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Avant-propos

L'1SO (Organisation internationale de normalisation) est une fédération mondiale
d’'organismes nationaux de normalisation {comités membres de I'1SQ). L’élaboration
des Normes internationales est en général confiée aux comités techniques de I'!SO.
Chaqgue comité membre intéressé par une étude a le droit de faire partie du comité
technique créé a cet effet. Les organisations internationales, gouvernementales et non
gouvernementales, en liaison avec I'ISO participent également aux travaux. L'ISO col-
laboré étroitement avec la Commission électrotechnique internationale (CEl) en ce qui
concerne la normalisation électrotechnique.

Les projets de Normes internationales adoptés par les comités techniques sont soumis
aux comités membres pour approbation, avant leur acceptation comme Normes inter-
nationales par'le Conseil de'l'1SO. Les' Normesi internationales sont approuvées confor-
mément aux procédures de I'ISO qui requiérent I'approbation de 75 % au moins des
comités membres votants.

La Norme internationale 1ISO 1151-3 a été élaborée par le comité technique ISO/TC 20,
Aéronautique-et-espace.

Cette deuxieme édition annule et remplace la premiére édition (ISO 1151-3 : 1972), dont
elle constitue une révision technique.

L'attention des utilisateurs est attirée sur le fait que toutes les Normes internationales
sont de temps en temps soumises 3 révision et que toute référence faite a4 une autre
Norme internationale dans le présent document implique qu’il s’agit, sauf indication
contraire, de la derniére édition.
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L'ISO 1151, Mécanique du vol — Concepts, grandeurs et symboles, comprend actuel-
tement sept parties:

Partie 1: Mouvement de ['avion par rapport a /'air.

Partie 2: Mouvements de ['avion et de I'atmosphére par rapport a la Terre.

Partie 3: Dérivées des forces, des moments et de leurs coefficients.

Partie 4. Paramétres utilisés dans ['étude de la stabilité et du pilotage des avions.
Partie 5: Grandeurs utilisées dans les mesures.

Partie 6: Géométrie de I'avion.

Partie 7: Points de vol et domaines de vol.

L'ISO 1151 est destinée a introduire les principauX concepts; a<définir desytermes les
plus importants utilisés dans les études théoriques et expérimentales et, dans la mesure
du possible, a donner les symboles correspondants.

Dans toutes les parties de I'!SO 1151, le)terme «avion» désigne un véhicule ‘destinéa
voler dans I'atmospheére ou dans I'espace. En général//lil présente ‘essentiellement une
symétrie gauche-droite par rapport a un plan. Ce plan est déterminé par les caractéristi-
ques géométriques de |'avion. Dans ce plan, on définit deux directions orthogonales:
arriere-avant et dessus-dessous. La direction transversale, sur la perpendiculaire a ce
plan, en résulte.

Lorsqu’il y a un seul plan de symétrie, c’est le plan de référence de I'avion. Lorsqu’ily a
plus d’un plan de symétrie, ou lorsqu’il n’y en a aucun, il est nécessaire de choisir un
plan de référence. Dans le premier cas, le plan de référence est I'un des plans de symé-
trie. Dans le second cas, le plan de référence est arbitraire. Dans tous les cas, il est
nécessaire d'en préciser le choix.

Les angles de rotation, les vitesses angulaires et les moments autour d’'un axe sont
positifs dans le sens d’horloge, pour un observateur regardant dans la direction posi-
tive de cet axe.

Tous les triedres utilisés sont trirectangles et directs, ¢’est-a-dire qu’une rotation posi-
tive de 7/2 autour de I'axe x améne I’axe y dans la position précédemment occupée par
l'axe z.

Le centre de gravité coincide avec le centre de masse si le champ de gravité est homo-
géne. Si tel n'est pas le cas, le centre de gravité peut étre remplacé par le centre de
masse dans les définitions de I'ISO 1151. Ceci devra alors étre spécifié.

Numérotation des chapitres et paragraphes

Dans le but de faciliter I'indication des références d’un article ou d'un paragraphe, une
numérotation décimale a été adoptée telle que le premier chiffre soit le numéro de la
partie considérée de I''SO 1151.
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Mécanique du vol — Concepts, grandeurs et symboles —

Partie 3:
Dérivées des forces, des moments et de leurs coefficients

3.0 Introduction

La présente partie de ''SO 1151 traite des dérivées des forces, des moments et d’autres grandeurs caractérisant ces forces et ces
moments.

La dénomination «dérivée » désigne la dérivée partielle d’'une fonction par rapport & une variable indépendante.
Ces dérivées apparaissent dans les termes des séries de Taylor représentant les variations des fonctions avec les variables indépendan-
tes. Dans la présente partie de 11SO 1151, on se limite:aux termes du premier ordre, Des termes d’ordre supérieur exigeraient des défi-

nitions supplémentaires pour les dérivées d’ordre supérieur.

L‘avion est supposé rigide. Toutefois, la plupart des définitions peuvent étre appliquées au cas de I'avion déformable. Les effets de
I'aéroélasticité nécessiteraient I'introduction de grandeurs supplémentaires.

3.1 Fonctions et variables indépendantes

Un ensemble de dérivées est caractérisé par I'ensemble des fonctions et I'ensembie des variables indépendantes par rapport auxquel-
les la différentiation est effectuée.

3.1.1 Fonctions et classes de dérivées
Différentes classes de dérivées sont utilisées dans des études de mécanique du vol.

La présente partie de I'lSO 1151 contient les classes de dérivées suivantes:

Article Classe Marque distinctive
3.2 Dérivées directes
3.3 Dérivées massiques ~
3.4 Dérivées réduites ~
35 Dérivées de coefficients

Les marques distinctives peuvent étre omises s'il n'y a pas de risque de confusion.

Dans chaque classe, la dénomination spécifique d’une dérivée particuliére doit faire référence & la fonction et a la variable indépendante.
Les fonctions utilisées dans un probiéme donné se rapportent a un seul et méme triédre.
Dans le trigdre choisi, les composantes sont numérotées comme suit:

1 Composante par rapport a 'axe des x

2 Composante par rapport a 'axe des y

3 Composante par rapport a |'axe des z
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3.1.2 Variables indépendantes

Les variables indépendantes considérées sont

— des variables représentant le mouvement de |’avion par rapport a I'air (1.2 et 1.3);
— des variables représentant le braguage des gouvernes (1.8.3).

NOTE — I peut &tre nécessaire d’introduire des types supplémentaires de variables indépendantes, par exemple les paramétres liés au systéme propul-
sif de I'avion.

Il est nécessaire de préciser I'ensemble des variables indépendantes utilisé. La valeur de la dérivée d’une fonction donnée par rapport &
une variable indépendante donnée dépend, généralement, en effet, du choix des autres variables indépendantes.

Lorsque différents ensembles de variables indépendantes sont utilisés simultanément, chaque ensemble de dérivées correspondant a
un ensemble de variables indépendantes donné doit étre caractérisé par une marque distinctive appropriée.

3.2 Dérivées directes

Une dérivée directe est la dérivée partielle d'une composante de force ou de moment par rapport a une variable contenue dans un
ensemble de variables indépendantes donné.

Une dérivée directe a la dimension du quotient de la fonction par la variable indépendante.

Le symbole d'une dérivée directe est celui de la fonction complété, en indice inférieur, par le symbole de la variable indépendante?.
EXEMPLE

X

o
Les symboles des dérivées directes ne comportent/pas de marquedistinctive.

Les dérivées directes des composantes de la force résultante ﬁ {1.5.2) et des composantes du moment résultant é (1.5.5) constituent
les éléments des matrices R (3.2.1) et Q (3.2.2).

Les symboles des matrices doivent étre, de préférence, imprimés.en caractéres, gras,

Ne Dénomination Définition Symbole
3.21 Matrice des dérivées Matrice constituée par les dérivées directes des composan- R
{directes) de la force tes de la force résultante (1.5.2).

résultante
Les lignes de la matrice sont ordonnées selon la convention
donnée en 3.1.1. La ii¢me ligne contient les dérivées de la
ieme fonction. Le jiéme élément d’une ligne de la matrice est
la dérivée directe, par rapport a la jiéme variable de I'ensem-
ble des variables indépendantes (3.1.2).

La matrice a la structure suivante:

Ryt Ryy Ryz.. . Ry,
R = R21 R22 R23 e Rzn
R31 Ry Ry .. Ry,

avec, par exemple

R1:X
R2: Y
R3=Z

NOTE — Une matrice analogue RA peut &tre définie en ce qui concerne
les composantes de la force aérodynamique du planeur (1.6.2.2).

1) La variable indépendante est parfois indiquée dans le symbole par un indice supérieur, par exemple

ax
— = X4
du
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No Dénomination Définition Symbole
3.2.2 Matrice des deérivées Matrice constituée par les dérivées directes des composan- 0
(directes) du moment tes du moment résultant (1.5.5).
résultant

Les lignes de la matrice sont ordonnées selon la convention
donnée en 3.1.1. La iiéme ligne contient les dérivées de la
iieme fonction. Le jiéme glément d’une ligne de la matrice est
la dérivée directe, par rapport a la jiéme variable de I'ensem-
ble des variables indépendantes (3.1.2).

La matrice a la structure suivante:

Qu Qur i Qun
Q =| 0 Op Oxn...0y
Q31 Q3 Q..U

avec, par exemple

O0=1L
O =M
O3 =N

NOTE — Une matrice analogue QA peut étre définie en ce qui
concerne les composantes du moment aérodynamique du planeur
(1.6.2.10).

3.3 Dérivées massiques

Une dérivée massique est la dérivée d'une composantede)la résultantecmassique (1.5.10) ou du moment résultant massique (1.5.12}
par rapport & une variable contenue dans un_ensemble donné de variables indépendantes,

Les caractéristiques inertielles de l'avion,
— masse (1.4.1), et
— moments et produits d'inertie par rapport au triedre avion {1.4.2 et 1.4.3),

sont supposées constantes.

Si les caractéristiques inertielles de I'avion ne peuvent pas étre supposées constantes, les parametres nécessaires a leur définition doi-
vent étre inclus dans I'ensemble des variables indépendantes.

Une dérivée massique a la dimension
— du quotient d'une accélération linéaire par la variable indépendante, dans le cas d'une dérivée de force massique, ou

— du quotient d’'une accélération angulaire par la variable indépendante, dans le cas d'une dérivée de moment massique.

Le symbole d'une dérivée massique se compose

— du symbole alphabétique de base utilisé pour la composante correspondante de la force résultante {1.5.2) ou pour la compo-
sante correspondante du moment résultant (1.5.5),

— du symbole de la variable indépendante, en indice inférieur, et

— de la margue distinctive ~ au-dessus du symbole alphabétique de base.

Les paragraphes 3.3.1 et 3.3.2 donnent des définitions générales illustrées, pour chaque type de dérivée massique, par un exemple
particulier. Des dérivées massiques d'autres forces ou d’autres moments, ou par rapport a d'autres variables indépendantes, peuvent
étre définies d'une facon analogue.
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3.3.1 Dérivées massiques de force

Une dérivée massique de force est le produit de I'inverse de la masse de I'avion (1.4. 1) (1/m) par la dérivée directe de force correspon-

dante (3.2). La notation matricielle de la matrice des dérivées massiques de force, R, est

~ 1
R=—
m

ol

R

m est la masse de l'avion (1.4.1);

R est la matrice des dérivées directes de force (3.2.1).

Les éiéments de la matrice R sont

~ 1

—R;

m

ou

Ry

Ry

m est la masse de |'avion {1.4.1).

est la dérivée de la i®me composante de la résuitante massique par rapport a la ji¢me variable indépendente;

est la dérivée directe de la /i¢me composante de la force résultante par rapport a la ji¢éme variable indépendante;

Ne Dénomination Définition Symbole
3.3.1.1 Dérivée massique de force Dérivée partielle d’'une composante de la résultante massi- fw
par rapport a une compo- que (1.517) . par-rapport a une composante du vecteur
sante du vecteur lvitesse-air Vitesse=air (1.3:4)
EXEMPLE
v 1 Y
Y m oaw
3.3.1.2 Dérivée massique de force Dérivée partielle d’'une composante de la résultante massi- Y,
par rapport a une compo- que {1.5.11) par rapport & une composante du vecteur
sante du vecteur vitesse vitesse angulaire (1.3.6).
angulaire
EXEMPLE
- 1 9Y
Vo= ——
m ar
3.3.1.3 Dérivée mas‘sique de force Dérivée partielle d’'une composante de la résultante massi- Y,
par rapport a une compo- que {1.5.11) par rapport a la dérivée d’une composante du
sante d’accélération linéaire vecteur vitesse-air (1.3.4) par rapport au temps.
EXEMPLE
~ D dw
Y,=— —otw=—
m aw dr
3.3.14 Dérivée massique de force Dérivée partielle d'une composante de la résultante massi- )7(5n
par rapport a un braguage que (1.5.11) par rapport & un braquage de gouverne
de gouverne (1.8.3.11 4 1.8.3.13).
EXEMPLE
7 1 Y
M m 8s,
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3.3.2 Dérivées massiques de moment

Une dérivée massique de moment est la dérivée d’'une composante du moment résultant massique (1.5.13) par rapport a une variable
contenue dans un ensemble donné de variables indépendantes.

La matrice des dérivées massiques de moment Q est le produit de la matrice inverse d'inertie J {1.4.11) par la matrice des dérivées
directes de moment résultant Q (3.2.2):

g =JQ
Les éléments de la matrice Q sont

3

Q,_/ = z i Qi)

k=1
ou

Q;; est la dérivée de la /®me composante du moment massique par rapport a la jeme variable indépendente;

Jy estle kieme ¢iément de la /€me Jigne dans la matrice inverse d'inertie;

Qy,; estla dérivée de la kieme composante du moment résultant par rapport a la ji¢me variable indépendante.

Ne Déncmination Définition Symbole
3.3.2.1 Dérivée massique’ de Dérivée ‘partielle d'une composante du moment résultant A7[W
moment par rapport a une massique (1.5.13) par rapport @ une composante du vecteur
composante du vecteur vitesse-air (1.3.4).
vitesse-air
EXEMPLE
~ ~ oL oM aN
M o=2Qo & gy 40T — + Jp3 —
aw aw aow
3322 Derivée massique de Dérivée partielle d'une composante du moment résultant M,
moment par rapport a une massique (1.5.13) par rapport & une composante du vecteur
composante du vecteur vitesse angulaire (1.3.6).
vitesse angulaire
EXEMPLE
~ ~ aL oM N
‘)\/Il‘:QZr:J21_+J22—"+' Jz3——>
ar ar ar
3.3.2.3 Dérivée massique de Dérivée partielle d’'une composante du moment résultant /\71‘;,
moment par rapport a une massique (1.5.13) par rapport a la dérivée d'une compo-
composante d’accélération sante du vecteur vitesse-air (1.3.4) par rapport au temps.
linéaire
EXEMPLE
W ~ ; aL ; oM ; IN
M L= — — + —_
w = Qo = Jo oo T2 g B
L. dw
ou w = —
dr
3.3.24 Dérivée massique de Dérivée partielle d'une composante du moment résuitant }\715,,
moment par rapport a un massique (1.5.13) par rapport & un braguage de gouverne
braquage de gouverne (1.8.3.11 4 1.8.3.13).
EXEMPLE
~ - aL oM N
Mé = 5 = ./ + J + .I
n = Qoon " o, 12 5, 8 a8
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