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Procéddé et dispositif de sécurisation d'un vol automatique & basse
altitude d'un aéronef.

La présente invention concerne un procédé et un dispositif de sé-
curisation d'un vol automatique a basse altitude d'un aéronef, qui est
guidé (automatiquement) le long d'une trajectoire de vol & basse altitude
comprenant une trajectoire latérale et une trajectoire verticale.

Bien que non exclusivement, la présente invention s'applique plus
particulidrement a un avion de transport militaire qui présente un faible
rapport poussée/poids et une forte inertie, et dont les temps de manceuvre
sont en général relativement lents.

Dans le cadre de la présente invention, on entend par vol a basse
altitude le vol le long d'une trajectoire de vol (& basse altitude) permettant
3 un aéronef de suivre au plus prés le terrain survolé, notamment pour évi-
ter de se faire repérer. Une telle trajectoire de vol a basse altitude est donc
située le plus souvent au plus bas & une hauteur du terrain prédéterminée,
par exemple.500 pieds (environ 150 metres).

En raison de cette proximité avec le sol, toute déviation verticale
vers le bas (au-deld d'une certaine marge de sécurité) de I'aéronef, par
rapport a la trajectoire de vol & suivre, lors du guidage de I'aéronef le long
de ladite trajectoire de vol, présente un risque important de collision avec
le terrain survolé {directement avec le sol ou avec un ouvrage ou un élé-
ment situé sur ledit sol). Bien entendu, I'existence d'un tel risque n'est pas
acceptable (ou uniguement avec une probabilité d'occurrence par heure de
vol, inférieure & un objectif de sécurité prédéterminé).

La présente invention a pour objet de sécuriser un vol a basse alti-
tude d'un aéronef (qui est guidé automatiquement le long d'une trajectoire

de vol comprenant une trajectoire latérale et une trajectoire verticale) de
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maniére a rendre hautement improbable toute collision de |'aéronef avec le

terrain survolé.

La présente invention s'applique plus particulierement a un vol au-
tomatique qui est autonome, c'est-a-dire un vol automatique qui est effec-
tué seulement grace & des systémes de navigation, de gestion du vol et de
guidage -et & une base de données numérique de terrain, qui sont embar-
qués, sans |'aide d'un quelconque dispositif émissif vers I'avant, tel qu'un
radar par exemple. On sait qu'un tel vol automatique autonome peut étre
soumis a un ensemble d'erreurs concernant notamment :

— la navigation : la position donnée par le systéme de navigation embar-
gué n'est pas exactement la position réelle de I'aéronef ;

— le guidage : un pilote automatique asservit la position donnée par le
systéme de navigation sur une trajectoire calculée par un systéme de
gestion du vol. Cet asservissement présente une performance intrinsé-
que qui traduit I'aptitude du pilote automatique a guider |'aéronef sur la
trajectoire demandée. Une erreur de-guidage peut également exister lors
d'un vol a 'aide d'un directeur de vol que le pilote doit suivre manuel-
lement ;

— la trajectoire de vol : la précision de cette trajectoire dépend de la préci-
sion de l'algorithme et du processeur du calculateur utilisé, et égale-
ment surtout d'éventuelles erreurs de modélisation numérique du terrain
survolé (c'est-a-dire d'erreurs concernant la base de données numérique
de terrain utilisée).

On notera que la surveillance de I'écart entre la position estimée
de 'aéronef et la trajectoire de vol basse altitude calculée que |'aéronef
doit suivre, pour éventuellement détecter une déviation verticale exces-
sive, ne permet pas de tenir compte notamment de ['influence des erreurs
de navigation et des erreurs relatives a la base de données numérique de

terrain utilisée.



10

15

20

2b

WO 2007/010141 PCT/FR2006/001776

La présente invention a pour objet de remédier a ces inconvé-
nients. Elle concerne un procédé particulierement efficace de sécurisation
d'un vol automatique et autonome a basse altitude d'un aéronef, qui est
donc guidé (automatiqguement et de fagon autonome) le long d'une trajec-
toire de vol a basse altitude.

A cet effet, selon I'invention, ledit procédé est remarquable en ce
que :

A/ lors dudit vol a basse altitude, on réalise, de facon automatique et ré-
pétitive, la suite d'opérations successives suivante :

a) on détermine une valeur de seuil courante dépendant au moins de
I'altitude courante de ladite trajectoire de vol a basse altitude, qui est
suivie par l'aéronef, ainsi que d'erreurs de navigation de l'aéronef,
d'erreurs de guidage de |'aéronef et d'erreurs de calcul de ladite tra-
jectoire de vol ;

b) on mesure une hauteur réelle courante de |'aéronef au-dessus du ter-
rain survolé ; et

¢) on compare cette hauteur réelle courante mesurée a ladite valeur de
seuil courante ; et

B/ si ladite hauteur réelle courante devient inférieure ou égale a ladite va-
leur de seuil courante, on émet un signal d'alerte (sonore et/ou visuel).

Ainsi, grace a l'invention, on est en mesure de détecter toute dé-
viation verticale excessive vers le bas, en surveillant la hauteur réelle cou-
rante de l'aéronef (c'est-a-dire en la mesurant de facon répétitive et en la
comparant & ladite valeur de seuil prédéterminée). Une telle vérification est
particulierement efficace, puisqu'elle tient compte, non pas d'une hauteur
estimée, mais de la hauteur réelle courante de I'aéronef, c'est-a-dire de la
hauteur effective par rapport au terrain réel.

De plus, comme précisé ci-dessous, ladite valeur de seuil est dé-

terminée de maniére & prendre en compte les différentes erreurs suscepti-
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bles d'apparaitre lors d'un tel vol automatique et autonome & basse alti-

tude.

Dans un mode de réalisation préféré, a I'étape A/a), on calcule la-

dite valeur de seuil HO, 4 I'aide de I'expression (1) suivante :

HO = Z1 - Zmoy - [Zu)

dans laquelle :

Z1 représente l'altitude courante de ladite trajectoire de vol (calculée),
qui correspond & la position latérale courante de l'aéronef, c'est-a-dire
['altitude c{ui correspond a la projectibn orthogonale de la position
latérale courante de I'aéronef sur la trajectoire de vol calculée ;

Zmoy représente une altitude moyenhe du terrain numérique sous
I'aéronef, qui est issu d'une base de données numérique de terrain ; et
les valeurs Li représentent les limites au- moins des erreurs de naviga-
tion et de guidage et d'erreurs concernant ladite base de données nu-
mérique de terrain, qui est utilisée pour calculer ladite trajectoire de vol
4 basse altitude. Chaque limite exprime le fait que l'erreur
correspondante n'est pas supérieure & cette limite avec une probabilite
plus grande qu'une probabilité d'objectif. Dans ce cas, la probabilité
d'objectif est celle pour laquelle le signal d'alerte ne doit pas étre émis
durant le vol a basse altitude.

En outre, lorsque le terrain survolé par |'aéronef est sensiblement

plat :

Z1 représente une hauteur de garde HG prédéterminée, par exemple
500 pieds (environ 150 métres) ; et

Zmoy est considérée comme nulle,

de maniére a obtenir une expression simplifiée pour le calcul de la valeur

de seuil HO, & savoir HO = HG - (ZLi).
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En outre, avantageusement, a |'étape A/b), on mesure ladite hau-
teur réelle a l'aide d'un radioaltimétre.

Par ailleurs, a |'étape B/, si ladite hauteur réelle courante devient
inférieure ou égale a ladite valeur de seuil courante, en plus d'émettre un
signal d'alerte, on interrompt le vol & basse altitude et on commande |'aé-
ronef (automatiquement et manuellement) de maniére & augmenter son
altitude pour l'amener a une altitude de sécurité (avant de revenir |
éventuellement & un vol a basse altitude si cela s'avére possible).

La présente invention concerne également un dispositif de sécuri-
sation d'un vol a basse altitude d'un aéronef qui est guidé automatique-
ment (et de facon autonome) le long d'une trajectoire de vol (a basse alti-
tude).

Selon I'invention, ce dispositif est remarquable en ce qu'il
comporte :

— des premiers moyens pour déterminer une valeur de seuil courante
dépendant au moins de l'altitude courante de ladite trajectoire de vol a
basse altitude (précalculée), qui- est suivie par |'aéronef, ainsi que
d'erreurs de navigation, d'erreurs de guidage et d'erreurs de calcul de la.
trajectoire de vol. Ces derniéres dépendent principalement d'une erreur
relative a la base de données numérique de terrain utilisée, qu'elle soit
issue d'un fichier chargé & partir du sol ou élaborée a bord de I"aéronef
par exemple a I'aide d'un radar en mode cartographie du sol ;

— des deuxiémes moyens, en particulier au moins un radioaltimétre, pour
mesurer une hauteur réelle courante de I'aéronef au-dessus du terrain
survolé, lors d'un vol & basse altitude le long de ladite trajectoire de
vol ;

— des troisiémes moyens qui sont reliés auxdits premiers et deuxiémes
moyens, pour comparer ladite hauteur réelle courante a ladite valeur de

seuil courante ; et
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— des quatridmes moyens qui sont reliés auxdits troisitmes moyens, pour
émettre un signal d'alerte si ladite hauteur réelle courante devient infé-
rieure ou égale a ladite valeur de seuil courante.

En outre, dans un mode de réalisation particulier, le dispositif
conforme a !'invention comporte, de plus, des cinquiémes moyens pour
commander |'aéronef de maniére & augmenter son altitude et |'amener a
une altitude de sécurité, lorsque ladite hauteur réelle courante devient in-
férieure ou égale a ladite valeur de seuil courante.

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

La figure 1 est le schéma synoptique d'un dispositif conforme a
I'invention.

La figure 2 illustre schématiquement dans un plan vertical les ca-
ractéristiques principales prises en compte pour la mise en osuvre de la
présente invention.

Le dispositif 1 conforme a l'invention et représenté schématique-
ment sur la figure 1, est destiné & sécuriser un vol & basse altitude d'un
aéronef A, par exemple d'un avion de transport, d'un avion de chasse ou
d'un hélicoptére.

Ledit dispositif 1 est associé & un systéme de pilotage usuel 2, qui
est embarqué sur |'aéronef A et qui comporte :

— des moyens, par exemple un systéme de gestion de vol, pour détermi-
ner une trajectoire de vol TO comprenant une trajectoire TL définie danrs
un plan horizontal et une trajectoire verticale TV (ou profil de vol) défi-
nie dans un plan vertical. Pour pouvoir réaliser un vol & basse altitude,
la trajectoire de vol TO (& basse altitude) doit permettre a I'aéronef A de
suivre au plus prés le terrain TA survolé (4 une hauteur minimale du sol

correspondant & une hauteur de garde sélectionnée par le pilote) ; et
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— un moyen de guidage, par exemple un pilote automatique, pour guider
I'aéronef A le long de ladite trajectoire de vol TO. Ce moyen de guidage
détermine des ordres de pilotage de I'aéronef A qui sont tels que ce
dernier suit ladite trajectoire de vol TO. Ces ordres de pilotage sont
transmis 2 des moyens d'actionnement d'organes commandés, tels que
par exemple des gouvernes (de direction, de profondeur, ...) de 'aéro-
nef A.

Selon I'invention, ledit dispositif 1, qui est donc destiné & sécuriser
le vol a basse altitude de I'aéronef A qui est guidé automatiqguement le
long d'une trajectoire de vol TO & basse altitude, comporte :

— des moyens 3 pour déterminer une valeur de seuil HO courante,
dépendant au moins de ['altitude Z1 courante (c'est-a-dire de l'altitude a
une position courante P2 estimée de I'aéronef A et précisée ci-dessous)
de ladite trajectoire de vol TO & basse altitude, qui est suivie par
I'aéronef A, ainsi que d'erreurs de navigation de I'aéronef A, d'erreurs
de guidage de I'aéronef A et d'erreurs de calcul de ladite trajectoire de
vol TO ;

— des moyens 4 pour mesurer (de fagon répétitive) la hauteur réelle RA
courante de I'aéronef A au-dessus du terrain réel TA survolé ;

— des moyens 5 qui sont reliés par |'intermédiaire de liaisons 6 et 7
respectivement auxdits moyens 3 et 4 et qui sont destinés a comparer
(de facon répétitive) ladite hauteur réelle RA courante a ladite valeur de
seuil HO courante ; et

— des moyens 8 qui sont reliés par |'intermédiaire d'une liaison 9 auxdits
moyens 5 et qui sont destinés a émettre un signal d'alerte, dés que la-
dite hauteur réelle RA courante mesurée de 1'aéronef A devient infé-
rieure ou égale a ladite valeur de seuil HO courante calculée.

Dans un mode de réalisation particulier :
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— lesdits moyens 4 comportent au moins un radioaltimeétre, c'est-a-dire un
appareil de radionavigation qui est installé & bord de I'aéronef A et qui
utilise la réflexion d'ondes radioélectriques sur le sol (terrain réel TA) en
vue de déterminer la hauteur réelle RA de |'aéronef A au-dessus dudit
sol (terrain réel TA) ; et

— lesdits moyens 8 sont formés de maniére & pouvoir émettre un signal
d'alerte de type visuel et/ou de type sonore.

Le dispositif 1 conforme a l'invention comporte également des
moyens 10 qui sont reliés par l'intermédiaire d'une liaison 11 auxdits
moyens 5 et qui sont formés pour commander ['aéronef A de maniére a
augmenter son altitude et a I'amener a une altitu‘de de sécurité prédéter-
minée, lorsque la hauteur réelle RA courante de |'aéronef A devient infé-
rieure ou égale a ladite valeur de seuil HO courante.

Dans un mode de réalisation préféré, lesdits moyens 10 sont des
moyens de pilotage automatique et comportent par exemple le systéme de
pilotage automatique 2 précité. Toutefois, ces moyens 10 peuvent égale-
ment comprendre des moyens de-pilotage manuel usuels.

La présente invention s'applique plus particulierement a un vol au-
tomatique qui est autonome, c'est-a-dire un vol automatique qui est effec-
tué seulement grace a des systémes de navigation, de gestion du vol et de
guidage et & une base de données numérique de terrain, qui sont embar-
qués, sans |'aide d'un quelconque dispositif émissif vers I'avant, tel qu'un
radar par exemple.

Le dispositif 1 conforme a l'invention est en mesure de détecter
toute déviation verticale excessive vers le bas, en surveillant la hauteur
courante RA de l'aéronef A (c'est-a-dire en la mesurant de fagon répétitive
et en la comparant a ladite valeur de seuil HO calculée de facon répétitive).
Une telle vérification est particulierement efficace, puisqu'elle tient

compte de la hauteur courante RA réelle de |'aéronef A et non pas d'une
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hauteur estimée. Cette hauteur RA est réelle, car elle est mesurée par rap-

port au terrain réel TA et non pas calculée par rapport a un terrain estimé,

comme précisé ci-dessous en référence a la figure 2.

De plus, comme également précisé ci-aprés, ladite valeur de seuil
HO est déterminée de maniére a prendre en compte les différentes erreurs
susceptibles d'apparaitre lors d'un vol automatique et autonome a basse
altitude. De plus, elle est calculée par rapport & une référence précalculée
de sorte que le procédé conforme & l'invention est appelé procédé "par
corrélation de la hauteur radioaltimétre” (& savoir corrélation entre la
hauteur RA et la consigne de vol représentée par la trajectoire de vol TO
précalculée).

On sait qu'un tel vol automatique et autonome peut étre soumis a
un ensemble d'erreurs instantanées, aussi bien dans le plan vertical que
dans le plan latéral, et notamment a :

— une erreur de navigation PEE : la position donnée par un systéme de
navigation embarqué n'est pas exactement la position réelle de I'aéro-
nef-A ;

— une erreur de guidage FTE : le moyen de guidage du systéme de pilo-
tage automatique 2 asservit la position donnée par le systéeme de navi-
gation sur la trajectoire de vol TO calculée par le systéme de gestion de
vol. Cet asservissement présente une performance intrinséque qui tra-
duit I'aptitude du moyen de guidage (pilote automatique par exemple) a
guider |'aéronef sur la trajectoire de vol TO demandée. Une erreur de
guidage peut également exister lors d'un vol a l'aide d'un directeur de
vol que le pilote doit suivre manuellement ; et

— une erreur de trajectoire de vol PDE : la précision de la trajectoire de vol
dépend de la précision de l'algorithme et du processeur du calculateur
utilisé, et également et surtout d'une éventuelle erreur de modélisation

numérique du terrain survolé (c'est-a-dire d'une erreur DTDBE concer-
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nant la base de données numérique de terrain, utilisée pour calculer la
trajectoire de vol TO).
On notera que la somme des différentes erreurs définit une erreur
systéme totale TSE ("Total System Error" en anglais).
Dans un mode de réalisation préféré, lesdits moyens 3 calculent

ladite valeur de seuil HO courante, a |'aide de I'expression (1) suivante :

HO = Z1 -~ Zmoy ~ (Zu)

dans laquelle :

- 21 représenie I'altitude courante le long de ladite trajectoire de vol TO
qui est suivie par ledit aéronef A, c'est-a-dire |'altitude a la position P2
précisée ci-dessous, a savoir ['altitude de la trajectoire de vol TO
correspondant a la position latérale courante estimée de I'aéronef A ;

— Zmoy représente une altitude moyenne du terrain numérique sous
I'aéronef A & la position réelle P1 précisée ci-dessous. Ce terrain numeé-
rique PT est issu d'une base de données numeérique de terrain, comme
précisé ci-dessous ; et

— les valeurs Li représentent les limites au moins :

. d'erreurs verticales de navigation PEEz ;

. d'erreurs verticales de guidage FTEz ; et

. d'erreurs verticales DTDBEz concernant la base de données
numérique de terrain, qui est utilisée pour calculer ladite trajectoire
de vol TO a basse altitude.

Pour permettre de bien comprendre les caractéristiques de la pré-
sente invention, on renvoie a la figure 2, sur laquelle sont montrés, dans
un plan vertical :

— I'aéronef A dit réel, c'est-a-dire qui est montré & la position réelle P1 de
ce dernier ;

— la trajectoire verticale TV de la trajectoire de vol TO telle que calculée ;
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— 'aéronef AO dit estimé, c'est-a-dire qui est montré a la position estimee
P2 de ce dernier sur ladite trajectoire de vol TO telle que calculée. Les
positions P1 et P2 correspondent a un méme instant ;

— un tunnel de vol CV défini autour de la trajectoire de vol TO {en |'occur-
rence la trajectoire verticale TV) et présentant une limite supérieure
CV1 et une limite inférieure CV2 ;

— le profil du terrain PT tel qu'issu de la base de données numérique de
terrain utilisée ;

— un profil de terrain filtré PTF calculé & partir dudit profil de terrain PT,
comme précisé ci-dessous ;

— un terrain filtré TF qui est obtenu a I'aide d'une translation vers le haut
d'une hauteur de garde HG, par exemple 500 pieds (environ 150 me-
tres), & partir dudit profil de terrain filtre PTF ; et

— le terrain réel TA, c¢'est-a-dire le terrain physique.

Opérationnellement, une trajectoire latérale TL est d'abord définie
par 'opérateur (directement ou via un systéme auto-routeur). Le long de
cette trajectoire latérale-TL, la trajectoire verticale TV de vol a basse alti-
tude est calculée au-dessus du terrain filtré TF qui est obtenu a partir du
profil de terrain filtré PTF. Ce dernier est déterminé a partir du profil de

terrain PT issu de la base de données numériques de terrain de la maniere

" suivante : pour chaque abscisse le long de la trajectoire latérale TL, I'élé-

vation de terrain correspondante est |'élévation la plus haute de PT (c'est-
3-dire extraite de la base de données numériques de terrain) sous une sur-
face d'extraction qui correspond globalement latéralement a la largeur
d'un corridor de vol plus, de chaque cbté de la trajectoire, la limite de I'er-
reur PDE correspondant a un objectif de probabilité. Longitudinalement, la
surface d'extraction prend ainsi en compte les erreurs Iongitudinales.‘

Par conséquent, dans le cadre de la présente invention, un signal

d'alerte est émis quand la déviation verticale entre, d'une part, la position
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réelle courante P1 (de l'aéronef réel A) et, d'autre part, la position P2

correspondante de la trajectoire calculée TV, est plus grande qu'un seuil

d'alarme, c'est-a-dire quand :

hauteur RA < altitude définie — altitude moyenne du terrain numérique

sous |'aéronef réel A — (somme des limites des erreurs FTEz, PEEz,

DTDBEz)

ou :

— l'altitude définie est I'altitude Z1 de la position P2 ;

— les erreurs FTEz, PEEz et DTDBEz sont les composantes verticales
desdites erreurs FTE, PEE et DTDBE précitées ;

— les limites des erreurs FTEz, PEEz et DTDBEz sont les limites de ces er-
reurs, données pour une probabilité qui correspond a une probabilité
maximale admissible opérationnellement d'excursion du tunnel CV (10%,
10%/hdv ...), hdv signifiant heure de vol ;

— l'altitude moyenne du terrain numérique sous |'aéronef A est I'altitude
moyenne dans le cercle de la limite de I'erreur PEE choisie
(correspondant & la probabilité maximale choisie), qui est centré sur la
position latérale estimée de |'aéronef A, et donnée pour la méme proba-
bilité d'excursion que les erreurs verticales ci-dessus.

Au-dessus d'un terrain plat, le signal d'alerte est émis quand :
hauteur RA< hauteur de garde HG—(somme des limites des erreu.rs FTEz,
PEEz, DTDBEz).

En effet, lorsque le terrain TA survolé par |'aéronef A est sensi-
blement plat, on prévoit selon I'invention que :

— Z1 représente la hauteur de garde HG dans ladite expression (1) ; et

— Zmoy est considérée comme nulle,

de maniére a obtenir une expression simplifiée pour le calcul de la valeur

de seuil HO, a savoir HO = HG - (ZLi).
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Ci-aprés, on considéere une panne systéme qui arrive avec un pro-
babilité Pj et qui induit une déviation dj vers le haut ou vers le bas avec la
méme probabilité.

L'aéronef A percute le sol (terrain réel TA) si la déviation vers le
bas avec ou sans panne systéme est plus grande que la hautéur de garde -
HG, en général 500 pieds (150 métres environ), et aucun signal d'alerte
n'est émis par les moyens 8.

De plus, ceci suppose que |'équipage de I'aéronef A soit capable
de contrer la déviation due a cette panne, dés le moment ol un signal

d'alerte est émis et donc que la perte de hauteur pendant cette manoceuvre

soit inférieure a 500 pieds moins le seuil d'alarme :
P = %P( ITSEz + djl > d).P (signal d'alerte non émis)

avec :
P(| TSEz + dj|> d) = Pj[1-P(0 £ TSEz < d-dj) - P(O < TSEz < d +dj)l
+ (1-Pj) [1-2.P(O < TSEz < d)]

On notera que d représente la valeur de la hauteur de garde HG,
choisie en général par le pilote de I'aéronef A.

La probabilité précédente doit &tre inférieure a l'objectif de sécurité
choisi, par exemple 10°/hdv. On peut voir qu'avec P(signal d'alerte non
émis) < 1, la probabilité que TSEz > 500 pieds (ou que TSEz = (500-dj))
peut &tre plus grande que 10°/hdv, puisqu'il faut la combiner avec la pro-
babilité de non-détection d'une sortie du tunnel CV.

Le seuil de I'alarme (valeur de seuil HO) dépend donc également de
la capacité de récupération de I'aéronef A en présence d'une panne sys-
téme. '

A titre d'exemple, si :

— PDEz ~ 30 metres a 90% ;
— PEEz ~ 70 métres a 99.99999% ;
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— PSEz =~ 60 pieds a 95%,

alors, en supposant que ces erreurs sont gaussiennes :

~ I'écart-type total ¢ de TSEz = 80 pieds (environ 24 métres), donc
TSEz = 1.960x80 =~ 150 pieds (environ 45 métres) & 95% ;

— P(signal d'alerte non émis): doit étre cohérente avec I|'objectif de
disponibilité opérationnelie au niveau de I'aéronef A.

Si I'on considére une panne systéme arrivant avec une probabilité
(par exemple) Pj=10%/hdv et dj=300 pieds (environ 90 métres), alors la
probabilité que I'aéronef A percute le sol TA est d'environ 6.2.10%hdv
sans signal d'alerte.

Mais si le signal d'alerte est prévu, la probabilité que ce signal
d'alerte n'est pas émis doit étre < 1.6.10%/hdv seulement, afin que la pro-
babilité de percuter le sol soit < 10°/hdv [pourvu que la perte de hauteur
pendant la mancsuvre de recouvrement déclenchée dés que le signal
d'alerte est émis est inférieure a 200 pieds (environ 60 métres)
(200 =500-300})].

Cet objectif de 1.6.10?/hdv est largement & la portée des systé-
mes actuels.

Par conséquent, pour la mise en ceuvre de la présente invention, il
suffit donc, aprés avoir au sol :

— estimé les erreurs élémentaires (navigation, guidage, base de données
numériques de terrain, ...), ce qui permet dans le cas d'erreurs gaus-
siennes de déterminer |'écart-type de chaque erreur, et ensuite celui de
I'erreur totale (hors panne systéme) ;

— défini au moins une panne systéme a prendre en compte dans |'étude
de sécurité, ainsi que sa probabilité d'occurrence et la déviation verti-
cale qu'elle induit ;

— évalué la perte de hauteur, lors de la manocsuvre de recouvrement en

présence de cette panne systeme ; et
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— spécifié le niveau de sécurité requis sous la forme d'une probabilité de
collision avec le sol & ne pas dépasser, c'est-a-dire d'une probabilité que
la déviation totale soit supérieure ou égale a la hauteur de garde mini-
male sélectionnable (500 pieds typiquement),

de:

— définir la valeur de seuil HO suivant des objectifs opérationnels (probabi-
lité maximale d'interrompre la mission a cause du signal d'alerte et per-
formances de suivi de trajectoire) ainsi qu'en termes de sécurité (proba-
bilité de percuter le sol) ; et

— de faire en sorte de respecter |'objectif de probabilité de non-détection
d'un dépassement de cette valeur de seuil, afin de respecter I'objectif
global de sécurité.

On notera que |'équipage de I'aéronef A doit étre conscient que le
dispositif 1 conforme a l'invention peut émettre un signal d'alerte, alors
que la hauteur réelle RA de I'aéronef A est trés supérieure a la hauteur de
garde HG. Ce cas peut apparaftre typiquement, lorsque la trajectoire de
vol TO s'enfonce dans le creux d'une vallée, mais que l'aéronef A s'en
écarte suffisamment, pour que le signal d'alerte soit émis.

En général, on vérifiera que cette trajectoire de vol TO est :

— volable relativement aux performances de montée de I'aéronef A ;

— manoeuvrable relativement aux facteurs de charge maximaux
admissibles ; et

— toujours située a une hauteur de garde au-dessus du terrain filtré PTF.
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REVENDICATIONS

1. Procédé de sécurisation d'un vol a basse altitude d'un aéronef

(A) qui est guidé automatiquement le long d'une trajectoire de vol & basse
altitude,
5 caractérisé en ce que :
A/ lors dudit vol a basse altitude, on réalise, dé facon automatique et ré-
pétitive la suite d'opérations successives suivante :
a) on détermine une valeur de seuil courante dépendant au moins de
I'altitude courante (Z1) de ladite trajectoire de vol & basse altitude,
10 qui est suivie par I'aéronef (A), ainsi que d'erreurs de navigation de
I'aéronef (A), d'erreurs de guidage de |'aéronef (A) et d'erreurs de
calcul de ladite trajectoire de vol ;
b) on mesure une hauteur réelle courante (RA) de |'aéronef (A) au-
dessus du terrain (TA) survolé ; et
15 c) on compare cette hauteur réelle courante (RA) mesurée a ladite va-
leur de seuil courante ; et
B/ si ladite hauteur réelle courante (RA) devient inférieure ou égale a-ladite
valeur de seuil courante, on émet un signal d'alerte.
2. Procédé selon la revendication 1,
20 caractérisé en ce qu'a I'étape A/a), on calcule ladite valeur de seuil HO, a

I'aide de |'expression suivante :

HO = Z1 — Zmoy - (ZLi)

dans laquelle :

— Z1 représente l'altitude courante de ladite trajectoire de vol, qui est
25 suivie par I'aéronef (A) ;

— Zmoy représente une altitude moyenne du terrain sous I'aéronef (A), qui

est issu d'une base de données numérique de terrain ; et



10

15

20

25

WO 2007/010141 PCT/FR2006/001776

17

— les valeurs Li représentent les limites au moins desdites erreurs de
navigation et de guidage et d'erreurs concernant ladite base de données
numérique de terrain, qui est utilisée pour calculer ladite trajectoire de
vol a basse altitude.

3. Procédé selon la revendication 2,
caractérisé en ce que, lorsque le terrain survolé (TA) par I'aéronef (A) est
sensiblement plat :

— Z1 représente une hauteur de garde prédéterminée ; et

— Zmoy est considérée comme nulle.

4. Procédé selon I'une quelconque des revendications précédentes,
caractérisé en ce qu'a |'étape A/b), on mesure ladite hauteur réelle (RA) a
I'aide d'un radioaltimétre.

5. Procédé selon I'une quelconque des revendications précédentes,
caractérisé en ce qu'a l'étape B/, si ladite hauteur réelle courante (RA) de-
vient inférieure ou égale a ladite valeur de seuil courante, on interrompt le
vol & basse altitude et on commande |'aéronef (A) de maniére a augmenter
son altitude pour I'amener a une altitude.de sécurité.

6. Dispositif de sécurisation d'un vol a basse altitude d'un aéronef
(A) qui est guidé automatiquement le long d'une trajectoire de vol a basse
altitude,
caractérisé en ce qu'il comporte :

— des premiers moyens (3) pour déterminer une valeur de seuil courante
dépendant au moins de l'altitude courante (Z1) de ladite trajectoire de
vol & basse altitude, qui est suivie par I'aéronef (A), ainsi que d'erreurs
de navigation, d'erreurs de guidage et d'erreurs de calcul de ladite tra-
jectoire de vol ;

— des deuxiémes moyens (4) pour mesurer une hauteur réelle courante
(RA) de l'aéronef (A) au-dessus du terrain (TA) survolé lors d'un vol a

basse altitude le long de ladite trajectoire de vol ;
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— des troisiemes moyens (5) qui sont reliés auxdits premiers et deuxiémes
moyens (3, 4), pour comparer ladite hauteur réelle courante (RA) 3 la-
dite valeur de seuil courante ; et

— des quatritmes moyens (8) qui sont reliés auxdits troisiemes moyens
(5), pour émettre un signal d'alerte, si ladite hauteur réelle courante
(RA) devient inférieure ou égale a ladite valeur de seuil courante.

7. Dispositif selon la revendication 6,

caractérisé en ce que lesdits deuxiémes moyens (4) comportent au moins

un radioaltimétre.

8. Dispositif selon I'une des revendications 6 et 7,

caractérisé en ce qu'il comporte, de plus, des cinquiemes moyens (10)

pour commander |'aéronef (A) de maniére a8 augmenter son altitude et a

I'amener a une altitude de sécurité, lorsque ladite hauteur réelle courante

(RA) devient inférieure ou égale a ladite valeur de seuil courante.

9. Aéronef,
caractérisé en ce qu'il comporte un dispositif (1) tel que celui spécifié sous
['une quelconque des revendications 6 a 8.

10. Aéronef,
caractérisé en ce qu'il comporte un dispositif (1) susceptible de mettre en

ceuvre le procédé spécifié sous l'une quelconque des revendications 1 a 5.
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