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Dispositif d'aide au pilotage d'un aéronef lors d'une phase d'approche en vue « d'un
atterrisage.

La présente invention concerne un dispositif d'aide au pilotage
d'un aéronef, en particulier d'un avion de transport, lors d'une phase
d'approche en vue d'un atterrissage.

Dans le cadre de la présente invention, ladite phase d'approche
présente :

— une phase initiale définie entre un premier point (dit "point d'approche
finale™) et un second point (dit "point de transition"), pendant laquelle
I'aéronef est guidé suivant un plan de vol prédétermine en respectant
des contraintes de performance, notamment de type RNP ("Required

Navigation Performance" en anglais) ; et

— une phase terminale définie entre ce point de transition et |'atterrissage

effectif sur une piste d'atterrissage, pendant laquelle I'aéronef est guidé
suivant un axe d'approche.

On sait que, dans un contexte international ou le trafic aérien ne
cesse d'augmenter, on associe aux trajectoires des aéronefs des couloirs
aériens, dont la largeur devient de plus en plus faible. Pour pouvoir réduire
cette largeur de couloir aérien, on tient notamment compte de certaines
performances desdits aéronefs. Ces dernieres caractéristiques sont no-
tamment mises en ceuvre durant ladite phase initiale de la phase d'appro-
che entre ledit point d'approche finale et ledit point de transition.

On sait de plus que les performances qu'un aéronef doit tenir pour
rester dans un tel couloir aérien, sont de deux types, a savoir :

— des performances de guidage : le but est de faire suivre a |'aéronef
correctement un plan de vol, c'est-a-dire de minimiser une erreur de

guidage (dénommée en anglais "Flight Technical Error" ou FTE) ; et
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_ des performances de navigation : le but est d'avoir une bonne estima-
tion de la position effective de I'aéronef, c'est-a-dire de minimiser une
erreur d'estimation de position ("Position Estimation Error" en anglais
ou PEE).

Pour tenir les performances précédentes, il convient donc de mi-
nimiser la somme de ces deux erreurs FTE et PEE, a savoir une erreur to-
tale qui est dénommée en anglais "Total System Error” ou TSE.

La tenue de ce paramétre TSE est I'une des conditions requises
pour permettre en particulier :

— de faire voler I'aéronef suivant de nouveaux types d'approche, par rap-
port & des terrains contenant des obstacles ou présentant des restric-
tions d'atterrissage ;

— d'opérer des approches simultanées sur des pistes d'atterrissage pro-
ches les unes des autres ; et

_ d'autoriser des minima de hauteur de décision d'atterrissage plus fai-
bles.

Par conséquent, la prise en compte des performances de naviga-
tion et de guidage de type RNP, dans la phase initiale précitée (entre ledit
point d'approche finale et ledit point de transition), permet d'abaisser les
minima des hauteurs de décision, par rapport & une approche de non pre-
cision usuelle, mais ne permet pas de descendre sous une altitude prede-
terminée, par exemple 250 pieds (environ 75 metres), qui est relative au-
dit point de transition.

A partir dudit point de transition, ladite phase terminale de la
phase d'approche peut étre mise en ceuvre, en guidant I'aéronef suivant
un axe d'approche qui est conforme & une approche de précision aux INs-
truments, par exemple de type ILS ("Instrument Landing System” en an-

glais), ou a une approche de non precision.
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Toutefois, dans une telle situation, lors de la transition (audit point

de transition) entre la phase initiale et la phase terminale, le changement

de mode de guidage est généralement réalisé de fagon plus ou moins

brusque, notamment en ce qui concerne le guidage proprement dit, ainsi

que pour la présentation d'informations correspondantes qui est fournie a

I'équipage. Ceci présente en particulier les inconvénient suivants :

inconfort pour les passagers et le pilote ;

_ stress du pilote lors de réactions brusques de I'aéronef ; et

lors de la phase initiale, absence d'informations pour le pilote lul
permettant de situer |'aéronef par rapport a un axe d'approche xLS (pre-
cisé ci-dessous) et de vérifier la cohérence de la position de |'aéronef
avec cet axe xLS.

La présente invention concerne un dispositif d'aide au pilotage

d'un aéronef lors d'une phase d'approche en vue d'un atterrissage, quli

permet de remédier aux inconvenients précités, ladite phase d'approche

présentant :

une phase initiale définie entre un premier point de transition et au
moins un second point de transition, pendant laquelle 'aéronef est
guidé suivant un plan de vol prédéterminé en respectant des contraintes
de performance ; et

une phase terminale définie entre ce second point de transition et
'atterrissage, pendant laquelle I'aéronef est guidé suivant un axe d ap-
proche.

A cet effet, selon l'invention, ledit dispositif du type comportant .
un ensemble de sources d'informations susceptibles de fournir des
informations relatives a I'aéronef et notamment sa position courante ;
une base de données de navigation ;
un systéme de calcul susceptible de déterminer :

. une trajectoire de vol relative audit plan de vol ;
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. des premiéres déviations latérales et verticales entre la position cou-
rante de |'aéronef et ladite trajectoire de vol ;
: ledit axe d'approche ; et
. des secondes déviations latérales et verticales entre la position cou-
5 rante de I'aéronef et ledit axe d'approche ;

— un systéme de guidage susceptible d'aider au guidage de l'aéronef ; et

— un systeme d'affichage,

est remarquable en ce que :

— ledit dispositif comporte, de plus, un systeme de comnﬁande compor-

10 tant au moins un moyen de commande actionnable, permettant a un
pilote de I'aéronef de commander (& savoir armer ou engager en fonc-
tion du mode de réalisation) un mode d'approche mixte comprenant un
premier mode de guidage pour guider I'aéronef pendant ladite phase ini-
tiale et un second mode de guidage pour guider I'aéronef pendant ladite

15 phase terminale ;

— ledit systéme de calcul est formé de maniére & déterminer, des |'action-
nement dudit moyen de commande, a la fois lesdites premieres et se-
condes déviations, relatives audit mode d'approche mixte commande,
et ceci dés que toutes les informations nécessaires a cet effet sont dis-

20 ponibles & bord de |'aéronef ;

— ledit systéme de guidage est formé de maniére a aider a guider l'aéro-
nef, en cas d'actionnement dudit moyen de commande, a la fois pen-
dant ladite phase initiale entre lesdits premier et second points de tran-
sition, conformément audit premier mode de guidage, et pendant ladite

25 phase terminale & partir dudit second point de transition, conformément
audit second mode de guidage, la transition entre lesdits premier et se-

cond modes de guidage étant réalisée automatiquement par ledit sys-

téme de guidage ; et
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— ledit systéme d'affichage est formé de maniere a afficher, sur au moins
un écran de visualisation, dés I|'actionnement dudit moyen de com-
mande, au moins :

. un moyen d'indication indiquant ledit mode d'approche mixte com-
5 mande ;
. un moyen d'indication indiquant le cas échéant au moins le mode de
guidage courant dudit mode d'approche mixte commandé ; et
. des moyens d'indication représentatifs respectivement desdites pre-
midres et secondes déviations, et ceci dés qu'elles sont disponibles.

10 Ainsi, grace a l'invention :

_ |a transition entre les premier et second modes de guidage (c'est-a-dire
entre les guidages relatifs respectivement auxdites phases Iinitiale et
terminale) est réalisée automatiquement par le systeme de guidage ; et

— |'équipage de l|'aéronef est inforrhé, dés la commande (armement ou

15 engagement) d'un mode d'approche mixte, a la fois de cette com-

mande, ainsi que des déviations relatives a la fois aux premier et se-
cond modes de guidage dudit mode d'approche fixe commande.
Ceci permet d'obtenir une transition simple et efficace entre la
phase initiale et la phase terminale de ladite phase d'approche.

20 De plus, I'équipage de I'aéronef est immediatement informé des
déviations latérales et verticales, non seulement dudit premier mode de
guidage pour la phase initiale qui est mise en ceuvre a ce moment ou sera
‘mise en ceuvre trés rapidement, mais également dudit second mode de
guidage pour ladite phase terminale qui ne sera mise en ceuvre qu'a la fin

25 de cette phase initiale. Par conséquent, l'équipage peut vérifier, des la
commande du mode d'approche mixte, les informations relatives audit se-
cond mode de guidage et ainsi anticiper sa mise en cguvre ultérieure.

e dispositif conforme a l'invention presente également d'autres

avantages. En particulier :



10

15

20

29

CA 02640318 2008-07-25

WO 2007/096500 PCT/FR2007/000238

— il évite une action du pilote prés du sol, et réduit donc le stress et la
charge de travail du pilote prés du sol ;

— il permet une harmonisation (avec les autres types d'approche) de la
procédure pour le pilote en termes de sélection de |'approche, de sur-
veillance des paramétres de I'approche et d'armement de |'approche,
avant le point d'approche finale ; et

— il permet une approche et une transition plus douces (entre les modes
RNP et xLS précisés ci-dessous), ce qui augmente le confort des passa-
gers et du pilote.

Dans un mode de réalisation préféré, ledit systéme de commande,
par exemple un systéme d'affichage et de contrdle multifonction de type
MCDU ("Multipurpose Control Display Unit" en anglais), comporte une
pluralité de moyens de commande, par exemple des boutons-poussolrs,
dont chacun permet de commander I'un d'une pluralité de modes d appro-
che mixte différents. Dans ce cas, de préférence, ledit systeme de com-
mande comporte des moyens de commande pour commander respective-
ment des modes d'approche mixtes qui sont constitués a la fols :

— par un premier mode de guidage permettant de respecter lesdites
contraintes de performances, par exemple de type RNP ; et

— respectivement par I'un des seconds modes de guidage suivants : un
mode d'approche de précision d'une pluralité de modes d'approche de
précision différents ou un mode d'approche de non précision.

Dans le cadre de la présente invention, le dispositif conforme a
'invention peut notamment prendre en compte les modes d'approche de
précision sulvants :

— un mode d'approche aux instruments, relatif a un systeme d'atterris-

sage aux instruments, par exemple de type ILS ("Instrument Landing

System” en anglais) ;
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— un mode d'approche aux instruments, relatif a un systeme d'atterris-
sage a micro-ondes, par exemple de type MLS ("Microwave Landing
System” en anglais) ; et

— un mode d'approche aux instruments, relatif a un systeme d'atterris-
sage 3 GPS ("Global Positioning System" en anglais, a savolr systeme
de positionnement global) de type GLS ("Gps Landing System” en an-
glais).

De plus, un mode d'approche de non précision peut étre du type

FLS, tel que décrit par exemple dans les brevets FR-2 852 683, FR-2 8b2

684 et FR-2 852 686.

En outre, dans un mode de réalisation particulier, le dispositif
conforme a l'invention est formé de maniére a réaliser les opérations rela-

tives 3 ladite phase initiale également lors d'une phase de remise des gaz

que le pilote ne peut pas acquérir les reférences visuelles a la hauteur de
décision.

Par ailleurs, de facon avantageuse, ledit systéeme d’'affichage com-
porte un écran de navigation, par exemple de type ND ("Navigation Dis-
play” en anglais), et un écran primaire de pilotage, par exemple de type
PFD ("Primary Flight Display” en anglais).

De plus, avantageusement, ledit systéme d’affichage est formé de
manidre & différencier I'affichage des informations relatives au mode de
guidage courant dudit mode d'approche mixte, de |'affichage des informa-
tions relatives a I'autre mode de guidage dudit mode d'approche mixte.
Cette différentiation peut par exemple étre realiseée par I'intermédiaire de

couleurs différentes, de luminosités différentes et/ou de graphismes diffé-

rents.
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En outre, de facon avantageuse, ledit systeme d'affichage est

formé de maniere a pouvoir afficher :

des premiers moyens d'indication auxiliaires relatifs a des informations
(par exemple lesdites contraintes de performance) concernant ledit
premier mode de guidage ;

des seconds moyens d'indication auxiliaires relatifs a des informations
(par exemple l'identification dudit second mode de guidage, une fre-
guence et un canal utilisés par ce second mode de guidage) concernant
ledit second mode de guidage ; et éventuellement

la position de points de transition latérale et verticale.

Par ailleurs, dans un mode de réalisation particulier, ledit systeme

de calcul comporte :

un systéme de gestion de vol, par exemple de type FMS ("Flight Mana-
gement System" en anglais), pour déterminer lesdites premieres devia-
tions latérales et verticales ; et
un récepteur multimode d'aide a l'atterrissage, par exemple de type
MMR ("Multimode Receiver Receiver" en anglais), pour déterminer les-
dites secondes déviations latérales et verticales.

En outre, avantageusement, ladite phase terminale commence :
en ce qui concerne le guidage latéral, au plus tot lorsque |'aéronef at-
teint un second point de transition latérale ; et
en ce qui concerne le guidage vertical, au plus tot lorsque |'aéronef at-
teint un second point de transition verticale.

Dans ce cas, avantageusement :
ladite base de données de navigation comporte des références préde-
terminées desdits seconds points de transition latérale et verticale, lors-
que le second mode de guidage correspondant a un mode d'approche

de précision ; et/ou
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_ ledit systéme de calcul calcule directement les reterences desdits se-
conds points de transition latérale et verticale, lorsque le second mode
de guidage correspondant a un mode d'approche de non précision.

Les figures du dessin annexé feront bien comprendre comment
'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.

Les figures 2 et 3 sont deux graphiques illustrant schématique-
ment, respectivement dans le plan vertical et dans le plan horizontal, une
phase d'approche telle que considérée dans la présente invention.

Le dispositif 1 conforme a l'invention et représenté schématique-
ment sur la figure 1 est destiné a aider au pilotage d'un aéronef A, en par-
ticulier d'un avion de transport, lors d'une phase d'approche PA en vue
d'un atterrissage sur une piste d'atterrissage 2. Pour ce faire, ledit aéronef
A est guidé pendant cette phase d'approche PA le long d'une trajectoire T
représentée schématiquement sur les figures 2 et 3 qui sont relatives a un
exemple particulier.

Dans le cadre de la présente invention, ladite phase d'approche PA
comprend :

— une phase initiale P1 définie entre un point de transition 3 (ou "point
d'approche finale") et au moins un autre point de transition 4, pendant
laguelle 'aéronef A est guide suivant un plan de vol prédétermine en
respectant des contraintes de performance de type RNP ("Required
Navigation Performance” en anglais) ; et

— une phase terminale P2 définie entre le point de transition 4 et |'atterris-

sage sur la piste d'atterrissage 2, pendant laquelle |'aéronef A est guidé

suivant au moins un axe d'approche L1 représenté schématiquement

sur la figure 2.
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| edit dispositif 1 est du type comportant :

— un ensemble 5 de sources d'informations usuelles, qui sont susceptibles
de fournir des informations relatives a l'aéronef A, et en particulier sa
position courante. A cet effet, ledit ensemble 5 peut notamment com-
porter des systémes de références inertielles et des capteurs GPS ;

— une base de données de navigation 6 précisée ci-dessous ;

— un systéme de calcul 7 susceptible de déterminer :

. une trajectoire de vol T1 relative audit plan de vol pendant ladite
phase initiale P1 ;

. des premiéres déviations latérales et verticales entre la position cou-
rante de l'aéronef A et ladite trajectoire de vol T1 pendant ladite
phase initiale P1 ;

. ledit axe d'approche L1 ; et

.  des secondes déviations latérales et verticales entre la position cou-
rante de |'aéronef A et ledit axe d'approche L1 pendant ladite phase
terminale P2 ;

— un systéme de guidage 8 susceptible d'aider au guidage de |'aéronef A ;
et

— un systéme d'affichage 9 précisé ci-dessous.

Ledit systéme de guidage 8 comporte les moyens suivants, non
représentés spécifiqguement :

— un moyen de calcul qui est destiné & déterminer de facon usuelle des
consignhes de pilotage ;

— au moins un moyen d'aide au pilotage, par exemple un dispositif de
pilotage automatique et/ou un directeur de vol, qui détermine a partir
des consignes de pilotage recues dudit moyen de calcul des ordres de

pilotage de l'aéronef ; et
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— des moyens d'actionnement d'organes commandes, tels que par exem-
ple des gouvernes (de direction, de profondeur, ...) de |'aéronef, aux-
quels on applique les ordres de pilotage ainsi determineés.

Selon I'invention, ledit dispositif 1T comporte de plus au moins un
systétme de commande 10, par exemple un systeme d'affichage et de
contrdle multifonction de type MCDU ("Multipurpose Control Display Unit”
en anglais) et/ou une unité de commande de vol de type FCU ("Flight
Control Unit" en anglais), qui comporte une pluralit¢ de moyens de
commande 11A, 11B, ..., 11n. Chacun desdits moyens de commande
11A, 11B, 11n permet au pilote de I'aéronef A de commander un mode
d'approche mixte particulier qui comprend :

—~ un premier mode de guidage, pour guider ['aéronef A latéralement et
verticalement pendant ladite phase initiale P1 ; et

— un second mode de guidage, pour guider I'aéronef A lateralement et
verticalement pendant ladite phase terminale P2.

Plus précisément, lesdits modes d'approche mixtes sont consti-
tués :

— par un premier mode de guidage permettant de respecter lesdites
contraintes de performances, de préférence de type RNP, afin notam-
ment de maintenir 'aéronef A dans un couloir aérien CA qui est délimité
par des lignes 28A et 28B sur la figure 3 ; et

— respectivement par I'un des seconds modes de guidage sulvants :

. un mode d'approche de précision d'une pluralité de modes d’appro-
che de précision différents qui utilisent & chaque fois des informa-
tions recues du sol ;

. un mode d'approche de non précision qui utilise uniquement des In-

formations disponibles & bord de I'aéronef A.
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Dans le cadre de la présente invention, le dispositif 1 conforme a
'invention peut notamment prendre en compte les modes d'approche de
précision suivants :

— un mode d'approche aux instruments, relatif a un systeme d'atterris-
sage aux instruments, par exemple de type ILS ("Instrument Landing
System"” en anglais), tel que décrit par exemple dans le brevet FR-2 852
685 ;

— un mode d'approche aux instruments, relatif a un systéme d'atterris-
sage a micro-ondes, par exemple de type MLS ("Microwave Landing
System" en anglais) ; et

— un mode d'approche aux instruments, relatif a un systéme d'atterris-
sage a GPS ("Global Positioning System” en anglais, a savoir systeme
de positionnement global) de type GLS ("Gps Landing System” en an-
glais).

Ainsi, les différents modes d'approche mixtes peuvent étre tous
désignés sous la forme "RNP/xLS", xLS représentant de facon générale
I'un des modes d'approche ILS, MLS, GLS et FLS précités.

Fn outre, selon l'invention :

— ledit systéme de calcul 7 est formé de maniére a déterminer, des
I'actionnement d'un desdits moyens de commande 11A, 11B, 11n du-
dit systéme de commande 10, a la fois lesdites premiéres et secondes
déviations (latérales et verticales) qui sont relatives respectivement au-
dit premier et second modes de guidage RNP et xLS dudit mode d'ap-

| proche mixte RNP/xLS particulier ainsi commandé. Bien entendu, ledit
systéme de calcul 7 détermine ces premiéres et secondes déviations
uniquement & partir du moment ou les informations nécessaires a cet
effet sont disponibles & bord de |'aéronef A. Ceci concerne en particu-
lier I'axe d'approche L1 qui est utilisé pour déterminer lesdites secondes

déviations et qui doit pouvoir étre détecté a partir de I'aéronef A ;
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— ledit systéme de guidage 8 est formé de maniére & aider a guider I'aéro-
nef A, en cas d'actionnement dudit systéme de commande 10, a la fois
pendant ladite phase initiale P1 entre lesdits points de transition 3 et 4,
conformément audit premier mode de guidage, et pendant ladite phase

 terminale P2 & partir dudit point de transition 4, conformément audit
second mode de guidage. La transition entre lesdits premier et second
modes de guidage est réalisée automatiquement par ledit systeme de
guidage 8 ; et

— ledit systéme d'affichage 9 est formé de maniére a afficher, sur au
moins un écran de visualisation 12, 13, dés ['actionnement dudit sys-
tame de commande 10, au moins les moyens d'indication (réalisés par
exemple sous forme d'un symbole graphique, d'une mention alphanu-
mérique, ...) non représentés suivants :

. un moyen d'indication indiquant ledit mode d'approche mixte
RNP/xLS commandeé ;

. un moyen d'indication indiquant, le cas échéant, au moins le mode
de guidage courant dudit mode d'approche mixte commandé ; et

. des moyens d'indication représentatifs respectivement desdites pre-
miéres et secondes déviations (a la fois latérales et verticales).

En outre, dans un mode de réalisation particulier, le dispositit 1
conforme a l'invention est formé de maniére a réaliser les opérations rela-
tives a ladite phase initiale P1 de fagon similaire lors d'une phase P3 de
remise des gaz (interrompant la phase d'approche en cours) qui est repre-
sentée en traits interrompus sur la figure 2. Une telle phase P3 de remise
des gaz peut &tre nécessaire lorsqu'une panne spécifique est détectee ou
lorsque le pilote ne peut pas acquérir les références visuelles a une hau-
teur de décision prédéterminee.

Par ailleurs, ledit systéme d'affichage 9 comporte notamment un

écran de navigation 12, par exemple de type ND ("Navigation Display” en
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anglais), et un écran primaire de pilotage 13, par exemple de type PFD

("Primary Flight Display” en anglais). De plus, ce systeme d'affichage 9

est formé de maniére a différencier |I'affichage des informations relatives

au mode de guidage courant (par exemple ledit premier mode de guidage)
5 dudit mode d'approche mixte, de I'affichage des informations relatives a

I'autre mode de guidage (par exemple ledit second mode de guidage) dudit

mode d'approche mixte. Cette différentiation peut, par exemple, étre reali-

sée par l'intermédiaire de couleurs différentes, de luminosites différentes
et/ou de graphismes differents.

10 En outre, dans un mode de réalisation particulier, ledit systeme
d'affichage 9 est formé de maniére a pouvoir afficher :

— des premiers moyens d'indication auxiliaires relatifs a des informations
(par exemple lesdites contraintes de performance) concernant ledit
premier mode de guidage ; et

15 — des seconds moyens d'indication auxiliaires relatifs a des informations
(par exemple l'identification dudit second mode de guidage, une fre-
guence et un canal utilisés par ce second mode de guidage) concernant
ledit second mode de guidage.

Par ailleurs, dans un mode de réalisation particulier, ledit systeme

20 de calcul 7 comporte :

— un systéme de gestion de vol 14, par exemple de type FMS ("Flight
Management System"” en anglais), qui est destine a déterminer lesdites
premiéres déviations latérales et verticales. Ce systeme 14 peut étre re-
lié par I'intermédiaire de liaisons 15, 16, 17, 18 et 19 respectivement a

25 ladite base de données de navigation 6, audit ensemble 5 et auxdits
systemes 10, 9 et 8 ;

— un récepteur multimode d'aide & 'atterrissage 20, par exemple de type
MMR ("Multi Mode Receiver" en anglais), qui est destiné a déterminer

lesdites secondes déviations latérales et verticales. Ce récepteur 20
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peut &tre relié par l'intermédiaire de liaisons 21, 22 et 23 respective-

ment auxdits systémes 14, 9 et 8 ; et
— un moyen de gestion de guidage 24, par exemple de type FGS ("Flight
Guidance System" en anglais) qui est destiné a gérer les différents mo-
5 des de guidage, incluant les transitions. Ce moyen 24 peut étre relié par
Iintermédiaire de liaisons 25, 26 et 27 respectivement auxdits syste-

mes 14, 9 et 8.

Dans le mode de réalisation précité, ledit systéme de gestion de
vol 14 détermine donc, de facon usuelle, lesdites premieres déviations
10 latérales et verticales entre la position courante de |'aéronef A et la trajec-
toire de vol T1 qui est conforme au plan de vol, en particulier a |'aide de
ladite position courante recue dudit ensemble 5 et dudit plan de vol recu
de ladite base de données de navigation 6. De plus, ledit récepteur multi-
mode d'aide a I'atterrissage 20 détermine lesdits secondes deviations laté-
15 rales et verticales entre la position courante de I'aéronef A (sur la trajec-
toire T2 suivie pendant la phase terminale P2) et |'axe d'approche L1 re-
présentatif dudit second mode de guidage, 3 I'aide de ladite position cou-
rante recue dudit ensemble 5 via le systeme de gestion de vol 14 et dudit
axe d'approche L1 qui est par exemple recue dudit systéme de gestion de
20 vol 14. Dans I'exemple de la figure 2, la trajectoire T2 effectivement Sul-
vie est alignée sur I'axe d'approche L1, lesdites secondes déviations laté-
rales et verticales étant trés faibles. Dans un premier mode de realisation,
ledit axe d'approche L1 unique peut étre utilisé pour guider |'aéronef A
Iatéralement et verticalement en permettant de déterminer lesdites se-
25 condes déviations latérales et verticales, tandis que, dans un second mode
de réalisation, ledit axe d'approche L1 peut é&tre utilisé pour guider |'aéro-
nef A unigquement verticalement en permettant de déterminer lesdites se-
condes déviations verticales. Dans ce second mode de réalisation, |'aéro-

nef A peut étre guidé latéralement par rapport 3 un second axe d'approche
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(par exemple 1'axe L2 de la figure 3) permettant de déterminer lesdites

secondes déviations latérales.

On notera que :

— dans le cadre d'une approche de précision, ledit axe d'approche L1 est
généralement mis en évidence par au moins un emetteur situé au sol et
est détecté a bord de l'aéronef, a |'aide d'au moins un capteur usuel
faisant par exemple partie dudit récepteur 20 ; et

— dans le cadre d'une approche de non précision, ledit axe d'approche L1
est calculé, de facon usuelle, par ledit systéme de gestion de vol 14.

On notera que, dans le cadre de la présente invention, on consi-
dére que la commande d'un mode d'approche mixte particulier (par l'ac-
tionnement d'un moyen de commande 11A, 11B, 11n du systeme de
commande 10) correspond :

— soit a I'engagement direct dudit mode d'approche mixte ;

— soit a Il'armement dudit mode d'approche mixte qui s'engagera
automatiquement lorsque d'autres conditions particulieres seront
reunies.

Dans une premiére variante de réalisation dudit dispositif 1, on
peut prévoir que :

— le systéme de gestion de vol 14 fournit le plan de vol au moyen de ges-
tion de guidage 24 ;

— I'ensemble 5 fournit la position courante de I'aéronef A audit moyen de
gestion de guidage 24 ; et

— ledit moyen de gestion de guidage 24 calcule lesdites premieres dévia-
tions latérales et verticales gu'il transmet auxdits systeme 8 et 9.

Dans cette premiére variante, les autres fonctions precitees sont
inchangeées.

Par ailleurs, dans une seconde variante, on peut prévoir que i'en-

semble 5 de sources d'informations fournit directement au récepteur 20 la
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position courante de |'aéronef A.

On notera gque dans un mode de réalisation préféré, ladite phase

terminale P2 commence, comme représenteé sur la figure 3 :

en ce qui concerne le guidage latéral, au plus t6t lorsque |'aéronef A
atteint un point de transition latérale 4A ; et
en ce qui concerne le guidage vertical, au plus t6t lorsque I'aéronef A
atteint un point de transition verticale 4B.

Dans une telle situation :
lors d'un mode d'approche de précision, ladite base de données de navi-
gation 6 comporte des références prédéterminées desdits points de
transition latérale et verticale 4A et 4B, qui sont utilisées par le second
mode de guidage correspondant a ce mode d'approche de precision ; et
lors d'un mode d'approche de non précision, ledit systeme de calcul 7
calcule directement les références desdits points de transition latérale et
verticale 4A et 4B, qui sont utilisées par le second mode de guidage
correspondant a ce mode d'approche de non precision.

Ainsi, grace au dispositif 1 conforme a l'invention :
la transition entre les premier et second modes de guidage (c'est-a-dire
entre les guidages relatifs respectivement auxdites phases initiale et
terminale P1 et P2) est réalisée automatiquement par le systeme de
guidage 8. Ceci permet d'obtenir une transition simple et efficace entre
la phase initiale P1 et la phase terminale P2 de ladite phase d'approche
PA ; et
I'équipage de l'aéronef A estinformé, dés la commande (armement ou
engagement) d'un mode d'approche mixte, a la fois de cette com-
mande, ainsi que des déviations relatives a la fois aux premier et se-
cond modes de guidage dudit mode d'approche mixte commande.

Ainsi, I'équipage de |'aéronef A est immédiatement informe des

déviations latérales et verticales, non seulement dudit premier mode de
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guidage pour la phase initiale P1 qui est mise en ceuvre a ce moment (ou
sera mise en ceuvre trés rapidement), mais également dudit second mode
de guidage pour ladite phase terminale P2 qui ne sera mise en ceuvre qu'a
la fin de cette phase initiale P1. Par conséquent, |'équipage peut verifier,
dés la commande du mode d'approche mixte, les informations relatives
audit second mode de guidage, et ainsi anticiper sa mise en ceuvre ulté-
rieure.

Le dispositif 1 conforme a I'invention a l'invention présente égale-
ment d'autres avantages. En particulier :

— il évite une action du pilote prés du sol, et réduit donc le stress et la
charge de travail du pilote prés du sol ;

— il permet une harmonisation (avec les autres types d'approche) de la
procédure pour le pilote en termes de sélection de l'approche, de sur-
veillance des paramétres de l'approche et d'armement de |'approche,
avant le point d'approche finale ; et

— il permet une approche et une transition plus douces (entre les modes
RNP et xLS), ce qui entraine un meilleur confort des passagers et du
pilote.

On décrit ci-aprés une approche particuliére réalisée par un aéronef
A comprenant une phase d'approche PA de type précité, ainsi quune
phase P3 de remise des gaz, c'est-a-dire sans atterrissage effectif. Bien
entendu, une telle approche avec remise des gaz est trés rare dans la pra-
tigue, mais elle permet de bien préciser les différentes caractéristiques de
la présente invention.

Comme représenté sur les figures 2 et 3, I'aéronef A vole vers le
point de transition 3 (ou "point d'approche finale"), le long d'une trajec-
toire usuelle TO, soit en suivi de plan de vol (mode managé) géré par le
systéme de gestion de vol 14, soit en suivi de consigne (mode sélecté).

Lorsque le contrdleur aérien donne |'autorisation a I'équipage de |'aéronet



10

15

20

25

CA 02640318 2008-07-25

WO 2007/096500 PCT/FR2007/000238

19

A de débuter l'approche finale selon ladite phase d'approche PA, le pilote
arme le mode d'approche mixte choisi, par une action sur le moyen d'ac-
tionnement 11A, 11B, 11n correspondant du systeme d'actionnement 10.
Dans |'exemple considéré, le pilote sélectionne une approche RNP/ILS.
Bien entendu, le méme scénario reste valable pour une approche
RNP/GLS, RNP/MLS ou RNP/FLS.

En réponse a cette sélection, |'écran de navigation 12 affiche le
nom de |'approche mixte sélectionnée, ainsi que la contrainte RNP cou-
rante a respecter qui est, par exemple, visualisée en bas et au centre de
cet écran 12. Une erreur de guidage FTE peut également étre affichée, par
exemple a c6té d'un symbole illustrant I'aéronef A. De plus, le dispositif 1
affiche les informations RNP/xLS (RNP/ILS dans |'exemple considéré) sur
I'écran primaire de pilotage 13, mais ne modifie pas les modes de guidage
en cours. Cette sélection entraine également I'affichage de l'axe ILS (axe
d'approche L1) sur ['écran de navigation 12.

Ainsi, a travers un seul actionnement d'un moyen de commande
11A, T1B, 11n, le dispositif 1 conforme a l'invention présente une plura-
lité d'informations. Ces informations incluent, par exemple, les déviations
latérales et verticales par rapport au plan de vol et par rapport a l'axe
d'approche L1, la fréguence et le canal xLS, l'identification du moyen XxLS,
la distance au seuil 2A de la piste d'atterrissage 2, une dague de course
sur une échelle de cap, une échelle de contrainte RNP latérale, et éven-
tuellement une échelle de contrainte RNP verticale.

Au séquencement du point 3, ledit premier mode de guidage dudit
mode d'approche mixte commandé s'engage automatiguement, et le se-
cond mode de guidage pour la phase terminale P2 s'arme automatique-
ment.

L.'approche finale continue jusqu'au séquencement d'un point

commun de transition latérale/verticale 4 (figure 2) ou d'un point de transi-
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tion latérale 4A tel que représenté sur la figure 3. Ce point de transition
latérale 4A est publié sur une carte a la disposition de I'équipage et est
codé dans la base de données de navigation 6. A partir de ce point 4A, la
precision xLS (& 95%) est meilleure que celle requise par les contraintes
RNP (a 95%). Dongc, il est possible de passer & un guidage xLS (second
mode de guidage). Un mode LOC usuel relatif 3 ce guidage ILS s'engage
alors, et I'échelle de déviation latérale affichée Jusqu'a présent devient une
echelle xLS pure. Les informations relatives au plan vertical sont inchan-
gées.

Ensuite, Iérsqu'un point de transition verticale 4B (qui est égale-
ment publié sur la carte a la disposition de I'équipage et qui est egalement
code dans la base de données de navigation 6) est seguencé, un mode
GLIDE relatif audit second mode de guidage (guidage ILS) s'engage, et
I"'échelle de déviation verticale devient une échelle xLS pure.

De facon usuelle, dans cet exemple, le mode LOC est desting 3
guider latéralement |'aéronef A suivant un faisceau d'alignement latéral
(ou faisceau LOC), par exemple le faisceau L2 de la figure 3 gui illustre
I"axe longitudinal central de la piste d'atterrissage 2, et le mode GLIDE est
destiné a guider verticalement I'aéronef A suivant un faisceau de guidage
vertical (ou faisceau GLIDE), par exemple le faisceau L1 de la figure 2.

Les deux points de transition latérale et verticale 4A, 4B (ou |'uni-
que point de transition latérale/verticale 4 précité) représentent des points
d'engagement des modes (latéral et vertical) du guidage xLS, au plus tét.
En effet, en fonction de divers critéres (distance aéronef A / seuil 2A, an-
gle d'interception, vitesse, ...), leur engagement peut se produire plus
tard.

Sl a une hauteur de décision prédéterminée, le pilote de |'aéronef
A ne peut pas acquérir les références visuelles nécessaires 3 I"atterrissage

sur la piste d'atterrissage 2, ou si une panne le contraint & une remise des
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gaz, le mode de guidage latéral de suivi du plan de vol s'engage, et I'aéro-
nef A met en ceuvre une phase P3 telle que représentée sur la figure 2. De
plus, les déviations par rapport au plan de vol géré par ledit systéme de
gestion de vol 14 et I'échelle RNP (si la procédure de remise des gaz est
codee RNP) sont réaffichées. Les informations xLS restent affichées tant
qu'elles sont valides (signal de la station sol recu), car le moyen xLS reste

selectionné.
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REVENDICATIONS

1. Dispositif d'aide au pilotage d'un aéronef lors d'une phase d'ap-
proche en vue d'un atterrissage, ladite phase d'approche (PA) présentant :
— une phase Initiale (P1) définie entre un premier point de transition (3) et

au moins un second point de transition (4 ; 4A, 4B), pendant laquelle
I'aéronef (A) est guidé' suivant un plan de vol prédéterminé en respec-
tant des contraintes de performance ; et

— une phase terminale (P2) définie entre ce second point de transition (4 :
4A, 4B) et |'atterrissage, pendant laquelle |'aéronef (A) est guidé sui-
vant un axe d'approche (L1),

ledit dispositif comportant :

— un ensemble (2) de sources d'informations susceptibles de fournir des
Informations relatives a |'aéronef (A) et notamment sa position cou-
rante ; '

— une base de données de navigation (6)

— un systeme de calcul (7) susceptible de déterminer :
= une trajectoire de vol (T 1) relative audit plan de vol :

- des premieres deéviations latérales et verticales entre la position cou-
rante de |'aéronef (A) et ladite trajectoire de vol (T1) ;

« |ledit axe d'approche (L1) ; et

= des secondes deviations latérales et verticales entre la position cou-
rante de |'aéronef (A) et ledit axe d'approche (L.1) ;

— un systeme de guidage (8) susceptible d'aider au guidage de |'aéronef ;
et

— un systeme d'affichage (9),

caracteriseé en ce que :

— ledit dispositif (1) comporte, de plus, un systéme de commande (10)
comportant au moins un moyen de commande (11A, 11B, 11n) action-

nable, permettant a un pilote de |'aéronef de commander un mode
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d'approche mixte comprenant un premier mode de guidage pour guider
I'aéronef (A) pendant ladite phase initiale (P1) et un second mode de

guidage pour guider I'aéronef (A) pendant ladite phase terminale (P2) :

— ledit systeme de calcul (7) est formé de maniére & déterminer, dés I'ac-

tionnement dudit moyen de commande (11A, 11B, 11n), a la fois lesdi-

tes premieres et secondes déviations, relatives audit mode d'approche

mixte commandé, et ceci dés que toutes les informations nécessaires 3

cet effet sont disponibles a bord de |'aéronef (A) :

ledit systeme de guidage (8) est formé de maniére a aider & guider

I"aéronef (A), en cas d'actionnement dudit moyen de commande (11A,

11B, 11n), a la fois pendant ladite phase initiale (P1) entre lesdits pre-

mier et second points de transition, conformément audit premier mode

de guidage, et pendant ladite phase terminale (P2) & partir dudit second

point de transition, conformément audit second mode de guidage, la

transition entre lesdits premier et second modes de guidage étant réali-

see automatiqguement par ledit systéme de guidage (8) ; et

ledit systeme d'affichage (9) est formé de maniere a afficher, sur au

moins un écran de visualisation (12, 13), dés l'actionnement dudit

moyen de commande (11A, 11B, 11n), au moins :

= un moyen d'indication indiquant ledit mode d'approche mixte com-
mandeé :

» un moyen d'indication indiguant le cas échéant au moins le mode de
guidage courant dudit mode d'approche mixte commandé ; et

» des moyens d'indication représentatifs respectivement desdites pre-
mieres et secondes déviations, et ceci dés qu'elles sont disponibles.

2. Dispositif selon la revendication 1,

caracterisé en ce que ledit systéme de commande (10) comporte une plu-
ralité de moyens de commande (11A, 11B, 11n), dont chacun permet de

commander |'un d'une pluralité de modes d'approche mixte différents.



10

15

20

25

CA 02640318 2008-07-25

WO 2007/096500 PCT/FR2007/000238

24

3. Dispositif selon la revendication 2,
caractérise en ce que ledit systeme de commande (10) comporte des
moyens de commande (11A, 11B, 11n) pour commander respectivement
des modes d'approche mixtes qui sont constitués a la fois :
— par un premier mode de guidage permettant de respecter lesdites
contraintes de performances ; et
— respectivement par |I'un des seconds modes de guidage suivants : un
mode d'approche de précision d'une pluralité de modes d'approche de
précision differents ou un mode d'approche de non précision.
4. Dispositif selon I'une quelconque des revendications précéden-
tes,
caractérisé en ce qu'il est formé de maniére a réaliser les opérations relati-
ves a ladite phase initiale (P1) également lors d'une phase (P3) de remise
des gaz interrompant la phase d'approche en cours.
5. Dispositif selon I'une guelconque des revendications précéden-
tes,
caractérisé en ce que ledit systeme d'affichage (9) comporte un écran de
navigation (12) et un écran primaire de pilotage (13).
6. Dispositif selon I'une quelconque des revendications précéden-
tes,
caractérisé en ce que ledit systeme d'affichage (9) est formé de maniere a
différencier I'affichage des informations relatives au mode de guidage cou-
ran‘ic dudit mode d'approche mixte, de l'affichage des informations relati-
ves a l'autre mode de guidage dudit mode d'approche mixte.
/. Dispositif selon ['une quelconque des revendications précéden-
tes,
caractérisé en ce que ledit systéme d'affichage (9) est formé de maniere a

pouvoir afficher :



10

15

20

25

CA 02640318 2008-07-25

WO 2007/096500 PCT/FR2007/000238

25

— des premiers moyens d'indication auxiliaires relatifs & des informations
concernant ledit premier mode de guidage ; et
— des seconds moyens d'indication auxiliaires relatifs & des informations
concernant ledit second mode de guidage.
8. Dispositif selon la revendication 7,
caractérise en ce que ledit systéme d'affichage (9) est formé de maniére 3
pouvoir egalement afficher la position de points de transition latérale et
verticale (4A, 4B).
9. Dispositif selon |'une quelconque des revendications précéden-
tes,
caractérise en ce que ledit systéme de calcul (7) comporte :
— un systeme de gestion de vol (14) pour déterminer lesdites premiéres
déviations ; et
— un recepteur multimode d'aide a I|'atterrissage (20) pour déterminer
lesdites secondes déviations.
10. Dispositif selon I'une quelconque des revendications précéden-
tes,
caracterisé en ce que ladite phase terminale (P2) commence :
— en ce qui concerne le guidage latéral, au plus tot lorsque I'aéronef (A)
atteint un second point de transition latérale (4A) : et
— en ce qui concerne le guidage vertical, au plus t6t lorsque |'aéronef (A)
atteint un second point de transition verticale (4B).
11. Dispositif selon la revendication 10,
caractérisé en ce que ladite base de données de navigation (6) comporte
des references prédéterminées desdits seconds points de transition laté-
rale et verticale (4A, 4B) pour un second mode de guidage correspondant

a un mode d'approche de précision.
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12. Dispositif selon la revendication 10,
caractérisé en ce que ledit systéme de calcul (7) calcule directement les
références desdits seconds points de transition latérale et verticale (4A,
4B) pour un second mode de guidage correspondant & un mode d'appro-
che de non précision.

13. Aéronef,
caracterise en ce qu'il comporte un dispositif d'aide au pilotage (1) tel que

celul spécifié sous |'une quelconque des revendications 1 a 12.



CA 02640318 2008-07-25
WO 2007/096500 PCT/FR2007/000238

1/3

r- ‘
AR

13

18

Fig. 1

14
20

N

10




CA 02640318 2008-07-25

PCT/FR2007/000238

WO 2007/096500

2/3

\...._-1.- .\._\.
. \t\
%\\ \
’ /
NI 4
1 7
.o ~
']
Te.
| SR
A W
/ ’
~
~
~

td

".
".-
o
.-'-
.......
."'
- m e
""
N ay

.-
""""
[
~N




CA 02640318 2008-07-25

PCT/FR2007/000238

WO 2007/096500

’-
s

p
P e—— L o

Fig. 3






	Page 1 - abstract
	Page 2 - abstract
	Page 3 - abstract
	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 - description
	Page 19 - description
	Page 20 - description
	Page 21 - description
	Page 22 - description
	Page 23 - description
	Page 24 - description
	Page 25 - claims
	Page 26 - claims
	Page 27 - claims
	Page 28 - claims
	Page 29 - claims
	Page 30 - drawings
	Page 31 - drawings
	Page 32 - drawings
	Page 33 - abstract drawing

