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Procédé et systéme d'aide au pilotage d'un aéronef.

La présente invention concerne un procédé et un systeme d’aide
au pilotage d'un aéronef qui est susceptible de réaliser un vol & basse hau-
teur.

Dans le cadre de la présente invention, on entend par vol a basse
hauteur, le vol le long d’une trajectoire de vol & basse hauteur permettant
a l'aéronef de suivre au plus prés le terrain survolé, notamment pour éviter
de se faire repérer. Une telle trajectoire de vol & basse hauteur est géné-
ralement située a une hauteur de terrain prédéterminée, par exemple a
500 pieds (environ 150 métres).

De plus, une telle trajectoire de vol & basse hauteur est sécurisée
par rapport au terrain, c'est-a-dire qu’elle est formée de maniere 3 ce
qu'un aéronef qui suit cette trajectoire présente un risque de collision avec
le terrain survolé (c'est-a-dire directement avec le sol, ou bien avec un ou-
vrage ou un élément situé sur le sol) qui est quasiment nul, et en tout cas
présente une probabilité inférieure & une valeur prédéterminée trés faible,
par exemple 10, Par conséquent, si I'aéronef est guidé le long d’une telle
trajectoire de vol a basse hauteur, toute collision avec le terrain survolé
est hautement improbable.

On sait que lors d’'un vol & basse hauteur en visibilité réduite, il
peut se présenter des cas d'urgence (panne ou besoin opérationnel par
exemple) pour lesquels il est nécessaire d’interrompre la poursuite du vol 3
basse hauteur et d'amener I'aéronef, définitivement ou temporairement, a
une altitude élevée ol I'aéronef se trouve en sécurité, a I’abri d’une colli-
sion avec le terrain (sol, ouvrage situé sur le sol). Cette altitude est appe-
lée altitude de sécurité. Par le document FR-04 05385, on connait un pro-

cédé pour déterminer une telle altitude de sécurité.
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Une phase de montée destinée 4 amener I'aéronef & partir de la
trajectoire de vol & basse hauteur a I'altitude de sécurité, n’est pas sans
risque. En effet, réaliser par exemple une montée en ligne droite, en condi-
tions de visibilité réduite, n’est pas une procédure satisfaisante, car le vol
a basse hauteur étant optimisé pour passer dans les fonds des vallées, au
plus prés du terrain survolé, effectuer une montée en aveugle en ligne
droite est trés risqué.

De plus, I'altitude de sécurité est fonction généralement d'une cer-
taine zone géographique et a donc une validité locale et limitée. Ceci est
d'autant plus vrai si cette zone est petite et fonction de la trajectoire de
vol & basse hauteur, comme par exemple pour |'altitude de sécurité déter-
minée par le procédé décrit dans la demande de brevet FR-04 05385 pré-
citée. Au cours du vol, I'altitude de sécurité varie donc fréquemment.

Par ailleurs, notamment dans le domaine militaire, I'interruption
d’un vol & basse hauteur est parfois réalisée en grande urgence de sorte
que toute tache supplémentaire demandée a I'équipage de I’aéronef, telle
que sélectionner manuellement une valeur d’altitude de sécurité par exem-
ple, peut constituer une charge de travail excessive dans une telle situa-
tion d'urgence.

La présente invention a pour objet de remédier & ces inconvé-
nients. Elle concerne un procédé d’aide au pilotage, qui permet d’amener
en toute sécurité un aéronef qui vole le long d'une trajectoire de vol 2
basse hauteur (qui comporte une trajectoire latérale et une trajectoire ver-
ticale et qui est sécurisée par rapport au terrain), & une altitude de sécu-
rité.

A cet effet, selon I'invention, ledit procédé est remarquable en ce
que, lors d'un vol de I'aéronef le long de ladite trajectoire de vol a basse

hauteur, lorsque I'aéronef doit &tre amené & une altitude de sécurité, on

réalise simultanément les opérations suivantes :



WO 2007/093697 PCT/FR2007/000246

a) dans un plan horizontal, on continue & guider I'aéronef le long de la
trajectoire latérale de ladite trajectoire de vol a basse hauteur ; et

b) dans un plan vertical, on soumet I'aéronef & un mode de montée en-
gendrant une montée de l'aéronef selon une pente de montée qui est
supérieure ou égale a la pente maximale existant sur la trajectoire verti-
cale de ladite trajectoire de vol & basse hauteur.

Ainsi, gréce a l'invention, comme la phase de montée a |'altitude
de sécurité est réalisée avec une pente de montée qui est toujours supé-
rieure (ou égale) a la pente maximale existant sur la trajectoire de vol a
basse hauteur, I'aéronef est toujours situé au-dessus de cette trajectoire
de vol a basse hauteur. Or, cette derniére étant formée de maniére a étre
sécurisée par rapport au terrain, la trajectoire de montée ainsi suivie par
I"aéronef est donc également sécurisée par rapport audit terrain, c’est-a-
dire par rapport au sol et a tout obstacle situé sur le sol. Par conséquent,
I"aéronef peut rejoindre en toute sécurité ladite altitude de sécurité.

On notera que la trajectoire de montée est toujours située au-
dessus et a la verticale de la trajectoire de vol & basse hauteur, en raison
du fait que dans le plan horizontal I'aéronef est toujours guidé pendant
cette phase de montée suivant la trajectoire latérale (de ladite trajectoire a
basse hauteur), et que, par définition, la trajectoire de vol & basse hauteur
est sécurisée verticalement uniquement si I’aéronef suit dans le plan hori-
zontal ladite trajectoire latérale.

Par ailleurs, de fagon avantageuse, on réalise une synchronisation
automatique d'une consigne d'altitude qui est susceptible d'étre utilisée
par un dispositif de pilotage automatique de ['aéronef, au moment ot I'aé-
ronef n'est plus guidé le long de la trajectoire de vol & basse hauteur, sur
la valeur courante de |'altitude de sécurité. Ceci évite & I'équipage d’avoir
a gérer dans l'urgence une consigne d’altitude au niveau du dispositif de

pilotage automatique. Ainsi, la charge de travail usuelle, consistant a lire la



WO 2007/093697 PCT/FR2007/000246

valeur de l|'altitude de sécurité et & I'afficher sur un moyen d’interface
homme/machine du dispositif de pilotage automatique, est supprimée, en
particulier lors de la phase de montée a une altitude de sécurité.

Toutefois, pour permettre a I'équipage de rester maitre dans cette
situation, de facon avantageuse, ladite synchronisation automatique est
susceptible d'étre annulée par une sélection manuelle d'une valeur parti-
culiere d'altitude de sécurité par un pilote de I'aéronef.

De préférence, dans le plan horizontal, on continue (toujours) a
guider I'aéronef le long de la trajectoire latérale de ladite trajectoire de vol
a basse hauteur, et ceci quel que soit le mode de guidage utilisé, en parti-
culier lors d'une phase de montée vers I'altitude de sécurité, une phase de
maintien d'une telle altitude de sécurité ou une éventuelle redescente
d'une altitude de sécurité vers la trajectoire a basse hauteur. Cette carac-
téristique présente de nombreux avantages, comme précisé ci-dessous, et
permet en particulier au pilote d'anticiper des changements de valeur de
I'altitude de sécurité. En effet, I'altitude de sécurité dépend généralement
de la trajectoire latérale et varie donc au fur et & mesure de la poursuite du
vol. Comme, gréce a l'invention, I'aéronef est toujours guidé le long de
cette trajectoire latérale, le pilote de I’aéronef connait par avance au tra-
vers d'un affichage les différentes valeurs d’altitude de sécurité successi-
ves le long de cette trajectoire latérale. Aussi, il lui est possible d’anticiper
tout changement de valeur.

En outre, avantageusement, lorsque I'aéronef est guidé le long de
la trajectoire latérale de ladite trajectoire de vol & basse hauteur, et ceci
quel que soit le guidage vertical :

a) on compare l'altitude courante de I'aéronef & une altitude auxiliaire qui
est définie a partir de la trajectoire de vol & basse hauteur et qui repré-
sente l'altitude de ladite trajectoire de vol a une position latérale corres-

pondant a la position latérale courante de I'aéronef : et
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b) si ladite altitude courante devient inférieure ou égale & ladite altitude
auxiliaire, on fait voler I'aéronef a ladite altitude auxiliaire le long de la-
dite trajectoire de vol a basse hauteur. Ce retour a un vol & basse hau-
teur peut étre temporaire ou permanent.

Ainsi, on obtient une protection consistant a faire voler I'aéronef a
I"altitude la plus haute entre, d'une part, |'altitude courante et, d'autre
part, |"altitude auxiliaire relative a la trajectoire de vol a basse hauteur qui
est sécurisée par rapport au terrain comme indiqué précédemment. Cette
protection permet d'augmenter la sécurité du vol. Elle peut étre utilisée
dans toute séquence de vol lorsque I'aéronef est guidé le long de la trajec-
toire latérale de ladite trajectoire de vol a basse hauteur, et ceci quel que
soit le guidage vertical. En particulier, cette protection peut é&tre mise en
ceuvre lors d’une phase de suivi d’une altitude de sécurité comprenant un
maintien de |'altitude de sécurité ou un changement d’altitude de sécurité.
Cette protection peut également étre mise en ocesuvre lors d'un retour vers
un vol a basse hauteur afin de capturer et maintenir la trajectoire de vol a
basse hauteur.

La présente invention concerne également un systéme d’aide au
pilotage d'un aéronef, du type comportant :

— des moyens de traitement de données, pour déterminer une trajectoire
de vol a basse hauteur :

» qui comporte une trajectoire latérale définie dans un plan horizontal
et une trajectoire verticale définie dans un plan vertical ; et
« qui est sécurisée par rapport au terrain ;

— des moyens de guidage qui comportent par exemple un dispositif de
pilotage automatique et/ou un directeur de vol, qui sont susceptibles de
guider I'aéronef le long de ladite trajectoire de vol, et qui sont égale-

ment susceptibles de I'amener a une altitude de sécurité ; et
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— des moyens d'actionnement et de sélection de consigne permettant 3
un pilote de I'aéronef de commander manuellement au moins un mode
de montée et de sélectionner un objectif de guidage (tel que par exem-
ple I'altitude finale désirée).

Selon I'invention, ledit systéme d'aide au pilotage est remarquable
en ce que lesdits moyens de guidage sont formés de maniére, lorsqu'ils
guident |'aéronef le long de ladite trajectoire de vol & basse hauteur et
qu'un mode de montée est commandé par I'intermédiaire desdits moyens
d'actionnement :

- dans le plan horizontal, & continuer & guider I'aéronef le long de la
trajectoire latérale de ladite trajectoire de vol & basse hauteur : et

— dans le plan vertical, & soumettre 1'aéronef & un mode de montée
engendrant une montée de |'aéronef selon une pente de montée qui est
supérieure ou égale a la pente maximale existant sur la trajectoire verti-
cale de ladite trajectoire de vol & basse hauteur.

Dans un mode de réalisation particulier, lesdits moyens de guidage
comportent un dispositif de pilotage automatique, et ledit systéme d'aide
au pilotage comporte de plus :

—~ des premiers moyens pour déterminer une valeur courante de |'altitude
de sécurité ; et

— des seconds moyens pour permettre, puis réaliser une synchronisation
automatique d'une consigne d'altitude susceptible d'étre utilisée par les-
dits moyens d'actionnement et de sélection de consigne, sur la valeur
courante de l'altitude de sécurité déterminée par lesdits premiers
moyens, et ceci au moment ol I'aéronef n'est plus guidé le long de la
trajectoire de vol a basse hauteur.

De plus, avantageusement, ledit systeme d'aide au pilotage com-

porte un moyen de sélection manuelle permettant & un pilote de I'aéronef
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d'annuler I'effet desdits seconds moyens par une sélection manuelle d'une

valeur particuliére d'altitude.

En outre, avantageusement, lesdits moyens de guidage sont for-
més de maniére & toujours guider I'aéronef, dans le plan horizontal, le long
de la trajectoire latérale de ladite trajectoire de vol & basse hauteur.

Par ailleurs, dans un mode de réalisation particulier, ledit systéme
d'aide au pilotage comporte, de plus, un moyen de protection qui est inté-
gré dans lesdits moyens de guidage et qui est formé de maniére :

— & comparer |'altitude courante de i'aéronef & une altitude auxiliaire qui
est définie & partir de la trajectoire de vol & basse hauteur et qui repré-
sente ['altitude de ladite trajectoire de vol & une position latérale corres-
pondant & la position latérale courante de I'aéronef ; et

— si ladite altitude courante devient inférieure ou égale a ladite altitude
auxiliaire, a faire voler |'aéronef a ladite altitude auxiliaire le long de la-
dite trajectoire de vol a basse hauteur.

L'unique figure du dessin annexé fera bien comprendre comment
I'invention peut étre réalisée. Cette figure unique est le schéma synoptique
d'un systéme d'aide au pilotage conforme a I'invention.

Le systtme 1 conforme & I'invention et représenté schématique-
ment sur la figure, est destiné & aider un pilote d'un aéronef, en particulier
d'un avion de transport militaire, & amener ledit aéronef, lorsqu'il vole le
long d'une trajectoire de vol a basse hauteur, en toute sécurité, a une alti-
tude de sécurité ou il se trouve par définition a I'abri d'une collision avec
le terrain survolé.

Pour ce faire, ledit systéme 1 est du type comportant :

— des moyens 2 usuels de traitement de données, en particulier un sys-
téme de gestion de vol par exemple de type FMS ("Flight Management
System" en anglais), qui sont destinés & déterminer une trajectoire de

vol & basse hauteur comprenant une trajectoire latérale définie dans un
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plan horizontal et une trajectoire verticale (ou profil de vol) définie dans
un plan vertical. Cette trajectoire de vol & basse hauteur est formée de
maniere & permettre a I'aéronef de suivre au plus prés le terrain survolsé.
De plus, elle est sécurisée par rapport audit terrain survolé, ¢'est-a-dire
qu'elle est formée de maniére a ce qu'un aéronef qui suit cette trajec-
toire présente un risque de collision avec le terrain survolé (c'est-a-dire
directement avec le sol, ou bien avec un ouvrage ou un élément situé
sur le sol) qui est quasiment nul, et en tout cas présente une probabilité
inférieure & une valeur prédéterminée trés faible, par exemple 10° ;

— des moyens de guidage 3 qui sont susceptibles de guider I'aéronef le
long de ladite trajectoire de vol & basse hauteur, déterminée par lesdits
moyens 2, et qui sont également susceptibles d'amener ledit aéronef a
une altitude de sécurité ; et

— des moyens d'actionnement et de sélection de consigne 4 qui permet-
tent & un pilote de I'aéronef de commander manuellement au moins un
mode de montée particulier, et de sélectionner la consigne d'altitude vi-
sée lorsque l'aéronef est guidé le long de ladite trajectoire de vol a
basse hauteur ; et

— un ensemble 7 de sources d'informations usuelles, permettant notam-
ment de déterminer des informations telles que la position géographique
de I'aéronef, son altitude, les mesures de ses angles de roulis et tan-
gage, et/ou les mesures de vitesse d'accélération dans les différents
axes de la mécanique.

Dans un mode de réalisation préféré, lesdits moyens de guidage 3
comportent les moyens suivants, non représentés spécifiquement :

— un moyen de calcul qui est destiné & déterminer de facon usuelle des
consignes de pilotage, a partir d'informations recues desdits moyens 2
par l'intermédiaire d'une liaison 8 et dudit ensemble 7 par I'intermé-

diaire d'une liaison 9 ;
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— au moins un moyen d'aide au pilotage, par exemple un dispositif de
pilotage automatique 5 et/ou un directeur de vol 6, qui détermine & par-
tir des consignes de pilotage regues dudit moyen de calcul des ordres
de pilotage de |'aéronef ; et

— des moyens d'actionnement d'organes commandés, tels que par exem-
ple des gouvernes (de direction, de profondeur, ...} de I'aéronef, aux-
quels on applique les ordres de pilotage ainsi déterminés.

En outre, dans un mode de réalisation particulier, lesdits moyens
d'actionnement et de sélection de consigne 4 font, par exemple, partie
d'une interface usuelle des moyens 3, auxquels ils sont reliés par I'in-
termédiaire d'une liaison 10, et permettent au pilote, en plus de sélection-
ner un mode de montée particulier, de sélectionner également I'un d'une
pluralité de modes de guidage différents de I'aéronef, et en particulier un
mode de suivi de la trajectoire de vol & basse hauteur.

Selon I'invention, lesdits moyens de guidage 3 sont formés de ma-
niere, lorsqu’'ils guident I'aéronef le long de ladite trajectoire de vol a basse
hauteur et qu'un mode de montée est commandé par I'intermédiaire des-
dits moyens 4 :

— dans le plan horizontal, & continuer a guider I'aéronef le long de la
trajectoire latérale de ladite trajectoire de vol & basse hauteur ; et

— dans le plan vertical, a soumettre I'aéronef & un mode de montée
engendrant une montée de I'aéronef selon une pente de montée qui est
supérieure ou égale a la pente maximale existant sur la trajectoire verti-
cale de ladite trajectoire de vol a basse hauteur. Cette pente maximale
peut, par exemple, étre déterminée par lesdits moyens 2.

Ainsi, grdce au systeme 1 conforme & l'invention, une phase de
montée de |'aéronef & une altitude de sécurité est réalisée avec une pente
de montée qui est toujours supérieure (ou égale) a la pente maximale exis-

tant sur la trajectoire de vol & basse hauteur. Ainsi, I'aéronef est toujours
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situé, lors de cette montée, au-dessus de ladite trajectoire de vol & basse
hauteur. Or, cette derniére étant formée par les moyens 2 de maniére &
étre sécurisée par rapport au terrain, la trajectoire de montée ainsi suivie
par l'aéronef est donc également sécurisée par rapport audit terrain, c’est-
a-dire par rapport au sol et & tout obstacle situé sur le sol. Par consé-
quent, grace a l'invention, I'aéronef peut rejoindre en toute sécurité ladite
altitude de sécurité.

On notera que la trajectoire de montée est toujours située au-
dessus de la trajectoire verticale (de la trajectoire de vol & basse hauteur),
‘en raison du fait que dans le plan horizontal I’aéronef est toujours guidé
—-par les moyens de guidage 3 (pendant cette phase de montée) suivant la
trajectoire latérale (de ladite trajectoire & basse hauteur), et que, par
définition, la trajectoire de vol & basse hauteur est sécurisée verticale-
ment, uniquement si I'aéronef suit dans le plan horizontal la trajectoire
latérale de cette trajectoire de vol.

On notera que, lors d'un suivi de la trajectoire de vol & basse hau-
teur, le moyen d'aide au pilotage desdits moyens de guidage 3 (par exem-
ple le dispositif de pilotage automatique 5, ou le directeur de vol 6, asso-
cié ou non a un moyen non représenté mettant en ceuvre un mode d'auto-
poussée) réalise le suivi de la trajectoire de vol & basse hauteur, qui est
déterminée par les moyens 2, au travers d'un mode combinant des lois de
guidage horizontal et vertical. Lorsque le pilote agit, par exemple, sur un
sélecteur d'altitude d'un panneau de commande intégré dans les moyens
4, le dispositif de pilotage automatique 5 change de loi de guidage vertical
et de commande de la poussée des moteurs, pour réaliser les objectifs
suivants : mise en poussée des moteurs vers la poussée maximale et
maintien de la vitesse de consigne. Comme autre possibilité pour le pilote,
on peut prévoir qu'il pousse les manettes de gaz jusqu'au cran maximum.

La poussée maximale est alors demandée aux moteurs, et un mode et une
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loi de maintien de vitesse permettent de faire monter I'aéronef avec le

taux maximal a la vitesse courante.

Dans les deux exemples précédents, la pente obtenue est toujours
supérieure ou égale a celle de la trajectoire de vol & basse hauteur déter-
minée par les moyens 2. Dans ces deux exemples, les moyens de guidage
3 maintiennent, dans le plan horizontal, I'asservissement sur |a trajectoire
latérale, comme indiqué précédemment, ce qui transfére au mode de mon-
tée la protection dont bénéficie la trajectoire de vol & basse hauteur vis-a-
vis du sol et des obstacles éventuels.

Dans un mode de réalisation particulier, ledit systéme 1 comporte,
de plus :

— des moyens usuels 11 pour déterminer une valeur courante de ['altitude
de sécurité. Ces moyens 11 peuvent déterminer cette valeur courante
de l'altitude de sécurité, de facon usuelle, & partir de ladite trajectoire
latérale ; et

— des moyens usuels 12 qui sont reliés par I'intermédiaire d'une liaison 13
auxdits moyens 11 et qui sont formés de maniére a réaliser une syn-
chronisation automatique d'une consigne d'altitude susceptible d'étre
utilisée par les moyens d'actionnement et de sélection de consigne 4
(auxquels lesdits moyens 12 sont reliés par |'intermédiaire d'une liaison
14} sur la valeur courante de I'altitude de sécurité déterminde par les-
dits moyens 11, et ceci au moment ol I'aéronef n'est plus guidé le long
de la trajectoire de vol & basse hauteur.

Ce mode de réalisation particulier évite a I'équipage d'avoir & gérer
dans I'urgence une consigne d’altitude au niveau des moyens d'actionne-
ment et de sélection de consigne 4. Ainsi, la charge de travail usuelle,
consistant a lire la valeur de I'altitude de sécurité et a I'afficher sur un

moyen d’interface usuel homme/machine des moyens d'actionnement et
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de sélection de consigne 4, est supprimée, en particulier lors de la phase
de montée a une altitude de sécurité.

Dans un mode de réalisation particulier, lesdits moyens 11 sont in-
tégrés dans lesdits moyens 2 et lesdits moyens 12 sont intégrés dans les-
dits moyens de guidage 3. Dans ce cas, on réalise une synchronisation
automatique de la valeur utilisée par les moyens d'actionnement et de sé-
lection de consigne 4 sur une valeur connue par les moyens 2, par exem-
pie un systéme de gestion de vol de I'aéronef.

Cette synchronisation automatique est armée par I'équipage, en
prévision de ce besoin, lors d'une procédure d'entrée dans un vol 3 basse
hauteur. Pour ce faire, un moyen d'armement particulier non représenté
(par exemple un bouton-poussoir ou une position instable d'un rotacteur,
comme par exemple une couronne autour d'un sélecteur d'altitude usuel
qui permet de sélectionner le pas de variation) engendre, au niveau d'un
afficheur de I'altitude sélectée des moyens d'actionnement et de sélection
de consigne 4, le remplacement de la valeur numérique habituellement
sélectée par un libellé ou signe particulier qui indique I'armement de cette
synchronisation automatique. A partir du moment oll cet armement est
realisé, toute sortie du mode de guidage vertical sur la trajectoire de vol a
basse hauteur provoque I'affichage dans une fenétre de sélection d'alti-
tude particuliére de la valeur courante de I'altitude de sécurité, ce qui
correspond a la réalisation de la synchronisation précitée. La valeur ainsi
affichée joue alors le réle habituel d'une sélection d'altitude, notamment
pour conditionner une montée et une capture de cette altitude.

Par ailleurs, pour permettre & I'équipage de rester maftre dans une
telle situation, le systéme 1 conforme & I'invention comporte, de plus, un
moyen de sélection manuel 15 qui est relié par I'intermédiaire d'une liaison

16 auxdits moyens 4 et qui permet & un pilote de I'aéronef d'annuler I'ef-
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fet desdits moyens 12 par une sélection manuelle d'une valeur particuliére
d'altitude de sécurité.

Dans un mode de réalisation particulier, ledit moyen de sélection
manuelle 15 est intégré dans lesdits moyens 4.

Par ailleurs, dans un mode de réalisation préféré, lesdits moyens
de guidage 3 sont également formés de maniere a toujours guider |'aéro-
nef le long de la trajectoire latérale de ladite trajectoire de vol & basse hau-
teur, et ceci quelle que soit la phase de vol (ou le mode de guidage uti-
lisé), que ce soit par exemple une phase de montée vers une altitude de
sécurité, une phase de maintien d’une telle altitude de sécurité, ou une
éventuelle redescente d'une altitude de sécurité vers une trajectoire de vol
a basse hauteur. Dans ce mode de réalisation préféré, le pilote peut antici-
per des changements de valeur de I'altitude de sécurité gréace a des
moyens d'affichage 21 du profil d'altitude de sécurité le long de la trajec-
toire a basse hauteur, moyens d'affichage 21 qui sont reliés auxdits
moyens 7 et 11 par I'intermédiaire de liaisons 22 et 23. En effet, I'altitude
de sécurité dépend généralement de la trajectoire latérale et varie donc au
fur et & mesure de la poursuite du vol. Comme dans ce mode de réalisa-
tion préféré, I'aéronef est toujours guidé le long de cette trajectoire laté-
rale, le pilote de I'aéronef connait par avance les différentes valeurs suc-
cessives de l'altitude de sécurité le long de cette trajectoire latérale. Ainsi,
il lui est possible d'anticiper sans probléme tout changement de valeur.

Par ailleurs, le systéme 1 conforme & I'invention comporte, de
plus, un moyen de protection 17 qui est intégré dans les moyens de gui-
dage 3, qui est relié par I'intermédiaire de liaisons 18, 19 et 20 respecti-
vement auxdits moyens 2, auxdits moyens 7 et audit dispositif de pilotage

automatique 5, et qui est formé de maniére :

Q)

— a comparer l'altitude courante de I'aéronef, recue desdits moyens 7,

Q-

une altitude auxiliaire qui est regue desdits moyens 2, qui est définie
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partir de la trajectoire de vol & basse hauteur, et qui représente |'altitude
de ladite trajectoire de vol a une position latérale correspondant & la po-
sition latérale courante de |'aéronef. Pour ce faire, ladite position laté-
rale courante de l'aéronef est déterminée préalablement de facon
usuelle ; et

— deés que ladite altitude courante devient inférieure ou égale a ladite alti-
tude auxiliaire, a faire voler I'aéronef a ladite altitude auxiliaire le long
de ladite trajectoire de vol a basse hauteur.

Ainsi, ledit moyen de protection 17 fournit une protection (par
rapport a un risque de collision avec le terrain survolé) qui consiste & faire
voler I'aéronef a l'altitude la plus haute entre, d'une part, I'altitude cou-
rante et, d'autre part, I'altitude auxiliaire relative a la trajectoire de vol a
basse hauteur. Cette altitude auxiliaire étant par définition sécurisée par
rapport au terrain comme indiqué précédemment, la protection ainsi obte-
nue permet donc d'augmenter la sécurité du vol. Cette protection peut
étre mise en ceuvre lorsque l'aéronef est guidé le long de la trajectoire la-
térale de ladite trajectoire de vol a basse hauteur, et ceci quel que soit le
guidage vertical. En particulier, cette protection peut étre mise en ocsuvre
lors d'une phase de suivi d’une altitude de sécurité comprenant un main-
tien de ['altitude de sécurité ou un changement d’altitude de sécurité.
Cette protection peut également é&tre mise en ceuvre lors d’un retour vers
un vol a basse hauteur, afin de capturer et maintenir la trajectoire de vol a
basse hauteur.

On notera que deux variantes de mise en ceuvre sont possibles,
des lors que le moyen de protection 17 est activé, a savoir :

— ['activation de la protection provoque un réengagement du maintien de
la trajectoire de vol a basse hauteur. Dans ce cas, une interface

homme/machine annonce ce réengagement. Cette option est choisie par
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I'équipage, lorsque la protection est activée, par exemple en appuyant
sur un bouton-poussoir d'armement du vol a basse hauteur ;

— la protection est réversible. Elle est annoncée au niveau de l'interface
homme/machine comme temporaire. Dans ce cas, la loi de guidage ini-
tiale redevient active lorsque la protection n'est plus nécessaire.

Le systéeme 1 d'aide au pilotage, conforme a l'invention, permet de
fournir a I'équipage de |'aéronef, lors d'un vol a basse hauteur, pour lequel
la trajectoire de vol en trois dimensions est déterminée par un systéme de
gestion de vol {(moyens 2), une assistance des moyens de guidage 3 pour
rejoindre le cas échéant une altitude de sécurité, pour gérer la poursuite du
vol a cette altitude de sécurité, et si besoin pour redescendre a basse hau-
teur, tout en gardant pour ces phases de vol particuliéres le niveau de sé-

curité existant pour sécuriser le vol a basse hauteur.
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REVENDICATIONS

1. Procédé d'aide au pilotage d'un aéronef qui est susceptible de

voler le long d'une trajectoire de vol a basse hauteur, ladite trajectoire de
vol comportant une trajectoire latérale et une trajectoire verticale et étant
sécurisée par rapport au terrain, et qui est susceptible d'étre amené a une
altitude de sécurité,
caractérisé en ce que, lors d'un vol de I'aéronef le long de ladite trajectoire
de vol & basse hauteur, lorsque |'aéronef doit é&tre amené a une altitude de
sécurité, on réalise simultanément les opérations suivantes :
a) dans un plan horizontal, on continue & guider 'aéronef le long de la
trajectoire latérale de ladite trajectoire de vol a basse hauteur ; et
b) dans un plan vertical, on soumet I'aéronef @ un mode de montée en-
gendrant une montée de |'aéronef selon une pente de montée qui est
supérieure ou égale a la pente maximale existant sur la trajectoire verti-
cale de ladite trajectoire de vol & basse hauteur.
2. Procédé selon la revendication 1,
caractérisé en ce que, dés que l'aéronef n'est plus guidé le long de la tra-
jectoire de vol & basse hauteur, on réalise une synchronisation automati-
que d'une consigne d'altitude qui est susceptible d'étre utilisée par un dis-
positif de pilotage automatique de |'aéronef, sur une valeur courante de
I'altitude de sécurité.
3. Procédé selon la revendication 2,
caractérisé en ce que ladite synchronisation automatique est susceptible
d'étre annulée par une sélection manuelle d'une valeur particuliére d'alti-
tude de sécurité par un pilote de I'aéronef.
4. Procédé selon I'une des revendications 1 a 3,
caractérisé en ce que, dans le plan horizontal, on continue toujours a gui-
der I'aéronef le long de la trajectoire latérale de ladite trajectoire de vol a

basse hauteur, et ceci quel que soit le mode de guidage utilisé.
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5. Procédé selon la revendication 4,

caractérisé en ce que, lorsque |'aéronef est guidé le long de la trajectoire

latérale de ladite trajectoire de vol & basse hauteur, et ceci quel que soit le

guidage vertical :

a) on compare |'altitude courante de |'aéronef a une altitude auxiliaire qui
est définie & partir de la trajectoire de vol a basse hauteur et qui repré-
sente |'altitude de ladite trajectoire de vol a une position latérale corres-
pondant & la position latérale courante de I'aéronef ; et

b) si ladite altitude courante devient inférieure ou égale a ladite altitude
auxiliaire, on fait voler I'aéronef a ladite altitude auxiliaire le long de la-
dite trajectoire de vol a basse hauteur.

6. Systéme d'aide au pilotage d'un aéronef, ledit systéme (1)
comportant :

- des moyens de traitement de données (2) pour déterminer une trajec-
toire de vol a basse hauteur :
= qui comporte une trajectoire latérale définie dans un plan horizontal

et une trajectoire verticale définie dans un plan vertical ; et
= qui est sécurisée par rapport au terrain ;

— des moyens de guidage (3) qui sont susceptibles de guider I'aéronef le
long de ladite trajectoire de vol et qui sont susceptibles de I'amener a
une altitude de sécurité ; et

— des moyens d'actionnement et de sélection de consigne (4) permettant
a4 un pilote de I'aéronef de commander manuellement au moins un mode
de montée,

caractérisé en ce que lesdits moyens de guidage (3) sont formés de ma-

niére, lorsqu'ils guident I'aéronef le long de ladite trajectoire de vol & basse

hauteur et qu'un mode de montée est commandé par l'intermédiaire des-

dits moyens d'actionnement et de sélection de consigne (4) :
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— dans le plan horizontal, & continuer & guider I'aéronef le long de la
trajectoire latérale de ladite trajectoire de vol a basse hauteur ; et
— dans le plan vertical, & soumettre I'aéronef & un mode de montéee
engendrant une montée de I'aéronef selon une pente de montée qui est
supérieure ou égale a la pente maximale existant sur la trajectoire verti-
cale de ladite trajectoire de vol a basse hauteur.
7. Systéme selon la revendication 6,
caractérisé en ce que lesdits moyens de guidage (3) comportent un dispo-
sitif de pilotage automatique (5), commandé au travers desdits moyens
d'actionnement et de sélection de consigne (4), et en ce que ledit systeme
(1) comporte de plus :
— des premiers moyens (11) pour déterminer une valeur courante de I'alti-
tude de sécurité ; et |
~ des seconds moyens (12) pour réaliser une synchronisation automati-
que d'une consigne d'altitude susceptible d'étre utilisée par lesdits
moyens d'actionnement et de sélection de consigne (4), sur la valeur
courante de l'altitude de séourité déterminée par lesdits premiers
moyens (11), et ceci au moment ou |'aéronef n'est plus guidé le long de
la trajectoire de vol & basse hauteur.
8. Systéme selon la revendication 7,
caractérisé en ce qu'il comporte, de plus, un moyen de sélection manuelle
(15) permettant & un pilote de |'aéronef d'annuler |'effet desdits seconds
moyens (12) par une sélection manuelle d'une valeur particuliéere d'alti-
tude.
9. Systéme selon I'une quelconque des revendications 6 a8,
caractérisé en ce que lesdits moyens de guidage (3) sont formés de ma-
niére & toujours guider I'aéronef, dans le plan horizontal, le long de la tra-

jectoire latérale de ladite trajectoire de vol a basse hauteur.
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10. Systéme selon la revendication 9,

caractérisé en ce qu'il comporte, de plus, un moyen de protection (17) qui

est intégré dans lesdits moyens de guidage (3) et qui est formé de ma-

niere :

— & comparer |'altitude courante de I'aéronef a une altitude auxiliaire qui
est définie & partir de la trajectoire de vol & basse hauteur et qui repré-
sente I'altitude de ladite trajectoire de vol & une position latérale corres-
pondant a la position latérale courante de |'aéronef ; et

— si ladite altitude courante devient inférieure ou égale a ladite altitude
auxiliaire, & faire voler I'aéronef a ladite altitude auxiliaire le long de la-
dite trajectoire de vol a basse hauteur.

11. Aéronef,
caractérisé en ce qu'il comporte un systéme (1) susceptible de mettre en
ceuvre le procédé spécifié sous I'une quelconque des revendications 1 a 5.
12. Aéronef,
caractérisé en ce qu'il comporte un systéme (1) tel que celui spécifié sous

I'une quelconque des revendications 6 a 10.



WO 2007/093697

21

1/1

PCT/FR2007/000246

6 —~_|

—~—_1
——15

?\40
.,

19~

Q—
—
_—
A
-




	Page 1 - front-page
	Page 2 - front-page
	Page 3 - description
	Page 4 - description
	Page 5 - description
	Page 6 - description
	Page 7 - description
	Page 8 - description
	Page 9 - description
	Page 10 - description
	Page 11 - description
	Page 12 - description
	Page 13 - description
	Page 14 - description
	Page 15 - description
	Page 16 - description
	Page 17 - description
	Page 18 - claims
	Page 19 - claims
	Page 20 - claims
	Page 21 - claims
	Page 22 - drawings

