiers fidéles” (loyal wingman)

e Missions dangereuses déléguées
? Le prochain Concorde sera-t-il militaire ou civil ?
Pourra-t-on bient6t voler a bord de 1’avion supersonique présenté comme le successeur du Concorde ?
@ Cela ouvre sur :

e L’aviation durable

e Le supersonique civil (retour possible)

e La dualité permanente civil/militaire

@ Retour sur la compétition pour le futur avion de combat suisse Rafale vs F-15!
8 Continuité de la coopération entre les deux armées de 1'air francaise et suisse

Le Rafale est un avion de combat multi-role (ou « omni-réle » : concu pour effectuer simultanément
ou séquentiellement plusieurs missions distinctes, telles que le combat aérien, I'attaque au sol, la
reconnaissance, la guerre électronique et la suppression des défenses aériennes) fabriqué

par Dassault Aviation, capable d'opérer aussi bien depuis des bases terrestres que des porte-avions.

Entré en service en 2001 pour la Marine nationale et en 2006 pour 1'"Armée de 1'air, il a connu un succes
commercial majeur, totalisant 533 commandes a la fin 2025, dont 299 a I'export.
Rafale, le dernier-né des avions de combat Dassault Aviation - La démonstration du Rafale - Bourget 2023 - Dassault Aviation

Ce chasseur de génération 4-5, propuls¢ par deux réacteurs Safran
M88-2, affiche une vitesse maximale de Mach 1,8 (1 912 km/h) et une
super-croisiere a Mach 1,4. Ses capacités couvrent la supériorité
aérienne, la frappe nucléaire (missile ASMP-A), la reconnaissance et
l'attaque de précision, avec un colit unitaire variant entre 68 et 78
millions d'euros selon les versions (C, B, M).

Les versions du Rafale se déclinent en monoplace (Rafale C pour
I'armée de l'air, Rafale M pour la marine) et biplace (Rafale B), équipés
du radar RBE2 et de systémes de furtivité. Les principaux clients
internationaux incluent I'Egypte, le Qatar, 1'Inde, la Grece,
la Croatie, les Emirats arabes unis et 'ndonésie, avec des livraisons
en cours et des négociations en cours pour I'Ukraine.



https://www.20minutes.fr/societe/4136474-20250201-pourra-bientot-voler-bord-avion-supersonique-presente-comme-successeur-concorde
https://www.dassault-aviation.com/fr/defense/rafale/introduction/
https://www.youtube.com/watch?v=ZvLsHWo7h0Y

La Suisse a finalement choisi le F-35 américain en 2021, écartant 1'offre du Rafale de Dassault
Aviation aprés une compétition serrée entre quatre appareils (F-35, Rafale, Eurofighter (UK, Italie,
Allemagne, Espagne), F/A-18 Super Hornet).

Bien que le Rafale ait été¢ un finaliste majeur et que la France ait maintenu des discussions diplomatiques pour
vendre jusqu'a 40 appareils, le choix s'est porté sur l'avion américain pour des raisons techniques et de rapport
qualité-prix, notamment la capacité de simulation virtuelle.

Le F-35 Lightning II est un avion militaire monoplace, monomoteur, furtif, de cinquiéme génération, multirdle,
congu pour l'attaque au sol et les missions de supériorité aérienne. Il est développé depuis 1996 par le constructeur
Lockheed Martin, avec comme principaux partenaires Northrop Grumman et BAE Systems sur une définition du
Pentagone. Le vol du premier exemplaire de série q eu lieu en 2007. Le F-35, est aujourd'hui exploité par 14 Etats
membres de 'OTAN.

About the F-35 - F-35 Lightning I1: Full Demonstration

Entre le Mirage III et le F-35, lequel représente la plus grande rupture ?

P Réponse ouverte :
e Mirage — révolution vitesse
e F-35 — révolution information

Points clés de la relation Rafale-Suisse

e Le choix final : En juin 2021, le Conseil fédéral a validé 1'achat du F-35A, laissant le Rafale sur le banc
des concurrents malgré des rumeurs persistantes d'un accord.

e Arguments du Rafale : La France a misé sur la souveraineté des données (pas de « boite noire ») et
une coopération industrielle incluant des composants produits en Suisse (radar, réservoirs).

e Critiques et préférences publiques : Un sondage de 2025 indique que 60 % des Suisses auraient
préféré un avion européen, et deux tiers s'opposent a lI'achat du F-35 américain.

e Contexte actuel : Malgré la décision, la Suisse et la France renforcent leur coopération militaire via
des exercices communs et des accords de surveillance, sans que le contrat d'achat n'ait été signé.

Derniéres informations économiques et industrielles sur le F-35 Suisse

Le coiit d'acquisition initial des 36 F-35A pour la Suisse était fixé
a 6,035 milliards de francs suisses, validé par le Conseil fédéral en
juin 2021 et ajusté pour l'inflation, ce montant couvrant les cellules, la
logistique, les munitions et la formation.

Cependant, des surcofits majeurs ont ¢émergé en 2025, le
gouvernement américain exigeant une révision du contrat « a prix fixe
» en raison de l'inflation et de la hausse des matiéres premicres,
avec une facture supplémentaire estimée entre 650 millions et 1,3
milliard de francs.

Face a l'intransigeance des Etats-Unis et a l'absence de crédits supplémentaires, la Suisse a annoncé qu'elle
acheéterait moins de 36 avions pour respecter strictement son enveloppe budgétaire initiale de 6 milliards de francs,
le nombre exact d'appareils restant a déterminer par le Conseil fédéral.
e Coiit total estimé sur 30 ans : Environ 15,5 milliards de francs (incluant l'achat et 1'exploitation).
Colit unitaire initial : Environ 167 millions de francs par avion (incluant la logistique).
Coiits d'exploitation annuels : Estimés a 9,66 millions de francs par avion.
Compensations industrielles : 4,2 milliards de francs, dont un milliard en achats directs en Suisse.
e Livraisons prévues : 2027 4 2030, avec 8 unités fabriquées aux Etats-Unis pour la formation dés 2027.
Le débat actuel oppose la volonté de maintenir la sécurité aérienne face au retrait des F/A-18 et la nécessité de
contenir les dépenses publiques, alors que le contrat initial prévoyait une limitation des cofits jusqu'en 2031.
Les 36 avions de combat F-35A destinés a la Suisse seront fabriqués sur trois sites distincts selon le contrat
signé avec Lockheed Martin.
o Etats-Unis (Fort Worth, Texas) : Les 8 premiers appareils sont produits sur place pour servir a
l'instruction initiale des pilotes suisses avant d'étre transférés en Suisse a la fin de 2029.
e Italie (Cameri) : Au moins 24 des 36 avions sont assemblés dans 1'usine de 1'entreprise Leonardo a
Cameri, qui est la seule ligne de production en Europe.
e Suisse (Emmen) : Le projet compensatoire nommé « Rigi » prévoit l'assemblage final de 4 autres
appareils sur le site de l'entreprise suisse RUAG, bien que les réglages finaux et la réception aient lieu
a Cameri.


https://www.f35.com/f35/about.html
https://www.youtube.com/watch?v=L0En2__IsAw

Malgré cette situation relationnelle franco-suisse tendue de 2021, pour la premiére fois de son
histoire, un avion de combat suisse a participé au défilé aérien du 14 juillet 2025 a Paris. Cette
participation historique, annoncée par le Département fédéral de la défense (DDPS), a symbolisé la
coopération bilatérale et la confiance mutuelle entre les armées francaise et suisse
Paris : un F/A-18 suisse survole les Champs-Elysées pour le 14 Juillet
1l s'agissait d'un F/A-18 « Hornet » non armé, envoy¢ par les Forces aériennes suisses depuis la base d'Emmen.
L'avion a survolé les Champs-Elysées aux cotés d'autres appareils européens, notamment des Eurofighter (allemand,
espagnol, britannique) et un F-16 belge, sans atterrir a Paris grace a un ravitaillement en vol.

e Type d'appareil : F/A-18 Hornet (avion de combat).

e Opérateur : Forces aériennes suisses.

e Trajet : Départ et retour a la base d'Emmen (Lucerne) avec ravitaillement en vol.

e Contexte : Ce défilé a mis en valeur la défense aérienne européenne et a célébré les 80 ans de la défense

aérienne francaise.

Actuellement, la coopération entre les deux armées de 1'air se poursuit activement

En septembre 2024, des F/A-18 suisses et des Rafale francais ont effectué¢ des entrainements conjoints sur le
territoire helvétique pour tester la planification de défense aérienne !

Entrainement aérien conjoint franco-suisse !

Témoignage final d’une expérience aéronautique (André R. HUON)
La surveillance des vibrations en aéronautique

INTRODUCTION
Savez-vous que des vibrations presque invisibles peuvent sauver un avion ou un hélicoptére de la catastrophe ?

Je profite de la fin de cette superbe visite entre avions et hélicoptéres pour vous
confier certains souvenirs professionnels de mes 10 ans passés dans la société suisse
de haute-technologie Vibro-Meter (VM) !

Pour Vibro-Meter, le souci d'innover technologiquement remonte a Adolphe Merkle,
fondateur de la société en 1952. Cet économiste, originaire de Guin (Fribourg),
s'intéresse dans les années 60 a l'aéronautique. « Il a eu bon nez » quand il a repris une
petite société locale spécialisée en mesures vibratoires de machines tournantes
industrielles. A I'époque, Swissair n'est pas satisfaite du systéme de surveillance de
vibration de ses Coronado*. La compagnie cherche a réduire ses colits en améliorant la
disponibilité de ses appareils. Pour réaliser cet objectif, ses services de maintenance
réclament des informations détaillées sur 1'état des moteurs. Vibro-Meter travaille a la
mise au point d'une technologie et remporte la mise...

el
AEROSPACE

* Le Convair 990 Coronado est un avion de ligne américain produit entre 1961 et 1963 par la division Convair
de General Dynamics. Il s'agit d'une version allongée du Convair 880, congue pour transporter entre 96 et 121
passagers.
e Il a été le premier avion de ligne au monde congu pour voler a des vitesses proches du son, avec une
vitesse de croisiére transsonique d'environ 920 km/h.
e Seuls 37 exemplaires ont été construits, principalement pour des compagnies comme American
Airlines, Swissair et Spantax, avant son retrait en 1987.

« Augmenter la sécurité et réduire les cofits », résume un de mes ancien collégue Peter Huber. Alors que les pilotes
faisaient spécifiquement tourner les moteurs de leurs avions au sol pour les équilibrer, désormais 1'électronique
associée aux capteurs permet d'effectuer en vol toute une série de mesures. Ces données fournissent les consignes
nécessaires a 1'équilibrage des moteurs. La société Vibro-Meter est devenue leader mondial dans ce domaine en
équipant 95% des flottes d’avions civiles.

Apreés les années Merkle, la société Vibro-Meter a changé plusieurs fois de mains. La mort accidentelle du fils
d'Adolphe Merkle avait écarté toute succession familiale. Le fondateur a vendu en 1991 : Elektrowatt (Credit Suisse),
Siemens puis Meggitt, qui a été racheté par le groupe américain Parker Hannifin pour former Parker Meggitt en
septembre 2022, sont devenus tour a tour les propriétaires.


https://www.24heures.ch/paris-un-f-a-18-suisse-survole-les-champs-elysees-pour-le-14-juillet-934904888054
https://www.avianews.ch/post/entra%C3%AEnement-a%C3%A9rien-conjoint-franco-suisse

Comment suis-je arrivé dans cette société fribourgeoise de haute technologique ?
g Un peu par hasard, attiré par un chasseur de téte !

f= Depuis mes études d’ingénieurs, j’ai toujours été attiré par ’analyse du
traitement de signal et les vibrations, mais c’est pendant mon expérience dans
cette société que j’ai vraiment pris conscience de ’importance et de la richesse
des vibrations.

Dés mon entrée dans I’entreprise Vibro-Meter en 1991, j’ai immédiatement plongé
S dans une équipe d’un grand projet d’appel d’offre pour équiper en systeme de
- surveillance vibratoire une nouvelle version d’avion Airbus.

Aprés moins de 6 mois d’introduction, un autre appel d’offre est arrivé mais pour faciliter I’équilibrage des pales
d’hélicopteres, en particulier venant du groupe franco-allemand Eurocopter... Personne ne se précipitant pour en
prendre la responsabilité, je me suis alors proposé et pris cette charge. Notre équipe ayant gagné, il a fallu relever le
défi de concrétiser la réalisation, notamment en exploitant un brevet et en réalisant un transfert de technologie
depuis notre filiale américaine en Europe ! Grace a cette initiative, j’ai alors dirigé le développement des
programmes hélicoptéres de ’entreprise aupres des grands constructeurs et grands opérateurs dans le monde.

L’un de mes meilleurs souvenirs de succés de
cette période professionnelle aéronautique a été
celui mené en collaboration avec le partenaire
américain BF Goodrich pour prendre le marché
« HUMS » de la US Navy, le plus grand opérateur
d’hélicopteres au monde (300 unités). Nous avions
fété cela dans le cadre trés magistral de I’ American
Helicopter Society Forum du 4 au 6 juin 1996 a
Washington, avec une captivante conférence de
presse devant des personnalités et des journalistes
spécialisés qui reste bien gravée dans ma mémoire.

PRINCIPE DE BASE SUR LES VIBRATIONS

Tout d’abord, qu’est-ce qu’une vibration ?

Une vibration est un mouvement oscillatoire d'un objet ou d'un systeme autour d'une position d'équilibre stable ou
d'une trajectoire moyenne. Ce phénomene se caractérise par un va-et-vient qui se répete a intervalles réguliers.

Ce mouvement peut étre périodique (se répétant a l'identique, comme les battements du cceur ou un pendule) ou
aléatoire (comme les secousses sur une route en gravier).

Décryptage des Vibrations Industrielles : Comprendre 'Essence du Mouvement

Connaissez-vous d’autres exemples de vibrations ?

Elles peuvent se manifester dans divers contextes, allant des vibrations mécaniques (machines, structures) aux
vibrations acoustiques (ondes sonores dans l'air) et aux vibrations des ondes électromagnétiques.

Les caractéristiques fondamentales d'une vibration incluent quels paramétres ?

La fréquence : le nombre de cycles effectués par seconde. Elle est notée « f» et est mesurée en hertz (Hz).
L'amplitude : la distance max. parcourue par rapport a la position de référence, indiquant l'intensité du mouvement.
La phase : la position angulaire du cycle d'oscillation a un instant donné par rapport a un point de référence.

Selon leur nature, les vibrations peuvent étre classées comme libres (résultant de perturbations initiales sans apport
d'énergie continu) ou forcées (entretenues par une source d'énergie extérieure).

Quelle est la fonction mathématique qui peut alors traduire la vibration la plus simple ?

Une sinusoide (sin ou cos) !

Dans ce cas, une autre caractéristique aussi utilisée est la pulsation : la pulsation. Notée « @ », c’est est une grandeur
physique qui représente la vitesse angulaire d'un phénomeéne périodique, servant de facteur de conversion entre le
temps (secondes) et 'angle (radians) dans les fonctions sinusoidales. Elle est définie par la relation w=2xf.

Mais savez-vous que tous les signaux de vibration, méme non
périodique, peuvent se décomposer en une somme de sinusoides ? | M, .
En effet, la « Transformée de Fourier » est une opération mathématique . WA A
qui décompose une fonction ou un signal non périodique en une somme T e
de sinusoides, permettant de passer du domaine temporel au Y
domaine fréquentiel. Elle associe a toute fonction intégrable une autre N %

fonction, appelée son spectre, qui décrit la densité spectrale des :

fréquences constitutives du signal. o

Série de Fourier et spectre d'amplitudes Coté temporel Coté spectral



https://www.youtube.com/watch?v=2b9wRVreO_0
https://www.youtube.com/watch?v=Nvyh_BRSBgQ

SURVEILLANCE ET ANALYSE VIBRATOIRE

L’analyse vibratoire est ainsi beaucoup plus performante avec I’exploitation spectrale car elle permet la
pratique de « signatures vibratoires » qui désignent des empreintes uniques liées aux fréquences d'oscillation.
11 s'agit de la combinaison spécifique des fréquences émises par un objet ou une machine en fonctionnement. Chaque
équipement rotatif (moteurs, compresseurs, pompes) posséde sa propre signature qui sert de référence pour le
diagnostic préventif ; tout changement dans cette signature signale un probléme comme 1'usure des roulements, un
déséquilibre ou une dégradation des tolérances.

Qu'est-ce que l'analyse vibratoire ? Guide complet

Le processus suit trois étapes majeures :

Collecte des données : Les capteurs convertissent les mouvements vibratoires en signaux électriques, mesurés dans
les trois axes (X, Y, Z) sur les paliers ou les carters, souvent lors de tournées périodiques (off-line) ou par surveillance
continue (on-line).

Analyse et interprétation : Les signaux sont analysés par des méthodes fréquentielles, temporelles ou spectrales
pour identifier des anomalies comme des déséquilibres, des désalignements ou des défauts de roulements, en
comparant les résultats a des valeurs de référence.

Actions correctives : Selon la gravité des défauts détectés, des interventions sont planifiées, allant du simple
ajustement au remplacement de piéces, afin de prévenir les pannes et optimiser la maintenance prédictive.

Pour capter les vibrations et les traiter électroniquement, la technologie Vibro-
Meter repose sur ’utilisation d’accélérométres piézoélectriques, dont la société
Vibro-Meter est experte, qui fonctionnent en convertissant une force mécanique en
charge électrique grace a l'effet piézoélectrique. Ce type de capteur contient une
masse sismique qui, sous I'effet de l'accélération, exerce une pression sur un ¢lément
piézoélectrique (quartz...), générant ainsi une charge proportionnelle a cette force et
donc a l'accélération mesurée (selon le principe fondamental de la dynamique ou 2de
loi de Newton « F=ma » formulant que la force résultante appliquée a un objet est
égale au produit de sa masse par son accélération).

What is an Accelerometer and where is-it used ? - Accéléromeétre : définition et explications

Mais comment ’analyse des vibrations est devenue essentielle pour la sécurité des hélicoptéres ?
Horrible fait déclencheur : La catastrophe de la plateforme pétroliére Piper Alpha, du 6 juillet 1988 en mer
du Nord a environ 190 km d'Aberdeen, reste la plus meurtriére de I'histoire de I'exploitation offshore avec 167
victimes sur les 226 personnes présentes.
Méme si ce n’est pas un crash direct d’hélicoptere, celle-ci :
» A profondément chang¢ la gestion des risques offshore
> A renforcé I’'importance des hélicopteres stirs

L'explosion initiale, provoquée par une fuite de gaz due a une
erreur de communication lors de travaux de maintenance, a
déclenché une série d'incendies et d'explosions majeurs qui ont
détruit la structure en quelques heures. Seuls 61 membres
d'équipage ont survécu, tandis que les causes profondes ont
révélé des défaillances systémiques dans la conception des
installations, la gestion des risques et la culture de sécurité de
l'entreprise Occidental Petroleum.

The Piper Alpha Disaster : 167 Lives Lost to a Single Valve

Les conséquences de la catastrophe ont été immenses et durables :

e Bilan humain et matériel : 109 morts par inhalation de fumée, 13 par noyade, 11 par blessures, et 30
corps jamais récupérés >>>les dommages financiers ont atteint environ 2 milliards de livres sterling.

e Enquéte Cullen : Le rapport publié¢ en 1990 a identifi¢ la mauvaise gestion de la maintenance, les défauts
de conception et I'absence de culture de sécurité comme causes principales >>> 106 recommandations.

o Réformes réglementaires : Ces événements ont conduit a la création du Safety Case Regulations (1992)
et au transfert de la responsabilité de la sécurité du Département de I'Energie a I'exécutif de la santé et
de la sécurité >>> transformant radicalement la régulation de l'industrie pétroliére britannique.

7 Résultat indirect : amélioration massive des systémes de surveillance de la santé et de 1'utilisation ou
« Health and Usage Monitoring Systems » (HUMS) pour hélicoptéres transportant des travailleurs en offshore


https://www.pruftechnik.com/fr/qu'est-ce-que-l'analyse-des-vibrations%C2%A0-Un-guide-complet/
https://www.youtube.com/watch?v=q4_VZte-8wg
https://www.techno-science.net/definition/3668.html
https://www.youtube.com/watch?v=3ks_-zomAtc

Les systéemes HUMS sont apparus comme une réponse a la nécessité de surveiller les boites de transmission et
les turbomoteurs afin de prévenir des défaillances aux conséquences souvent catastrophiques sur les rotors et
les parties rotatives, notamment dans des missions de transport de personnel par hélicoptére en mer du Nord.
Ces systemes ont été développés pour anticiper les anomalies et permettre aux opérateurs d'effectuer une maintenance
prédictive avant qu'un défaut ne devienne critique, dépassant ainsi les limites des méthodes traditionnelles basées sur
des états de référence spécifiques a chaque appareil.

m , Dans ce contexte, j’ai représenté ma société, Vibro-Meter (désormais intégrée
MEGGITT au grand groupe Parker Meggitt), avec certains autres collégues spécialistes en
vibrations, a de nombreuses réunions de travail a la Civil Aviation Authority
(CAA) a Londres sur le renforcement des HUMS pour hélicoptéres.
https://www.caa.co.uk/ - UK takes lead in vibration monitoring research - FlightGlobal
L'évolution des HUMS s'est concentrée sur I'amélioration du diagnostic et de la
maintenance en intégrant I'analyse des vibrations et I'analyse spectrale d'usage pour
détecter la propagation de défauts émergents. Une approche innovante a été mise
en ceuvre pour détecter les événements de maintenance et la propagation de
défauts sans avoir besoin de définir un modele de I'état de bon fonctionnement de
l'appareil, en étudiant la progression temporelle des signatures vibratoires en vol
plutét que de comparer les données a un état normal statique. La technologie de
Vibro-Meter, basée sur le brevet « Method and apparatus for reducing vibration over
the full operating range of a rotor and a host device », No 4,937,758 du 26.06.1990.
Meggitt Sensing Systems | » Reliable and safe vibration monitoring for helicopters
Meggitt Sensing Systems | » Health and usage monitoring (HUMS)

Pourquoi la surveillance des vibrations est importante d'une part pour les avions et d'autre part pour
les hélicoptéres ; comment et pourquoi utilise-t-on ces données de vibration ?

La surveillance des vibrations est cruciale en aéronautique, mais les raisons et usages différent l1égérement entre
avions et hélicoptéres en raison de leur conception.

Vibration Sensors and Their Importance in Vibration Monitoring of Rotating and/or Reciprocating Machines

¥< Pour les avions

Q Pourquoi c’est important
Les avions ont des structures relativement rigides et des pieces tournantes principales (moteurs, turbines).
Comment fonctionne un turboréacteur ? | Safran
Les vibrations anormales peuvent indiquer :
e Déséquilibre d’un moteur ou d’une turbine
e Usure ou défaillance de roulements
e Dommages structurels (fissures, fatigue des matériaux)
e Mauvais alignement d’éléments mécaniques
Instruments moteurs — surveillance des vibrations
Engine Health and Vibration Monitoring - Meggitt
7 Souvent un des premiers signes d’un probléme avant une panne grave.
Comment on utilise ces données
e Capteurs (accélérometres) placés sur les moteurs et la structure
e Analyse fréquentielle (identifier la source selon la fréquence)
e Suivi dans le temps (trend monitoring)
P Les données servent a :
e Maintenance prédictive (réparer avant la panne)
e Détection précoce de défauts
e Réduction des cofits et augmentation de la sécurité



https://www.caa.co.uk/
https://www.flightglobal.com/ops-safety/2004/04/uk-takes-lead-in-vibration-monitoring-research/
https://meggittsensing.com/aerospace/markets/vibration-monitoring-for-helicopters/
https://meggittsensing.com/aerospace/product/helicopter-hums-to-prevent-failures-increase-safety-and-reduce-costs/
https://www.dwyeromega.com/en-us/resources/vibration-sensors-in-vibration-monitoring
https://www.youtube.com/watch?v=eeMFoIFwh_M
https://www.lavionnaire.fr/InstMotVibration.php
https://www.meggitt.com/products-services/engine-health-and-vibration-monitoring/

ZZ Pour les hélicoptéres
Q Pourquoi c’est encore plus critique et plus complexe !

Au fait, les hélicoptéres devraient-ils vraiment voler ?
Connaissez-vous un oiseau qui vole comme un hélicoptére !...

Les hélicopteres sont beaucoup plus sensibles aux vibrations car :
e Le rotor principal génére naturellement des vibrations complexes, liées a la longueur et au nombre de pales
e Présence de nombreuses piéces mobiles (rotor, boite de transmission, arbre, rotor de queue)
e Interaction aérodynamique trés instable
Hélicoptére mécanique de vol — complexité des rotors et des pales
Civil Helicopters - Meggitt - Military Helicopters - Meggitt
P Une vibration excessive peut entrainer :
e Perte de controle
e Fatigue structurelle rapide
e Inconfort voire incapacité du pilote a controler 1I’appareil

Comment utilise-t-on ces données ? - En plus de ce qui est fait pour les avions
1. Equilibrage du rotor (track & balance)

¢ Ajustement des pales (poids, angle, position)

e Réduction des vibrations en vol
L'équilibrage consiste a vérifier et ajuster le poids et le centre de gravité de chaque pale pour qu'elles soient
identiques, évitant ainsi les vibrations structurelles.
Le tracking (ou suivi) est le réglage de la hauteur de rotation des pales, assurant qu'elles décrivent un seul disque
de rotation parfait sans décalage vertical qui causerait des vibrations latérales.
Ces deux opérations sont distinctes mais complémentaires. La maintenance préventive inclut donc le remplacement
préventif des pales et le réglage précis de leur équilibrage statique et dynamique selon des protocoles stricts. Ces
protocoles touchent a la fois le rotor principal et le rotor de queue.
Les méthodes statiques consistent a équilibrer le poids et la géométrie de l'appareil immobile, bien qu'elles soient
souvent jugées insuffisantes pour les vibrations complexes. L'équilibrage des pales du rotor principal se fait en
déterminant leur centre de gravité (par exemple en posant la pale sur une lame de rasoir horizontale) et en ajoutant
du poids (ruban adhésif, scotch) sur la pale la plus 1égére pour égaliser les masses. Pour le tracking, qui vise a aligner
les extrémités des pales dans le méme plan de rotation, on ajuste la longueur des biellettes de commande (tringles)
reliant le plateau cyclique aux pieds de pales

2. Surveillance en continu (HUMS — Health and Usage Monitoring System)

Les HUMS appliquent l'approche dynamique qui est
considérée comme supérieure car elle prend en compte les
forces aérodynamiques réelles en mouvement, mesurant
les vibrations de I’hélicoptere directement en vol a l'aide
d'accélérometres.

Cette méthode permet d'ajuster finement trois paramétres
clés : le balourd (ajustement du centre de gravité du rotor
par rapport a l'axe, via des masses en bout de pale),
le tracking (ajustement de l'incidence des pales pour
¢galiser la  portance), et le décalage chord-
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e Analyse en temps réel
e Détection de défauts dans :

Bl-axial 7
o Boite de transmission pelomsto
o Engrenages
o Roulements
o Rotor

3. Diagnostic précis
Chaque composant a une signature vibratoire spécifique — on peut identifier exactement la pi¢ce défaillante.


https://www.lavionnaire.fr/HelicoMecaVol.php
https://www.meggitt.com/our-markets/aerospace/civil-helicopters/
https://www.meggitt.com/our-markets/defence/military-helicopters/

Prenons un exemple concret et parlant :
Comment différencier un déséquilibre d’un rotor et un défaut de roulement griace aux vibrations ?

@ Cas 1 : Déséquilibre (rotor, turbine, hélice)

Q Ce qui se passe physiquement

Un déséquilibre signifie que la masse n’est pas répartie uniformément — ¢a crée une force centrifuge.
> Résultat : une vibration synchrone avec la rotation.

[l Signature vibratoire typique
e Pic dominant a 1x la fréquence de rotation
o Signal régulier, stable dans le temps
2 Exemple :
e Sile rotor tourne a 6000 rpm (100 Hz)
— vibration principale a 100 Hz

@ Interprétation
e Amplitude élevée a 1x — déséquilibre probable
e Peu d’harmoniques (signal “propre”)

&2 Action
e Equilibrage (ajout/retrait de masse)
e Tres courant sur hélicopteres (rotor principal)

Cas 2 : Défaut de roulement

Q Ce qui se passe physiquement

Un roulement endommagg (bille, cage, piste) génére des chocs répétitifs.
o Contrairement au déséquilibre, ce n’est pas un phénoméne lisse.

[l Signature vibratoire typique
o Fréquences spécifiques liées a la géométrie du roulement
e Présence de :
o Hautes fréquences
o Harmoniques multiples
o Signal “bruité” et irrégulier
o On observe souvent :
e Pics a des fréquences caractéristiques (BPFO, BPFI, etc.)
e Modulation du signal

@ Interprétation
¢ Signal riche en fréquences — défaut interne
e Evolution rapide dans le temps — dégradation en cours

5@ Action
¢ Remplacement du roulement
e Intervention rapide (risque de casse)

¥Z Application concréte en hélicoptére
Sur un hélicoptére, ces analyses servent a :
e Ajuster le rotor (track & balance)
e Surveiller la boite de transmission
e Détecter des défauts critiques avant rupture

> Les systémes HUMS utilisent directement ces signatures.



% Application concréte en avion
e Surveillance des moteurs (turbines)
e Détection précoce de défauts internes
e Analyse des vibrations via capteurs embarqués

@ Le principe clé derriére tout ¢a

Tout repose sur I’idée que chaque défaut a une “empreinte” vibratoire, liée a :
e Analyse fréquentielle
¢ Transformée de Fourier

7 On transforme un signal complexe en “fréquences lisibles”.

Résumé rapide
e 1 pic ala fréquence de rotation — déséquilibre
e Plusieurs pics complexes — défaut mécanique interne
o Evolution dans le temps — gravité du probléme

EXEMPLES CONCRETS D’ACCIDENTS LIES AUX VIBRATIONS

ZZ Hélicoptéres : vibrations = signal vital

NO accident du H225 de Turey (2016)
):( Ce qui s’est passé

e Hélicoptere Airbus H225 (Super Puma)
e Rupture en vol de la boite de transmission principale
e Crash — 13 morts
Airbus Helicopters H225, Turgy, Norway, 2016 accident - analysis video
@ Lien avec les vibrations
e Une fissure de fatigue s’était développée dans un engrenage
e Elle aurait pu étre détectée par une surveillance vibratoire plus fine
e Les conclusions finales du Bureau d'enquéte norvégien (AIBN), publiées le 5 juillet 2018, ont confirmé ce
mécanisme de rupture et ont recommandé¢ des modifications de conception pour la boite de transmission des
modeles EC225LP et AS332 L2, ainsi qu'une révision des procédures de maintenance pour détecter les
défauts particuliers de ce type.
% Avions : vibrations = alerte précoce

JP crash du vol Japan Airlines 123 (1985)

):( Ce qui s’est passé ?

e Le 12 aolt 1985, le vol Japan Airlines 123, un Boeing 747SR-46
reliant Tokyo a Osaka, s'est écrasé dans la région du mont
Takamagahara au Japon : Cet accident reste le pire crash d'un
seul appareil de I'histoire de l'aviation.

e Rupture de la cloison arriére pressurisée _

e Perte de contréle — 520 morts parmi les 524 personnes a bord
Crash du vol Japan Airlines 123 Jp - 12 aotit 1985 - Que s’est-il passé ?

@ Lien avec les vibrations

e La structure présentait une fatigue progressive du métal causée par une erreur de maintenance sur la cloison
arriere

e Des anomalies (vibrations / contraintes) existaient avant la rupture

P Montre que :

Les vibrations peuvent révéler une fatigue structurelle invisible



https://www.youtube.com/watch?v=zPX7NJe1Mog
https://www.youtube.com/watch?v=5K4wvp3B4xI

é Impact d’un oiseau sur un moteur d’avion avec
us vol US Airways 1549 - Hudson River : une aventure extraordinaire qui a bien fini : OUF !

}:{ Ce qui s’est passé le 12 janvier 2009
e Avion : Airbus A320
e Seulement 5’ 8 ” aprés le décollage de LaGuardia (NYC)
e Collision avec une volée d’oies — perte des deux moteurs,
I’avion perd toute puissance a environ 2 800 pieds d'altitude
@ Lien avec les vibrations et la mécanique
e Le choc engendre des vibrations instantanées tres élevées
dans les moteurs
o Pic brutal et transitoire — choc mécanique
o Amplitude parfois 10 a 100 fois supérieur fonctionnement normal
e Ces vibrations peuvent souvent provoquer :
o Rupture de pales de turbine
o Déséquilibre du rotor
o Dégradation rapide des roulements
e Méme si le moteur ne casse pas immédiatement, le risque de panne majeure est énorme
R Réponse des pilotes et systémes
e Les capteurs moteurs ont détecté instantanément des anomalies (température, pression, et surtout vibrations)
e Décision : atterrissage d’urgence sur la riviére Hudson !!!
Le miracle du fleuve Hudson : I'amerrissage réussi d'un Airbus A320

L'amerrissage ne fait aucun mort, un bilan qui sera par la suite qualifié de « miracle de I'Hudson »

e Les 155 personnes a bord sont rapidement secourues par des bateaux a proximité

e Un membre du Conseil national de la sécurité des transports américain (NTSB) le décrit alors comme
« 'amerrissage le plus réussi de I'histoire de I'aviation »
Le crash dans 1'Hudson : 155 vies sauvées !

@ Ce que ces exemples montrent

1. Les vibrations sont un “symptéme précoce”
Avant :
¢ Rupture
e Perte de controle
¢ Explosion mécanique
Il y a souvent une signature vibratoire liée a :
e Fatigue des matériaux
e Propagation de fissures

2. Le facteur critique = interprétation
Ce n’est pas seulement mesurer :
e 1l faut :
e Analyser correctement, détecter les anomalies faibles, agir a temps !

3. Différence avion vs hélicoptére
e Hélico : vibrations = outil de pilotage + sécurité immédiate
e Avion : vibrations = outil de diagnostic et maintenance


https://www.youtube.com/watch?v=FnTt4KQFsls
https://www.youtube.com/watch?v=sC1qGxAecoM

8B Résumé simple
Aspect

Niveau de vibration
Réle principal
Criticité

Avion Hélicoptére

Faible a modéré Elevé et complexe

Détection de pannes Controéle + diagnostic + équilibrage
Importante Critique absolue

COMMENT ET POURQUOI LES DONNEES DE VIBRATION SONT DONC UTILISEES ?
e Maintenance prédictive : réparer avant panne
o Diagnostic précis : identifier la picce défectueuse
e Sécurité : alertes immédiates pour le pilote
e Conception future : réduire les vibrations et augmenter la fiabilité
Guide des vibrations : définition, types, tests | Académie Svantek

CONCLUSION FINALE
e Une vibration anormale = un signal vital, souvent précurseur d’un probléme grave !
e Heélicoptéres et avions : surveiller, analyser, agir !

Pour continuer les réflexions sur les vibrations, voici pour terminer quelques citations célébres :

L'expression « Tout est énergie et vibration » est trés souvent attribuée a Albert
Einstein (1879-1955), bien que cette attribution soit sujette a débat et ne soit pas solidement
documentée dans ses écrits officiels. Ahurissant physicien théoricien helvético-américain
d'origine allemande, il publie sa théorie de la relativité restreinte en 1905 et sa théorie de la
gravitation, dite relativité générale, en 1915. Il a également contribué¢ largement au
développement de la mécanique quantique et de la cosmologie, et a recu en 1921 le prix
Nobel de physique pour son explication de I’effet photoélectrique. Il est notamment connu
du grand public comme ['auteur de I’équation E = mc2, qui établit une équivalence entre la
masse et 1’énergie d’un systéme.

Une citation similaire et plus célébre encore, « Si vous voulez trouver les secrets de
l'univers, pensez en termes d'énergie, de fréquence, d'information et de vibration », est
attribuée a Nikola Tesla (1856-1943), mais son origine exacte reste aussi incertaine et
pourrait étre une interprétation ou une synthése de ses idées plutot qu'une citation littérale.
Grand inventeur et ingénieur américain d'origine serbe, il est connu pour son rdle
prépondérant dans le développement et 1'adoption du courant alternatif pour le transport et
la distribution de I'électricité.

Pensée personnelle d’accroche finale : « Ignorer les vibrations, c’est ignorer le langage secret des machines » ...
De plus, en référence notamment aux citations ci-dessus, les vibrations sont présentes partout dans I’univers et a tout
moment de la vie : ses observations et ses analyses dans la nature, dans les constructions et réalisations techniques,
en économie, en amour... Elles sont fascinantes et permettent de comprendre tant de phénomenes complexes !



https://svantek.com/fr/academie/guide-des-vibrations/

