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PROCEDE ET SYSTEME D'AIDE AU PILOTAGE POUR EVITER UN OBSTACLE AVEC UN GIRAVION.

@ La présente invention concerne un procédé d'aide au
pilotage pour éviter un obstacle (35) avec un giravion (1) vo-
lant selon un vecteur vitesse courant (Vect0). Une alerte est
générée en utilisant un vecteur vitesse du giravion dit « vec-
teur vitesse de calcul (Vect1) » pour déterminer si le giravion
(1) risque d'impacter un obstacle (35). Durant une phase de
correction et a chaque itération de calcul, ledit vecteur vi-
tesse de calcul (Vect1) est déterminé a I'aide d'une compo-
sante horizontale et d'une composante verticale, ladite
composante verticale étant fonction d'une vitesse verticale
courante du giravion (1) par rapport au sol corrigée avec
une vitesse verticale potentielle, ladite vitesse verticale po-
tentielle étant fonction d'un produit d'une vitesse sur trajec-
toire courante du giravion et de la dérivée de la vitesse sur
trajectoire.
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Procédé et systéme d’aide au pilotage pour éviter un obstacle avec

un giravion

La présente invention concerne un procédé et un systéme
d’aide au pilotage pour éviter un obstacle avec un giravion, et un

giravion mettant en ceuvre ce procédé.

Un giravion comporte une voilure tournante munie d’'un
rotor. Ce rotor participe au moins partiellement a la sustentation

de I'aéronef, voire a la propulsion de cet aéronef.

L'invention se rapporte au domaine technique général des
aides au pilotage de giravion et en particulier aux domaines des
alertes pour ['évitement d’obstacles. La présente invention
concerne plus particulierement un procédé d’émission d’une
alerte pour I'évitement d’un obstacle par un aéronef a voilure
tournante ainsi qu’un dispositif mettant en ceuvre ce procédé et

un aéronef disposant d’un tel dispositif.

Le terme « obstacle » est utilisé au sens large. Ce terme
obstacle concerne aussi bien des obstacles naturels a savoir le
terrain survolé, que des obstacles non naturels tels qu’un
batiment ou un céable par exemple. Le terme « obstacle » pris
isolément fait donc référence a tout objet susceptible d’étre

impacté par I'aéronef.

De tels systémes d’aide au pilotage par alerte pour
I'évitement d’un obstacle sont connus sous 'acronyme en langue

anglaise « TAWS » pour « Terrain Avoidance Warning System ».

Ces systémes d’aide au pilotage TAWS permettent
d’'indiquer, au fur et a mesure de leur rapprochement, les
obstacles dangereux en avant de la trajectoire de I'aéronef. Ces

systémes d’aide au pilotage TAWS comportent notamment une
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fonction d’évitement d’obstacles désignée par l'acronyme en
langue anglaise « FLTA » pour « Forward-Looking Terrain
Avoidance ». Grace a cette fonction d’évitement FLTA, ces
systéemes d’aide au pilotage TAWS visent par exemple a éviter
qu'un aéronef ne s'écrase au sol sans que le pilote aux
commandes en ait perdu le contréle, notamment a la suite d'une
erreur de navigation ou encore par méconnaissance de la hauteur

du relief survolé ou des obstacles non naturels éventuels.

Un autre systéme désigné sous l'acronyme « GPWS » en
langue anglaise pour « Ground Proximity Warning Systems »,

permet d’alerter le pilote de I'aéronef du rapprochement du sol.

L'ensemble de ces systémes a été concgu principalement
pour les avions et peut ne pas étre adapté, ni satisfaisant pour
les giravions. En effet, un giravion est capable d’effectuer de

nombreux types de vols différents, en comparaison avec un

‘aeronef a voilure fixe tel qu’'un avion. Seuls les vols de croisiére

d’'un giravion sont réellement comparables avec des vols
d’avions. En effet, un giravion peut aussi effectuer des vols
stationnaires et des vols uniquement verticaux ou latéraux. De
plus, un giravion peut voler de maniére prolongée trés prés du sol

et des obstacles non naturels.

Lors de tels vols, les paramétres pris en considération et les
alertes fournies par un systéme d’évitement de terrain prévu pour
un avion sont alors inappropriés, voire indésirables, et peuvent

constituer une nuisance pour le pilote.

En outre, les organes de pilotage d’'un aéronef a voilure
tournante étant différents de ceux d’un avion, I'exécution d'une
manceuvre d’évitement requiert des actions de pilotage

spécifiques, autres que celles relatives aux avions.
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Face a ce constat, des systémes d’aide au pilotage par
alerte pour I'évitement de terrain ont été adaptés pour les
giravions et sont connus sous l'acronyme en langue anglaise
« HTAWS » pour « Helicopter Terrain Avoidance Warning

System ».

Un systéeme d’aide au pilotage HTAWS peut déterminer par
exemple une trajectoire d’évitement de l'aéronef a l'aide de
données de vol. A chaque itération de calcul réalisée par le
systéme, la trajectoire d’évitement comporte classiquement un
segment issu de l'aéronef et orienté suivant le vecteur vitesse

courant de ’aéronef.

L’expression « vecteur vitesse courant » fait référence au
vecteur vitesse de l'aéronef au moment de l'itération de calcul

réalisée.

De plus, ce systéme d’aide au pilotage HTAWS peut évaluer
si une telle trajectoire d’évitement risque de conduire l'aéronef
vers un obstacle. Dans l'affirmative une alarme dite « alarme
TERRAIN » est déclenchée.

Un giravion et notamment un hélicoptére est pourvu d’un
rotor de sustentation. Un rotor de sustentation participe de plus
au moins partiellement la propulsion de [I'aéronef sur un

hélicoptere. Un tel rotor est dénommé parfois « rotor principal ».

Une modification du pas cyclique des pales du rotor

principal tend a incliner le vecteur vitesse du giravion.

Pour contrdler un giravion, un pilote peut donc mancesuvrer
un manche de pas cyclique pour agir sur le pas cyclique des

pales du rotor principal.
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De plus, un pilote peut manceuvrer un levier de pas collectif

pour agir sur le pas collectif des pales du rotor principal.

Une modification du pas collectif tend a faire descendre ou

a monter le giravion.

Pour éviter un obstacle tel qu'une montagne par exemple,
un pilote peut effectuer une ressource en manceuvrant le manche
de pas cycligue. La ressource pouvant étre réalisée est
physiquement limitée par le facteur de charge pouvant étre

supporté par I'aéronef.

La ressource induit donc un basculement du vecteur vitesse
courant de I'aéronef, et par suite un basculement de la trajectoire

d’évitement élaborée par le systéme d’aide au pilotage.

En effet, la trajectoire d’évitement est modifiée suite a la
ressource et tend classiquement a s’élever brusquement. Cette
trajectoire d’évitement peut alors atteindre un point situé au

dessus de l'obstacle.

Dans ce cas, certains systémes d’aide au pilotage HTAWS
vont considérer que I'aéronef se trouve hors de danger vis-a-vis
de l'obstacle a éviter. Néanmoins, I'aéronef reste en danger tant
que cet aéronef ne se trouve pas au dessus de 'obstacle a éviter
indépendamment de son vecteur vitesse courant. Dans ces
conditions, le systeme d’aide au pilotage risque de ne pas
générer une alerte alors que l'aéronef n’est donc pas totalement

en sécurité.

Le but de VUlinvention est de délivrer une alarme
« TERRAIN » représentative du bilan énergétique du giravion

pour éviter une telle situation.
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Le document FR 3008530 décrit un systéme d’aide au
pilotage de type HTAWS qui calcule une nappe de trajectoires
d’evitement. Chaque trajectoire d’évitement comporte une phase
préliminaire pendant laquelle le pilote ne réagit pas encore, et
donc pendant laquelle la trajectoire d’évitement est le pur
prolongement de la trajectoire courante et donc du vecteur

vitesse courant.

Le document FR 2932919 décrit un systéme d’alerte de
terrain prenant en compte la manceuvrabilité instantanée de cet
aéronef, notamment son accélération verticale et sa masse
instantanées. Une trajectoire d’évitement est alors élaborée et est
constituée par un trongon proximal, sensiblement rectiligne,
significatif d’un temps de transfert ainsi qu’au moins un trongon
distal de profil conique. Le trongon proximal se trouve dans la
continuité de la trajectoire suivie, a savoir selon la direction du

vecteur vitesse courant de l'aéronef.

Le document US 2002/0030610 décrit un procédé décrivant
un angle du vecteur vitesse courant par rapport a I'horizontale

pour calculer une alarme.

Le document US2002/0126040 propose d’utiliser un
prolongement de la trajectoire courante pour présenter sur un

écran différents niveaux de terrain avec différentes couleurs.

Le document US8249799 propose d’utiliser un prolongement
d’'une trajectoire courante pour déterminer si un obstacle est

dangereux.

Le document US7941250 est éloigné du domaine de
Pinvention. Ce document est cité a titre informatif uniqguement et a

trait au calcul d’'une vitesse verticale prédite.
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La présente invention a alors pour objet de proposer un
procédé d’aide au pilotage alternatif adapté a un giravion visant a
sécuriser le vol, notamment suite a une ressource effectuée en

modifiant le pas cyclique des pales d’un rotor.

L'invention concerne donc un procédé d’aide au pilotage pour
eviter un obstacle avec un giravion volant selon un vecteur vitesse
courant, une alerte étant générée si un obstacle est susceptible
d’étre impacté par le giravion. Une telle alerte peut étre une alerte

visuelle et/ou sonore et/ou sensitive.

Cette alerte étant générée en utilisant un vecteur vitesse du
giravion dit « vecteur vitesse de calcul » par commodité pour
déterminer si le giravion risque d’impacter un obstacle, le procédé
comporte une phase de correction applicable dans des conditions

prédéterminées.

Le procédé peut comporter uniquement une phase de
correction. Toutefois, d’autres phases sont aussi possibles,

notamment une phase non corrigée décrite par la suite.

Durant cette phase de correction et a chaque itération de
calcul, le vecteur vitesse de calcul est déterminé a l'aide d’une
composante horizontale de ce vecteur vitesse de calcul selon un
plan horizontal orthogonal a la pesanteur et d’une composante
verticale du vecteur vitesse de calcul selon ladite pesanteur, la
composante verticale étant fonction d'une vitesse verticale
courante du giravion par rapport au sol audit instant de calcul, la
vitesse verticale courante étant corrigée avec une vitesse verticale
potentielle, ladite vitesse verticale potentielle étant fonction d'un
produit d’une vitesse sur trajectoire courante du giravion et de la
dérivée de la vitesse sur trajectoire. La composante horizontale est
donc située sur un axe horizontal passant par la projection

orthogonale du vecteur vitesse courant sur le plan horizontal.
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Le terme « courant » fait référence a I'itération de calcul en

cours de traitement.

La vitesse verticale courante correspond a une vitesse de

montée ou de descente du giravion par rapport au sol.

La vitesse sur trajectoire courante est égale au module du

vecteur vitesse du giravion par rapport au sol courant.

Des systemes d’aide au pilotage usuels déterminent un
possible impact pour générer une alerte en fonction de Ia
trajectoire suivie. Certains systémes d’aide au pilotage usuels ne
prennent pas en compte la spécificité d’'un rotor de giravion, et
notamment la possibilité offerte a un pilote de modifier la
trajectoire du giravion en modifiant le pas collectif et/ ou le pas

cyclique des pales d’un tel rotor.

Ainsi, aprés une ressource effectuée en modifiant le pas
cyclique des pales du rotor, certains systémes d’aide au pilotage
usuels peuvent ne pas générer une alerte alors que le giravion se
trouve encore dans une situation potentiellement dangereuse

pouvant nécessiter une modification du pas collectif des pales.

En utilisant la vitesse verticale potentielle, I'invention vise a
delivrer une alerte la plus représentative du bilan de puissance du
giravion indépendamment de ses transferts d’énergie ponctuels

(énergie cinétique en énergie potentielle) suite a une ressource.

Au moins dans certaines situations le procédé selon
I'invention propose d’utiliser non pas un vecteur vitesse courant
pour déterminer si une alerte doit étre émise, mais un vecteur
vitesse de calcul correspondant au vecteur vitesse courant corrigé.
Ce vecteur vitesse de calcul, et notamment ses composantes
horizontale et verticale, est utilisé par un systéme d’aide au

pilotage, et par exemple un systéme d’aide au pilotage connu. En
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particulier, le vecteur vitesse de calcul permet de positionner un
trongon proximal d’une trajectoire d’évitement ou un angle de route

sol.

Lors de la phase de correction, l'utilisation du vecteur vitesse
de calcul a la place du vecteur vitesse courant représente mieux la
manceuvre d’évitement vers le haut du giravion lorsque la
ressource s’effectue en modifiant le pas cyclique des pales du
rotor. Ce vecteur vitesse de calcul représente en quelque sorte un
vecteur vitesse predictif permettant d’optimiser la génération

d’alerte d’obstacle suite a une ressource de 'aéronef.

Le procédé peut de plus comporter une ou plusieurs des

caractéristiques qui suivent.

Ainsi, la composante horizontale du vecteur vitesse de calcul
est par exemple égale a une vitesse horizontale courante du

giravion par rapport au sol.

Le vecteur vitesse de calcul est représentatif de la vitesse
sol, du moins selon un plan horizontal perpendiculaire a la

pesanteur.

Par ailleurs, la composante verticale du vecteur vitesse de

calcul peut étre déterminée a l'aide de la relation suivante :

V2=Vv+Vvp
vt davt
avec V‘Vp— B*;*E

Ou « V2 » représente ladite composante verticale, « Vv »
représente la vitesse verticale courante par rapport au sol, « Vvp »
représente la vitesse verticale potentielle, « B » représente une

constante, « Vt » représente la vitesse sur trajectoire courante,

dvt . . - . . .
«—=» représente la dérivée de la vitesse sur trajectoire par
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rapport au temps, « g » représente l'accélération de la pesanteur,
et « * » représente le signe de la multiplication, « + », représentant

le signe de ’addition.

La vitesse horizontale courante, la vitesse verticale courante,
la vitesse sur trajectoire courante, et la dérivée de la vitesse sur
trajectoire peuvent étre mesurées a I'aide d’une centrale a inertie,
et notamment une centrale a inertie hybridée avec un systéme de
position connu sous l'acronyme « GPS » représentant I'expression

anglaise « Global Positioning System ».

Eventuellement, un accélérométre peut étre utilisé pour

déterminer la dérivée de la vitesse sur trajectoire.

Des filtres peuvent étre appliqués sur les différentes vitesses

ou accelérations pour éliminer les bruits de mesure.

Eventuellement, la constante B est inférieure ou égale a 1, et

par exemple égale a 0.5.

La constante B peut étre déterminée en simulation pilotée ou

en essais en vol afin de limiter les alertes indues.

Par ailleurs, le procédé peut étre initié lorsqu’une vitesse air
du giravion est supérieure a une différence entre une vitesse du
meilleur taux de montée et une marge. Une telle marge peut étre

inférieure ou égale a 20 nceuds.

Y

Pour mémoire, un noeud correspond a un mille marin par

heure, soit 1,852 kilométres par heure ou 0,514 métre par seconde.

La vitesse du meilleur taux de montée est représentée sous
la référence Vy par I'homme du métier. Cette vitesse est aussi

connue sous l'expression « vitesse optimale de montée »
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La vitesse air peut étre une vitesse connue sous I'expression
« vitesse air vraie » ou une vitesse connue sous l'expression

« vitesse air indiquée ».

La vitesse air vraie d’'un aéronef représente la vitesse de
I'aéronef par rapport a l'air dite « true air speed TAS » en langue
anglaise Cette vitesse air vraie peut étre mesurée avec une

centrale anémobarométrique.

La vitesse air indiquée d’'un aéronef dite « indicated
airspeed |IAS » en langue anglaise représente la vitesse de l'air
indiguée par l'instrument de mesure anémobarométrique d'un
aéronef corrigée des effets de la compressibilité en conditions
atmosphériques standard au niveau de la mer, non corrigée des

erreurs du circuit anémobarométrique.

Initier le procédé en fonction de la valeur de la vitesse air
vise a ne mettre en ceuvre le procédé qu’'en dehors des phases

d’atterrissage et de décollage.

Eventuellement, lorsque la vitesse air décroit et passe sous
ladite différence, 'application du procédé peut étre maintenue ou

stoppée.

Par ailleurs, le vecteur vitesse courant du giravion par
rapport au sol présentant un angle avec ledit plan horizontal, la
phase de correction est mise en ceuvre si plusieurs critéres sont

vérifiés, lesdits plusieurs critéres comprenant au moins :

- un premier critére qui est vérifié si une dérivée par rapport

au temps dudit angle est positive, et

- un deuxiéme critére qui est vérifié si une dérivée par

rapport au temps de la vitesse sur trajectoire est négative.
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Cette caractéristique vise a identifier le début d’'une phase de
ressource. Par suite, le constructeur établit une liste de critéres,
cette liste comprenant au moins le premier critére et le deuxiéme
critére précédents. La phase de correction débute alors si chaque

critére est vérifié, a savoir respecté.

Pour détecter plus précisément une phase de ressource, ledit
premier critére est vérifié si ladite dérivée par rapport au temps
dudit angle est supérieure a wune constante non nulle

prédéterminée depuis un temps prédéterminé.

Selon une variante, lesdits plusieurs critéres comprennent un
troisiéme critére, ce troisiéme critére étant vérifié si la vitesse

verticale courante du giravion par rapport au sol est positive.
Par suite, trois variantes sont par exemple possibles.

Selon une premiére variante, la phase de correction est mise
en ceuvre si la dérivée par rapport au temps dudit angle est
positive, et si la dérivée par rapport au temps de la vitesse sur

trajectoire est négative.

Selon une deuxiéme variante, la phase de correction est mise
en ceuvre si la derivée par rapport au temps dudit angle est
supérieure a une constante non nulle prédéterminée depuis un
temps prédéterminé, et si la dérivée par rapport au temps de la

vitesse sur trajectoire est négative.

Selon une troisieme variante, la phase de correction est mise
en oeuvre si la dérivée par rapport au temps dudit angle est
supérieure a une constante non nulle prédéterminée depuis un
temps prédéterminé, et si la dérivée par rapport au temps de la
vitesse sur trajectoire est négative, et si la vitesse verticale

courante du giravion par rapport au sol est positive.
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Par ailleurs, si au moins un critére n’est pas vérifié, on peut
déterminer si au moins une condition est vérifiée, ladite au moins
une condition comprenant une premiére condition qui est vérifiée si
une dérivée par rapport au temps de la vitesse sur trajectoire est

négative, et si chaque condition est remplie :

- si ladite phase de correction était mise en ceuvre a une
itération de calcul précédant ladite itération de calcul
courante, on met en ceuvre ladite phase de correction lors de

’itération de calcul courante,

- si ladite phase de correction n’était pas mise en ceuvre a
une itération de calcul précedant ladite itération de calcul
courante, une phase non corrigée est mise en ceuvre, durant
laquelle phase non corrigée et a chaque itération de calcul,
ledit vecteur vitesse de calcul est déterminé a l'aide de ladite
composante horizontale et d’'une composante verticale égale

a la vitesse verticale courante du giravion par rapport au sol.

Lorsque la phase de ressource a été initiée, le procédé
suggére d’évaluer la position du giravion a I'aide de conditions
prédéterminées. Si ces conditions sont remplies, le giravion est
toujours sur une trajectoire d’évitement. La phase de correction est
alors maintenue. Dans la négative, une phase non corrigée peut

étre mise en ceuvre.

Par ailleurs, ladite au moins une condition peut comprendre
une deuxiéme condition qui est vérifiée si une vitesse verticale

courante du giravion par rapport au sol est positive.

En outre, si au moins une condition n’est pas remplie, la

phase non corrigée peut étre mise en ceuvre.
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Selon un autre aspect, 'alerte comporte une alarme indiquant
a un pilote de modifier le pas collectif des pales d’un rotor du

giravion participant au moins a la sustentation de ce giravion.

Si la ressource a été initiée en modifiant le pas cyclique des
pales d’un rotor, 'alerte est une alarme sonore et/ou visuelle pour
spécifier que le pas collectif des pales du rotor doit étre modifié

pour sécuriser le giravion.

Par ailleurs, pour évaluer si une alerte doit étre générée, on
peut déterminer une trajectoire d’évitement comportant au moins
un segment proximal, ce segment proximal s’'étendant selon une

direction suivie par le vecteur vitesse de calcul.

Par exemple, I'enseighement du document FR 3008530 ou du
document FR 2932919 peut étre suivi.

Le vecteur vitesse de calcul peut aussi étire exploité en
utilisant I'enseignement du document US 20020030610, ce vecteur
vitesse de calcul pouvant servir a déterminer une pente sol ou

I'angle FPA signalé dans ce document.

Le vecteur vitesse de calcul peut aussi étre exploité en
utilisant I'enseignement du document US2002/0126040, I'extension
de la trajectoire pour coloriser le terrain pouvant se faire a partir
du vecteur vitesse de calcul de la présente invention en lieu et

place du vecteur vitesse courant.

Outre un procédé, l'invention propose un systéme d’aide au

pilotage.

Ce systéme d’aide au pilotage comporte une unité de
traitement reliée a une unité d’alerte ainsi qu’a un systéme de
localisation et & un systéme de mesure de vitesse, le systéme de

localisation étant apte a localiser au moins un obstacle, le systeme
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By

de mesure de vitesse étant apte a déterminer une information
relative a au moins une vitesse verticale courante du giravion et
une vitesse sur trajectoire courante du giravion, ladite unité de

traitement appliquant le procédé selon I'invention.

Par exemple, 'unité de traitement comporte un processeur ou
équivalent qui exécute des instructions mémorisées dans une unité

de mémoire pour appliquer ce procédé.

En outre, le systéme de localisation peut comporter au moins
un des équipements suivants : une base de données d’obstacles

répertoriant des obstacles, un systéme de détection d’obstacles.

Par ailleurs, le systéme de mesure de vitesse peut comporter
au moins un des équipements suivants : une centrale a inertie, un

centrale anémobaromeétrique, un accélérométre.

Enfin, I'invention vise un giravion comportant un tel systéme

d’aide au pilotage.

L'invention et ses avantages apparaitront avec plus de
détails dans le cadre de la description qui suit avec des exemples
donnés a titre illustratif en référence aux figures annexées qui

représentent :

- la figure 1, un schéma illustrant un aéronef selon

I'invention,

- la figure 2, un schéma illustrant ia prise en compte d’un
vecteur de vitesse de calcul différent du vecteur vitesse

courant durant une phase de correction,

- les figures 3 a 7, des schémas illustrant la différence entre

I'invention et certains dispositifs connus, et
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- la figure 8, un schéma illustrant le procédé selon

‘'invention au travers d’un algorithme.

Les éléments présents dans plusieurs figures distinctes sont

affectés d'une seule et méme référence.
La figure 1 présente un giravion 1 selon I'invention.
Le giravion 1 comporte une cellule 2.

Cette cellule 2 est pourvue d’une partie avant 3. La partie
avant porte au moins un rotor dit « rotor principal 5 ». Chaque rotor
principal 5 participe au moins a la sustentation voire a la

propulsion du giravion.

La cellule peut comporter une partie arriere 4 qui porte un
rotor dit « rotor secondaire 7 » par commodité. Ce rotor secondaire

peut participer au contréle du mouvement en lacet du giravion.

Le rotor principal 5 peut comporter une pluralité de pales 6.
Dés lors, le giravion est muni par exemple d'un organe 8 pour
contrbler le pas cyclique des pales 6 du rotor principal, tel qu’un
manche dénommé « manche de pas cyclique ». De plus, le giravion
est muni par exemple d’'un organe 9 pour contréler le pas collectif
des pales 6 du rotor principal, tel qu’un levier dénommé « levier de

pas collectif ».

Par ailleurs, le giravion 1 comporte un systéme d'aide au

pilotage 10 pour appliquer le procédé selon I'invention.

Ce systéme d’aide au pilotage 10 comprend une unité de
traitement 15. Par exemple, l'unité de traitement 15 posséde un
calculateur 16, tel qu’un calculateur 16 comprenant au moins un
processeur ou équivalent. De plus, l'unité de traitement 15 est
pourvue d’une unité de mémoire 17, telle qu'une unité de mémoire

comprenant une ou plusieurs mémoires.
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Cette unité de traitement 15 est reliée a une unité d’alerte 20.
L'unité de traitement transmet des informations a l'unité d’alerte 20
pour générer une alerte si nécessaire. L'unité d'alerte 20 peut
comprendre au moins un afficheur 21 apte a afficher au moins une
alerte et / ou au moins un moyen de diffusion sonore 22 d'une

alarme sonore.

L'unité d’alerte 20 et l'unité de traitement 15 peuvent faire

partie d’'un méme équipement avionique.

Par ailleurs, l'unité de traitement 15 est reliée a un systéme
de localisation 25 usuel permettant de localiser des obstacles

naturels et / ou non naturels.

Dés lors, le systéme de localisation 25 peut comporter au
moins une base de données d’obstacles 26. Par exemple, le
systéme de localisation 25 est muni soit d’'une base de données
d’obstacles non naturels contenant des informations représentant
des obstacles situés au dessus du terrain et/ ou d’'une base de
données de terrain contenant des informations représentant le
terrain survolé, soit d'une base de données contenant des
informations représentant le terrain survolé et des obstacles situés

au dessus du terrain.

Par ailleurs, le systéme de localisation 25 peut comporter un
systéme de détection d’obstacles 27, tel qu'un systéme radar par

exemple.

En outre, 'unité de traitement est reliée a un systéme de
mesure de vitesse 30 qui détermine une information relative a au
moins une vitesse verticale courante Vv du giravion 1 par rapport

au sol et une vitesse sur trajectoire courante Vt du giravion 1.
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Le systéme de mesure de vitesse 30 peut comporter au moins
un des équipements suivants : une centrale a inertie 31, un

centrale anémobarométrique 32, et un accélérométre 33.

Par exemple, le systeme de mesure 30 peut déterminer avec
la centrale a inertie la vitesse horizontale courante Vh par rapport

au sol, la vitesse verticale courante Vv par rapport au sol, la
. . . ;e avt .
vitesse sur trajectoire courante Vt, et la dérivée - de la vitesse

sur trajectoire Vt, un angle n s’étendant entre le vecteur vitesse
courant et un plan horizontal perpendiculaire a la pesanteur
exercée sur le centre de gravité de l'aéronef. La vitesse sur
trajectoire courante Vt représente le module du vecteur vitesse du

giravion par rapport au sol.

De plus, le systéme de mesure 30 peut déterminer la vitesse
air (vraie ou indiquée) du giravion 1 en utilisant la centrale

anémobarométrique 32.

Enfin, le systéme de mesure 30 peut déterminer avec
, 1 . f i dVE :
I'accéléromeétre la dérivée —; par rapport au temps de la vitesse

sur trajectoire.

Ce systéme d’aide au pilotage 10 permet d’appliquer le

procédé selon l'invention.

En référence a la figure 1, un systéme d’aide au pilotage est
utilisé en vol pour éviter un obstacle, tel qu’un obstacle non naturel

37 reposant sur un terrain 36.

Par exemple, un systeme d’aide au pilotage usuel détermine
une trajectoire d’évitement 400 munie d’'un segment proximal 401,

d’'un segment de ressource 402 et d’'un segment distal 403.

Le segment proximal 401 représente un temps de préavis

nécessaire a un pilote pour effectuer une manceuvre. Ce segment
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proximal se situe alors dans le prolongement du vecteur vitesse
courant VectO du giravion 1 par rapport au sol. Ce vecteur vitesse
courant VectO présente une angulation dite « angle n » avec un
plan horizontal P1. Ce plan horizontal passe par exemple par le
centre de gravité de l'aéronef et est orthogonal a la pesanteur AX

au niveau de ce centre de gravité.

Si la trajectoire d’évitement impacte un obstacle, le systéme

d’aide au pilotage émet une alerte visuelle et/ou sonore.

Selon le procédé de linvention, 'alerte est générée par le
systéme d’aide au pilotage 10 en fonction d'un vecteur vitesse de

calcul Vect1.

Durant une éventuelle phase non corrigée, le vecteur vitesse
de calcul Vect1 est confondu avec le vecteur vitesse courant
VectO.

Par contre, durant une phase de correction illustrée sur la
figure 2, le vecteur vitesse de calcul Vect1 est distinct du vecteur

vitesse courant VectO.

Durant une telle phase de correction et a chaque itération de
calcul, le vecteur vitesse de calcul Vect1 est déterminé par l'unité
de traitement. Ce vecteur vitesse de calcul Vect1 posséde une
composante horizontale V1 selon le plan horizontal P1, et une
composante verticale V2 selon la pesanteur AX. Plus précisément,
la composante horizontale V1 s’étend le long d’un axe horizontal,
une projection du vecteur vitesse courant sur le plan horizontal

étant située sur ledit axe horizontal.

La composante horizontale V1 du vecteur vitesse de calcul
Vect1 est par exemple égale a la vitesse horizontale courante Vh
du giravion par rapport au sol. Cette vitesse horizontale courante

Vh est déterminée par le systeme de mesure 30 ou par l'unité de



10

15

20

25

3036816

19

traitement a l'aide des informations transmises par le systéme de

mesure 30.

En outre, la composante verticale V2 du vecteur vitesse de
calcul Vect1 est fonction de la vitesse verticale courante Vv du
giravion 1 par rapport au sol a chaque instant de calcul et d’une
vitesse verticale potentielle Vvp. Cette vitesse verticale potentielle
Vvp est alors fonction du produit de la vitesse sur trajectoire
courante Vt du giravion et de la dérivée de la vitesse sur

trajectoire.

En particulier, la composante verticale V2 est déterminée a

'aide de la relation suivante :

V2=Vv+Vvp
avec Vvp = Bl 2t
g dt

ou « Vv » représente la vitesse verticale courante par rapport au
sol, « Vvp » représente la vitesse verticale potentielle, « B »

représente une constante, « Vt» représente la vitesse sur
. . avt . I .
trajectoire courante, « — représente la dérivée de la vitesse sur

trajectoire, « g » représente I'accélération de la pesanteur, et « * »
représente le signe de la multiplication, « + », représentant le

signe de I’addition.

La constante B est inférieure ou égale a 1, par exemple égale
a0.5.

Le vecteur vitesse de calcul Vect1 est alors exploité selon les
méthodes connues par le systéme d’aide au pilotage. Par exemple,
le systéme d’aide au pilotage 10 détermine une trajectoire

d'evitement 40 munie d’un segment proximal 41, d’'un segment de
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ressource 42 et d'un segment distal 43 en appliquant un

enseignement connu.

Cependant selon I'invention, le segment proximal 41 se situe

dans le prolongement du vecteur vitesse de calcul Vect1.

En fonction de la direction du vecteur vitesse de calcul Vect1,
une alerte est générée par le systéme d’aide au pilotage. Par
exemple, une alarme indique a un pilote de modifier le pas collectif
des pales de chaque rotor principal 5 si la trajectoire d’évitement
40 prolongeant le vecteur vitesse de calcul Vect1 impacte un
obstacle 35.

Les figures 3 a 7 illustrent 'avantage de I'invention au regard

d’'un systéme connu.

La figure 3 présente notamment un giravion 1 positionné aux
niveaux d’une pluralité de points Pt1, Pt2, Pt3, Pt4 au regard d’un
obstacle 35.

Au niveau du premier point PT1 et en référence a la figure 4,
l'unité d’alerte selon lI'invention peut afficher le vecteur vitesse de
calcul Vect 1 par le biais d’'un premier symbole 24. Ce vecteur
vitesse de calcul Vect 1 est localisé au méme endroit qu'un
deuxiéme symbole 24’ illustrant le vecteur vitesse courant VectO

utilisé par I'art antérieur.

De plus, l'unité de traitement peut afficher un troisiéme
symbole 23 présentant le sommet de I'obstacle 35 a éviter. Dans
ce cas, l'unité de traitement peut aussi requérir I’émission d'une

alarme sonore a l'aide du moyen de diffusion sonore 22.

L'obstacle est au-dessus du vecteur vitesse de calcul
suggeérant une manceuvre d’évitement vers le haut. Le pilote

contréle alors I'aéronef pour effectuer une ressource.
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Au niveau du deuxiéme point PT2 et en référence a la figure
5, une ressource est appliquée dans l'urgence en modifiant le pas

cyclique des pales de chaque rotor principal 5.

Le deuxiéme symbole 24’ illustrant le vecteur vitesse courant
monte rapidement et passe au dessus du troisiéme symbole.

Pourtant, le giravion n’est pas encore totalement en sécurité.

Par contre, le premier symbole représentant le vecteur
vitesse de calcul 24 s’éléeve en rapport avec le gain d’'énergie

potentielle et reste en dessous du troisieme symbole 23.

Au niveau du troisiéme point PT3 et en référence a la figure
6, le premier symbole représentant le vecteur vitesse de calcul 24

continue sa progression et passe au dessus du troisiéme symbole.

On note sur la figure 3 que le giravion se situe alors dans un

plan situé au dessus de |I'obstacle 35.

Enfin, au niveau du quatrie¢me point PT4 et en référence a la
figure 7, la ressource est terminée. L’obstacle 35 est franchi avec

une hauteur de garde suffisante.

La figure 8 explicite le procédé permettant de déterminer le
vecteur vitesse de calcul Vect1 utilisé pour générer le cas échéant

une alerte.

Ce procédé peut comporter une étape préliminaire STP1

optionnelle.

Durant une étape d’initiation STP11 de I'étape préliminaire
STP1, [l'unité de traitement détermine si le procédé selon

I'invention doit étre initié.

Dés lors, I'unité de traitement 15 compare la vitesse air (vraie
TAS ou indiquée IAS) a une différence DIFF. Cette différence DIFF
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est égale a la vitesse du meilleur taux de montée Vy moins une
marge Vm du giravion 1 soit : DIFF= Vy-Vm.

Par exemple, la marge est égale a 20 nosuds.

Si la vitesse air (TAS, IAS) est supérieure a la différence
DIFF, le procédé est initié par I'unité de traitement.

Durant une étape d’initialisation, lI'unité de traitement peut

initialiser un compteur COMPT a une valeur nulle.

A l'issue de I'étape préliminaire STP1, I'unité de traitement

peut débuter une étape de sélection STP2.

Dés lors, l'unité de traitement 15 détermine si chacun des
critéres 50 mémorisés dans son unité de mémoire est vérifié. En
particulier, au moins un premier critére 51 et un deuxiéme critére

52 doivent étre vérifiés.

Ainsi, I'unité de traitement détermine si un premier critére 51
est vérifié. Ce premier critére est vérifié si une dérivée — par

rapport au temps dudit angle n est positive soit si %>0.

Eventuellement, le premier critére 51 est vérifié si la dérivée

%% par rapport au temps dudit angle n est supérieure a une

constante K positive non nulle pendant un temps prédéterminé D

soit : %>K>O pendant le temps prédéterminé D.

L'unité de traitement détermine aussi si un deuxiéme critére

. . . . . dvt

52 est vérifié. Ce deuxiéme critére 52 est vérifié si une dérivée —
par rapport au temps de la vitesse sur trajectoire Vt est négative

. dvt
soit : —<0.
dt
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Eventuellement, 'unité de traitement détermine aussi si un
troisieme critére 53 est vérifié. Le troisiéme critére est vérifié si la

vitesse verticale courante Vv est positive soit : Vv>0.

Si chaque critére est vérifié, la branche Y1 est mise en

oeuvre par 'unité de traitement.

Dés lors, I'unité de traitement détermine le vecteur vitesse de
calcul en appliquant Ila phase de correction explicitée
précédemment. Le vecteur vitesse de calcul n'est alors pas égal au
vecteur vitesse courant. Le giravion se trouve par exemple dans ce

cas de figure au niveau du deuxiéme point pt2 cité précédemment.

De plus, le compteur COMPT prend la valeur un par exemple
pour indiquer que la phase de correction a été mise en ceuvre a

cette itération.

Si au moins un critére n’est pas vérifié, la branche N1 est

mise en oceuvre par 'unité de traitement.

Dés lors, l'unité de traitement détermine si chacune des

conditions 60 mémorisées dans son unité de mémoire est vérifiée.

. iy g . L avt
Une premiére condition 61 est vérifiée si une dérivée —; par

rapport au temps de la vitesse sur trajectoire Vit est négative soit :
davt

—<
” 0.

Une deuxiéme condition 62 optionnelle est vérifiée si une
vitesse verticale courante Vv par rapport au sol est positive soit :
Vv>0.

Si chaque condition 60 est remplie, la branche Y2 est mise

en ceuvre par l'unité de traitement.
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Des lors durant une phase d’analyse STP5, ['unité de
traitement détermine si la phase de correction était mise en ceuvre
a l'itération de calcul précédente. A cet effet, I'unité de traitement

détermine la valeur du compteur COMPT.

Si la phase de correction était mise en ceuvre a l'itération de
calcul précédente, le compteur COMPT doit étre égal a un. Dans
I'affirmative, I'unité de traitement met alors en ceuvre la phase de

correction STP3 pour déterminer le vecteur vitesse de calcul Vect1.

Par contre, si la phase de correction n’était pas mise en
ceuvre a l'itération de calcul précédente, le compteur COMPT doit

étre égal a zéro.

L'unité de traitement met alors en csuvre la phase non

corrigée STP6 pour déterminer le vecteur vitesse de calcul Vect1.

Selon cette phase non corrigée, I'unité de traitement attribue
a la composante horizontale V1 du vecteur vitesse de calcul la

valeur de la vitesse horizontale courante Vh.

Par contre, I'unité de traitement attribue a la composante

verticale V2 la valeur de la vitesse verticale courante du giravion 1.

Par ailleurs, si au moins une condition n’est pas remplie, la

branche N2 est mise en ceuvre par l'unité de traitement.

L'unité de traitement applique alors la phase non corrigée

STP6, et réinitialise le compteur COMPT a la valeur nulle.

Naturellement, la présente invention est sujette a de
nombreuses variations quant a sa mise en ceuvre. Bien que
plusieurs modes de réalisation aient été décrits, on comprend bien
qu’il n'est pas concevable d’identifier de maniére exhaustive tous

les modes possibles. Il est bien sir envisageable de remplacer un
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moyen décrit par un moyen équivalent sans sortir du cadre de la

présente invention.
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REVENDICATIONS

1. Procédé d’aide au pilotage pour éviter un obstacle (35)
avec un giravion (1) volant selon un vecteur vitesse courant
(Vect0), une alerte (23) étant générée si un obstacle (35) est

susceptible d’étre impacté par le giravion (1),

caractérisé en ce que, ladite alerte (23) étant générée en utilisant
un vecteur vitesse du giravion dit « vecteur vitesse de calcul
(Vect1) » pour déterminer si le giravion (1) risque d’impacter un
obstacle (35), durant une phase de correction (STP3) et a chaque
itération de calcul, ledit vecteur vitesse de calcul (Vect1) est
déterminé a l'aide d’'une composante horizontale (V1) du vecteur
vitesse de calcul dans un plan horizontal (P1) orthogonal a la
pesanteur (AX) et d'une composante verticale (V2) selon ladite
pesanteur (AX), ladite composante verticale (V2) étant fonction
d’'une vitesse verticale courante (Vv) du giravion (1) par rapport au
sol audit instant de calcul corrigée avec une vitesse verticale
potentielle (Vvp), ladite vitesse verticale potentielle (Vvp) étant
fonction d’un produit d’'une vitesse sur trajectoire courante (Vt) du

giravion et de la dérivée de la vitesse sur trajectoire.
2. Procédé d’aide au pilotage selon la revendication 1,

caractérisé en ce que ladite composante horizontale (V1) est égale
a une vitesse horizontale courante (Vh) du giravion (1) par rapport

au sol.

3. Procédé d’aide au pilotage selon l'une quelconque des

revendications 1 a 2,

caractérisé en ce que ladite composante verticale est déterminée a

I’'aide de la relation suivante :

V2=Vv+Vvp



10

15

20

25

3036816

27

vt dvt
= * — k ——
avec Vvp =B PrTS
ou «V2» représente ladite composante verticale, « Vv »
représente la vitesse verticale courante par rapport au sol, « Vvp »
représente la vitesse verticale potentielle, « B » représente une

constante, « Vt » représente la vitesse sur trajectoire courante,
avte . .. . . .
«—=>» représente la dérivée de la vitesse sur trajectoire, « g»

représente l'accélération de ia pesanteur, et « * » représente le

signe de la multiplication, « + », représentant le signe de I’addition.
4. Procédé d’aide au pilotage selon la revendication 3,

caractérisé en ce que ladite constante (B) est inférieure ou égale a
1.

5. Procédé d’aide au pilotage selon l'une quelconque des

revendications 1 a 4,

caractérisé en ce que ledit procédé est initié lorsque une vitesse
air (TAS, IAS) du giravion (1) est supérieure a une différence entre

une vitesse du meilleur taux de montée (Vy) et une marge (Vm).
6. Procédé d’aide au pilotage selon la revendication 5,

caractérisé en ce que ladite marge (Vm) est inférieure ou égale a

20 noeuds.

7. Procédé d’aide au pilotage selon l'une quelconque des

revendications 1 a 6,

caractérisé en ce que ledit vecteur vitesse courant (Vect0)
présentant un angle (n) avec ledit plan horizontal (P1), ladite
phase de correction est mise en ceuvre si plusieurs critéres (50)

sont vérifiés, lesdits plusieurs critéres comprenant au moins :
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- un premier critére (51) qui est vérifié si une dérivée par

rapport au temps dudit angle (n) est positive, et

- un deuxiéme critére (52) qui est vérifié si une dérivée par
rapport au temps de la vitesse sur trajectoire (Vt) est

négative.
8. Procédé d’aide au pilotage selon la revendication 7,

caractérisé en ce que ledit premier critére (51) est vérifié si ladite
dérivée par rapport au temps dudit angle () est supérieure a une

constante (K) non nulle.

9. Procédé d’aide au pilotage selon 'une quelconque des

revendications 7 a 8,

caractérisé en ce que lesdits plusieurs critéres comprennent un
troisieme critére, ledit troisiéme critére étant vérifié si la vitesse

verticale courante (Vv) est positive.

10. Procédé d’aide au pilotage selon I'une quelconque des

revendications 7 a 9,

caractérisé en ce que, si au moins un critére n'est pas vérifié, on
détermine si au moins une condition (60) est vérifiée, ladite au
moins une condition comprenant une premiére condition (61) qui
est vérifiée si une dérivée par rapport au temps de la vitesse sur
trajectoire (Vt) est négative, et si chaque condition (60) est

remplie :

- si ladite phase de correction (STP3) était mise en ceuvre a
une itération de calcul précédant ladite itération de calcul
courante, on met en ceuvre ladite phase de correction (STP3)

lors de I'itération de calcul courante,
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- si ladite phase de correction (STP3) n’était pas mise en
ceuvre a une itération de calcul précédant ladite itération de
calcul courante, une phase non corrigée (STP6) est mise en
ceuvre, durant laquelle phase non corrigée et a chaque
itération de calcul, ledit vecteur vitesse de calcul (Vect1) est
déterminé a l'aide de ladite composante horizontale (V1) et
d’'une composante verticale (V2) égale a la vitesse verticale

courante du giravion (1).
11. Procédé d’aide au pilotage selon la revendication 10,

caractérisé en ce que ladite au moins une condition (60) comprend
une deuxiéme condition (62) qui est vérifiée si une vitesse verticale
courante (Vv) est positive.

12. Procédé d’aide au pilotage selon I'une quelconque des
revendications 10 a 11,

caractérisé en ce que si au moins une condition n’est pas remplie,

ladite phase non corrigée (STP6) est mise en ceuvre.

13. Procédé d’'aide au pilotage selon I'une quelconque des

revendications 10 a 11,

caracterisé en ce que ladite alerte comporte une alarme indiquant
a un pilote de modifier un pas collectif de pales d’un rotor (5) du

giravion (1) participant au moins a la sustentation de ce giravion

(1).

14. Procédé d’aide au pilotage selon I'une quelconque des
revendications 10 a 11,

caractérisé en ce qu’on détermine une trajectoire d’évitement (40)
comportant au moins un segment proximal (41), ledit segment
proximal (41) s’étendant selon une direction suivie par ledit vecteur

vitesse de calcul (Vect1).
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15. Systéme d’aide au pilotage (10),

caracterisé en ce que ledit systéme d’aide au pilotage (10)
comporte une unité de traitement (15) reliée a une unité d’alerte
(20) ainsi qu’a un systeme de localisation (25) et a un systéme de
mesure de vitesse (30), le systéme de localisation (25) étant apte a
localiser un au moins un obstacle (35), le systéme de mesure de
vitesse (30) étant apte a déterminer une information relative a au
moins une vitesse verticale courante (Vv) du giravion (1) et une
vitesse sur trajectoire courante (Vt) du giravion (1), ladite unité de
traitement (15) appliquant le procédé selon I'une quelconque des

revendications 1 a 14
16. Systéme d’aide au pilotage selon la revendication 15,

caractérisé en ce que ledit systéme de localisation (25) comporte
au moins un des équipements suivants : une base de données
d’obstacles (26) répertoriant des obstacles (35), un systéme de

détection d’'obstacles (27).

17. Systéme d’aide au pilotage selon 'une quelconque des

revendications 15 a 16,

caractérisé en ce que ledit systéme de mesure de vitesse (30)
comporte au moins un des équipements suivants : une centrale a
inertie (31), un centrale anémobarométrique (32), un accéléromeétre
(33).

18. Giravion (1),

caractérisé en ce que ledit giravion (1) comporte un systéme d’aide
au pilotage (10) selon 'une quelconque des revendications 15 a
17.
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