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Procédé et dispositif d'estimation d'une position et d'une vitesse d'un aéronef lors d'une phase d'approche

permettant un atterrissage automatique.

@ - Dispositif et systeme d’estimation d’'une position et
d’une vitesse d’'un aéronef lors d’'une phase d’approche per-
mettant un atterrissage automatique.

- Le dispositif d’estimation (1) comporte une unité d’ac-
quisition (1) d’'une position courante (,,) de I'aéronef (AC)
d'un systeme de géo-positionnement (GNSS), une unite
d’acquisition (2) d’'une accélération courante (,,) d’'une cen-
trale inertielle (IRS), une unité d’acquisition (3) d’'un écart la-
téral courant () et d’'un écart vertical courant () d’un dispositif
d’aide a I'atterrissage (22), une unité de filtrage (4) pour es-
timer une vitesse non-biaisée (,,) de 'aéronef (AC), une uni-
té de filtrage (7) pour estimer une déviation latérale ()
courante, une déviation verticale () courante ainsi qu’une vi-
tesse latérale () courante et une vitesse verticale () courante
de l'aéronef (AC).

Figure pour l'abrégé : Fig.1
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Description

Titre de l'invention : Procédé et dispositif d’estimation d’une

position et d’une vitesse d’un aéronef lors d’une phase d’approche
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permettant un atterrissage automatique.

Domaine technique
La présente invention concerne un procédé et dispositif d’estimation d’une position
et d’une vitesse d’un aéronef lors d’une phase d’approche permettant un atterrissage

automatique.

Etat de la technique

L’atterrissage automatique d’un aéronef sur une piste d’atterrissage impose de
séveres contraintes quant a la mise en ceuvre des systemes de navigation de 1’aéronef.

Pour chaque piste d’atterrissage d’un aéroport, il existe généralement une ou
plusieurs approches prédéfinies, publiées sur des cartes aéronautiques. A chaque
approche correspond une trajectoire d’approche de référence qui est notamment ca-
ractérisée par un axe d’approche de référence de la piste d’atterrissage considérée. Cet
axe d’approche de référence peut étre défini par une composante latérale et par une
composante verticale. L.a composante latérale est généralement alignée avec un axe
longitudinal de la piste d’atterrissage. La composante verticale de I’axe d’approche fait
généralement un angle de 3° avec la piste.

Lors d’une phase d’approche vers une piste d’un aéroport, selon une approche
prédéfinie de ladite piste, un aéronef peut étre guidé pour son atterrissage sur la piste
par un systeme de radionavigation. Ce systeme de radionavigation peut correspondre a
un systeme d’atterrissage aux instruments ILS (ILS pour « Instrument Landing
System »). Le systeme de radionavigation comprend au moins une station émettrice
située au sol, configurée pour émettre des signaux de guidage permettant a 1’aéronef de
se rapprocher de 1’axe d’approche correspondant a 1I’approche prédéfinie. Parmi ces
signaux, il existe notamment un signal de guidage latéral permettant a 1’aéronef de
connaitre I’écart latéral qu’il possede avec la trajectoire d’approche de référence (écart
avec la composante latérale de 1’axe d’approche). Ce signal de guidage latéral est géné-
ralement nomm¢é « signal Localizer ». Il existe ¢galement un signal de guidage vertical
permettant a I’aéronef de connaitre 1’écart vertical qu’il possede avec la trajectoire
d’approche de référence (écart avec la composante verticale de I’axe d’approche). Ce
signal de guidage vertical est généralement nommé « signal Glide » ou « signal Glide
Slope ».

Il existe plusieurs procédures d’approche et d’atterrissage utilisant un systéme ILS,
appelées CAT I, CAT Il et CAT III. La catégorie CAT III comportent en outre les ca-
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tégories CAT Illa, CAT IIIb et CAT Illc et permet un a atterrissage automatique po-
tentiellement sans hauteur de décision pour le pilote de 1’aéronef. La catégorie I CAT I
correspond a une procédure permettant a 1’aéronef de descendre automatiquement
jusqu’a une altitude de décision de 200 pieds (61 m) a condition que la portée visuelle

de la piste (RVR pour « Runway Visual Range » en anglais) soit suffisante.
Actuellement, seules les catégories CAT II et CAT III (et installations ILS CAT II/IIT

associ€es) répondent aux exigences nécessaires (principalement précision et intégrité)

pour effectuer un atterrissage automatique complet jusqu’au toucher.

La catégorie CAT I ne permet pas actuellement de réaliser un tel atterrissage au-
tomatique.

Exposé de l'invention

La présente invention a pour objet de remédier au probléme en proposant un procédé
et un dispositif permettant I’utilisation d’une installation ILS de type CAT I pour des
opérations d’atterrissage automatique.

Pour cela, elle concerne un procédé d’estimation, lors d’une procédure d’approche
d’un aéronef en vue d’un atterrissage sur une piste d’atterrissage selon une approche
prédéfinie de ladite piste d’atterrissage, d’une déviation par rapport a un axe de
guidage de référence correspondant a ladite approche prédéfinie de la piste
d’atterrissage, et d’une vitesse d’un aéronef par rapport a la piste d’atterrissage, la
procédure d’approche étant réalisée a 1’aide d’un dispositif d’aide a I’atterrissage, le
dispositif d’aide a I’atterrissage comprenant au moins une station émettrice configurée
pour émettre au moins un signal de guidage de référence définissant I’axe de guidage
de référence,

Selon I’invention, le procédé comporte au moins les étapes suivantes répétées de
facon itérative :

- une premiere étape d’acquisition, mise en ceuvre par une premiere unité
d’acquisition, pour acquérir au moins une position courante de 1’aéronef dé-
terminée par un systeme de géo-positionnement,

- une deuxieéme étape d’acquisition, mise en ceuvre par une deuxieme unité
d’acquisition, pour acquérir des données inertielles courantes de 1’aéronef
dans un repere inertiel dont au moins une accélération courante déterminée
par une centrale inertielle,

- une troisieme étape d’acquisition, mise en ceuvre par une troisicme unité
d’acquisition pour acquérir un écart latéral courant et un écart vertical courant
a partir du ou des signaux de guidage de référence émis par le dispositif d’aide
a Iatterrissage,

- une premicere étape de filtrage, mise en ceuvre par une premicre unité de
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filtrage, pour estimer a ’aide d’un filtre de Kalman étendu une vitesse non-
biaisée de I’aéronef dans le repere inertiel a partir au moins de la position
courante de 1’aéronef acquise a la premicre étape d’acquisition et des données
inertielles courantes de I’aéronef acquises dans la deuxieme étape
d’acquisition,

- une premicre étape de changement de repere, mise en ceuvre par une premicre
unité de changement de repere, pour déterminer la vitesse non-biaisée de
I’aéronef dans un repere 1i€ a la piste d’atterrissage a partir de la vitesse non-
biaisée dans le repere inertiel estimée dans la premicre étape de filtrage,

- une deuxieéme étape de changement de repere, mise en ceuvre par une
deuxieéme unité de changement de repere, pour déterminer la position courante
de I’aéronef dans le repere i€ a la piste d’atterrissage a partir de la position
courante acquise dans la premiere étape d’acquisition et d’informations de lo-
calisation de la piste d’atterrissage provenant d’une base de données,

- une deuxieéme étape de filtrage, mise en ceuvre par une deuxieme unité de
filtrage, pour estimer a 1’aide d’au moins un filtre de Kalman étendu une
position latérale et une position verticale de 1’aéronef dans le repere i€ a la
piste d’atterrissage, a partir de 1’écart latéral courant, I’écart vertical courant,
la vitesse non-biaisée dans le repere lié a la piste d’atterrissage et de la
position courante de 1’aéronef dans le repere lié a la piste d’atterrissage dé-
terminée dans la deuxiéme étape de changement de repere,

- une étape de détermination, mise en ceuvre par une unité de détermination,
pour déterminer la déviation latérale courante et la déviation verticale
courante de 1’aéronef dans le repere 1i€ a la piste d’atterrissage ainsi que la
vitesse latérale courante et la vitesse verticale courante de 1’aéronef dans le
repere lié€ a la piste d’atterrissage estimées dans la deuxieme étape de filtrage a
partir de la position latérale et la position verticale de 1’aéronef ainsi que de la
vitesse non-biaisée dans le repere inertiel estimée,

- une ¢étape de transmission, mise en ceuvre par une unité de transmission, pour
transmettre a un dispositif utilisateur la déviation latérale courante et la
déviation verticale courante de 1’aéronef dans le repere lié a la piste
d’atterrissage ainsi que la vitesse latérale courante et la vitesse verticale
courante de 1’aéronef dans le repere 1i€ a la piste d’atterrissage.

Ainsi, grace aux unités de filtrage, on obtient une précision suffisante de la déviation
latérale courante, de la déviation verticale courante de I’aéronef dans le repere 1i€ a la
piste d’atterrissage ainsi que de la vitesse latérale courante et de la vitesse verticale
courante de I’aéronef dans le repere 1i€ a la piste d’atterrissage pour un atterrissage au-

tomatique
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De plus, le filtre de Kalman étendu de la premiere €tape de filtrage présente :
un vecteur d’état comportant la vitesse non-biaisée estimée de 1’aéronef dans
le repere inertiel, la position estimée de 1’aéronef et un biais d’accélération
dans le repere inertiel,
un vecteur de mesure comportant une position de I’aéronef déterminée par le
systeme de géo-positionnement dans la premiere étape d’acquisition ;

la premiere étape de filtrage comprenant une sous-étape de mise a jour mise en

ceuvre par une unité de mise a jour pour mettre a jour la position estimée a 1’aide de la

position courante de I’aéronef déterminée par le systeme de géo-positionnement dans

la premiere étape d’acquisition,

le filtre de Kalman étendu de la premicre étape de filtrage présentant en outre un

modele d’évolution dynamique comportant les équations suivantes :

v,v, V. uan(la)
MUatsh | NQalih

dv, / dr=a,- E,QBVesin(lar) +

dV@/df =d.+ ,_,.(} ( V,,sm(laf)+ ‘/ZCO“’UCH)) + X N(laf)'*h ( VZ + V,,tan(lczf))
’,’ V 2
dv, /dt = dz-20, Vews(l(” ) Sy~ Naanih +8p
dlat / dt = A,(i;;ﬁfl
v,
‘”0”/ dr = (NUatyrhcod fal)
dhj/dt= -V,

dba,}dt = dba./dt = dba,/dr = 0,
et un modele d’observation comportant I’équation suivantes :

lar“N¥S=lat + vy cnss

GNS.

fon S= =lon+v 1lon GNSS

GNSS_J
RONS=h+ vy s
dans lesquelles :
{2, correspond 2 la vitesse de rotation de la terre,
M correspond au rayon de courbure méridien,
N correspond au rayon de courbure du premier vertical de la terre,
&4 correspond 4 I’accélération de la pesanteur,

lat correspond a une coordonnée en latitude estimée de la position de 1’aéronef dans

le repere géographique,

lon correspond a une coordonnée en longitude estimée de la position de 1”aéronef

dans le repere géographique,

h correspond a une coordonnée en hauteur estimée de la position de I’aéronef dans le

repere géographique,
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GNSS correspond a une coordonnée en latitude de la position de 1’aéronef mesurée

lat
par le systeme de géo-positionnement dans le repere géographique,

101N correspond 4 une coordonnée en longitude de la position de 1’aéronef
mesurée par le systeme de géo-positionnement dans le repere géographique,

HONS3 correspond 2 une coordonnée en hauteur de la position de I’aéronef mesurée
par le systeme de géo-positionnement dans le repere géographique,

Yiar, GNSS correspond A un bruit blanc de la coordonnée en latitude mesurée par le
systeme de géo-positionnement dans le repere géographique,

Vien. GNSS correspond a un bruit blanc de la mesure de la coordonnée en longitude
mesurée par le systeme de géo-positionnement dans le repere géographique,

Yi. GNSS correspond 4 un bruit blanc de la mesure de la coordonnée en hauteur
mesurée par le systeme de géo-positionnement dans le repere géographique,

s correspond 4 une coordonnée de I’accélération courante de 1’aéronef dans une
direction Nord dans le repere inertiel,

% correspond 2 une coordonnée de I’accélération courante de I’aéronef dans une
direction Est dans le repere inertiel,

¢z correspond a une coordonnée de I’accélération courante de 1’aéronef dans une
direction de la pesanteur terrestre dans le repere inertiel,

ba, correspond a une coordonnée du biais de 1’accélération courante de I’aéronef
dans une direction Nord dans le repere inertiel,

ba, correspond a une coordonnée du biais de 1’accélération courante de 1’aéronef
dans une direction Est dans le repere inertiel,

baz correspond a une coordonnée du biais de 1’accélération courante de I’ aéronef
dans une direction de la pesanteur terrestre dans le repere inertiel,

V,, correspond 2 une coordonnée de la vitesse non-biaisée de 1’aéronef dans une
direction Nord dans le repere inertiel,

V. correspond a une coordonnée de la vitesse non-biaisée de 1’aéronef dans une
direction Est dans le repere inertiel,

V7 correspond a une coordonnée de la vitesse non-biaisée de I’aéronef dans une
direction de la pesanteur terrestre dans le repere inertiel.

Selon un premier mode de réalisation, la position courante de 1’aéronef déterminée
par le systeme de géo-positionnement et la position estimée de I’aéronef du vecteur
d’état du filtre de Kalman étendu de la premicre étape de filtrage sont définies dans le
repere géographique.

De plus, la deuxieme étape de filtrage met en ceuvre un premier filtre de Kalman
étendu et un deuxieme filtre de Kalman étendu,

le premier filtre de Kalman étendu présentant :

- un vecteur d’état comportant une position latérale de 1’aéronef dans le repere
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lié a la piste d’atterrissage, un biais d’alignement angulaire d’un signal de
guidage latéral délivré par le dispositif d’aide a I’ atterrissage et un biais de
facteur de sensibilité du signal de guidage latéral ;

- un vecteur de mesure comportant la position latérale dans le repere li€ a la
piste d’atterrissage et un écart latéral courant mesuré en microampere a partir
du signal de guidage latéral,

le deuxieme filtre de Kalman étendu présentant :

- un vecteur d’état comportant une position verticale dans le repere 1i€ a la piste
d’atterrissage, un biais d’alignement angulaire d’un signal de guidage vertical
délivré par le dispositif d’aide a I’atterrissage et un biais de facteur de sen-
sibilité du signal de guidage vertical ;

- un vecteur de mesure comportant la position verticale dans le repere lié a la
piste d’atterrissage et un écart vertical courant mesuré en DDM a partir du
signal de guidage vertical ;

la deuxieme étape de filtrage comprenant une premiere sous-étape de mise a jour
mise en ceuvre par une premicre unité de mise a jour pour mettre a jour la position

latérale de 1’aéronef estimée par le premier filtre de Kalman étendu dans le repere li€ a

la piste d’atterrissage a I’aide de la position courante de 1’aéronef dans le repere i€ a la

piste d’atterrissage déterminée dans la deuxiéme étape de changement de repere,

la deuxieme étape de filtrage comprend une deuxi¢me sous-étape de mise a jour mise
en ceuvre par une deuxieme unité de mise a jour pour mettre a jour la position verticale
de I’aéronef estimée par le premier filtre de Kalman étendu dans le repere 1i€ a la piste

d’atterrissage a 1’aide de la position verticale courante de I’aéronef dans le repere lié a

la piste d’atterrissage déterminée dans la deuxi¢me étape de changement de repere,

- le premier filtre de Kalman étendu mis en ceuvre dans la deuxieme étape de
filtrage présentant un modele d’évolution dynamique comportant les
équations suivantes :

dY ruy / dr = V_,v,.w_‘._,
dbroc,, [dt=dbajg,/dt=0,
et un modele d’observation comportant I’équation suivante :

L . Ymm-sh{&wa{L-XﬁmJ

Mo = by =X v

loc

dans lesquelles :

%0c correspond a un écart latéral courant en microampeére acquis a partir du ou des
signaux de guidage de référence émis par le dispositif d’aide a 1’atterrissage,

Vioc correspond & un bruit de mesure de 1’écart latéral courant

L correspond a une distance entre le seuil de la piste d’atterrissage et la station

émettrice qui émet le signal de guidage latéral de référence.
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bLO('S _correspond a un biais de facteur de sensibilité du signal de guidage latéral
“3ERST

de référence par rapport a un signal latéral de référence standardisé de 0,7,

bAl’ign correspond au biais d’alignement angulaire du signal de guidage latéral,

Xy correspond 2 une position longitudinale de 1’aéronef dans le repere lié a la
piste d’atterrissage,
Yy correspond a une position latérale de 1’aéronef dans le repere 1ié a la piste
d’atterrissage,
Vy,.“,), correspond a une vitesse latérale non-biaisée de I’aéronef dans le repere li€ a la
piste d’atterrissage ;
- le deuxieme filtre de Kalman étendu mis en ceuvre dans la deuxiéme étape de
filtrage présentant un modele d’évolution dynamique comportant les
équations suivantes :

dZ;‘wJ\'/dZ — VT

dbGLDSmsf/dt - db(;PA/df = O,

et un modele d’observation comportant I’équation suivante :

0,0875 Zrwy \ ‘
Wi =73 - - = | -{GPA-b, ))‘i‘v-- >
) GLD ™ (G PA‘b(}PA){ 0.12 - bsen,, ) Xpwytd X ) ( GPA GLD

( atan (

dans lesquelles :

N1 correspond a un écart vertical courant en DDM acquis a partir du ou des
signaux de guidage de référence émis par le dispositif d’aide a 1’atterrissage,

YGLD correspond 2 un bruit de mesure de I’écart vertical courant,

bg LD, correspond a un biais de facteur de sensibilit€ du signal de guidage vertical

de référence par rapport a un signal de guidage vertical standardisé de 0,12,

GPA correspond a un angle entre 1’axe de guidage vertical défini par le signal de
guidage vertical et la piste d’atterrissage,

bp 4 correspond au biais d’alignement angulaire du signal de guidage vertical,

YGLp correspond A un bruit de mesure de I’écart vertical courant,

dX correspond 4 une distance longitudinale entre le seuil de la piste d’atterrissage et
la station émettrice qui émet le signal de guidage vertical de référence,

Zwy correspond a la position verticale de 1’aéronef dans le repere 1ié 2 la piste
d’atterrissage,

V. correspond 4 une vitesse verticale non-biaisée de 1”aéronef dans le repere lié a la
piste d’atterrissage.

De plus, la déviation latérale courante est égale a la position latérale de 1’aéronef
estimée par le premier filtre de Kalman étendu dans le repere 1i€ a la piste
d’atterrissage, la vitesse latérale courante est égale a la vitesse latérale estimée par le

premier filtre de Kalman étendu dans le repere lié a la piste d’atterrissage
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et en ce que la déviation verticale courante de 1’aéronef répond a I’expression
suivante :

DZ = Zrwy-(Xiwy+ dX) - tan(GPA - bp ),

la vitesse verticale courante de I’aéronef répondant a 1’expression suivante :

DVZ =V tan(GPA-bgpp)-Vz,, .-

Selon un deuxieme mode de réalisation, la position courante de 1’aéronef déterminée
par le systeme de géo-positionnement et la position estimée de I’aéronef du vecteur
d’état du filtre de Kalman étendu de la premicre étape de filtrage sont exprimées en
pseudo-distance.

L’invention concerne également un dispositif d’estimation, lors d’une procédure
d’approche d’un aéronef en vue d’un atterrissage sur une piste d’atterrissage selon une
approche prédéfinie de ladite piste d’atterrissage, d’une déviation par rapport a un axe
de guidage de référence correspondant a ladite approche prédéfinie de la piste
d’atterrissage, et d’une vitesse d’un aéronef par rapport a la piste d’atterrissage, la
procédure d’approche étant réalisée a 1’aide d’un dispositif d’aide a I’atterrissage, le
dispositif d’aide a I’atterrissage comprenant au moins une station émettrice configurée
pour émettre un signal de guidage de référence définissant I’axe de guidage de
référence,

Selon I’invention, le dispositif comporte au moins :

- une premiere unité d’acquisition configurée pour acquérir au moins une
position courante de 1’aéronef déterminée par un systeme de géo-
positionnement,

- une deuxieéme unité d’acquisition configurée pour acquérir des données
inertielles courantes de I’aéronef dans un repere inertiel dont au moins une ac-
célération courante déterminées par une centrale inertielle,

- une troisieme unité d’acquisition configurée pour acquérir un écart latéral
courant et un écart vertical courant a partir du ou des signaux de guidage de
référence émis par le dispositif d’aide a I’atterrissage,

- une premiere unité de filtrage configurée pour estimer a I’aide d’un filtre de
Kalman étendu une vitesse non-biaisée de 1’aéronef dans le repere inertiel a
partir au moins de la position courante de 1’aéronef acquise par la premicre
unité d’acquisition et des données inertielles courantes de 1’aéronef acquises
par la deuxieme unité d’acquisition,

- une premiere unité de changement de repere configurée pour déterminer la
vitesse non-biaisée de 1’aéronef dans un repere li€ a la piste d’atterrissage a
partir de la vitesse non-biaisée dans le repere inertiel estimée par la premicre

unité de filtrage,
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- une deuxieéme unité de changement de repere configurée pour déterminer la

position courante de 1’aéronef dans le repere 1ié a la piste d’atterrissage a
partir de la position courante acquise par la premiere unité d’acquisition et
d’informations de localisation de la piste d’atterrissage provenant d’une base

de données,

- une deuxieéme unité de filtrage configurée pour estimer a 1’aide d’au moins un

filtre de Kalman étendu une position latérale et une position verticale de
I’aéronef dans le repere li€ a la piste d’atterrissage, a partir de 1’écart latéral
courant, 1’écart vertical courant, la vitesse non-biaisée dans le repere i€ a la
piste d’atterrissage et de la position courante de I’aéronef dans le repere li€ a
la piste d’atterrissage déterminée par la deuxieme unité de changement de

repere,

- une unité de détermination configurée pour déterminer la déviation latérale

courante et la déviation verticale courante de 1’aéronef dans le repere lié a la
piste d’atterrissage ainsi que la vitesse latérale courante et la vitesse verticale
courante de 1’aéronef dans le repere 1i€ a la piste d’atterrissage estimées par la
deuxieéme unité de filtrage a partir de la position latérale et la position vertical

de I’aéronef ainsi que de la vitesse non-biaisée dans le repere inertiel estimée,

- une unité de transmission configurée pour transmettre a un dispositif uti-

lisateur la déviation latérale courante et la déviation verticale courante de
I’aéronef dans le repere li€ a la piste d’atterrissage ainsi que la vitesse latérale
courante et la vitesse verticale courante de 1’aéronef dans le repere i€ a la

piste d’atterrissage
L’invention concerne aussi un aéronef comportant un dispositif d’estimation, tel que

celui spécifié ci-dessus.
Breve description des figures

Les figures annexées feront bien comprendre comment l'invention peut €tre réalisée.
Sur ces figures, des références identiques désignent des éléments semblables.

La [Fig.1] représente une vue schématique du dispositif d’estimation.

La [Fig.2] représente une vue schématique du procédé d’estimation.

La [Fig.3] représente une vue de dessus d’un aéronef lors d’une procédure
d’approche en vue d’un atterrissage sur une piste d’atterrissage.

La [Fig.4] représente une vue de profil d’un aéronef lors d’une procédure d’approche
en vue d’un atterrissage sur une piste d’atterrissage.

La [Fig.5] représente une vue de profil d’un aéronef embarquant le dispositif

d’estimation.

Description détaillée
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La figure 1 représente le dispositif d’estimation S d’une déviation DY, DZ par
rapport A un axe de guidage de référence A et d’une vitesse 2VY, DVZ d’un aéronef
AC par rapport a une piste d’atterrissage RWY lors d’une procédure d’approche d’un
aéronef AC en vue d’un atterrissage sur la piste d’atterrissage RWY selon une
approche prédéfinie de ladite piste d’atterrissage RWY. L’axe de guidage de référence
A correspond a une approche prédéfinie de la piste d’atterrissage RWY ([Fig.3]).

Dans la suite de la description, ledit dispositif est appelé « dispositif d’estimation S ».

La piste d’atterrissage RWY définit un repere dans lequel 1’origine dudit repere
correspond a un seuil T de la piste d’atterrissage RWY, ’axe des abscisses dudit repere
est porté par un vecteur unitaire parallele a I’axe longitudinal B1 de la piste
d’atterrissage RWY, I’axe des ordonnées est porté par un vecteur unitaire perpen-
diculaire a I’axe longitudinal B1 de la piste d’atterrissage et 1’axe des cotes est porté
par un vecteur unitaire porté perpendiculaire au plan comprenant 1’axe des abscisses et
I’axe des ordonnées. Dans la suite de la description, ce repere est appelé « repere li€ a
la piste d’atterrissage RWY ».

Le dispositif d’estimation S peut €tre intégré dans des calculateurs de commande de
vol embarqué sur I’aéronef AC sous forme logicielle.

La procédure d’approche est réalisée a I’aide d’un dispositif d’aide a I’atterrissage,
tel qu’un systeme ILS. Le dispositif d’aide a I’atterrissage comprend au moins une
station émettrice 22 configurée pour émettre un signal de guidage de référence dé-
finissant I’axe de guidage de référence A.

Une station émettrice €émet un signal de guidage latéral de référence correspondant a
un signal de type « signal Localizer ». Une autre station émettrice émet un signal de
guidage vertical de référence correspondant a un signal de type « signal Glide Slope ».
Le signal de guidage latéral de référence définit la composante latérale de I’axe de
guidage de référence A. Le signal de guidage vertical de référence définit la
composante verticale de I’axe de guidage de référence A.

Le dispositif d’estimation S comporte au moins :

- une premiere unité d’acquisition 1,

- une deuxieme unité d’acquisition 2,

- une troisieme unité d’acquisition 3,

- une premiere unité de filtrage 4,

- une premiere unité de changement de repere 5,
- une deuxieme unité de changement de repere 6,
- une deuxieéme unité de filtrage 7,

- une unité de détermination 8,

- une unité de transmission 9.

La premicre unité d’acquisition 1 est configurée pour acquérir au moins une position
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GNSS | 1op@NaS | p&NSS) de 1’aéronef AC déterminée par un systeme de

courante (/¢
géo-positionnement GNSS.

Le systeme de géo-positionnement peut correspondre a un systeéme de géolocalisation
et navigation par un systeme satellite GNSS (« Global Navigation Satellite System »
en anglais), tel qu’un systeéme GPS (« Global Positioning System » en anglais).

Par exemple, le systtme GPS peut étre utilis€ avec un systeme d’augmentation
spatiale SBAS (« Satellite-Based Augmentation System » en anglais). Cette variante
permet d’obtenir une position courante (fgz“N>S, fon®V>3, FNV55) de 1’aéronef AC
plus précise.

Dans d’autres exemples, le systeme GPS peut étre remplacé par un systeme Galileo,
Glonass ou Beidou.

GNSS

Dans un premier mode de réalisation, la position courante (/¢ GNSY  pGNSS

> lon
) de ’aéronef AC peut €tre déterminée par le systeme de géo-positionnement GNSS
dans un repere géographique. Dans le repere géographique, la position courante (

CGNSS 1on®NSS, RONS%) est définie par une coordonnée de latitude (en degré)
GNSS

lar , lon

GNSY

, une coordonnée de longitude (en degré) jon et une coordonnée de

GNSS

lar
hauteur (en métre) f;

Dans un deuxieéme mode de réalisation, la position courante de 1’aéronef AC dé-
terminée par le systeme de géo-positionnement GNSS est exprimée en pseudo-
distances. Une pseudo-distance correspond a une valeur indirecte de distance entre un
satellite émetteur du systeme de géo-positionnement et le systeme de géo-
positionnement GNSS par comparaison de I’instant de réception d’un signal regu par le
systeme de géo-positionnement GNSS et I’instant d’€mission du signal par le satellite
émetteur sans tenir compte de la synchronisation des horloges du systeme de géo-
positionnement GNSS et du satellite €metteur.

La deuxieme unité d’acquisition 2 est configurée pour acquérir des données
inertielles courantes de 1’aéronef AC dans un repere inertiel dont au moins une accé-
lération courante (¢n, e, 4z) déterminées par une centrale inertielle IRS (« Inertial
Refence System » en anglais) embarquée dans 1’aéronef AC.

Le repere inertiel correspond a un repere NED (« North-East-Down » en anglais). Le
repere NED est défini a partir d’un plan tangent a la surface de la terre. Le repere NED
comprend un vecteur unitaire en abscisse coincidant avec la direction Nord, un vecteur
unitaire en ordonnée coincidant avec la direction Est et un vecteur unitaire en cote
coincidant avec la direction de la pesanteur. L’origine de ce repere est choisie de telle
sorte qu’elle coincide avec le centre de gravité de I’aéronef.

Pour I’accélération courante (%», de, 4z), 1a coordonnée (en m/s?) 4 est portée par le
vecteur unitaire coincidant avec la direction Nord. La coordonnée (en en m/s?) % est

portée par le vecteur unitaire coincidant avec la direction Est. La coordonnée (en en m/
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s2) ¢ est portée par le vecteur unitaire coincidant avec la direction de la pesanteur.

La troisieme unité d’acquisition 3 est configurée pour acquérir un écart latéral
courant 77 o¢ et un écart vertical courant "7y & partir du ou des signaux de guidage
de référence émis par le dispositif d’aide a I’atterrissage 22.

L’écart latéral courant 77 o¢ est déterminé a partir du signal latéral de référence dé-
finissant la composante latérale de 1’axe de guidage de référence A.

L’écart vertical courant ¥z est déterminé 2 partir du signal de guidage vertical de
référence définissant la composante verticale de I’axe de guidage de référence A.

La premicre unité de filtrage 4 est configurée pour estimer a 1’aide d’un filtre de
Kalman étendu une vitesse non-biaisée (V,,, V.., V,;) de ’aéronef AC dans le repere

GNSS GNSS 7. GNSS
NS lon , hPY70) de

inertiel a partir au moins de la position courante (7
I’aéronef AC acquise par la premicre unité d’acquisition 1 et des données inertielles
courantes de 1’aéronef AC acquises par la deuxieme unité d’acquisition 2.

Dans le repere inertiel, la coordonnée (en m/s) V,, est portée par le vecteur unitaire
coincidant avec la direction Nord. La coordonnée (en m/s) V', est portée par le vecteur
unitaire coincidant avec la direction Est. La coordonnée (en m/s) V' est portée par le
vecteur unitaire coincidant avec la direction de la pesanteur terrestre.

Le filtre de Kalman étendu de la premicre unité de filtrage 4 peut présenter un
vecteur d’état comportant la vitesse non-biaisée (V,,, V.., V) estimée de 1’aéronef AC
dans le repere inertiel, la position (faz, lon, Iy estimée de I’aéronef AC et un biais
d’accélération (ba,, ba,, baz) dans le repere inertiel.

Dans le repere géographique, la position (lat, lon, ) estimée de 1’aéronef AC est
donc définie par une coordonnée de latitude (en degré) £dt, une coordonnée de
longitude (en degré) /on et une coordonnée de hauteur (en metre) (ou altitude) A.

Dans le repere inertiel, le biais d’accélération courante (ba,, ba,, beaz) est défini par
une coordonnée (en m/s?) b, dans une direction Nord, une coordonnée (en m/s?) b,
dans une direction Est et une coordonnée (en m/s?) #azdans une direction de la
pesanteur terrestre.

Selon le premier mode de réalisation, la position ({at, lon, h) estimée de 1’aéronef
AC du vecteur d’état du filtre de Kalman étendu de la premicre €étape de filtrage E4 est
définie dans le repere géographique.

Dans la suite de la description du dispositif d’estimation S, la position courante (
LatN5S, 1onNSS, BONSS) de I’ aéronef AC et la position (lat, lon, k) estimée de
I’aéronef AC sont définies dans le repere géographique.

Ledit filtre de Kalman étendu de la premicre unité de filtrage 4 peut également

GNSS GNSS GNSS
! VR ) de

présenter un vecteur de mesure comportant une position (/gr , lon

I’aéronef AC déterminée par le systeme de géo-positionnement GNSS dans la premicre

étape d’acquisition E1. La premiere €tape de filtrage E4 peut comprendre une sous-
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étape de mise a jour E41 pour mettre 2 jour la position (lat, o, i) estimée a 1’aide de
la position courante (7SN, 109NV, BON5S) de 1 aéronef AC déterminée par le
systeme de géo-positionnement GNSS dans la premiere €tape d’acquisition E1.

Par ailleurs, le filtre de Kalman étendu de la premicre unité de filtrage 4 peut mettre
en ceuvre un modele d’évolution comportant les €quations suivantes :

V,V. v, arf(laz‘,)
M(laryh ~ N{latyh

dv, / dt=aqa,- 2[26,\/@31'12( laf) +

dv, / di = a, + 20,V sin(lat)+ V.cos(lar) ) + m (V.+ V an(lar))

¥ "] 2 v’ 2
_ - ? X - . £ - g
(Zvd/ (Zf . ._,.(2(»‘/ pré ()é(lat) M{laf+h  N(laryh + gd
oV,
dlat / dr = s
v,
dlon | dt = i

dhfdr= -V,

dba,/dt = dba./dt = dba,{dt = O,

et un modele d’observation comportant I’équation suivantes :

Lar“ > =lar+ vig, oss

1onSNSS=1on + vy, Gvss

hEVSS=h+ vy Gss.

(0, correspond a la vitesse de rotation de la terre (en rad/s).

M correspond au rayon de courbure méridien (en metre).

N correspond au rayon de courbure du premier vertical de la terre (en métre).

&y correspond a I’accélération de la pesanteur (en m/s?).

lar correspond a une coordonnée en latitude estimée de la position de 1’aéronef AC
dans le repere géographique (en degré).

lon correspond & une coordonnée en longitude estimée de la position de 1’aéronef AC
dans le repere géographique (en degré).

h correspond a une coordonnée en hauteur estimée de la position de 1’aéronef AC
dans le repere géographique (en degré).

lar®NSS correspond 4 une coordonnée en latitude de la position de I’aéronef AC
mesurée par le systeme de géo-positionnement GNSS dans le repere géographique (en
degré).

1on®N3S correspond a une coordonnée en longitude de la position de 1’aéronef AC
mesurée par le systeme de géo-positionnement GNSS dans le repere géographique (en
degré).

HONSS correspond 4 une coordonnée en hauteur de la position de 1’aéronef AC

mesurée par le systeme de géo-positionnement GNSS dans le repere géographique (en
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degré).

Viar, ¢;N5S correspond A un bruit blanc de la mesure de la coordonnée de latitude lat
(en degré).

Vien, GNSS correspond A un bruit blanc de la mesure de la coordonnée de longitude {on
(en degré).

Vi, GNSS correspond A un bruit blanc de la mesure de la coordonnée de hauteur / (en
degré).

x correspond a une coordonnée de 1’accélération courante de I’aéronef AC dans une

direction Nord dans le repere inertiel.

e correspond 2 une coordonnée de I’accélération courante de 1’aéronef AC dans une
direction Est dans le repere inertiel.

4z correspond a une coordonnée de 1’accélération courante de I’aéronef AC dans une
direction de la pesanteur terrestre dans le repere inertiel.

ba, correspond a une coordonnée du biais de 1’accélération courante de I’aéronef AC
dans une direction Nord dans le repere inertiel.

ba, correspond 4 une coordonnée du biais de I’accélération courante de 1’aéronef AC
dans une direction Est dans le repere inertiel.

ba, correspond a une coordonnée du biais de 1’accélération courante de I’aéronef
AC dans une direction de la pesanteur terrestre dans le repere inertiel.

V. correspond a une coordonnée de la vitesse non-biaisée de I’aéronef AC dans une
direction Nord dans le repere inertiel (en m/s).

V. correspond 2 une coordonnée de la vitesse non-biaisée de 1I’aéronef AC dans une
direction Est dans le repere inertiel (en m/s).

V' correspond a une coordonnée de la vitesse non-biaisée de 1’aéronef AC dans une
direction de la pesanteur terrestre dans le repere inertiel (en m/s).

La premiere unité de changement de repere 5 est configurée pour déterminer la
vitesse non-biaisée (Vx.., Vy, ., Vz..) de "aéronef AC dans le repere 1ié a la piste
d’atterrissage RWY a partir de la vitesse non-biaisée (V,,, V., V) dans le repere
inertiel estimée par la premiere unité de filtrage 4.

Une fois que la position courant (jgz“V>S, 10 N5, RONSS) de Iaéronef AC est
estimée et la vitesse non-biaisée (V,,, V., V) dans le repere inertiel est estimée, la
premiére unité de changement de repere 5 détermine la vitesse non-biaisée (Vin, Vi,
, Vz..) de I’aéronef AC dans le repere i€ a la piste d’atterrissage RWY a I’aide des

équations suivantes :
Viw=cos(p, )V, +sin(y, )V,
Vy,, =sin{p, ) V,-cos(y. )}V,

Vi = -V

Ly
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dans lesquelles ¥, correspond I’ orientation (en rad) de la piste d’atterrissage
(« runway heading » en anglais) qui correspond a I’orientation de 1’axe longitudinal B1
de la piste d’atterrissage RWY par rapport a la direction Nord.

V e correspond a la coordonnée de la vitesse non-biaisée (en m/s) portée par le
vecteur unitaire parallele a I’axe longitudinal B1 de la piste d’atterrissage RWY
(vitesse non-biaisé€e longitudinale).

V;v,.w), correspond a la coordonnée de la vitesse non-biaisée (en m/s) portée par le
vecteur unitaire perpendiculaire a 1’axe longitudinal B1 de la piste d’atterrissage RWY
(vitesse non-biaisée latérale).

V.. correspond a la coordonnée de la vitesse non-biaisée (en m/s) portée par le
vecteur unitaire porté perpendiculaire au plan comprenant 1’axe des abscisses et I’axe
des ordonnées (vitesse non-biaisée verticale).

L’orientation de la piste d’atterrissage ¥, peut étre fournie par une base de données
de navigation NAVDB.

La deuxiéme unité de changement de repere 6 est configurée pour déterminer la
position courante (X5N3S, Yy O3S, ZGNS3) de I’aéronef AC dans le repére lié a la piste
d’atterrissage RWY 2 partir de la position courante 7gr“VS%, 1onY5S, BN acquise
par la premicre unité d’acquisition 1 et d’informations de localisation de la piste
d’atterrissage RWY provenant du base de données, telle que la base de données de na-
vigation NAVDB.

La position courante (X555, YENSS, ZGNSS) de ’aéronef AC dans le repere i€ a la
piste d’atterrissage RWY comporte :

- la coordonnée X525 qui correspond & la coordonnée de la position courante
(en metre) portée par le vecteur unitaire parallele a 1’axe longitudinal B1 de la
piste d’atterrissage RWY (position longitudinale acquise par la premiere unité
d’acquisition 1),

- la coordonnée ¥ &N qui correspond & la coordonnée de la position courante
(en metre) portée par le vecteur unitaire perpendiculaire a I’axe longitudinal
B1 de la piste d’atterrissage RWY (position latérale acquise par la premiere
unité d’acquisition 1),

- la coordonnée Z,(,ff};.SS qui correspond a la coordonnée de la position courante
(en metre) portée par le vecteur unitaire porté perpendiculaire au plan
comprenant I’axe des abscisses et I’axe des ordonnées (position verticale
acquise par la premiere unité d’acquisition 1).

La deuxi¢me unité de filtrage 7 est configurée pour estimer a ’aide d’au moins un
filtre de Kalman étendu une position latérale ¥ »wy et une position verticale Zrwy de

I’aéronef AC dans le repere li€ a la piste d’atterrissage RWY a partir de 1’écart latéral
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courant 77y ¢, I’écart vertical courant 7y p, la vitesse non-biaisée (Vin, Vy, ., Vz)

dans le repére lié a la piste d’atterrissage RWY et de la position courante (XG>,

GaS, Zalvs®) de 1'aéronef AC dans le repére 1i€ a la piste d’atterrissage RWY dé-
terminée par la deuxiéme unité de changement de repere 6,.

La deuxi¢me unité de filtrage 7 peut mettre en ceuvre un premier filtre de Kalman
étendu et un deuxieme filtre de Kalman étendu.

Le premier filtre de Kalman étendu de la deuxieme unité de filtrage 7 peut présenter
un vecteur d’état comportant une position latérale ¥ rwy (en metre) de 1’aéronef AC
dans le repere li€ a la piste d’atterrissage RWY, un biais d’alignement angulaire bA,l-g,,
(en radian) d’un signal de guidage latéral délivré par le dispositif d’aide a I’atterrissage
et un biais de facteur de sensibilité bLgcsm du signal de guidage latéral.

La position latérale ¥ rvy correspond a la coordonnée de la position de 1’aéronef selon
I’axe des ordonnées dans le repere i€ a la piste d’atterrissage RWY.

Le biais d’alignement angulaire du signal de guidage latéral bAlign correspond a une

déviation angulaire du signal de guidage latéral (signal Localizer) qui définit un axe de
guidage latéral par rapport a la composante latérale de 1’axe d’approche de référence
correspondant a I’axe longitudinal de la piste d’atterrissage RWY. L’axe longitudinal
B1 de la piste d’atterrissage RWY correspond a un axe qui sépare la piste
d’atterrissage RWY en deux parties sensiblement identiques dans le sens de la
longueur de la piste d’atterrissage RWY.

Le premier filtre de Kalman étendu de la deuxieme unité de filtrage 7 peut aussi

présenter un vecteur de mesure comportant la position latérale courante Y55 (en

metre) dans le repére 1ié a la piste d’atterrissage RWY et un écart latéral courant 77 ;¢
mesuré en microampere ou en DDM a partir du signal de guidage latéral de référence
et acquise par la troisieme unité d’acquisition 3.

L’écart latéral courant 7 o¢ mesuré en DDM (« Difference in the Depth Mo-
dulation » en anglais) signifie qu’il est mesuré en différence de taux de modulation. En
pratique, il est exprimé comme un pourcentage. Le signal de guidage latéral comporte
deux parties. Chacune des parties est émise a une fréquence différente 1’une de 1’autre.
Le DDM correspond a une différence entre le taux de modulation d’une partie émise a
une fréquence et le taux de modulation de 1’autre partie émise a une autre fréquence.
L’écart latéral est nul si I’aéronef AC suit une trajectoire alignée avec ’axe de guidage
latéral.

Le premier filtre de Kalman étendu de la deuxieme unité de filtrage 7 susceptible
d’€tre mis en ceuvre dans la deuxicme unité de filtrage 7 peut mettre en ceuvre un

modele d’évolution comportant les équations suivantes :

({Y”;)’/dt = V»‘\"m'v
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dbroc,,, [ dt =dbyg,/dt =0,

et un modele d’observation comportant I’équation suivante :

‘ _ I Yy sin(Bagign) (L - Xy .
}71()[‘ - 077'5‘11’1"0(75”1“ L-X ruy l ac

1. correspond a un écart latéral courant acquis par la troisieéme unité d’acquisition 3
a partir du ou des signaux de guidage de référence émis par le dispositif d’aide a
I’atterrissage 22.

Yioe correspond & un bruit de mesure (en microampere) de 1’écart latéral courant

L correspond 2 une distance (en metre) entre le seuil T de la piste d’atterrissage RWY
et la station émettrice qui émet le signal de guidage latéral de référence.

bLOCSen,si correspond a un biais de facteur de sensibilit€ du signal de guidage latéral

de référence (Localizer) par rapport a un signal latéral standardisé de 0,7.

Le facteur de sensibilité standardisé de 0,7 correspond a un facteur de sensibilité
conforme aux normes de I’Organisation de I’aviation civile internationale ICAO
(ICAO pour « International Civil Aviation Organization » en anglais).

bAligl-z correspond au biais d’alignement angulaire du signal de guidage latéral.

Xrwy correspond a la position longitudinale (dans une direction paralléle 4 ’axe lon-
gitudinale de la piste d’atterrissage RWY selon I’axe des abscisses) de 1’aéronef AC
dans le repere li€ a la piste d’atterrissage RWY (en metre).

Yy correspond a la position latérale de 1’aéronef AC dans le repere li€ a la piste
d’atterrissage RWY (en metre).

V ¥,y COrTESpond a une vitesse latérale non-biaisée de I’aéronef AC dans le repere li€
a la piste d’atterrissage RWY (en m/s).

Le deuxi¢me filtre de Kalman étendu de la deuxieme unité de filtrage 7 peut
présenter un vecteur d’état comportant une position verticale Zrwy (en metre) dans le
repere li€ 2 la piste d’atterrissage RWY, un biais d’alignement angulaire b¢pa (en
radian) d’un signal de guidage vertical délivré par le dispositif d’aide a I’ atterrissage et
un biais de facteur de sensibilité bGLDSensJ du signal de guidage vertical.

La position verticale Z»wy correspond a la coordonnée de la position de 1’aéronef
selon I’axe des cotes dans le repere li€ a la piste d’atterrissage RWY.

Le biais d’alignement angulaire du signal de guidage vertical &p4 correspond a une
déviation angulaire du signal de guidage vertical (signal Glide Slope) qui définit un
axe de guidage vertical A par rapport a la composante verticale de I’axe d’approche de
référence B2 faisant un angle prédétermin€ avec la piste d’atterrissage RWY. De fagon
non limitative, I’angle prédéterminé est €gal a 3° ([Fig.4]). L angle prédéterminé peut
également €tre fourni par base de données de navigation NAVDB.

Le deuxieme filtre de Kalman étendu de la deuxieme unité de filtrage 7 peut aussi
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présenter un vecteur de mesure comportant la position verticale Z5¥5* de 1’aéronef
dans le repere 1ié a la piste d’atterrissage RWY et un écart vertical courant 77 p
mesuré en DDM ou en microampere a partir du signal de guidage vertical de référence.

L’écart vertical courant 7¢;p mesuré en DDM (« Difference in the Depth Mo-
dulation » en anglais), comme pour I’écart latéral courant 7z ¢, signifie qu’il est
mesuré en différence de taux de modulation. Le signal de guidage vertical comporte
deux parties. Chacune des parties est émise a une fréquence différente 1’une de 1’autre.
Le DDM correspond a une différence entre le taux de modulation d’une partie émise a
une fréquence et le taux de modulation de 1’autre partie émise a une autre fréquence.
L’écart vertical est nul si ’aéronef AC suit une trajectoire alignée avec 1’axe de
guidage vertical.

Le deuxi¢me filtre de Kalman étendu de la deuxieme unité de filtrage 7 susceptible
d’€tre mis en ceuvre dans la deuxicme unité de filtrage 7 met en ceuvre un modele
d’évolution comportant les équations suivantes :

AdZpw [dt=V,,

d-b(;LD&m[,/df = dbGPA/d[ =Q,

et un modele d’observation comportant I’équation suivante :

00,0875 ( [ Zrwy ) / .
o= : .- an{ ~ N-{GPA-b.. ))_‘_,_' ]
Heip (GPAbps X012 -boin, ) ata (Xmﬁdx (G bep ) T Verp

Sz

fLp correspond a un écart vertical courant acquis (en DDM) par la troisi¢éme unité
d’acquisition 3 a partir du ou des signaux de guidage de référence €mis par le dispositif
d’aide a I’atterrissage 22.

YGLD correspond a un bruit de mesure (en DDM) de 1’écart vertical courant 7z p.

bg LD, correspond a un biais de facteur de sensibilit€ du signal de guidage vertical

de référence (Glide slope) par rapport a un signal de guidage vertical standardisé de
0,12 (par I'ICAO).

GPA correspond a un angle (en radian) entre 1’axe de guidage vertical défini par le
signal de guidage vertical (signal Glide Slope) et la piste d’atterrissage RWY.

b¢p 4 correspond au biais d’alignement angulaire du signal de guidage vertical (en
radian).

YGro correspond 4 un bruit de mesure (en DDM) de 1’écart vertical courant ¢z p.

dX correspond 4 une distance (en metre) entre le seuil T de la piste d’atterrissage
RWY et la station émettrice qui €émet le signal de guidage vertical de référence.

dX peut étre déterming a partir de I’équation suivante : dX = TCH [tan{ GPA)
dans laquelle 7CH correspond hauteur (en métre) par rapport au seuil T de la piste
d’atterrissage RWY a laquelle I’€cart verticale est nul (en metre).

Zrwy correspond a la position verticale de 1’aéronef AC dans le repere li€ a la piste
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d’atterrissage RWY (en metre).

[0210]  V&.. correspond 2 une vitesse verticale non-biaisée de 1’aéronef AC dans le repére lié
a la piste d’atterrissage RWY (en m/s).

[0211]  La deuxieme unité de filtrage 7 peut comprendre une premiere unité de mise a jour
71 configurée pour mettre a jour la position latérale ¥ rwy de 1’aéronef AC estimée par
le premier filtre de Kalman €étendu dans le repere li€ a la piste d’atterrissage RWY a
I’aide de la position latérale courante ¥ S5 de I’aéronef AC dans le repere li€ a la
piste d’atterrissage RWY déterminée par la deuxieme unité de changement de repere 6.

[0212]  La deuxieme unité de filtrage 7 peut aussi comprendre une deuxieme unité de mise a
jour 72 configurée pour mettre 2 jour la position verticale Zwy de 1’aéronef AC
estimée par le premier filtre de Kalman étendu dans le repere 1i€ a la piste
d’atterrissage RWY a I’aide de la position verticale courante Z5¥>% de 1’aéronef AC
dans le repere li€ a la piste d’atterrissage RWY déterminée par la deuxieéme unité de
changement de repere 6.

[0213]  L’unité de détermination 8 est configurée pour déterminer la déviation latérale DY
courante et la déviation verticale DZ courante de I’aéronef AC dans le repere i€ a la
piste d’atterrissage RWY ainsi que la vitesse latérale DV'Y courante et la vitesse
verticale DV Z courante de 1’aéronef AC dans le repere li€ 2 la piste d’atterrissage
RWY & partir de la position latérale ¥ rwy et la position verticale Zrwy de 1’aéronef AC
ainsi que de la vitesse non-biaisée (V,,, V., V) estimée dans le repére inertiel.

[0214]  La déviation latérale 1Y courante est égale a la position latérale ¥ rwy de I’aéronef
AC estimée par le premier filtre de Kalman étendu dans le repere 1i€ a la piste
d’atterrissage RWY. La vitesse latérale DV'Y courante est égale a la vitesse latérale

Vym_‘ estimée par le premier filtre de Kalman étendu dans le repere li€ a la piste
d’atterrissage RWY.
]  La déviation verticale £2£ courante de 1’aéronef AC répond 2 I’expression suivante :
1 DZ=Zpw-(Xry+dX) tan{GPA-bgpy)-
[0217]  La vitesse verticale DV Z courante de 1’aéronef AC répond a I’expression suivante :
| DVZ=V . tan(GPA-b;ps)-Vz,.

|

Ve correspond a une vitesse au sol (« ground velocity » en anglais) de 1’aéronef AC.

Ladite vitesse au sol est égale a I’expression suivante : V= ’( Vi /2) .
£ \ &4 n

[0220]  L’unité de transmission 9 est configurée pour transmettre a un dispositif utilisateur
10 la déviation latérale DY courante et la déviation verticale DZ courante de 1’aéronef
AC dans le repere li€ a la piste d’atterrissage RWY ainsi que la vitesse latérale DVY
courante et la vitesse verticale 2V Z courante de 1’aéronef AC dans le repere li€ a la
piste d’atterrissage RWY estimées par la deuxieme unité de filtrage 7.

[0221]  Le dispositif utilisateur 10 peut correspondre a un systeme d’atterrissage automatique
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configuré pour piloter I’aéronef AC pour atterrissage sur la piste d’atterrissage RWY.
L’invention concerne également un procédé d’estimation (figure 2), lors d’une
procédure d’approche d’un aéronef AC en vue d’un atterrissage sur une piste
d’atterrissage RWY selon une approche prédéfinie de ladite piste d’atterrissage RWY,
d’une déviation DY, DZ par rapport 4 un axe de guidage de référence A correspondant

a ladite approche prédéfinie de la piste d’atterrissage RWY, et d’une vitesse DV'Y,

DV Z @’un aéronef AC par rapport a la piste d’atterrissage RWY, la procédure

d’approche étant réalisée a I’aide d’un dispositif d’aide a 1’atterrissage, le dispositif

d’aide a I’atterrissage comprenant au moins une station émettrice 22 configurée pour

émettre un signal de guidage de référence définissant ’axe de guidage de référence A.

Le procédé d’estimation comporte au moins les étapes suivantes répétées de facon
itérative :

- une premicere étape d’acquisition E1, mise en ceuvre par la premicre unité
d’acquisition 1, pour acquérir au moins une position courante (7759,
1on“NSS, hNSSy de 1’aéronef AC déterminée par un systtme de géo-
positionnement GNSS,

- une deuxieéme étape d’acquisition E2, mise en ceuvre par la deuxi¢me unité
d’acquisition 2, pour acquérir des données inertielles courantes de 1’aéronef
AC dans un repére inertiel dont au moins une accélération courante (%n, de, )
déterminée par une centrale inertielle IRS,

— une troisieme étape d’acquisition E3, mise en ceuvre par une troisieme unité
d’acquisition 3 pour acquérir un écart latéral courant 7, o¢ et un écart vertical
courant ¢z & partir du ou des signaux de guidage de référence émis par le
dispositif d’aide a I’atterrissage 22,

- une premicere étape de filtrage E4, mise en ceuvre par la premicre unité de
filtrage 4, pour estimer a I’aide d’un filtre de Kalman étendu une vitesse non-
biaisée (V,,, V., V) de I’aéronef AC dans le repére inertiel a partir au moins
de la position courante (JgrEN5%, 10N, h9NV55) de I’aéronef AC acquise a
la premiere étape d’acquisition E1 et des données inertielles courantes de
I’aéronef AC acquises dans la deuxieme étape d’acquisition E2,

- une premiere étape de changement de repere ES, mise en ceuvre par la
premiere unit€ de changement de repere 5, pour déterminer la vitesse non-
biaisée (Vx, Vy

Yoy Vz) de Iaéronef AC dans un repere 1ié 2 la piste
d’atterrissage RWY 2 partir de la vitesse non-biaisée (V},, V., V) dans le
repere inertiel estimée dans la premiere étape de filtrage E4,

- une deuxieme étape de changement de repere E6, mise en ceuvre par la
deuxieme unité de changement de repere 6, pour déterminer la position

courante (XGN5S, yGNSS, 7GNSS) de 1’aéronef AC dans le repere lié a la piste
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d’atterrissage RWY 2 partir de la position courante (f¢“V5S GNSS | pONSS

> lon
) acquise dans la premiere étape d’acquisition E1 et d’informations de loca-
lisation de la piste d’atterrissage RWY provenant du base de données, telle
que la base de données de navigation NAVDB,

- une deuxieéme étape de filtrage E7, mise en ceuvre par la deuxi¢me unité de
filtrage 7, pour estimer a I’aide d’au moins un filtre de Kalman étendu une
position latérale ¥ nvy et une position verticale Zrwy de 1’aéronef AC dans le
repere li€ a la piste d’atterrissage RWY, a partir de 1’écart latéral courant
M, oc, Iécart vertical courant 5, p, la vitesse non-biaisée (Vx,uy, Vyn,,_w, Vi)

dans le repere li€ a la piste d’atterrissage RWY et de la position courante (
XGN5S, yGINSS, ZGINSS) de I"aéronef AC dans le repere lié a la piste
d’atterrissage RWY déterminée dans la deuxieme étape de changement de
repere E6,

- une étape de détermination E8, mise en ceuvre par ’unité de détermination 8,
pour déterminer la déviation latérale DY courante et la déviation verticale DZ
courante de I’aéronef AC dans le repere li€ a la piste d’atterrissage RWY ainsi
que la vitesse latérale DV'Y courante et la vitesse verticale 2V Z courante de
I’aéronef AC dans le repere 1i€ a la piste d’atterrissage RWY estimées dans la
deuxieme étape de filtrage 6 a partir de la position latérale ¥ rwy et la position
verticale Zrwy de I’aéronef AC ainsi que de la vitesse non-biaisée (V,, V., V,
) dans le repere inertiel estimée,

- une étape de transmission E9, mise en ceuvre par I’unité de transmission 9,
pour transmettre & un dispositif utilisateur 10 la déviation latérale DY
courante et la déviation verticale I2Z courante de I’aéronef AC dans le repére
1ié a la piste d’atterrissage RWY ainsi que la vitesse latérale 2V'Y courante et
la vitesse verticale D2V Z courante de I’aéronef AC dans le repére 1ié a la piste
d’atterrissage RWY.

[0224]  Le filtre de Kalman étendu de la premiere étape de filtrage E4 peut présenter :

- un vecteur d’état comportant la vitesse non-biaisée (V,,, V., V) estimée de
I’aéronef AC dans le repére inertiel, la position (lat, lon, h) estimée de
’aéronef AC) et un biais d’accélération (ba,, ba,, baz) dans le repere inertiel,

— un vecteur de mesure comportant une position (7arSN5%, 10rN5S, ROV de
I’aéronef AC déterminée par le systeme de géo-positionnement GNSS dans la
premiere étape d’acquisition E1.

[0225]  La premicre étape de filtrage E4 peut comprendre une sous-étape de mise a jour E41,
mise en ceuvre par I’unité de mise 2 jour 41 pour mettre a jour la position ({af, lon, h)

estimée a I’aide de la position courante (Jgr“N?, 101%N5Y, HEV5S) de 1’aéronef AC
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déterminée par le systeme de géo-positionnement GNSS dans la premiere étape
d’acquisition E1.

Le filtre de Kalman étendu de la premicre étape de filtrage E4 peut mettre en ceuvre
un modele d’évolution et un modele d’observation tels que décrits ci-dessus pour la
premiere unité de filtrage 4

La deuxi¢me étape de filtrage E7 peut mettre en ceuvre un premier filtre de Kalman
étendu et un deuxieme filtre de Kalman étendu tels que décrit ci-dessus pour la
deuxieme unité de filtrage 7.

La deuxi¢me étape de filtrage E7 peut comprendre une premiere sous-étape de mise a
jour E71 mise en ceuvre par la premiere unité de mise a jour 71 pour mettre a jour la
position latérale ¥ nwy de I’aéronef AC estimée par le premier filtre de Kalman étendu
dans le repére lié a la piste d’atterrissage RWY a I’aide de la position courante Y&
de I’aéronef AC dans le repere 1i€ a la piste d’atterrissage RWY déterminée dans la
deuxieme étape de changement de repere E6.

La deuxi¢me étape de filtrage E7 peut comprendre une deuxiéme sous-étape de mise
a jour E72 mise en ceuvre par la deuxieéme unité de mise a jour 72 pour mettre a jour la
position verticale Zrwy de I’aéronef AC estimée par le premier filtre de Kalman étendu
dans le repere li€ a la piste d’atterrissage RWY a 1’aide de la position verticale
courante ZHGN5Y de I’aéronef AC dans le repere lié a la piste d’atterrissage RWY  dé-
terminée dans la deuxieme €tape de changement de repere E6.

Le premier filtre de Kalman étendu mis en ceuvre dans la deuxieme étape de filtrage
E7 peut mettre en ceuvre un modele d’évolution et un modele d’observation tels que
décrits ci-dessus pour la deuxieme unité de filtrage 7.

Le deuxi¢me filtre de Kalman étendu mis en ceuvre dans la deuxieme étape de
filtrage E7 peut mettre en ceuvre un modele d’évolution et un modele d’observation
tels que décrits ci-dessus pour la deuxieme unité de filtrage 7.

Le dispositif d’estimation S et le procédé d’estimation présente de nombreux
avantages.

Ils permettent une estimation des biais de vitesse basés sur une fusion des mesures
d’un systeme de géo-positionnement GNSS et des mesures d’une centrale inertielle
IRS. Cela permet d’obtenir des vitesses non-biaisées avant la procédure d’approche
étant réalisée a ’aide d’un dispositif d’aide a I’atterrissage ILS afin de :

- servir comme données d’entrée dans la deuxieme unité de filtrage 7,
- servir comme données d’entrée pour les lois de commande pour capturer les
signaux de guidage de référence.

Les modeles d’observation utilisés dans la deuxieme unité de filtrage 7 apporte une

précision suffisante pour un atterrissage automatique grace a I’introduction de
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I’estimation :

- deux biais liés a la station émettrice du signal Localizer b LOC

et bAligm
Serisi

- deux biais liés  la station émettrice du signal Glide Slope b, LD, et bepa.
- enst

Une surveillance de ces valeurs estimées peut alerter de signaux de guidage de
référence erronés acquis par la troisieme unité d’acquisition 3.

Par ailleurs, une architecture décentralisée des estimations permet d’avoir une
meilleure analyse, une meilleure surveillance et un meilleur réglage des différentes

unités du dispositif d’estimation S.
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Revendications

Procédé d’estimation, lors d’une procédure d’approche d’un aéronef
(AC) en vue d’un atterrissage sur une piste d’atterrissage (RWY) selon
une approche prédéfinie de ladite piste d’atterrissage (RWY), d’une
déviation (DY, DZ) par rapport 2 un axe de guidage de référence (A)
correspondant a ladite approche prédéfinie de la piste d’atterrissage
(RWY), et d’une vitesse (VY DVZ) d’un aéronef (AC) par rapport a
la piste d’atterrissage (RWY), la procédure d’approche étant réalisée a
I’aide d’un dispositif d’aide a I’atterrissage (ILS), le dispositif d’aide a
I’atterrissage (ILS) comprenant au moins une station émettrice (22)
configurée pour émettre au moins un signal de guidage de référence dé-
finissant I’axe de guidage de référence (A),

caractérisé en ce qu’il comporte au moins les étapes suivantes répétées

de fagon itérative :

- une premiere étape d’acquisition (E1), mise en ceuvre par une
premicere unité d’acquisition (1), pour acquérir au moins une
position courante (75N, 1on@N5S, BONSS) de 1 aéronef
(AC) déterminée par un systeme de géo-positionnement
(GNSS),

- une deuxi¢me étape d’acquisition (E2), mise en ceuvre par une
deuxieéme unité d’acquisition (2), pour acquérir des données
inertielles courantes de 1’aéronef (AC) dans un repere inertiel
dont au moins une accélération courante (4n, Ue, 4z) déterminée
par une centrale inertielle (IRS),

— une troisieme étape d’acquisition (E3), mise en ceuvre par une
troisieme unité d’acquisition (3) pour acquérir un €cart latéral
courant (7z0¢) et un écart vertical courant (77 p) a partir du
ou des signaux de guidage de référence émis par le dispositif
d’aide a I’atterrissage (22),

- une premiere étape de filtrage (E4), mise en ceuvre par une
premicere unité de filtrage (4), pour estimer a 1’aide d’un filtre
de Kalman étendu une vitesse non-biaisée (V,,, V., V) de
I’aéronef (AC) dans le repere inertiel a partir au moins de la
position courante de 1’aéronef (AC) acquise a la premiere
étape d’acquisition (E1) et des données inertielles courantes de
I’aéronef (AC) acquises dans la deuxieme étape d’acquisition
(E2),
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une premiere étape de changement de repere (E5), mise en
ceuvre par une premiere unité de changement de repere (5),
pour déterminer la vitesse non-biaisée (Vi Vy,,,, Van,) de
I’aéronef (AC) dans un repere i€ a la piste d’atterrissage
(RWY) a partir de la vitesse non-biaisée (V,,, V., V) dans le
repere inertiel estimée dans la premiere étape de filtrage (E4),
une deuxieme étape de changement de repere (E6), mise en
ceuvre par une deuxieme unité de changement de repere (6),
pour déterminer la position courante (X525, Yo, ZRN3S
de I’aéronef (AC) dans le repere li€ a la piste d’atterrissage
(RWY) a partir de la position courante ({5, jor®™>3,
AONSSY acquise dans la premicre étape d’acquisition (E1) et
d’informations de localisation de la piste d’atterrissage (RWY)
provenant d’une base de données,

une deuxi¢me étape de filtrage (E7), mise en ceuvre par une
deuxieéme unité de filtrage (7), pour estimer a I’aide d’au
moins un filtre de Kalman étendu une position latérale (¥ )
et une position verticale (Zrwy) de I’aéronef (AC) dans le
repere li€ a la piste d’atterrissage (RWY), a partir de 1’écart
latéral courant (. oc), 1’écart vertical courant (7. p), la

vitesse non-biaisée (Vx.., Vy,, . Vz.) dans le repere li€ 4 la

ruy?
piste d’atterrissage (RWY) et de la position courante (XG5,
YENSS, ZGN55) de 1aéronef (AC) dans le repere 1i€ a la piste
d’atterrissage (RWY) déterminée dans la deuxiéme étape de
changement de repere (E6),

une étape de détermination (E8), mise en ceuvre par une unité
de détermination (8), pour déterminer la déviation latérale (DY
) courante et la déviation verticale (2Z) courante de I’aéronef
(AC) dans le repere 1i€ a la piste d’atterrissage (RWY) ainsi
que la vitesse latérale (PV'Y) courante et la vitesse verticale (
DV Z) courante de I’aéronef (AC) dans le repere 1ié 2 la piste
d’atterrissage (RWY) estimées dans la deuxicme étape de
filtrage (E6) 2 partir de la position latérale (¥ rwy) et la position
verticale (£rwy) de 1’aéronef (AC) ainsi que de la vitesse non-
biaisée (V,,, V., V) estimée dans le repere inertiel,

une étape de transmission (E9), mise en ceuvre par une unité

de transmission (9), pour transmettre a un dispositif utilisateur
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(10) la déviation latérale (DY) courante et la déviation
verticale (D)Z) courante de I’aéronef (AC) dans le repere lié a
la piste d’atterrissage (RWY) ainsi que la vitesse latérale (
DVY) courante et la vitesse verticale (DVZ) courante de
I’aéronef (AC) dans le repere 1i€ a la piste d’atterrissage
(RWY),

Procédé selon la revendication 1,
caractérisée en ce que le filtre de Kalman étendu de la premicre étape de

filtrage (E4) présente :

- un vecteur d’état comportant la vitesse non-biaisée (V,,, Vo,
V2) estimée de 1’aéronef (AC) dans le repére inertiel, la
position (fat, lon, h) estimée de 1’aéronef (AC) et un biais
d’accélération (ba,, ba,, baz) dans le repere inertiel,

— un vecteur de mesure comportant une position (74795,

lon®™3S, BONSS) de 1’ aéronef (AC) déterminée par le systeme

de géo-positionnement (GNSS) dans la premiere étape

d’acquisition (E1) ;

la premicre étape de filtrage (E4) comprenant une sous-étape de mise a
jour (E41) mise en ceuvre par une unité de mise a jour (41) pour mettre a
jour la position (/at, lon, h) estimée 2 I’aide de la position courante (
Tar®NSS, [on©NSS, pUN5S) de I”aéronef (AC) déterminée par le systeéme
de géo-positionnement (GNSS) dans la premiere étape d’acquisition
(ED),

le filtre de Kalman étendu de la premicre étape de filtrage (E4)
présentant en outre un modele d’évolution dynamique comportant les
équations suivantes :

dv, / dr=a,-20.V gsir(lar) +

V.V v, tan{/at)
Milatwh — N(laty+h

av, / dt = a,+2Q,( V,sin{lar)+ V zcoslar) ) + w5 (V, + V,tan(lar))

N l at }-&-h

5
2 Vf,'

M (lal}{-h Nllan+h +& D

v, / dt =a,-20,V Los(lar)

Vn
dlat/dr = Fah
dlon / di = (N(aty-hcoslat)

dhfdi=-V,
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dba,fdt = dba./dt = dba,[/dr = O,

et un modele d’observation comportant 1’équation suivantes :

lar "™ =lat + Vi, gvss

lon“NS=lon + vy, canss

RN =h+ v s,

dans lesquelles :

£2, correspond a la vitesse de rotation de la terre,

M correspond au rayon de courbure méridien,

N correspond au rayon de courbure du premier vertical de la terre,

&, correspond 2 I’accélération de la pesanteur,

lat correspond a une coordonnée en latitude estimée de la position de
I’aéronef (AC) dans le repere géographique,

lon correspond a une coordonnée en longitude estimée de la position de
I’aéronef (AC) dans le repere géographique,

h correspond 2 une coordonnée en hauteur estimée de la position de
I’aéronef (AC) dans le repere géographique,

Lar ™SS correspond 4 une coordonnée en latitude de la position de
I’aéronef (AC) mesurée par le systeme de géo-positionnement (GNSS)
dans le repere géographique,

Lon®N5¥ correspond a une coordonnée en longitude de la position de
I’aéronef (AC) mesurée par le systeme de géo-positionnement (GNSS)
dans le repere géographique,

HENSS correspond 2 une coordonnée en hauteur de la position de
I’aéronef (AC) mesurée par le systeme de géo-positionnement (GNSS)
dans le repere géographique,

Viar, GVSS correspond 2 un bruit blanc de la coordonnée en latitude
mesurée par le systeme de géo-positionnement (GNSS) dans le repere
géographique,

Vior, GNSS correspond A un bruit blanc de la mesure de la coordonnée en
longitude mesurée par le systeme de géo-positionnement (GNSS) dans
le repere géographique,

Vi, GNSS correspond 4 un bruit blanc de la mesure de la coordonnée en
hauteur mesurée par le systeme de géo-positionnement (GNSS) dans le
repere géographique,

@y correspond a une coordonnée de I’accélération courante de 1’aéronef
(AC) dans une direction Nord dans le repere inertiel,

8. correspond a une coordonnée de 1’accélération courante de 1’aéronef
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u . .. el
AC) dans une direction Est dans le repére inertiel
tz correspond a une coordonnée de I’accélération courante de 1’aéronef
u . u .. el
AC) dans une direction de la pesanteur terrestre dans le repére inertiel
ba,, correspond a une coordonnée du biais de I’accélération courante de
, u . .. iel.
I’aéronef (AC) dans une direction Nord dans le repére inertiel
ba, correspond a une coordonnée du biais de 1’accélération courante de
, u . .. el

I’aéronef (AC) dans une direction Est dans le repére inertiel
ba, correspond a une coordonnée du biais de 1’accélération courante de
I’aéronef (AC) dans une direction de la pesanteur terrestre dans le repere
inertiel,

V., correspond & une coordonnée de la vitesse non-biaisée de I’aéronef
(AC) dans une direction Nord dans le repere inertiel,

V. correspond 4 une coordonnée de la vitesse non-biaisée de 1’aéronef
(AC) dans une direction Est dans le repere inertiel,

4 S u . vi ek .

V7 correspond 2 une coordonnée de la vitesse non-biaisée de I’ aéronef
(AC) dans une direction de la pesanteur terrestre dans le repere inertiel.

Procédé selon 1’une des revendications 1 et 2,

AT ~AT O ~ AT
GNSS GN SS, h(,r]\ 5.5-) de

caractérisé en ce que la position courante (/qy , lon
I’aéronef (AC) déterminée par le systeme de géo-positionnement
(GNSS) et la position (faz, lon, h) estimée de 1’aéronef (AC) du vecteur
d’état du filtre de Kalman étendu de la premicre étape de filtrage (E4)
sont définies dans le repere géographique.

Procédé selon I’une des revendications 1, 2 et la revendication 3,
caractérisée en ce que la deuxieme étape de filtrage (E7) met en ceuvre
un premier filtre de Kalman étendu et un deuxieme filtre de Kalman
étendu,

le premier filtre de Kalman étendu présentant :

— un vecteur d’état comportant une position latérale (Yrwy) de
I’aéronef (AC) dans le repere 1i€ a la piste d’atterrissage
(RWY), un biais d’alignement angulaire (bA[l-g,,) d’un signal de
guidage latéral délivré par le dispositif d’aide a I’ atterrissage et
un biais de facteur de sensibilité (bLOCSW_) du signal de
guidage latéral ;

- un vecteur de mesure comportant la position latérale (¥ &%)
dans le repere li€ a la piste d’atterrissage (RWY) et un écart
latéral courant (77.o¢) mesuré en microampere a partir du

signal de guidage latéral,
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le deuxieme filtre de Kalman étendu présentant :

- un vecteur d’état comportant une position verticale (Znvy)
dans le repere li€ a la piste d’atterrissage (RWY), un biais
d’alignement angulaire (Pp.4) d’un signal de guidage vertical
délivré par le dispositif d’aide a I’atterrissage et un biais de
facteur de sensibilité (bGLDsm) du signal de guidage vertical ;

— un vecteur de mesure comportant la position verticale (Z%%)
dans le repere li€ a la piste d’atterrissage (RWY) et un écart
vertical courant (7¢;£n) mesuré en DDM a partir du signal de

guidage vertical ;

la deuxieme étape de filtrage (E7) comprenant une premiere sous-étape
de mise a jour (E71) mise en ceuvre par une premicre unité de mise a
jour (71) pour mettre a jour la position latérale (¥ »wy) de I’aéronef (AC)
estimée par le premier filtre de Kalman étendu dans le repere li€ a la
piste d’atterrissage (RWY) a I’aide de la position courante (Y'52%%) de
I’aéronef (AC) dans le repere 1i€ a la piste d’atterrissage (RWY) dé-
terminée dans la deuxieme €tape de changement de repere (E6),
la deuxieme étape de filtrage (E7) comprend une deuxieme sous-étape
de mise a jour (E72) mise en ceuvre par une deuxieme unité de mise a
jour (72) pour mettre a jour la position verticale (£rwy) de 1”aéronef
(AC) estimée par le premier filtre de Kalman étendu dans le repere li€ a
la piste d’atterrissage (RWY) a 1’aide de la position verticale courante (
75NS%) de I’aéronef (AC) dans le repere lié 4 la piste d’atterrissage
(RWY) déterminée dans la deuxieme étape de changement de repere
(E6),

- le premier filtre de Kalman étendu mis en ceuvre dans la
deuxieme étape de filtrage (E7) présentant un modele

d’évolution dynamique comportant les équations suivantes :

dY rwy/ dt = V)'m)-
dbL()C&,m,/d[ = dbA[ign/ dr=0,

et un modele d’observation comportant 1’équation suivante :
I Y"WI-' - Sh](bAIign) {L - Xﬂ"i‘)

'/ H

n[oc = 0’7+bUi7C’5‘mm L - Xewy Vioc
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dans lesquelles :

0c correspond a un écart latéral courant en microampere acquis a partir
du ou des signaux de guidage de référence émis par le dispositif d’aide a
I’ atterrissage (22),

Yioc correspond & un bruit de mesure de 1’écart latéral courant

L correspond 2 une distance entre le seuil (T) de la piste d’atterrissage
(RWY) et la station émettrice qui €émet le signal de guidage latéral de
référence.

b; o¢. . correspond 4 un biais de facteur de sensibilité du signal de
~-Senst

guidage latéral de référence par rapport a un signal latéral de référence
standardisé de 0,7,

bA,ig,l correspond au biais d’alignement angulaire du signal de guidage

latéral,

X rwy correspond 2 une position longitudinale de I’aéronef (AC) dans le
repere i€ a la piste d’atterrissage (RWY),

Y vy correspond & une position latérale de 1’aéronef (AC) dans le repere
lié a la piste d’atterrissage (RWY),

v

dans le repere li€ a la piste d’atterrissage (RWY) ;

correspond a une vitesse latérale non-biaisée de I’aéronef (AC)

)
ey

— le deuxieéme filtre de Kalman étendu mis en ceuvre dans la
deuxieme étape de filtrage (E7) présentant un modele

d’évolution dynamique comportant les équations suivantes :

erwy/ (Zf =V Zrwy
(leLDSm”/d[ = dbGPA/ dt = 0,

et un modele d’observation comportant 1’équation suivante :

0.0875 Zrwy ) .
. = - Sl . nte n ROV S ) ,_( PA - . )) + A
Teivp (GPAbp 012 barp,,, ) ( ata ( XewrkdX G bepa) ) +Vorp

2

dans lesquelles :

N¢:1p correspond a un écart vertical courant en DDM acquis a partir du
ou des signaux de guidage de référence émis par le dispositif d’aide a
I’ atterrissage (22),

Y&Lo correspond a un bruit de mesure de 1’écart vertical courant,

b(;u)sm correspond a un biais de facteur de sensibilité du signal de

guidage vertical de référence par rapport a un signal de guidage vertical
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standardisé de 0,12,

GPA correspond 4 un angle entre I’axe de guidage vertical défini par le
signal de guidage vertical et la piste d’atterrissage (RWY),

b pa correspond au biais d’alignement angulaire du signal de guidage
vertical,

YGLD correspond a un bruit de mesure de 1’écart vertical courant,

dX correspond a une distance longitudinale entre le seuil (T) de la piste
d’atterrissage (RWY) et la station émettrice qui émet le signal de
guidage vertical de référence,

Zwy correspond 2 la position verticale de 1’aéronef (AC) dans le repére
lié a la piste d’atterrissage (RWY),

V.. correspond & une vitesse verticale non-biaisée de 1’aéronef (AC)
dans le repere li€ a la piste d’atterrissage (RWY).

Procédé selon I’une des revendications 1, 2 et 4 et la revendication 3,
caractérisé en ce que la déviation latérale (£2Y) courante est égale a la
position latérale (¥ rwy) de 1’aéronef (AC) estimée par le premier filtre de
Kalman étendu dans le repere li€ a la piste d’atterrissage (RWY), la

vitesse latérale (2V'Y) courante est égale 2 la vitesse latérale (Vy,, )

estimée par le premier filtre de Kalman étendu dans le repere li€ a la
piste d’atterrissage (RWY),

et en ce que la déviation verticale (L2Z) courante de 1’aéronef (AC)
répond a I’expression suivante :

DZ = Zsin - (X iy +dX) tan{GPA- bpy)

la vitesse verticale 2V Z courante de I’aéronef (AC) répondant a
I’expression suivante :

DVZ =V tat{l GPA-bgp,)-Vz,.,.

Procédé selon 1’une des revendications 1 et 2,

caractéris€ en ce que la position courante de 1’aéronef (AC) déterminée
par le systeme de géo-positionnement (GNSS) et la position estimée de
I’aéronef (AC) du vecteur d’état du filtre de Kalman étendu de la
premiere étape de filtrage (E4) sont exprimées en pseudo-distance.
Dispositif d’estimation, lors d’une procédure d’approche d’un aéronef
(AC) en vue d’un atterrissage sur une piste d’atterrissage (RWY) selon
une approche prédéfinie de ladite piste d’atterrissage (RWY), d’une
déviation (DY, DZ) par rapport 2 un axe de guidage de référence (A)
correspondant a ladite approche prédéfinie de la piste d’atterrissage

(RWY), et d’une vitesse d’un aéronef (AC) par rapport a la piste
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d’atterrissage (RWY), la procédure d’approche étant réalisée a 1’aide

d’un dispositif d’aide a I’atterrissage, le dispositif d’aide a I’atterrissage

comprenant au moins une station émettrice (22) configurée pour émettre
un signal de guidage de référence définissant I’axe de guidage de

référence (A),

caractérisé€ en ce qu’il comporte au moins :

- une premiere unité d’acquisition (1) configurée pour acquérir
au moins une position courante (7grN5S, 1on®VS%, FONSS) de
I’aéronef (AC) déterminée par un systeme de géo-
positionnement (GNSS),

- une deuxi¢me unité d’acquisition (2) configurée pour acquérir
des données inertielles courantes de 1’aéronef (AC) dans un
repere inertiel dont au moins une accélération courante (%n, ¢,
t:) déterminées par une centrale inertielle (IRS),

— une troisieme unité d’acquisition (3) configurée pour acquérir
un écart latéral courant (*70¢) et un écart vertical courant (
M) a partir du ou des signaux de guidage de référence émis
par le dispositif d’aide a I’atterrissage (22),

- une premicere unité de filtrage (4) configurée pour estimer a
I’aide d’un filtre de Kalman étendu une vitesse non-biaisée (
Vi, Ve, Vo) de Iaéronef (AC) dans le repere inertiel 2 partir
au moins de la position courante de 1’aéronef (AC) acquise par
la premiere unité d’acquisition (1) et des données inertielles
courantes de I’aéronef (AC) acquises par la deuxieme unité
d’acquisition (2),

- une premiere unité de changement de repere (5) configurée
pour déterminer la vitesse non-biaisée (Vi Vy, . Vzny) de
I’aéronef (AC) dans un repere i€ a la piste d’atterrissage
(RWY) a partir de la vitesse non-biaisée (V,,, Ve, V) dans le
repere inertiel estimée par la premicre unité de filtrage (4),

- une deuxieme unité de changement de repere (6) configurée
pour déterminer la position courante (X G255, Y EN3S, ZGNSS)
de I’aéronef (AC) dans le repere li€ a la piste d’atterrissage

GNSS GNSS

(RWY) a partir de la position courante (/¢y > lon )

#ONS%) acquise par la premiére unité d’acquisition (1) et
d’informations de localisation de la piste d’atterrissage (RWY)

provenant d’une base de données,
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- une deuxi¢me unité de filtrage (7) configurée pour estimer a
I’aide d’au moins un filtre de Kalman étendu une position
latérale (¥ rwy) et une position verticale (£rwy) de I’aéronef
(AC) dans le repere 1i€ a la piste d’atterrissage (RWY) a partir
de 1I’écart latéral courant (77,0¢), I’écart vertical courant (V5.n

), la vitesse non-biaisée (Vxruy, Vy, ., Vo) dans le repere 1ié a

la piste d’atterrissage (RWY) et de la position courante (
XG0S, yaNss, zal5®) de I'aéronef (AC) dans le repére 1ié a
la piste d’atterrissage (RWY) déterminée par la deuxieéme
unité de changement de repere (6),

— une unit€ de détermination (8) configurée pour déterminer la
déviation latérale (£2Y) courante et la déviation verticale (DZ)
courante de I’aéronef (AC) dans le repere 1i€ a la piste
d’atterrissage (RWY) ainsi que la vitesse latérale (VYY)
courante et la vitesse verticale (2VZ) courante de 1’ aéronef
(AC) dans le repere 1i€ a la piste d’atterrissage (RWY)
estimées par la deuxieme unité de filtrage (6) a partir de la
position latérale (¥ wy) et la position verticale (Zrwy) de
I’aéronef (AC) ainsi que de la vitesse non-biaisée (V,,, V., V)
dans le repere inertiel estimée,

— une unité€ de transmission (9) configurée pour transmettre a un
dispositif utilisateur (10) la déviation latérale (2Y) courante et
la déviation verticale (2Z) courante de 1’aéronef (AC) dans le
repere li€ a la piste d’atterrissage (RWY) ainsi que la vitesse
latérale (L2V'Y) courante et la vitesse verticale (DVZ)
courante de I’aéronef (AC) dans le repere 1i€ a la piste

d’atterrissage (RWY).

[Revendication 8] Aéronef,
caractérisé en ce qu’il comporte un dispositif d’estimation, tel que celui

spécifié selon la revendication 7.
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