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(57) Abstract: The invention relates to a method and device for determining a reliable position of an aircraft. The device (1)
includes means (3, 10) for determining different aircraft position values and means (8, 16, 18) for deducing a reliable position there-

from, using coherence tests and a consolidation method.

(57) Abrégé : Procédé et dispositif pour déterminer une position fiable d'un aéronef. Le dispositif (1) comporte des moyens (3, 10)
pour déterminer différentes valeurs de position d'un aéronef et des moyens (8, 16, 18) pour en déduire une position fiable, en mettant

en ceuvre des tests de cohérence et une méthode de consolidation.
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Procédé et dispositif pour déterminer une position fiable d'un aéronef.

La présente invention concerne un procédé et un dispositif pour
déterminer une position courante fiable d'un aéronef, en particulier d'un
avion de transport.

Pour guider un aéronef de la maniére la plus précise possible, il est
nécessaire d'avoir a disposition, en temps réel, une information concer-
nant sa position, qui soit trés fiable. Ceci sera particulierement vrai avec
les futures opérations aériennes de précision de type RNP AR ("Required
Navigation Performance with Approbation Required” en anglais), en ap-
proche et au décollage, qui requiérent de naviguer a I'intérieur d'un couloir
et de ne pas en sortir. A I'extérieur de ce couloir se trouve potentiellement
du relief ou d'autres aéronefs. La demande de brevet FR-2 887 329 décrit
un dispositif d'affichage particulier qui est adapté & une opération ou pro-
cédure de type RNP. Selon une telle procédure, I'aéronef est généralement
guidé suivant un plan de vol prédéterminé, en devant respecter des
contraintes de performance strictes.

De plus, on sait qu'en général les opérations de type RNP sont des
opérations qui sont réalisées essentiellement a I'aide de récepteurs usuels
associés a un systéme de navigation global par satellites de type GNSS
("Global Navigation Satellite System” en anglais) qui englobe I'ensemble
des systémes de navigation par satellites (GPS, Galiléo, ...) existants, a
I'aide d'un systéme inertiel, et a |'aide d'au moins un systéme de gestion
de vol par exemple de type FMS ("Flight Management System" en an-
glais).

Généralement, le ou les systémes de gestion de vol élaborent une
position de I'aéronef pour le reste des autres systémes utilisateurs embar-
qués. Pour ce faire, chaque systéme de gestion de vol utilise, en général,

soit des informations recues directement desdits récepteurs de type
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GNSS (c'est-a-dire des récepteurs associés audit systéme GNSS}), soit des
informations hybrides utilisant des données inertielles, pour mettre en ceu-
vre un algorithme de sélection et construire (calculer) une position de |'aé-
ronef. On notera que la demande de brevet FR-2 888 643 décrit un pro-
cédé pour déterminer une position au sol d'un avion en utilisant des don-
nées inertielles.

Or, le calcul de position est mis en ceuvre dans un systeme de ges-
tion de vol selon une chaine simple, qui est réalisée avec un logiciel de
“type DAL C ou de type DAL B. De plus, le récepteur GNSS et le systéme
inertiel sont au minimum de type DAL B. Aussi, ces différents moyens ne
permettent pas de déterminer une position fiable de l'aéronef (y compris
dans des cas dégradés), capable de supporter des opérations aériennes
critiques, telles que les futures opérations de type RNP AR précitées.

On sait que I'un des problémes majeurs posés par les opérations
de type RNP AR est qu'elles reposent sur |'utilisation d'une position trés
fiable, aussi bien horizontalement que verticalement.

A I'heure actuelle, les opérations de type RNP AR sont encore as-
similées a des opérations d'approche de non précision et sont donc com-
patibles avec I'utilisation d'un systéme de gestion de vol usuel pour le cal-
cul de la position. Cependant, I'une des caractéristiques des opérations de
type RNP AR est que l'aéronef doit circuler le long d'un chemin précis
dans I'espace pour éviter des obstacles potentiels (montagne, ...) beau-
coup plus proches que ce qui est réalisé aujourd’hui de fagon courante.

De plus, méme si d'un point de vue réglementaire actuel, I"exi-
gence spécifique de fiabilité est satisfaite avec les architectures usuelles
précitées, il y aura un avantage important a disposer a I'avenir d'une ar-
chitecture significativement plus robuste aux défaillances de position dans
le contexte desdites futures opérations de type RNP AR, qui seront assi-

milées a des opérations de précision.
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Par ailleurs, par le document EP-1 464 576, on connait un disposi-
tif d'aide au pilotage d'un aéronef lors d'une approche de non précision
pendant une phase d'atterrissage. Ce dispositif a pour objet d'apprécier
I'intégrité, la précision et la disponibilité de mesures et d'informations, et
notamment de valeurs de position de ['aéronef, qui sont fournies par des
équipements embarqués. Pour ce faire, concernant les valeurs de position,
ce document antérieur prévoit :

— d'évaluer l'intégrité et la précision desdites valeurs de position ;

— de vérifier la cohérence entre une valeur de position (de l|'aéronef),
calculée par un calculateur de gestion de vol FMS, et une valeur de po-
sition recue d'un systéme GPS ; et

— pour vérifier cette cohérence, de simplement calculer la différence entre
les deux valeurs de position et de la comparer & une valeur prédéter-
minée.

La présente invention a pour objet de remédier aux inconvénients
précités. Elle concerne un procédé qui permet de déterminer une position
particuliérement fiable d'un aéronef, et ceci sans avoir a modifier de facon
importante les moyens, notamment les calculateurs, existant actuellement
sur un aéronef pour mettre en ceuvre ce procédé, et sans perturber les
systémes utilisateurs existants.

A cet effet, selon l'invention, ledit procédé selon lequel, a une
étape a), on engendre au moins trois premiéres valeurs de position qui
concernent chacune la position courante de l'aéronef, chacune de ces
trois premiéres valeurs de position est engendrée a partir d'informations
issues respectivement de récepteurs embarqués qui sont associés a un
systéme de positionnement par satellites, par exemple de type GNSS, est
remarquable en ce que l'on réalise, de plus, les opérations suivantes :

b) on met en ceuvre des tests de cohérence pour vérifier si ces premiéres

valeurs de position sont cohérentes entre elles, ces tests de cohérence
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(précisés ci-dessous) permettant de déclarer pour chacune desdites
premiéres valeurs de position si elle est valide ou non en terme de fiabi-
lité ;

c) on calcule, a I'aide desdites premiéres valeurs de position et a l'aide
d'informations inertielles, au moins deux secondes valeurs de position
qui concernent chacune la position courante de |'aéronef et qui corres-
pondent a des valeurs de position hybrides ;

d) on met en ceuvre des tests de cohérence pour vérifier si lesdites se-
condes valeurs de position sont cohérentes entre elles, ces tests de co-
hérence permettant de déclarer pour chacune desdites secondes valeurs
de position si elle est valide ou non en terme de fiabilité ; et

e) A partir d'au moins certaines desdites premiéres et secondes valeurs de
position qui ont été déclarées valides au moyen des tests de cohérence
mis en ceuvre auxdites étapes b) et d), on détermine, a I'aide d'une mé-
thode de consolidation (précisée ci-dessous), une position courante fia-
ble (dite consolidée) de |'aéronef.

Cette position courante fiable de |'aéronef peut étre transmise a
tout type de systéme utilisateur embarqué sur 'aéronef.
Ainsi, grace a l'invention, et notamment gréce :

—~ a la prise en compte de deux types de valeurs de position, a savoir
lesdites premiéres valeurs de position qui sont engendrés & l|'aide des
informations fournies par des récepteurs embarqués et lesdites se-
condes valeurs de position qui sont calculées a I'aide de ces premiéres
valeurs de position et d'informations inertielles ;

— 3 la prise en compte uniquement de premiéres et de secondes valeurs
de position qui ont été déclarées valides en termes de fiabilité ; et

— a la mise en ceuvre d'une méthode de consolidation particuliére, préci-
sée ci-dessous,

on obtient une position particulierement fiable de I'aéronef.
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En outre, comme précisé davantage ci-dessous, pour mettre en
ceuvre ledit procédé, il n'est pas nécessaire de beaucoup modifier, structu-
rellement et électriquement, les systémes (notamment les calculateurs)
existants. De plus, la mise en ceuvre dudit procédé n'a aucune répercus-
sion sur les systémes utilisateurs, qui ne doivent donc pas étre modifiés
lorsqu'ils utilisent la position fiable déterminée a l'aide du procéde
conforme a l'invention.

De facon avantageuse, aux étapes a) et c), on détermine pour
chaque valeur de position un espace de probabilité, chaque espace de
probabilité étant centré autour de la valeur de position correspondante et
définissant le volume dans lequel est situé, a une probabilité supérieure a
un seuil prédéterminé (par exemple 10”7/heure de vol ou 10°/heure de vol),
la position effective de I'aéronef.

En outre, selon l'invention, lesdits tests de cohérence [mis en ceu-
vre a |'étape b) ou a |'étape d)] consistent a tester deux a deux des (pre-
miéres ou secondes) valeurs de position, et chaque test de cohérence
consiste a déterminer une valeur de seuil qui dépend des rayons des espa-
ces de probabilité associés aux deux valeurs de position testées et a com-
parer la distance entre ces deux valeurs de position & ladite valeur de
seuil, de sorte que, si ladite distance est supérieure a cette valeur de seuil,
un probléme de fiabilité existe entre les deux valeurs de position testées.
Si un probléme de fiabilité existe, on peut déterminer la valeur de position
qui n'est pas valide en réalisant des tests de cohérence deux a deux avec
au moins deux valeurs de position différentes.

Par ailleurs, on notera que le document EP-1 464 576 précité ne
divulgue pas, notamment, les caractéristiques suivantes de la présente

invention :
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— déterminer, c'est-a-dire calculer, une position fiable. En effet, ce docu-
ment antérieur prévoit uniquement de vérifier la fiabilité de valeurs de
position qui sont obtenues de facon usuelle ;

— mettre en ceuvre la suite particuliere d'étapes a) a e) précitées pour
calculer la position fiable ;

— calculer cette position fiable & partir de premiéres et secondes valeurs
de position d'origines différentes, qui ont été préalablement déclarées
valides ; et

— utiliser les tests de cohérence particuliers précités, qui sont basés sur
un calcul d'espaces de probabilité, pour vérifier la cohérence entre des
valeurs de position.

De préférence, les tests de cohérence mis en ceuvre a I'étape b) ou
a I'étape d) sont réalisés dans au moins deux calculateurs différents, ce
qui permet de protéger la mise en ceuvre du procédé conforme a l'inven-
tion contre une éventuelle défaillance d'un desdits calculateurs.

Dans un mode de réalisation particulier, si une (premiére ou se-
conde) valeur de position est déclarée non valide a I'une des étapes b) et
d), on indique une panne d'un moyen technique embarqué, qui est a |'ori-
gine du défaut de fiabilité de cette valeur de position.

Par ailleurs, selon l'invention, la méthode de consolidation mise en
ceuvre a |'étape e) et précisée ci-dessous, peut également étre utilisée aux
étapes b) et d) pour déterminer une premiére position fiable auxiliaire ou
une seconde position fiable auxiliaire, a partir desdites premiéres valeurs
de position ou desdites secondes valeurs de position. Une telle premiére
position fiable auxiliaire dite consolidée peut étre transmise a un systéme
utilisateur qui utilise habituellement I'une desdites premiéres valeurs de
position. Cela s'applique par analogie a la seconde position fiable auxiliaire

dite consolidée.



WO 2009/010650 PCT/FR2008/000830

On notera que les caractéristiques précédentes peuvent également
étre appliquées a des troisitmes valeurs de position qui correspondent a
des positions inertielles (courantes) de I'aéronef et qui sont déterminées
par un systéme inertiel. Ces troisiemes valeurs de position peuvent repré-
senter lesdites informations inertielles qui sont également utilisées pour
calculer lesdites secondes valeurs de position.

En outre, afin d'augmenter la précision du calcul desdites se-
condes valeurs de position (valeurs de position hybrides), on détermine a
['étape c), ces secondes valeurs de position uniquement a l'aide de pre-
miéres valeurs de position qui ont été précédemment déclarées valides [a
I'étape b)].

En outre, une méthode de consolidation préférée consiste :

o) a faire des tests de cohérence pour vérifier tous les couples de valeurs
de position, par exemple une premiére valeur de position et une se-
conde valeur de position, dans le but d'éliminer une valeur de position
éventuellement non fiable par rapport aux autres. Un tel test de cohé-
rence peut étre basé, par exemple, sur |'écart entre chaque valeur de
position et sur I'espace de probabilité associé & chaque valeur de posi-
tion ;

B) a faire des tests de performance pour identifier, parmi les valeurs de
position testées comme cohérentes (c'est-a-dire fiables) a I'étape o), le
meilleur couple de valeurs de position, a savoir celui présentant la meil-
leure fiabilité. Un tel test de performance peut étre basé, par exemple,
sur |'écart entre chaque valeur de position et sur |'espace de probabilité
associé a chaque valeur de position ; et

y) & calculer, & partir du meilleur couple de valeurs de position déterminé a
I'étape B), une valeur intermédiaire de position, ainsi qu'un espace de
probabilité associé. Cette valeur intermédiaire de position peut corres-

pondre, par exemple, a la moyenne ou a un barycentre pondéré des va-
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leurs de position dudit meilleur couple. Cette valeur intermédiaire de po-
sition représente la valeur de position la plus fiable calculable (c'est-a-
dire la position courante fiable consolidée précitée).

Cette méthode de consolidation est valable s'il existe au moins
deux valeurs de position disponibles. Elle est toutefois plus efficace s'il
existe au moins trois valeurs de position disponibles.

De préférence, ladite méthode de consolidation est mise en ceuvre
dans au moins deux calculateurs différents, ce qui permet de protéger la
mise en ceuvre du procédé conforme a l'invention contre une éventuelle
défaillance d'un desdits calculateurs.

Par ailleurs, dans un mode de réalisation particulier, a |'étape a),
deux desdits récepteurs utilisés sont destinés de fagon usuelle a la naviga-
tion, et un troisitme desdits récepteurs utilisés est uniquement destiné a
la surveillance. Ceci permet en principe de toujours disposer d'une pre-
miére valeur de position, puisque la perte simultanée de la position pour la
surveillance et la navigation est trés improbable.

La présente invention concerne également un dispositif pour dé-
terminer une position fiable d'un aéronef, en particulier d'un avion de
transport.

Selon l'invention, ledit dispositif du type comportant un systéme
susceptible d'engendrer au moins trois premiéres valeurs de position qui
concernent chacune la position courante de I'aéronef, ledit systéme com-
portant des récepteurs embarqués qui sont associés a un systéme de posi-
tionnement par satellites (par exemple de type GNSS) et qui sont suscep-
tibles, chacun, de fournir des informations permettant d'engendrer une
premiére valeur de position, est remarquable en ce qu'il comporte de plus :
— des premiers moyens pour mettre en ceuvre des tests de cohérence per-

mettant de vérifier si ces premiéres valeurs de position sont cohérentes

entre elles, ces tests de cohérence permettant de déclarer pour chacune
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desdites premiéres valeurs de position si elle est valide ou non en terme
de fiabilité ;

— des deuxiémes moyens pour calculer, a I'aide desdites premiéres va-
leurs de position et a |'aide d'informations inertielles, au moins deux se-
condes valeurs de position qui concernent chacune la position courante
de I'aéronef et qui correspondent a des valeurs de position hybrides ;

— des troisitmes moyens pour mettre en ceuvre des tests de cohérence
permettant de vérifier si lesdites secondes valeurs de position sont co-
hérentes entre elles, ces tests de cohérence permettant de déclarer
pour chacune desdites secondes valeurs de position si elle est valide ou
non en terme de fiabilité ; et

— des quatriémes moyens pour déterminer, a partir d'au moins certaines
desdites premiéres et secondes valeurs de position qui ont été déclarées
valides par lesdits premiers et troisiemes moyens, une position courante
fiable de I'aéronef, en mettant en ceuvre une méthode de consolidation.

La présente invention concerne également un aéronef muni d'un
tel dispositif.

Les figures du dessin annexé feront bien comprendre comment
I'invention peut étre réalisée. Sur ces figures, des références identiques
désignent des éléments semblables.

Les figures 1 et 5 a 7 sont des schémas synoptiques de différents
modes de réalisation d'un dispositif conforme a I'invention.

Les figures 2A, 2B, 3A, 3B, 4A et 4B sont des schémas qui per-
mettent de bien expliquer les caractéristiques d'un test de cohérence
conforme a l'invention.

Le dispositif 1 conforme a l'invention et représenté schématique-
ment sur la figure 1 est embarqué sur un aéronef, en particulier un avion

de transport, non représenté, et est destiné a déterminer en temps réel
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une position courante de cet aéronef, position courante qui doit étre trés

fiable.

Ledit dispositif 1 est du type comportant un systéme 2 qui est
susceptible d'engendrer au moins trois premiéres valeurs de position. Cha-
cune de ces premiéres valeurs de position est une valeur indiquant la posi-
tion courante de I'aéronef. Ledit systéme 2 comporte des unités 3 qui
sont associées a un systéme de positionnement par satellites, de préfé-
rence & un systéme de navigation global par satellites de type GNSS
("Global Navigation Satellite System” en anglais) qui englobe I'ensemble
des systémes de navigation par satellites (GPS, Galiléo, ...) existants. Ces
unités 3 sont susceptibles chacune d'engendrer au moins une premiére
valeur de position.

De facon usuelle, chacune de ces unités 3 comporte :

— un récepteur 4 usuel, muni d'une antenne, qui permet notamment de
recevoir des informations de satellites faisant partie dudit systéme de
positionnement par satellite ; et

- des moyens de calcul 5 qui sont reliés par I'intermédiaire d'une liaison 6
audit récepteur 4 et qui sont formés de maniére a déterminer, de facon
usuelle, & partir des informations recues, une premiére valeur de posi-
tion.

Ces unités 3 peuvent transmettre, de facon usuelle, ces informa-
tions de position a des systémes utilisateurs (non représentés) de |'aéro-
nef, par I'intermédiaire d'une liaison 7.

Selon l'invention, ledit dispositif 1 comporte de plus :

— des moyens 8 pour mettre en ceuvre des tests de cohérence permettant
de vérifier si les premiéres valeurs de position, recues desdites unités 3
a chaque fois par l'intermédiaire d'une liaison 9, sont cohérentes entre

elles. Ces tests de cohérence précisés ci-dessous permettent de décla-
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rer, pour chacune des premiéres valeurs de position recues desdites uni-
tés 3, si elle est valide ou non en termes de fiabilité ;

— des unités 10 qui sont reliées chacune par l'intermédiaire d'une liaison
11 auxdites unités 3 (notamment dans |'exemple de la figure 1) et qui
sont formées de maniére a calculer, de facon usuelle, des secondes va-
leurs de position qui représentent chacune la position courante de |'aé-
ronef et qui correspondent a des valeurs de position hybrides. Pour ce
faire, lesdites unités 10 comportent chacune un moyen de calcul 12 qui
détermine une seconde valeur de position a partir d'une premiére valeur
de position regue d'une unité 3 et a partir d'informations inértielles re-
cues par l'intermédiaire d'une liaison 13 de moyens 14. Les différents
moyens 14 peuvent faire partie d'un systéme inertiel usuel ;

— des moyens 16 qui mettent en ceuvre des tests de cohérence permet-
tant de vérifier si les secondes valeurs de position recues par I'intermé-
diaire de liaisons 17 desdites unités 10 sont cohérentes entre éelles. Ces
tests de cohérence précisés ci-dessous permettent de déclarer, pour
chacune de ces secondes valeurs de position, si elle est valide ou non
en termes de fiabilité ; et

— des moyens 18 pour déterminer, a partir d'au moins certaines desdites
premiéres et secondes valeurs de position qui ont été déclarées valides
par lesdits moyens 8 et 16, une position courante fiable de |'aéronef, en
mettant en ceuvre une méthode de consolidation précisée ci-dessous.

Dans un mode de réalisation particulier, lesdits moyens 8 et 16
font partie d'une seule et méme unité 19 qui réalise tous les tests de co-
hérence, et lesdits moyens 8, 16 et 18 sont intégrés dans un calculateur

20 qui est en mesure de transmettre les résultats des traitements réalisés

par ces moyens 8, 16 et 18, et notamment ladite position fiable de I'aéro-

nef, par l'intermédiaire d'une liaison 21 a des systémes utilisateurs usuels

(non représentés) de I'aéronef.
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En outre, les unités 3 sont, par exemple, des récepteurs multimo-
des d'aide a I'atterrissage de type MMR ("Multi Mode Receiver” en an-
glais).

Ainsi, grace a l'invention, et notamment gréce :

— 3 la prise en compte de deux types de valeurs de position, & savoir
lesdites premiéres valeurs de position qui sont engendrés (par les unités
3) a I'aide des informations fournies par des récepteurs 4 embarqués et
lesdites secondes valeurs de position qui sont calculées (par les unités
10) a l'aide de ces premiéres valeurs de position et d'informations iner-
tielles ;

— a la prise en compte (par les moyens 18) uniquement de premiéres et
de secondes valeurs de position qui ont été déclarées valides en termes
de fiabilité (par les moyens 8 et 16) ; et

— 2 la mise en ceuvre (par les moyens 18) d'une méthode de consolidation
particuliére, précisée ci-dessous,

le dispositif 1 permet de calculer et de transmettre, en temps réel, une

position courante, particuliérement fiable, de I'aéronef.

En outre, pour réaliser ledit dispositif 1, il n'est pas nécessaire de
beaucoup modifier, structurellement et électriquement, les systémes (no-
tamment les calculateurs) existants. De plus, ce dispositif 1 n'a aucune
répercussion sur les systémes utilisateurs, qui ne doivent donc pas étre
modifiés lorsqu'ils utilisent la position fiable déterminée par ce dernier.

Lesdits moyens 5 déterminent, en plus de chaque premiére valeur
de position, un espace de probabilité associé. Chaque espace de probabi-
lité est centré autour de la premiére valeur de position correspondante et
définit le volume dans lequel est situé, a une probabilité supérieure a un

seuil prédéterminé (par exemple 107/heure de vol ou 10®/heure de vol), la

position effective (courante) de |'aéronef.
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De méme, lesdits moyens 12 déterminent également, pour chaque
seconde valeur de position, un espace de probabilité associé. Dans ce cas,
chaque espace de probabilité est centré autour de la seconde valeur de
position correspondante, et il définit le volume dans lequel est situé, a une
probabilité supérieure & un seuil prédéterminé (par exemple 107/heure de
vol ou 10°/heure de vol), la position effective (courante) de |'aéronef.

Dans un mode de réalisation particulier, les tests de cohérence mis
en ceuvre par lesdits moyens 8 consistent a tester deux a deux des pre-
miéres valeurs de position recues desdites unités 3. De méme, lesdits
tests de cohérence mis en ceuvre par lesdits moyens 16 consistent a tes-
ter deux a deux des secondes valeurs de position recues desdites unités
10. On notera que lesdits moyens de test, au lieu d'étre intégrés dans le
calculateur 20, peuvent également étre intégrés dans chacune desdites
unités 3 et dans chacune desdites unités 10.

‘Dans un mode de réalisation préféré, pour mettre en ceuvre un test
de cohérence avec des (premiéres ou secondes) valeurs de position P1 et
P2, les moyens 8 et/ou les moyens 16 comportent :

— un élément pour déterminer une valeur de seuil VS qui dépend des
rayons HPL1 et HPL2 des espaces de probabilité (illustrés par des cer-
cles C1 et C2 sur les figures 2A a 4B) associés aux deux valeurs de po-
sition P1 et P2 testées ; et

— un élément pour comparer la distance P1P2 entre ces deux valeurs de
position P1 et P2 & ladite valeur de seuil VS, de sorte que, si ladite dis-
tance P1P2 est supérieure a cette valeur de seuil VS, un probléme de
fiabilité (ou de cohérence) existe entre ces deux valeurs de position P1
et P2 testées.

Si un probléme de fiabilité existe, les moyens 8 et 16 peuvent dé-

terminer la valeur de position qui n'est pas valide en réalisant des tests de
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cohérence, deux a deux, avec au moins deux valeurs de position différen-
tes.

Dans un premier exemple représenté sur les figures 2A et 2B, la-
dite valeur de seuil VS correspond & la valeur minimale des rayons HPL1
et HPL2. Dans ce cas :

— dans I'exemple de la figure 2A, comme P1 P2 < VS, les deux valeurs P1
et P2 sont cohérentes entre elles ; et

— dans I'exemple de la figure 2B, comme P1 P2 > VS, les deux valeurs P1
et P2 ne sont pas cohérentes entre elles.

Dans ce premier exemple, deux valeurs de position P1 et P2 sont
cohérentes entre elles, si chaque cercle C1, C2 illustrant un espace de
probabilité englobe le centre de I'autre cercle.

Dans un deuxiéme exemple représenté sur les figures 3A et 3B,
ladite valeur de seuil VS correspond a la somme des rayons HPL1 et
HPL2. Dans ce cas :

— dans I'exemple de la figure 3A, comme P1 P2 < VS, les deux valeurs P1
et P2 sont cohérentes entre elles ; et

— dans I'exemple de la figure 3B, comme P1 P2 > VS, les deux valeurs P1
et P2 ne sont pas cohérentes entre elles.

Dans ce deuxiéme exemple, deux valeurs de position P1 et P2
sont cohérentes entre elles, si les deux cercles C1 et C2 correspondants
présentent une intersection.

En outre, dans un troisiéme exemple représenté sur les figures 4A
et 4B, ladite valeur de seuil VS correspond a la valeur maximale des
rayons HPL1 et HPL2. Dans ce cas :

— dans I'exemple de la figure 4A, comme P1 P2 < VS, les deux valeurs P1
et P2 sont cohérentes entre elles ; et
— dans I'exemple de la figure 4B, comme P1 P2 > Vs, les deux valeurs P1

et P2 ne sont pas cohérentes entre elles.
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Dans ce troisieme exemple, deux valeurs de position P1 et P2 sont
cohérentes entre elles, si au moins un cercle C1, C2 englobe le centre P1,
P2 de l'autre cercle.

De préférence, les tests de cohérence mis en ceuvre par les
moyens 8 et ceux mis en ceuvre par les moyens 16 sont réalisés dans au
moins deux calculateurs différents, ce qui permet de protéger les traite-
ments conformes a I'invention contre une éventuelle défaillance d'un des-
dits calculateurs.

Dans un mode de réalisation particulier, le dispositif 1 comporte,
comme représenté sur la figure 5, des moyens 22 qui sont par exemple
intégrés dans chaque unité 3 et qui sont formés de maniére a rechercher
(puis a indiquer) une panne d'un moyen technique embarqué, en particulier
du récepteur 4, lorsqu'une premiére valeur de position a été déclarée non
valide a I'aide d'un test de cohérence du type précité.

En outre, dans un mode de réalisation particulier, ledit dispositif 1
comporte également des moyens 23 (représentés sur la figure 5) qui sont
par exemple intégrés dans chaque unité 10 et qui sont formés de maniére
a rechercher (puis é indiquer) une panne d'un moyen technique embarqué,
lorsqu'une seconde valeur de position a été déclarée non valide a I'aide
d'un test de cohérence du type précité.

En outre, dans un mode de réalisation particulier, afin d'augmenter
la précision du calcul des secondes valeurs de position (valeurs de position
hybrides), les unités 10 déterminent ces secondes valeurs de position uni-
quement a l'aide de premiéres valeurs de position qui ont été précédem-
ment déclarées valides.

Par ailleurs, pour mettre en ceuvre une méthode de consolidation,
lesdits moyens 18 comportent des éléments non représentes :

a) destinés a faire des tests de cohérence pour vérifier tous les couples de

valeurs de position, par exemple une premiére valeur de position et une
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seconde valeur de position, afin d'éliminer toute valeur de position qui
est non fiable par rapport aux autres. Un tel test de cohérence peut étre
basé, par exemple, sur I'écart entre chaque valeur de position Pi, Pj et
sur I'espace de probabilité HPLi, HPLj associé & chaque valeur de posi-
tion Pi, Pj ; |

B) destinés a faire des tests de performance pour identifier, parmi les va-
leurs de position testées comme cohérentes, le meilleur couple de va-
leurs de position, c'est-a-dire celui présentant la meilleure fiabilité. Un
tel test de performance peut étre basé, par exemple, sur I'écart entre
chaque valeur de position et sur |'espace de probabilité associé a cha-
que valeur de position ; et

y) destinés & calculer, a partir du meilleur couple de valeurs de position
ainsi déterminé, une valeur intermédiaire de position, ainsi qu'un espace
de probabilité associé. Cette valeur intermédiaire de position peut
correspondre, par exemple; a la moyenne ou a un barycentre pondéré
des valeurs de position dudit meilleur couple. Cette valeur intermédiaire
de position représente la valeur de position la plus fiable calculable
(c'est-a-dire la position courante fiable consolidée Pc précitée).

Cette méthode de consolidation est valable s'il existe au moins
deux valeurs de position disponibles. Elle est bien entendu plus efficace
s'il existe au moins trois valeurs de position disponibles, par exemple trois
ou quatre valeurs de position.

L'étape P) précitée consiste donc a déterminer parmi les couples
cohérents le meilleur couple. Le critére pour trouver ce meilleur couple est
le suivant : Pi et Pj est le meilleur couple si et seulement si la somme
HPLi + HPLj + (Pi-Pj) est minimale.

En outre, |'étape y) précitée consiste a déterminer la position

consolidée Pc. Cela peut étre réalisé selon I'une de deux options différen-

tes :
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a) option 1 : Pc est le milieu de Pi et Pj, c'est-a-dire Pc=1/2 |Pi +Pj| ;
b) option 2 : Pc est le barycentre pondéré de Pi et Pj, c'est-a-dire
|Pi - Pd| = q| Pi— Pj| avec a=1/2 [1+ (HPLj—HPL)/| Pi - Pj]].
En outre, ladite étape y) permet également de déterminer le rayon
HPLc de I'espace de probabilité associé a ladite position consolidée HPLc.
Selon l'invention, ce rayon HPLc est calculé a partir de I'une des relations

suivantes :

a) option 1 : HPLc =Max (HPLi, HPLj) +1/2 |Pi — Pj|
b) option 2 : HPLc=1/2 [HPLi+HPLj+|Pi-Pj]|.

Par ailleurs, la méthode de consolidation mise en ceuvre par lesdits
moyens 18 peut également étre utilisée pour déterminer une premiére po-
sition fiable auxiliaire (consolidée) ou une seconde position fiable auxiliaire
(consolidée), a partir respectivement desdites prgmiéres valeurs de posi-
tion ou desdites secondes valeurs de position. Une telle premiére position
fiable auxiliaire peut étre transmise a un systéme utilisateur qui utilise ha-
bituellement I'une desdites premiéres valeurs de position. Cela s'applique
par analogie a une seconde position fiable auxiliaire.

On notera que les caractéristiques précédentes peuvent également
étre appliquées a des troisiemes valeurs de position qui correspondent &
des positions inertielles (courantes) de I'aéronef et qui sont déterminées
par un systéme inertiel usuel comprenant par exemple les moyens 14. Ces
troisiémes valeurs de position peuvent représenter lesdites informations
inertielles qui sont également utilisées par les unités 10 pour calculer lesdi-
tes secondes valeurs de position.

Cette méthode de consolidation peut également étre mise en ceu-
vre par des moyens 24 et 25 qui sont intégrés respectivement dans lesdi-

tes unités 3 et 10, comme représenté sur la figure 5.
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Par ailleurs, dans un mode de réalisation particulier, la méthode de
consolidation consiste @ déterminer une position fiable, a partir d'au moins
certaines des premiéres et secondes positions valides, en tenant compte
de I'utilisation opérationnelle envisagée de la position fiable ainsi détermi-
née.

Dans un mode de réalisation particulier représenté sur la figure 6,
le dispositif 1 comporte deux unités 3 telles que celles des figures 1 et 5
qui sont notamment destinées a la navigation, ainsi qu'une unité 27 qui
est uniquement destinée a la surveillance. Les premiéres valeurs de posi-
tion fiables, déterminées par cette unité 27 qui est dans son principe simi-
laire aux unités 3, ne sont pas transmises a une unité 10. Cette distinction
entre unités 3 destinées a la navigation et unité 27 destinée a la surveil-
lance permet en général de toujours disposer d'une premiére valeur de po-
sition, puisque la perte simultanée de la position pour la surveillance et de
la position pour la navigation est trés improbable. De plus, le dispositif 1
peut comporter deux unités 10 reliées aux deux unités 3 ou, comme re-
présenté sur la figure 6, trois unités 10 dont deux sont alors reliées a une
méme unité 3 (via des liaisons 11 et 11A).

Dans un mode de réalisation particulier, I'unité 27 est différente en
ce qui concerne le hardware et/ou en ce qui concerne le logiciel, des uni-
tés 3 de maniére a ne pas étre sujet aux mémes pannes. Cette unité 27
peut, par exemple, étre installée de fagcon autonome et posséde une an-
tenne dédiée de fagon a n'avoir aucune interaction avec les unités 3. Tou-
tefois, dans une autre variante de réalisation, I'unité 27 qui est installée de
facon autonome peut partager une antenne GPS avec un récepteur 4 de
I'une des unités 3, en particulier grace a I'agencement d'un éiément sim-
ple de type "séparateur de signaux".

Cette unité 27 démarre de facon autonome, sans aide externe, et

acquiére les signaux des satellites de type GNSS. Dans une variante de
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réalisation. Cette unité 27 comporte un algorithme de navigation qui est,
toutefois, différent de ceux des unités 3 de facon a bénéficier en systéme,
d'un fonctionnement similaire qui rend I'ensemble beaucoup plus robuste.

Dans un autre mode de réalisation, |'unité 27 est installée dans un
autre systéme embarqué de I'aéronef, tel qu'un systéme de surveillance,
par exemple de type TAWS ("Terrain Awareness and Warning System"” en
anglais). Dans ce cas, la position calculée dans le systeme de surveillance
est émise sur un bus et vient alimenter la logique de calcul des premiéres
valeurs de position. La position utilisée par les systémes de surveillance
reste encore la position fiable consolidée avec toutes les positions dispo-
nibles. Ce n'est que dans un cas dégradé que la position de cette unité 27
est utilisée en direct par les systémes utilisateurs de |'aéronef.

L'avantage de ce mode de réalisation de la figure 6 est que la
perte simultanée de la position pour la navigation et de celle pour la sur-
veillance est improbable. Les cas de conflits (position calculée donnant un
résultat significativement différent) entre la position utilisée pour la sur-
veillance et la position utilisée pour la navigation sont extrémement ré-
duits.

Par ailleurs, dans I'exemple de la figure 7, le dispositif 1 prend en
compte quatre premiéres valeurs de position qui ont été engendrées par
quatre moyens de calcul 5 différents. Ces moyens de calcul 5 sont mon-
tés deux a deux dans des unités 3. Dans chaque unité 3, deux moyens de
calcul 5 sont reliés respectivement par I'intermédiaire de liaisons 6A et 6B
au récepteur 4.

On obtient ainsi un doublement de la chaine de calcul dans chaque
unité 3 et la sortie de deux premiéres valeurs de position, avec leurs pa-
ramétres usuels de performances.

On notera que les modifications suivantes peuvent également étre

apportées aux unités 3 :
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— introduction de disimilarités matérielles entre les deux moyens de calcul
5 de facon a écarter ou réduire les probabilités des modes communs de

panne ; et

— doublement des récepteurs 4, et introduction d'un séparateur de si-

gnaux en amont des récepteurs 4.
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REVENDICATIONS

1. Procédé pour déterminer une position fiable d'un aéronef, pro-

cédé selon lequel on réalise les opérations suivantes :

a)

b)

c)

on engendre au moins trois premiéres valeurs de position qui concer-
nent chacune la position courante de |'aéronef, chacune de ces trois
premiéres valeurs de position étant engendrée a partir d'informations is-
sues respectivement de récepteurs (4) embarqués qui sont associés a
un systéme de positionnement par satellites, et on détermine pour cha-
que valeur de position un espace de probabilité (C1, C2), chaque es-
pace de probabilité (C1, C2) étant centré autour de la valeur de position
(P1, P2) correspondante et définissant le volume dans lequel est situé,
a une probabilité supérieure a un seuil prédéterminé, la position effec-

tive de I'aéronef ;

on met en ceuvre des tests de cohérence pour vérifier si ces premiéres

valeurs de position sont cohérentes entre elles, ces tests de cohérence
permettant de déclarer pour chacune desdites premiéres valeurs de po-
sition si elle est valide ou non en terme de fiabilité, lesdits tests de co-
hérence consistant a tester deux & deux des valeurs de position, chaque
test de cohérence consistant a déterminer une valeur de seuil qui dé-
pend des rayons (HPL1, HPL2) des espaces de probabilité (C1, C2) as-
sociés aux deux valeurs de position (P1, P2) testées et a comparer la
distance entre ces deux valeurs de position a ladite valeur de seuil de
sorte que, si ladite distance est supérieure a cette valeur de seuil, il
existe un probléme de fiabilité ;

on calcule, a l'aide desdites premiéres valeurs de position et a |'aide
d'informations inertielles, au moins deux secondes valeurs de position
qUi concernent chacune la position courante de |'aéronef et qui corres-

pondent a des valeurs de position hybrides ;



WO 2009/010650 PCT/FR2008/000830

22

d) on met en ceuvre des tests de cohérence pour vérifier si lesdites se-
condes valeurs de position sont cohérentes entre elles, ces tests de co-
hérence permettant de déclarer pour chacune desdites secondes valeurs
de position si elle est valide ou non en terme de fiabilité ; et

e) a partir d'au moins certaines desdites premiéres et secondes valeurs de
position qui ont été déclarées valides au moyen des tests de cohérence
mis en ceuvre auxdites étapes b) et d), on détermine, a I'aide d'une mé-
thode de consolidation, une position courante fiable de I'aéronef.

2. Procédé selon la revendication 1,
caractérisé en ce que, si une valeur de position est déclarée non valide a
I'une des étapes b) et d), on indique qu'une panne est a |'origine du défaut
de fiabilité de cette valeur de position.

3. Procédé selon I'une des revendications 1 et 2,
caractérisé en ce qu'a |'étape b), on détermine a partir desdites premiéres
valeurs de position une premiére position fiable auxiliaire, en mettant en
ceuvre une méthode de consolidation, cette premiére position fiable auxi-
liaire étant susceptible d'étre transmise & un systéme utilisateur.

4. Procédé selon I'une quelconque des revendications précédentes,
caractérisé en ce qu'a l'étape d), on détermine a partir desdites secondes
valeurs de position une seconde position fiable auxiliaire, en mettant en
ceuvre une méthode de consolidation, cette seconde position fiable auxi-
liaire étant susceptible d'étre transmise a un systéme utilisateur.

5. Procédé selon I'une quelconque des revendications précédentes,
caractérisé en ce qu'a |'étape c), on détermine lesdites secondes valeurs
de position uniquement a |'aide de premiéres valeurs de position qui ont
été déclarées valides a I'étape b).

6. Procédé selon I'une quelconque des revendications précédentes,

caractérisé en ce qu'une méthode de consolidation consiste :
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o) a faire des tests de cohérence pour vérifier tous les couples de valeurs
de position de maniére a éliminer toute valeur de position non fiable ;

B) & faire des tests de performance pour identifier, parmi les valeurs de
position testées cohérentes a I'étape o), le couple de valeurs de posi-
tion présentant la meilleure fiabilité ; et

) & calculer, & partir du couple de valeurs de position présentant la meil-
leure fiabilité, une valeur intermédiaire de position, ainsi qu'un espace
de probabilité associé, cette valeur intermédiaire de position corres-
pondant & ladite position courante fiable de I'aéronef.

7. Procédé selon I'une quelconque des revendications précédentes,
caractérisé en ce qu'a I'étape a), deux desdits récepteurs utilisés sont des-
tinés a la navigation et un troisiéme desdits récepteurs utilisés est uni-
quement destiné a la surveillance.

8. Dispositif pour déterminer une position fiable d'un aéronef, ledit
dispositif (1) comportant :

— un systéme (2) susceptible d'engendrer au moins trois premieres va-
leurs de position qui concernent chacune la position courante de |'aéro-
nef, ledit systéme (2) comportant des récepteurs (4) embarqués qui
sont associés a un systéeme de positionnement par satellites et qui sont
susceptibles, chacun, de fournir des informations permettant d'engen-
drer une premiére valeur de position, un espace de probabilité (C1, C2)
étant déterminé pour chaque valeur de position, chaque espace de pro-
babilité (C1, C2) étant centré autour de la valeur de position (P1, P2)
correspondante et définissant le volume dans lequel est situé, a une
probabilité supérieure a un seuil prédéterminé, la position effective de
I'aéronef ;

— des premiers moyens (8) pour mettre en ceuvre des tests de cohérence
permettant de vérifier si ces premiéres valeurs de position sont cohéren-

tes entre elles, ces tests de cohérence permettant de déclarer pour cha-
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cune desdites premiéres valeurs de position si elle est valide ou non en
terme de fiabilité, lesdits tests de cohérence consistant a tester deux a
deux des valeurs de position, chaque test de cohérence consistant & dé-
terminer une valeur de seuil qui dépend des rayons (HPL1, HPL2) des
espaces de probabilité (C1, C2) associés aux deux valeurs de position
(P1, P2) testées et & comparer la distance entre ces deux valeurs de
position a ladite valeur de seuil de sorte que, si ladite distance est supé-
rieure a cette valeur de seuil, il existe un probléme de fiabilité ;

— des deuxiémes moyens (10) pour calculer, a I'aide desdites premiéres
valeurs de position et a l'aide d'informations inertielles, au moins deux
secondes valeurs de position qui concernent chacune la position cou-
rante de 1'aéronef et qui correspondent a des valeurs de position hybri-
des ;

— des troisiemes moyens (16) pour mettre en ceuvre des tests de cohé-
rence permettant de vérifier si lesdites secondes valeurs de position
sont cohérentes entre elles, ces tests de cohérence permettant de dé-
clarer pour chacune desdites secondes valeurs de position si elle est va-
lide ou non en terme de fiabilité ; et

— des quatriemes moyens (18) pour déterminer, a partir d'au moins certai-
nes desdites premiéres et secondes valeurs de position qui ont été dé-
clarées valides par lesdits premiers et troisiemes moyens (8, 16), une
position courante fiable de I'aéronef, en mettant en ceuvre une méthode

de consolidation.
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