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(57) Abrégée/Abstract:

- Le dispositif (1) de guidage automatigue comporte des moyens (/) pour déterminer au moins une section de trajectoire LLF
correspondant a une partie de trajectoire a basse altitude, qui permet de suivre le terrain survole, qui est susceptible d'étre volee
par ['aéronef et qui tient compte de prédictions de masse et de vitesse, ainsi que de predictions de performances de montee et de
descente de l'aeronef, et des moyens (2) pour guider automatiguement I'aeronef de maniere a ce que, successivement, Il capture,
suive et guitte ladite section de trajectoire LLF.
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ABREGE

-~ Le dispositif (1) de guidage automatique comporte des moyens (7) pour
déterminer au moins une section de trajectoire LLF correspondant a une
partie de trajectoire a basse altitude, qui permet de suivre le terrain sur-
volé, qui est susceptible d'étre volée par I'aéronef et qui tient compte
de prédictions de masse et de vitesse, ainsi que de prédictions de per-
formances de montée et de descente de |'aéronef, et des moyens (2)
pour guider automatiquement |'aéronef de maniére a ce que, successi-

vement, il capture, suive et quitte ladite section de trajectoire LLF.
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Procédé et dispositif de guidage automatique d'un aéronef, pour un vol

au moins en partie a basse altitude.

La présente invention concerne un procédé et un dispositif de gui-
dage automatique d'un aéronef, pour un vol au moins en partie & basse
altitude.

Bien que non exclusivement, la présente invention s'applique plus
particulierement a un avion de transport militaire qui est généralement trés
lourd et dont les temps de manosuvre sont en général relativement lents.

Dans le cadre de la présente invention, on entend par vol & basse
altitude le vol le long d'une trajectoire de vol (& basse altitude) permettant
a un aéronef de suivre au plus prés le terrain survolé, notamment pour
éviter de se faire repérer. Une telle trajectoire (ou partie de trajectoire) de
vol a basse altitude est donc située a une hauteur de terrain prédétermi-
née, par exemple 500 pieds (environ 150 méatres).

La présente invention a pour objet un procédé de guidage automa-
tique d'un aéronef, pour un vol au moins en partie & basse altitude.

Selon l'invention, ledit procédé est remarquable en ce que :

a) on détermine au moins une section de trajectoire LLF correspondant 3
une partie de trajectoire a basse altitude qui permet de suivre le terrain
survolé, qui est susceptible d'étre volée par l'aéronef et qui tient
compte de prédictions de masse et de vitesse, ainsi que de prédictions
de performances de montée et de descente de |'aéronef, ladite section
de trajectoire LLF comprenant un point d'entrée et un point de sortie :

b) on intégre ladite section de trajectoire LLF entre une premiére partie de
trajectoire correspondant a une premiére phase de vol et une seconde

partie de trajectoire correspondant a une seconde phase de vol, en pré-

voyant respectivement des premiére et seconde phases de transition :

et



10

15

20

25

CA 02502622 2005-04-06

c) on guide automatiquement l'aéronef de maniére a ce que, successive-
ment, il capture, suive et quitte ladite section de trajectoire LLF.

Ainsi, grace a l'invention, on peut faire voler |'aéronef a basse alti-
tude le long de ladite section de trajectoire LLF ("Low Level Flight" en an-
glais, c'est-a-dire "vol a basse altitude” en francais) entre lesdites pre-
miere et seconde phases de vol qui sont, par exemple, des phases de croi-
siere.

En outre :

- dans une premiere variante, au moins l'une desdites deux phases de
transition (a savoir une phase de capture et une phase de sortie de la
section de trajectoire LLF, comme on le verra plus en détail ci-dessous)

correspond a une transition a pente constante ; et

— dans une seconde variante, au moins |'une desdites phases de transi-
tion correspond a une transition présentant une pluralité de paliers hori-
zontaux (par exemple des contraintes du contrdle aérien).

De facon avantageuse, on met a jour automatiquement un point de
capture correspondant au deébut de ladite premiere phase de transition
(destinée a capturer ladite section de trajectoire LLF), notamment en te-
nant co:mpte d'un profil du terrain. Ainsi, la phase de capture est toujours
sécurisée par rapport au terrain.

Dans un premier mode de réalisation, ladite section de trajectoire
LLF (est'planifiée et) fait partie d'une trajectoire de vol planifiée, notam-
ment en préparation de mission. Elle peut aussi étre modifiée en vol. |l est
également possible de la former et de l'insérer au cours d'un vol.

Dans ce cas, dans une premiére mise en ceuvre, pour engager le
suivi de ladite section de trajectoire LLF planifiée, dans un mode managé,
on prévient le pilote lorsque |'aéronef se trouve a une distance prédéter-

minée en amont d'un point de capture correspondant au début de ladite

premiere phase de transition destinée a capturer ladite section de trajec-
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toire LLF, et on l'invite alors 8 armer un mode de guidage LLF comprenant

un mode de capture automatique et un mode de suivi automatique, res-

pectivement, pour capturer et suivre ladite section de trajectoire LLF.

b)

Dans le cadre de la présente invention, on entend par :

mode managé, un mode de guidage selon lequel |I'aéronef est guidé par
un dispositif de pilotage automatique qui est commandé automatique-
ment par un calculateur de gestion de vol. Ce dispositif de pilotage au-
tomatique guide automatiguement |'aéronef selon une cible (ou consi-
gne) spécifique calculée automatiquement : angle de montée, angle de
descente, trajectoire latérale ; et
mode sélecté, un mode de guidage selon lequel |'aéronef est guidé par
un pilote automatique qui est commandé sur la base de références sé-
lectionnées et entrées manuellement par un pilote, telles que le cap,
I'altitude et/ou la vitesse. L'aéronef est alors guidé automatiquement
selon une loi comprenant une cible (ou consigne) spécifique : vitesse
verticale, altitude, montée, descente, route, cap, ...

De plus, dans le cadre de la présente invention :
un mode est engagé, lorsqu'il est activé ;
un mode (non activeé) doit étre armé pour pouvoir étre engageé ; et
un mode est désengagé, lorsqu'il n'est ni activé, ni engagé.

Dans la premiére mise en ceuvre précitée, avantageusement :
si le pilote arme ledit mode de guidage LLF avant que |'aéronef atteigne
ledit point de capture (plus précisément un point de début de transition
vers le vol a basse altitude), ledit mode de guidage LLF est engagé au-
tomatiquement en ce qui concerne la capture audit point de capture, et
en ce qui concerne le suivi lorsque la section de trajectoire LLF est cap-
turée, au point d'entrée de ladite section de trajectoire LLF ; et
si le pilote arme ledit mode de guidage LLF a un premier point auxiliaire

en aval dudit point de capture, |'engagement dudit mode de guidage
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LLF est retardé jusqu'audit premier point auxiliaire, auquel il est alors
engagé automatiquement en ce qui concerne la capture, et en ce qui
concerne le suivi il est engagé automatiquement lorsque la section de
trajectoire LLF est capturée, a un second point auxiliaire situé sur ladite
section de trajectoire LLF en aval dudit point d’entrée. De préférence,
dans ce cas, on indique a un pilote de 'aéronef, par exemple sur un
écran de visualisation usuel, ledit second point auxiliaire.

En outre, avantageusement, pour quitter une section de trajectoire
LLF, dans un mode manageé, on prévient le pilote lorsque |'aéronef se
trouve a une distance prédéterminée en amont du point de sortie corres-
pondant a la fin de |la section de trajectoire LLF, et on l'invite alors a armer
un mode de sortie pour sortir de ladite section de trajectoire LLF, ledit
mode de sortie étant engagé automatiquement lorsque |'aéronef arrive au-
dit point de sortie.

Dans une variante particuliere, ledit mode de sortie met en ceuvre
une sortie a paliers horizontaux et, lorsqu’'un palier horizontal de ladite sor-
tie (a paliers horizontaux) est incompatible avec un profil du terrain, c'est-
a-dire intercepte ledit profil du terrain, on émet un signal d'alarme.

Dans une seconde mise en ceuvre relative audit premier mode de
réalisation (concernant une section de trajectoire LLF planifiée), pour en-
gager le suivi de ladite section de trajectoire LLF planifiée, dans un mode
sélecté tel que précité, le pilote choisit une loi de capture.

Avantageusement, on commute automatiquement dudit mode sé-
lecté a un mode managé, lorsque I'aéronef piloté suivant ladite loi de cap-

ture intercepte ladite premiere phase de transition de capture ou ladite

section de trajectoire LLF.

En outre, de fagon avantageuse, pour quitter une section de trajec-

toire LLF, dans un mode sélecté, le pilote choisit une loi de sortie.
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Par ailleurs, dans un second mode de réalisation, ladite section de
trajectoire LLF (appelée "section de trajectoire LLF d'opportunité”) est dé-
terminée automatiquement au cours d'un vol de |'aéronef. Cela concerne
la situation ou aucune section de trajectoire LLF n'est disponible a bord de
I'aéronef et ol le pilote demande un guidage selon une telle section de
trajectoire LLF.

Pour ce faire, selon l'invention :

- ledit point d'entrée de la section de trajectoire LLF est situé a une dis-
tance prédéterminée a l'avant de la position actuelle de |I'aéronef ; et

— ledit point de sortie de la section de trajectoire LLF est situé a une dis-
tance prédéterminée a I'avant dudit point d'entrée.

En outre, avantageusement :

-~ la pente d'une phase de transition a pente constante correspond a une
pente prédéterminée, qui est modifiable par un pilote de I'aéronef ; et

— la vitesse de |'aéronef le long de la section de trajectoire LLF correspond
a une vitesse prédeterminée, qui est modifiable par un pilote de |'aéro-
nef.

Dans une variante de réalisation préférée, ladite section de trajec-
toire LLF et ledit point de sortie sont modifiés en permanence de maniére
a se déplacer avec |'aéronef, a I’'avant de la position dudit aéronef.

Dans ce cas, avantageusement, si ladite section de trajectoire LLF
qui se déplace rencontre une section de trajectoire LLF auxiliaire, planifiée
notamment en préparation de mission (comme indiqué précédemment), on
fusionne ces deux sections de trajectoire LLF pour former une seule sec-
tion de trajectoire LLF globale.

Dans une mise en ceuvre particuliére, ladite premiére partie de tra-
jectoire est une section de trajectoire LLF auxiliaire, qui a été planifiée en
préparation de mission. Dans ce cas, grace a l'invention, on est en mesure

de continuer a faire voler I'aéronef a basse altitude, a Ia fin d'une section
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de trajectoire LLF a basse altitude planifiée (a savoir ladite section de tra-
jectoire LLF auxiliaire), en prévoyant une section de trajectoire LLF d'op-
portunité.

Par ailleurs, de fagon avantageuse :

— dans une premiére variante de mise en ceuvre, lesdites premiére et se-
conde parties de trajectoire sont des parties d'une trajectoire de vol
planifiée usuelle ;

— dans une seconde variante de mise en ocsuvre, au moins l'une desdites

premiere et seconde parties de trajectoire est une trajectoire de capture
10 d'une trajectoire de vol a basse altitude planifiée. Ceci concerne le cas

ou |'aéronef a été dévié de la trajectoire de vol é' basse altitude initiale-

ment planifiée, par exemple lorsque |'équipage essayait de suivre 2

basse altitude une meilleure configuration du terrain (vallée, ...) pour
béneficier d'un masquage plus efficace par ledit terrain, et que |'aéronef
doit a present revenir sur ladite trajectoire de vol & basse altitude plani-
fiee en suivant ladite trajectoire de capture.

La présente invention concerne également un dispositif de guidage

automatique d'un aéronef, pour un vol au moins en partie a basse altitude.

Selon l'invention, ledit dispositif est remarquable en ce qu'il

20 comporte :

-~ des moyens pour déterminer au moins une section de trajectoire LLF
corres‘pondant a une partie de trajectoire a basse altitude, qui permet de
suivre le terrain survolé, qui est susceptible d'étre volée par |'aéronef et
qui tient compte de prédictions de masse et de \vitesse, ainsi que de

prédictions de performances de montée et de descente de |'aéronef : et
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— des moyens (11) pour intégrer ladite section de trajectoire LLF (8) dans
une trajectoire de vol {TO}, entre une premiere partie de trajectoire (T1)
correspondant a une premiere phase de vol (PH1) et une seconde partie
de trajectoire (T2) correspondant a une seconde phase de vol {PH2}, en
prévoyant respectivement des premiere et seconde phases de transition

(PT1, PT2) : et

— des moyens (2) pour guider automatiquement I'aéronef (A) de maniére a

ce que, successivement, il capture, suive et quitte ladite section de

trajectoire LLF (8).

10 Les figures du dessin annexé feront bien comprendre comment
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I'invention peut étre 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 a 4 sont des graphiques permettant de montrer des
aspects généraux de la présente invention.

Les figures D et 6 sont des graphiques illustrant la capture et le
suivi d'une section de trajectoire LLF planifiée, en mode managé.

Les figures 7 et 8 sont des graphiques illustrant la capture et le
suivi d'une section de trajectoire LLF planifiée, en mode sélecté.

Les figures 9 et 10 sont des graphiques illustrant une sortie d'une
section de trajectoire LLF planifiée, en mode managé.

La figure 11 est un graphique illustrant une sortie d'une section de
trajectoire LLF planifiee, en mode sélecte.

Les figures 12 a 14 sont des graphiques illustrant des particulari-
tés relatives a une section de trajectoire LLF d'opportunité.

Le dispositif 1 conforme a l'invention et représenté schématique-
ment sur la figure 1 est destiné a guider automatiquement un aéronef A,
en particulier un avion de transport militaire, pour un vol qui est au moins
en partie a basse altitude.

Pour ce faire, ledit dispositif 1 comporte un systéeme de guidage
usuel 2 qui regoit des informations notamment par I'intermédiaire d'une
laison 3 et qui est destiné a guider I'aéronef A le long d'une trajectoire de
vol TO regue. Ledit systéme de guidage 2 qui comporte par exemple un
pilote automatique, détermine des ordres de pilotage de |'aéronef A, qui
sont tels que ce dernier suit ladite trajectoire de vol TO. Ces ordres de pi-
lotage sont transmis par une liaison 4 a des moyens d'actionnement 5

d'organes commandés 6 tels que, par exemple, des gouvernes (de direc-

tion, de profondeur, ...) de I'aéronef A, lesdits moyens d'actionnement 5
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et lesdits organes de commande 6 étant représentés en traits interrompus
sur la figure 1.
Selon l'invention, ledit dispositif 1 comporte, de plus :

— des moyens 7/ pour déterminer au moins une section de trajectoire LLF
8, qui est représentée sur la figure 2, qui correspond a une partie de
trajectoire a basse altitude permettant a |'aéronef A de suivre le terrain
14 survolé, qui est susceptible d'étre volé par I'aéronef A et qui tient
compte de prédictions de masse et de vitesse, ainsi que de prédictions
de performances de montée et de descente de I'aéronef A. Ladite sec-
tion de trajectoire LLF 8 comprend un point d'entrée 9 3 son début et
un point de sortie 10 a son autre extrémité ; et

— des moyens 11 qui sont reliés par une liaison 12 aux moyens 7, pour
intégrer ladite section de trajectoire LLF 8 dans la trajectoire de vol TO,
entre une premiere partie de trajectoire T1 correspondant & une pre-
miere phase de vol PH1 (par exemple une phase de croisiére) et une se-
conde partie de trajectoire T2 correspondant a une seconde phase de
vol PH2 (par exemple également une phase de croisiére), en prévoyant
respectivement des premiére et seconde phases de transition PT1 et
PT2 :correspondant, respectivement, a une phase de capture et a une
phase de sortie de ladite section de trajectoire LLF 8, comme représenté
sur la figure 3. Ladite section de trajectoire LLF 8 de vol a basse alti-
tude ést donc située au niveau d'une phase intermédiaire PHO (de vol a
basse altitude).

Dans un mode de reéalisation particulier, lesdits moyens 7 et 11

sont regroupés dans une unité centrale UC qui est reliée par une liaison 13

audit systéme de guidage 2.

De plus, selon l'invention, ledit systéme de guidage 2 est formé de
maniere a guider automatiquement |'aéronef A de sorte que, successive-

ment, Il capture, suive et quitte ladite section de trajectoire LLF 8.
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La trajectoire de vol TO comprend une trajectoire latérale TL défi-
nie dans un plan horizontal et comprenant des segments rectilignes S2 se
rejoignant a des points de route P2 et une trajectoire verticale TV (ou pro-
fil de vol) définie dans un plan vertical. La section de trajectoire LLF 8 3
basse altitude permet a I'aéronef A de suivre au plus prés le terrain 14
survolé.

Dans un mode de réalisation préféré représenté sur les figures 2 et
3, ladite section de trajectoire LLF 8 comporte des segments rectilignes
S1 se rejoignant a des points P1 dans le plan vertical.

Pour des raisons de sécurité, cette section de trajectoire LLF 8 est
determinée a partir d'un profil de terrain 15 qui est situé au-dessus du re-
lief 16 du terrain 14. De plus, on a représenté en traits interrompus (no-
tamment sur la figure 3) une courbe 17 présentant une pluralité d'altitudes
differentes, chacune desdites altitudes correspondant 3 une altitude de
sécurité, au-dessus de laquelle I'aéronef A ne risque aucune collision avec

le terrain 14 survolé.

Dans le cadre de la présente invention, une section de trajectoire

LLF 8 peut :

— soit étre planifiée en préparation de mission, elle fait alors partie de la
trajectoire de vol TO planifiée, comme représenté par exemple sur les
figures 3 et 4 ;

— soit, sans avoir été planifiée initialement, étre définie au cours du vol,
sous forme d'une "section de trajectoire LLF d'opportunité”.

Une section de trajectoire LLF 8 est le chemin le plus bas au-
dessus du relief 16 du terrain 14, qui permet de passer au-dessus des cré-
tes les plus élevées entre les points d'entrée et de sortie 9 et 10, par rap-

port aux performances de montée et de descente prédites de I'aéronef A

sur cette section de trajectoire LLF 8.
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Concernant les phases de transition PT1 et PT2, |la premiéere phase
PT1 est généralement une phase de descente et la seconde phase PT2 est
généralement une phase de montée. Chacune desdites phases PT1 et PT2
comportant respectivement des trajectoires T3 et T4, peut étre réalisée :

— soit, selon un segment rectiligne unique a pente constante, comme
représenté par exemple sur la figure 3 ;

— soit, selon une pluralité de paliers horizontaux séparés par des pentes
de montée ou de descente correspondantes. Ceci permet de minimiser
la durée de montée ou de descente, en particulier lorsque |'environne-
ment est dangereux.

Lorsque le point d'entréee 9 et |'angle de descente de la phase de
transition de capture PT1 ne sont pas compatibles avec le profil de terrain
15, comme indiqué par un signe caractéristique 18 sur la figure 4 (mettant
en évidence une interception du profil de terrain 15 par la trajectoire de
capture T3 en pointillés), le dispositif 1 remet a jour un point de capture
21 (correspondant au début de la phase de capture PT1) qui est amené
d'une _position 21A a une position 21B, comme illustré par une fléeche B
sur la figure 4. Ceci entraine un déplacement du point d'entrée 9 entre
une poéition 9A et une position 9B, comme illustré sur la trajectoire laté-
rale TL (représentée sur la partie supérieure de la figure 4) par une fléche
C et sur la trajectoire verticale TV (représentée sur la partie inférieure de la
figure 4)~par une fleche D.

Dans un premier mode de réalisation représenté sur les figures 5 a
11, ladite section de trajectoire LLF 8 est planifiée et fait partie d'une tra-
jectoire de vol TO planifiée notamment en préparation de mission {ou au
cours du vol). Pour des raisons de clarification du dessin, la phase de vol
PH1 est une phase de croisiére, au cours de laquelle I'aéronef A est guidé
a |'aide d'un mode de guidage usuel, guidant l'aéronef A :

- verticalement, conformément a une consigne d'altitude ; et
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— latéralement, conformément a une consigne de route.

La maniére d'engager le suivi de ladite section de trajectoire LLF 8

planifiée est illustrée :
— sur les figures 5 et 6, pour un mode managé ; et
— sur les figures 7 et 8, pour un mode sélecté.

Dans un mode managé, lorsque |'aéronef A se trouve a une dis-
tance predéterminée en amont du point de capture 21 correspondant au

debut de ladite phase de transition PT1 destinée a capturer la section de la

trajectoire LLF 8, le dispositif 1 conforme a I'invention prévient le pilote de

cette situation, comme illustré par un signe caractéristique 22 sur la figure
5, qui met en évidence cette distance prédéterminée par rapport audit
point de capture 21. Dans ce cas, comme indiqué précédemment, |'aéro-
nef A est guidé verticalement conformément & une consigne d'altitude.

Le dispositif 1 prévient le pilote a I'aide d'un moyen usuel 23 qui
est par exemple relié par une liaison 24 audit systéme de guidage 2 et qui
peut preésenter des informations, de fagon visuelle, par exemple sur un
ecran de visualisation 25, et/ou de fagon sonore. Ledit moyen 23 indique
egalement au pilote qu'il doit & présent armer un mode de guidage LLF
comprehant, selon l'invention, un mode de capture automatique et un
mode de suivi automatique, respectivement, pour capturer et suivre ladite
section de trajectoire LLF 8.

Dans |I'exemple représenté sur la figure 5, le pilote arme ledit mode
de guidage LLF a un point 26, en amont dudit point de capture 21. Dans
ce cas, ledit mode de guidage LLF est engagé automatiquement :

— en ce qui concerne la capture, audit point de capture 21, et ceci pen-

dant toute la phase de transition PT1 : et

— en ce qui concerne le suivi de la section de trajectoire LLF 8, lorsque

ladite section de trajectoire LLF 8 est capturée, c'est-a-dire au point
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d'entrée 9 de cette derniére, et ceci pendant toute ladite phase de suivi
PHO.

Ainsi, grace a l'invention, lorsque le mode de guidage LLF est
armeé, il est engagé automatiquement lorsque les conditions de capture de
la section de trajectoire LLF 8 sont réunies, c'est-a-dire audit point de cap-
ture 21. L'armement du mode de guidage LLF signifie que la descente sui-
vante est une descente de capture de la section de trajectoire LLF 8. Cette
phase de capture P11 est présentée au pilote a I'aide du moyen 23. En
outre, le mode de suivi de la trajectoire LLF 8 est engagé des que les
conditions de suivi sont réunies, c'est-a-dire audit point d'entrée 9.

En revanche, lorsque le pilote ou un membre d'équipage n'arme
pas ledit mode de guidage LLF avant ledit ou audit point de capture 21,
comme représenté sur la figure 6, |'aéronef A continue a voler dans le
méme mode, c’'est-a-dire a la méme altitude dans |'exemple représente.
Dans ce cas, |I'aéronef A ne peut pas rejoindre la section de trajectoire LLF
8 audit point d'entrée 9. Cette situation est illustrée par le déplacement,
suivant des fleches F du point de capture 21 (et de la trajectoire de des-
cente T3), et suivant des fléches G du point d'entrée 9.

:Lorsque le pilote arme ledit mode de guidage LLF a un point 27 en
aval dudit point de capture 21, le mode de guidage LLF est alors engagé
de suite automatiquement en ce qui concerne la capture. De plus, en ce
qui concérne le suivi, ledit mode de guidage LLF est engagé automatique-
ment lorsque la section de trajectoire LLF 8 est capturée, a un point auxi-
liaire 28 qui est bien entendu situé sur ladite section de trajectoire LLF 8
en aval dudit point d'entrée 9 initial.

Ainsl, grace a l'invention, I'engagement du mode de guidage LLF
requiert un nombre d'actions limité de la part du pilote, a savoir simple-

ment I'armement dudit mode de guidage LLF, a I'aide d'un moyen usuel
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29 qui est par exemple relié par l'intermédiaire d'une liaison 30 audit sys-
teme de guidage 2.

Dans un mode sélecté, pour engager le suivi de ladite section de
trajectoire LLF 8 planifiée, le pilote choisit une loi de capture. L'exemple
de la figure 7 relative a ce mode sélecté correspond a celui de la figure 6
relative au mode managé. La capture de la section de trajectoire LLF 8 est
réalisée a |'aide de la loi de capture sélectionnée a partir du point 21. Dans
ce cas, le dispositif T commute automatiquement dudit mode sélecté a un
mode managé du type précité (le suivi étant alors réalisé a l'aide du mode
de guidage LLF), en un point 32, lorsque |'aéronef A piloté suivant ladite
loi de capture intercepte ladite section de trajectoire LLF 8 et que ledit
mode de guidage LLF a été préalablement armé par le pilote, par exemple
a un point 33. Par conséquent, le suivi de la section de trajectoire LLF 8
est réalisé selon un mode manageé, de la maniére précitée.

On notera que, dans le cadre de la présente invention, la descente,
a partir du point de capture 21 pour aller capturer la section de trajectoire
LLF 8, peut également étre réalisée selon un mode de descente usuel (3
pente et vitesse donneées), et ceci jusqu'a proximité de ladite section de
trajectoire LLF 8. Pendant cette descente, ledit mode de descente usuel
est engage, mais le mode de guidage LLF n'est qu'armé. Lorsque |'aéronef
arrive a proximité de ladite section de trajectoire LLF 8, la capture de cette

derniere .est realisée par le mode de guidage LLF, puis I'aéronef est guidé

suivant ladite section de trajectoire LLF 8.

En revanche, si la loi de capture est engagée en un point 34, avant
le point de capture 21 (et que le mode de guidage LLF est armé), 'aéronef
A est piloté suivant ladite loi de capture sélectionnée, comme illustré par
une portion de trajectoire T5 sur la figure 8, de maniére a créer une phase
intermediaire PH3. Dans une telle situation, le dispositif 1 commute auto-

matiquement dudit mode sélecté a un mode managé, lorsque |'aéronef A
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intercepte ladite trajectoire de capture T3 de ladite phase de transition
PT1 (ce qui entraine un déplacement du point de capture 21, montré par
une fleche H), comme illustré sur la figure 8, ou sinon lorsqu’il intercepte
ladite section de trajectoire LLF 8. Ladite phase intermédiaire PH3 est
donc située entre la phase de vol PH1 et la phase de capture PT1 qui
correspond a la capture de la descente manageée. Sur la figure 8, la fin de
la phase de capture PT1 se situe un peu en amont du point d'entrée 9. '
Par ailleurs, la sortie d'une section de trajectoire LLF 8 est illus-
trée :
— dans un mode managé, sur les figures 9 et 10 ; et

- dans un mode sélecté, sur la figure 11.

On suppose que l'aéronef A est guidé le long de la section de tra-
jectoire LLF 8 a |'aide d'un mode de guidage LLF du type précité, dans un
mode managé. Lorsque |'aéronef A atteint un point 35 qui se trouve a une
distance prédéterminée en amont du point de sortie 10 correspondant a la
fin de la section de trajectoire LLF 8, le dispositif 1 prévient le pilote, en
particulier a I'aide du moyen 23, et l'invite &8 armer un mode de sortie (par
exemple a l'aide du moyen 29) pour sortir automatiquement de ladite sec-
tion de trajectoire LLF 8. Ledit mode de sortie est alors engagé automati-
quement lorsque |'aéronef A arrive audit point de sortie 10. L'aéronef A
est alors amené directement suivant la trajectoire T4 a une altitude prédé-
terminée correspondant a celle de la trajectoire T2 de la phase de vol PHZ2.

Ainsi, grace a l'invention, et a la différence de solutions usuelles
connues, la montée de |'aéronef A n'est pas immédiate, mais elle est re-
tardée jusqu’audit point de sortie 10. C'est pourquoi le mode de sortie
n'est pas engageé, mais uniquement armé par le pilote, et il est alors

engagé automatiquement lorsque 'aéronef A arrive audit point de sortie
10.
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Bien entendu, ladite trajectoire T4 de sortie peut étre directe,
comme représenté sur la figure 9. Elle peut toutefois également présenter
des paliers horizontaux 36, comme représenté sur {a figure 10. Toutefois,
si un palier horizontal 36 ne permet pas une sortie en toute sécurité, et
risque d'intercepter le profil de terrain 15, comme illustré par un signe ca-
ractéristique 37 sur la figure 10, le dispositif 1 conforme a l'invention
émet une alarme, comme montré par un signe caractéristique 38.

Dans ce cas, le déplacement du point 39, illustré par une fléche I,
n'est pas approprié de sorte qu'il est préférable de commander une mon-
tée directe.

Par ailleurs, pour quitter une section de trajectoire LLF 8, dans un
mode sélecté, le pilote choisit une loi de sortie. Ainsi, le pilote peut antici-
per une sortie de la section de trajectoire LLF 8, par exemple & un point
40 qui est situé en amont du point de sortie 10 sur la section de trajec-
toire LLF 8. On obtient ainsi une trajectoire de sortie T4A anticipée avec
un point 39A de début de trajectoire T2, également anticipé, comme illus-
tré par une fiéche J, au lieu d'une trajectoire de sortie théorique T4B (en
mode manage) avec un point 39B correspondant.

Par ailleurs, dans le mode de réalisation représenté sur les figures
12 a 14, aucune section de trajectoire LLF 8 n'a été planifiée en prépara-
tion de mission ou a bord de |'aéronef et n'est donc disponible lorsqu'un
mode de'guidage LLF est demandé par le pilote. L'aéronef A est supposé
voler le long d'une partie de trajectoire de vol T1 relative & une phase de
vol PH1, notamment une phase de croisiére a altitude élevée.

Pour des raisons opérationnelles, il peut arriver que |I'équipage ait 2
faire descendre |'aéronef A et a le faire voler & basse altitude, mais n'ait

pas le temps de planifier une section de trajectoire LLF 8. Dans ce cas, on

propose les caractéristiques décrites ci-dessous.
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Lorsqu'un pilote arme un mode de guidage LLF (4 I'aide du moyen
29), alors qu'aucune section de trajectoire LLF 8 n'a été définie ou qu'une
section de trajectoire LLF qui a eété définie se trouve au loin, le dispositif 1
conforme a l'invention détermine automatiquement une section de trajec-
toire LLF 8 et la présente au pilote par l'intermédiaire du moyen 23, et
ceci aussi rapidement que possible des I'armement dudit mode de guidage
LLF.

Comme aucun point d'entrée 9 ou de sortie 10 n'a été défini, la
section de trajectoire LLF 8 correspondante (dite "d'opportunité”) est cal-
culée a I'avant de la position actuelle de |'aéronef A, comme suit :

— |le point d'entrée 9 de cette section de trajectoire LLF 8 est situé a une
distance D1 prédéterminée a l'avant de la position actuelle 41 de {'aé-
ronef A, comme représenté sur la figure 12. La distance D1 est la plus
petite possible. Elle dépend des capacités de calcul du dispositif 1 ; et

— le point de sortie 10 de cette section de trajectoire LLF 8 est situé a
une distance D2 prédéterminée a I'avant dudit point d'entrée 9. La dis-
tance D2 peut correspondre notamment a une durée de vol prédétermi-
née, par exemple a cinq minutes de vol.

i.a section de trajectoire LLF 8 présente donc une distance D2.

De plus :

—~ la pente de chacune des phases de transition PT1, PT2 qui sont a pente
constante, correspond a une pente prédéterminée, qui est toutefois
modifiable par un pilote de I'aéronef A, par exemple a I'aide d'un moyen
Intégreé non représenté ; et

— la vitesse de l'aéronef A le long de la section de trajectoire LLF 8
correspond a une vitesse prédéterminée, qui est également modifiable
par un pilote de I'aéronef A.

Selon l'invention, ladite section de trajectoire LLF 8 d'opportunité

et ledit point de sortie 10 sont modifiés en permanence de maniére a se
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deplacer avec |'aéronef A, a lI'avant de la position 42 (mobile) dudit aéro-
nef A, a la méme vitesse, comme illustré sur la figure 12 entre un premier
moment représenté sur la partie supérieure de ladite figure 12 et un se-
cond moment ultérieur représenté sur la partie inférieure de ladite figure 2.
L'ecoulement de temps entre ces deux moments est illustré par une fléche
K. On notera que les figures 13 et 14 sont formées sur le méme principe.

Par ailleurs, si ladite section de trajectoire LLF 8 d'opportunité (de
longueur D2) qui se déplace a l'avant de la position actuelle de |'aéronef
A, rencontre une section de trajectoire LLF auxiliaire 8A (de longueur
D2A), qui a été planifiée (par exemple en préparation de mission) de la
maniere précitée, le dispositif 1 conforme a I'invention fusionne ces deux
sections de trajectoire 8 et 8A pour former une seule section de trajectoire
LLF globale 8B (de longueur D2B : D2B=D2 + D2A), comme illustré sur la
figure 13. Ceci évite a l|'aéronef A d'avoir a réaliser une manceuvre
complexe et risquée de montée et de descente entre les deux sections de
trajectoire LLF 8 et 8A. La section de trajectoire LLF globale 8B est bien
entendu déterminée de la méme maniére qu'une section de trajectoire LLF
8 précitée.

:Par allleurs, dans le cas ou I'aéronef A est guidé le long d'une sec-
tion de trajectoire LLF 8 planifiée et qu'il s'approche du point de sortie 10
(d'une distance prédéterminée 43), I'équipage est prévenu (indication 44)
et il doit' armer le mode de sortie pour quitter ladite section de trajectoire
LLF 8 audit point de sortie 10, dans le mode managé. Si I'équipage n'arme
pas ce mode de sortie, I'aéronef A continue a voler a basse altitude jus-
qu'audit point de sortie 10 ou le mode de guidage LLF {(mode de suivi de
la section de trajectoire LLF 8) est alors désengagé. Par conséquent, si
aucune action n'est prise, la situation devient dangereuse. Toutefois,

I"équipage peut vouloir continuer & voler & basse altitude, sans utiliser de
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section de trajectoire LLF 8 planifiée (en préparation de mission ou a bord
de |I'aéronef).

Pour résoudre ce probléme, le dispositif 1 conforme a l'invention
calcule automatiqguement a la fin de la section de trajectoire LLF 8 plani-
fiee, une section de trajectoire LLF 8C d'opportunité, permettant ainsi 3

I"aéronef A de continuer a voler a basse altitude aprés ledit point 10.
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REVENDICATIONS

1. Procédé de guidage automatique d'un aéronef (A), pour un vol
au moins en partie a basse aititude,

caractérisé en ce que :

a) on détermine au moins une section de trajectoire LLF (8) correspondant
a une partie de trajectoire a basse altitude qui permet de suivre le ter-
rain (14) survolé, qui est susceptible d'étre volée par I'aéronef (A) et qui
tient compte de prédictions de masse et de vitesse, ainsi que de prédic-
tions de performances de montée et de descente de |'aéronef (A), ladite
section de trajectoire LLF (8) comprenant un point d'entrée (9) et un
point de sortie (10) ;

b) on intégre ladite section de trajectoire LLF (8} entre une premiére partie
de trajectoire (T1) correspondant a une premiere phase de vol (PH1) et
une seconde partie de trajectoire (T2) correspondant a une seconde
phase de vol (PH2), en prévoyant respectivement des premiére et se-
conde phases de transition (PT1, PT2) ; et

c) on guide automatiquement I'aéronef (A) de maniére a ce que, successi-
vement, il capture, suive et quitte ladite section de trajectoire LLF (8).

2. Procédé selon la revendication 1,
caractérisé en ce qu'au moins l'une desdites phases de transition (PT1,
PT2) correspond a une transition a pente constante.
3. Procédé selon la revendication 1,

caractérisé en ce qu'au moins l'une desdites phases de transition (PT1,

PT2) correspond & une transition présentant une pluralité de paliers hori-

zontaux (36).

4. Procédé selon l'une quelconque des revendications 1 a 3,
caractérisé en ce que I'on met a jour automatiquement un point de capture

(21) correspondant au début de ladite premiére phase de transition (PT1)

destinée a capturer ladite section de trajectoire LLF (8).
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5. Procédé selon I'une quelconque des revendications 1 a 4,
caractérisé en ce que ladite section de trajectoire LLF (8) est planifiée et
fait partie d'une trajectoire de vol (TO) planifiée.

6. Procédé selon la revendication 5,

5 caracterisé en ce que, pour engager le suivi de ladite section de trajectoire
LLF (8) planifiée, dans un mode managé, on prévient le pilote lorsque |'aé-
ronef (A) se trouve a une distance prédéterminée en amont d'un point de
capture (21) correspondant au début de ladite premiére phase de transi-
tion (PT1) destinée a capturer ladite section de trajectoire LLF (8), et on

10 I'invite alors a armer un mode de guidage LLF comprenant un mode de

capture automatique et un mode de suivi automatique, respectivement,
pour capturer et suivre ladite section de trajectoire LLF (8).

7. Procédé selon la revendication 6,
caractérisé en ce que :

15 a) si le pilote arme ledit mode de guidage LLF avant que |'aéronef (A) at-
teigne ledit point de capture (21), ledit mode de guidage LLF est engagé
automatiquement en ce qui concerne la capture audit point de capture
(21), et en ce qui concerne le suivi lorsque la section de trajectoire LLF
(8) est capturée, au point d'entrée (9) de ladite section de trajectoire

20 LLF (8) ; et

b) si le pilote afme ledit mode de guidage LLF a un premier point auxiliaire
(27) en aval dudit point de capture (21), I'engagement dudit mode de
guidage LLF est retardeé jusqu'audit premier point auxiliaire (27), auquel
Il est alors engagé automatiquement en ce qui concerne la capture, et

25 en ce qui concerne le suivi Il est engagé automatiquement lorsque la
section de trajectoire LLF (8) est capturée, a un second point auxiliaire

(28) situé sur ladite section de trajectoire LLF (8) en aval dudit point
d'entrée (9).
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8. Procedé selon la revendication 7,
caractéerise en ce que, dans le cas b), on indique a un pilote de |'aéronef
(A) ledit second point auxiliaire (28).

9. Procédé selon |'une des revendications 6 a 8,
caractérise en ce que, pour quitter une section de trajectoire LLF (8), dans
un mode manage, on prévient le pilote lorsque |'aéronef (A) se trouve a
une distance predéterminée en amont du point de sortie (10) corres-
pondant a la fin de la section de trajectoire LLF (8), et on l'invite alors &
armer un mode de sortie pour sortir automatiquement de ladite section de
trajectoire LLF (8), ledit mode de sortie étant engagé automatiquement
lorsque |'aéronef (A) arrive audit point de sortie (10).

10. Procédé selon la revendication 9,
caracterisé en ce que ledit mode de sortie met en ceuvre une sortie a pa-
liers horizontaux (36) et en ce que, lorsqu’'un palier horizontal (36) de la-
dite sortie a paliers horizontaux est incompatible avec un profil du terrain
(15), on émet un signal d'alarme (38).

11. Procédé selon la revendication b,
caractérisé en ce que, pour engager le suivi de ladite section de trajectoire
LLF (8) planifiée, dans un mode sélecté, le pilote choisit une loi de cap-
ture.

12. Procédé selon la revendication 11,
caractérisé en ce que |'on commute automatiquement dudit mode sélecté
a un mode manage, lorsque |'aéronef (A) piloté suivant ladite loi de cap-
ture intercepte ladite premiere phase de transition de capture (PT1) ou la-
dite section de trajectoire LLF (8).

13. Proceédé selon l'une des revendications 11 et 12,
caracterisé en ce que, pour quitter une section de trajectoire LLF (8), dans

un mode sélecté, le pilote choisit une loi de sortie.
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14. Procédé selon I'une quelconque des revendications 1 a 4,
caractérisé en ce que ladite section de trajectoire LLF {8) est déterminée
automatiquement au cours d'un vol de I'aéronef (A).

15. Procédé selon la revendication 14,
caracteriseé en ce que .

— ledit point d'entrée (9) de la section de trajectoire LLF (8) est situé a
une distance prédéterminée (D1) a I'avant de la position actuelle (41) de
I"aéronef (A) ; et

— ledit point de sortie (10) de la section de trajectoire LLF (8) est situé a
une distance predéterminée (D2) a I'avant dudit point d'entrée (9).

16. Procéedeé selon |I'une des revendications 14 et 15,
caractérisé en ce que la pente d'une phase de transition (PT1, PT2) a
pente constante correspond a une pente prédéterminée, qui est modifiable
par un pilote de |'aéronef (A).

17. Procédé selon |I'une des revendications 14 a 16,
caracterisé en ce gue la vitesse de l'aéronef (A) le long de la section de
trajectoire LLF (8) correspond a une vitesse prédéterminée, qui est modi-
fiable par un pilote de I'aéronef (A).

| 18. Procédé selon I'une quelconque des revendications 14 a 17,
caractérisé en ce que ladite section de trajectoire LLF (8) et ledit point de
sortie (10) sont modifiés en permanence de maniére a se déplacer avec

|'aéronef (A), a I'avant de la position (42) dudit aéronef (A).

19. Procédé selon la revendication 18,
caracterisé en ce que, si ladite section de trajectoire LLF (8) qui se déplace
rencontre une section de trajectoire LLF auxiliaire (8A), planifiée en prépa-
ration de mission, on fusionne ces deux sections de trajectoire LLF (8, 8A)

pour former une seule section de trajectoire LLF globale (8B).
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20'. Procédé selon |'une quelconque des revendications 14 a 19,
caractérisé en ce que ladite premiere partie de trajectoire est une section
de trajectoire LLF auxiliaire, qui a été planifiée en préparation de mission.

21. Procédé selon |'une quelconque des revendications 1 a 20,
caractérisé en ce que lesdites premiere et seconde parties de trajectoire
(T3, T4) sont des parties d'une trajectoire de vol (TO) planifiée.

22. Procédé selon |'une quelconque des revendications 1 a 20,
caractérisé en ce qu'au moins |'une desdites premiére et seconde parties
de trajectoire est une trajectoire de capture d'une trajectoire de vol &
basse altitude planifiée.

23. Dispositif de guidage automatique d'un aéronef, pour un vol
au moins en partie a basse altitude,
caracteérisé en ce qu'il comporte :

— des moyens (/) pour déterminer au moins une section de trajectoire LLF
(8) correspondant a une partie de trajectoire a basse altitude, qui per-
met de suivre le terrain (14) survolé, qui est susceptible d'étre volée par
I'aéronef (A) et qui tient compte de prédictions de masse et de vitesse,
ainsi que de predictions de performances de montée et de descente de
I'aéronef (A) ;

— des moyens (11) pour intégrer ladite section de trajectoire LLF (8) dans
une trajectoire de vol (TO), entre une premiére partie de trajectoire (T 1)
correspondant a une premiere phase de vol (PH1) et une seconde partie
de trajectoire (T2) correspondant a une seconde phase de vol (PH2), en
préevoyant respectivement des premiere et seconde phases de transition
(PT1, PT2) ; et

~ des moyens (2) pour guider automatiquement |'aéronef (A) de maniére i
ce que, successivement, il capture, suive et quitte ladite section de

trajectoire LLF (8).
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24. Aéronef,
caracterise en ce qu'il comporte un dispositif (1) tel que celui spécifié sous
la revendication 23.

25. Aeéronef,
caracterise en ce qu'il comporte un dispositif (1) susceptible de mettre en

ceuvre le procedeé spécifié sous l'une quelconque des revendications 1 3

22.
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