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(57) Abréegée/Abstract:

Procedé et systeme d'evitement de terrain pour un aeronef. Le systeme comporte un dispositif d'alerte de collision (3) et un
dispositif de pilotage automatique (5) comprenant un moyen (/) pour déterminer un ordre de montee a pente optimale pour
l'aeronef , un moyen (12) pour verifier sl un premier gain de hauteur au niveau du relief, en appliqguant un ordre de montee a pente
optimale, est suffisant pour franchir ce relief , un moyen (11 ) pour rechercher s'il existe au moins une valeur de variation de cap,
pour laguelle le gain de hauteur correspondant est suffisant pour franchir le relief , et un moyen (17, 22) pour appliguer a I'aeronef,
sl le premier gain de hauteur est suffisant, un ordre de montee a pente optimale avec un ordre de maintien du cap courant et, si le
premier gain de hauteur est insuffisant, un ordre de monteée particulier suffisant pour franchir le relief, avec un ordre de cap qul
correspond a la valeur de variation de cap sélectionnee.
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(57) Abstract: The invention concerns a terrain avoidance method and system for an aircraft. The system comprises a collision
alarm device (3) and an auto-pilot device (5) including means (7) for determining a climbing order with optimal slope for the aircraft,
\& means (12) for checking whether a first altitude gain at the relief, by applying the optimal slope climbing order, is sufficient for
clearing said relief, means (11) for finding if there exists at least one heading variation value, for which the corresponding altitude
gain is sufficient to clear the relief, and means (17, 22) for applying to the aircraft, if the first altitude galn is sufficient, an optimal

slope climbing order with an order to maintain the current heading and, if the first altitude gain is insu

Ticient, a particular climbing

order sufficient to clear the relief, with a heading order which corresponds to the selected heading variation value.
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Publiée :

— avec rapport de recherche internationale

(57) Abrégé : Procédé et systeme d'évitement de terrain pour un aéronef. Le systéme comporte un dispositif d'alerte de collision
(3) et un dispositif de pilotage automatique (5) comprenant un moyen (7) pour déterminer un ordre de montée a pente optimale pour
'aéronef , un moyen (12) pour vérifier si un premier gain de hauteur au niveau du relief, en appliquant un ordre de montée a pente
optimale, est suffisant pour franchir ce relief , un moyen (11 ) pour rechercher s'il existe au moins une valeur de variation de cap, pour
laquelle le gain de hauteur correspondant est suffisant pour franchir le relief , et un moyen (17, 22) pour appliquer a l'aéronef, si le
premier gain de hauteur est suffisant, un ordre de montée a pente optimale avec un ordre de maintien du cap courant et, si le premier
gain de hauteur est insuffisant, un ordre de montée particulier suffisant pour franchir le relief, avec un ordre de cap qui correspond a
la valeur de variation de cap sélectionnée.
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Procédé et systéme d'évitement de terrain pour un aéronef.

La présente invention concerne un procédé et un systéme d'evite-
ment de terrain pour un aéronef.

On sait que de nombreux aéronefs, notamment des avions de
transport civil, sont équipés d'un dispositif d'alerte de collision permettant
d'émettre un signal d'alerte en cas de risque de collision de |'aéronef avec
le terrain. Concernant le dispositif d'alerte de collision, il peut s'agir no-
tamment d'un dispositif de type TAWS ("Terrain Awareness and Warning
System" en anglais, c'est-a-dire "systéme d'alerte et de prise de
conscience du terrain" en francais), notamment de type EGPWS
("Enhanced Ground Proximity Warning System" en anglais, c'est-a-dire
"systéme amélioré d'alerte de proximité du sol” en francais) ou de type
GCAS ("Ground Collision Avoidance System" en anglais, c'est-a-dire "sys-
t&dme d'évitement de collision avec le sol" en francais).

Lorsqu'un tel dispositif d'alerte de collision émet un signal d'alerte,
il revient en général au pilote de tout mettre en ceuvre, en particulier en
pilotant manuellement I'aéronef, pour éviter une collision avec le terrain.

Le brevet US-4 924 401 propose une solution visant a éviter, de
facon automatique, une collision de I'aéronef avec le terrain. Cette solu-
tion consiste a définir une altitude minimale au-dessous de laquelle |'aéro-
nef ne doit pas descendre et a piloter automatiquement I'aéronef au
moyen du pilote automatique, lorsque cette altitude minimale est franchie
en descente, de facon & commander alors automatiquement une remontee
de I'aéronef et & empécher ainsi toute collision avec le terrain.

Toutefois, cette solution connue est surtout adaptée au cas ou le
pilote est inconscient alors que ['aéronef vole en piqué. De ce fait, elle

présente |'inconvénient d'agir trés tardivement sur la trajectoire de |'aéro-
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nef, et |'action sur cette trajectoire est bien entendu d'autant plus impor-
tante qu'elle est tardive. Aussi, appliquée a un avion de transport gros
porteur par exemple, cette solution connue provoque une situation d'in-
confort, voire de danger potentiel pour les passagers. De plus, le risque
gue |'action sur la trajectoire ne permette pas de protéger I'aéronef d'une
collision avec le terrain, est lui aussi élevé, en raison de cette action tar-
dive.

la présente invention a pour objet de remédier a ces inconve-
nients. Elle concerne un procédé d'évitement de terrain pour un aéronef,
qui est particulierement efficace.

A cet effet, selon I'invention, ledit procédé selon lequel on utilise
un dispositif d'alerte de collision qui surveille le vol de |'aéronef par rap-
port au terrain environnant et qui est susceptible d'émettre un signal
d'alerte, lorsque |'aéronef risque une collision avec un relief du terrain en
maintenant ses caractéristiques de vol actuelles (vitesse, pente, ...), est
remarquable en ce que, lorsque ledit dispositif d'alerte de collision emet un
signal d'alerte, automatiquement :

A/ on détermine un ordre de montée a pente optimale pour |'aéronef ;

B/ on vérifie si un premier gain de hauteur (qui est obtenu au niveau dudit
relief par I'aéronef, en lui appliquant ledit ordre de montée a pente op-
timale avec un ordre de maintien du cap courant) est suffisant pour
franchir ledit relief ; et

C/ en fonction de cette vérification :

a) si ledit premier gain de hauteur est suffisant pour franchir ledit relief,
on applique a 'aéronef ledit ordre de montée a pente optimale avec
un ordre de maintien du cap courant ; et

b) si ledit premier gain de hauteur est insuffisant pour franchir ledit re-
lief, on recherche s'il existe au moins une valeur de variation de cap,

pour laguelle un second gain de hauteur qui est obtenu au niveau du
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relief par i'aéronef (en lui appliquant un ordre de montée a pente op-

timale) est suffisant pour franchir ledit relief, et dans l'affirmative :

o) on sélectionne I'une desdites valeurs de variation de cap permet-
tant de franchir le relief ; et

B) on applique a I'aéronef un ordre de montée particulier qui est suffi-

sant pour franchir le relief, avec un ordre de cap qui correspond a

la valeur de variation de cap ainsi sélectionnée (et qui engendre

donc une variation de cap de |'aéronef).

Le procédé conforme a l'invention présente l'avantage d'agir sur la
trajectoire de |'aéronef, dés qu'un risque de collision avec le relief du ter-
rain a été détecté, et cette action est réalisée automatiquement, c'est-a-
dire sans intervention du pilote. Ainsi, dés I'émission d'un signal d'alerte,
on agit automatiqguement de facon & améliorer la situation de |'aéronef par
rapport au terrain, en lui appliquant un ordre de montée, generalement un
ordre de montée a pente optimale (relativement aux performances de |'aé-
ronef) comme précisé ci-dessous.

Pour ce faire, selon l'invention :

— si une telle action est suffisante pour franchir le relief, on appligue sim-
plement un ordre de montée a pente optimale a I'aéronef sans modifier
son cap, ce qui permet de réaliser une manceuvre d'évitement simpli-
fige ; et

— si la manceuvre simplifiée précédente n'est pas suffisante pour franchir
le relief, ce qui peut survenir dans certaines circonstances (relief tres
élevé, ...), on modifie le cap de I'aéronef pour le diriger dans une direc-
tion ol le relief n'est pas trop élevé, et on lui applique alors (simple-
ment) un ordre de montée particulier qui est suffisant pour franchir le
relief dans cette direction.

Ainsi, grace a l'invention, on est en principe en mesure de franchir

tout relief qui est situé a I'avant de |'aéronef.
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Dans le cadre de la présente invention :

— on entend par pente, aussi bien la pente proprement dite que |'angle
d'assiette de |'aéronef : et

— on entend par cap, aussi bien le cap proprement dit que la route de
|'aéronef.

En outre, dans le cadre de la présente invention, |'ordre de montée
a pente optimale est déterminé en tenant compte d'un ordre de poussée
associe de facon a pouvoir maximiser la pente. La pente maximale corres-
pondant a la poussée courante de |'aéronef n'étant pas forcément la plus
élevée, on détermine un ordre de poussée pour lequel la pente maximale
est la plus élevée possible.

Dans un premier mode de réalisation simplifié, ledit ordre de mon-
tée particulier que I'on applique a 'aéronef a |'étape C.b.3, correspond a
un ordre de montée a pente optimale.

Dans un second mode de realisation, on détermine, comme ordre
de montée particulier un ordre de montée (a pente non maximale) engen-
drant un gain de hauteur au niveau du relief qui correspond a un gain de
hauteur a la fois nécessaire et suffisant pour franchir ledit relief. Dans ce
second mode de réalisation, de préférence, on commence par déterminer
une valeur de cap (ou de route) permettant de minimiser |'écart de route
de |'aéronef, puis on détermine un ordre de montée (a pente non maxi-
male) permettant de franchir le relief tout en minimisant l'écart de pente
(confort des passagers). Ce second mode de réalisation permet donc
d'ameliorer le confort des passagers (en raison d'une pente moindre et
d'une accélération moindre) sans étre préjudiciable a la sécurité de |'aéro-
nef, puisque le gain de hauteur est suffisant pour franchir le relief. Bien
entendu, ce second mode de réalisation s'appligue uniguement au cas oU

le gain de hauteur nécessaire pour franchir le relief est inférieur au gain de
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hauteur obtenu en appliquant a 'aéronef un ordre de montée a pente op-

timale, puisque sinon on applique ce dernier ordre de monteée.

Par ailleurs, I'ordre de montée particulier suffisant pour franchir le
relief est calculé, de préférence, en tenant compte d'une marge de hauteur
par rapport a ce relief (marge de securité).

Par ailleurs, de préférence, a I'étape C.b.o,, on sélectionne (parmi
toutes les valeurs de variation de cap trouvées) la valeur de variation de
cap la plus petite en valeur absolue, ce qui permet d'écarter |'aéronef le
moins possible de son cap courant, c'est-a-dire de la trajectoire latérale
initialement préevue.

Bien entendu, dans le cadre de la présente invention, on peut envi-
sager d'autres variantes de sélection de la valeur de variation de cap, mi-
ses en ccuvre a |'étape C.b.a. En particulier :

— dans une premieéere variante, on sélectionne la valeur de variation de cap
qui correspond au relief le moins élevé et qui est située dans un inter-
valle de variation de cap prédéterminé, défini de part et d'autre du cap
courant de |'aéronef ;

— dans une seconde variante, on sélectionne la valeur de variation de cap,
pour laquelle I'angle de roulis nécessaire au changement de cap corres-
pondant est, en valeur absolue, inférieur a une valeur prédéterminee,
par exemple a 45°, afin de ne pas trop dégrader les performances de
montée de I'aéronef (pente maximale possible).

Dans un mode de réalisation particulier, a I'étape C.b., on appli-
que d'abord ledit ordre de montée particulier, puis on applique ledit ordre
de cap engendrant un changement de cap. Ceci permet d'anticiper le plus
possible I'ordre de montée et donc de maximiser le gain de hauteur obtenu
au niveau du relief.

En outre, dans un mode de réalisation particulier, lorsque ledit dis-

positif d'alerte de collision émet un signal d'alerte, on modifie la configura-
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tion aérodynamique de |'aéronef de maniere a augmenter le gain de hau-
teur au hiveau du relief, et on détermine, a |'étape A, un ordre de montée
a pente optimale, en tenant compte de la nouvelle configuration aerody-
namique de |'aéronef (résultant de cette modification). Ce mode de realisa-
tion particulier permet d'augmenter le gain de hauteur obtenu au niveau du
relief. Ce mode de réalisation peut notamment étre appliqué sur un avion
lors d'une approche d'un aéroport, pour laquelle les trains d'atterrissage
sont sortis, de méme que les becs, les volets et/ou les spoilers. Dans ce
cas, la modification de la configuration aérodynamique consiste parfois
simplement a rentrer ces différents éléments pour obtenir une meilleure
pente de montée. Toutefois, dans certaines situations, Il est plus intéres-
sant de laisser certains éléments au moins partiellement sortis (notamment
des becs ou volets). En fait, on modifie la configuration aérodynamique de
I'aéronef de facon a optimiser les performances de montée de |'aéronef.
La modification de la configuration aérodynamique peut étre réalisée soit
automatiquement, soit par le pilote (par procédure).

De facon avantageuse, lorsque I'on applique a ['étape C.b.p} un or-
dre de cap engendrant une variation de cap, on émet dans le poste de pi-
lotage de |'aéronef un signal d'indication pour signaler a un pilote I'appli-
cation de cet ordre (de variation de cap). A cet effet, on peut indiquer au
pilote ledit ordre de variation de cap, mais également |'ordre de montee
ainsi que |I'engagement de la fonction d'évitement de terrain.

Par ailleurs, de préférence, lors de la disparition d'un risque de col-
lision, on rameéne |'aéronef dans une enveloppe de vol opérationnelle.

La présente invention concerne également un systéme d'évitement
de terrain pour un aéronef.

Selon l'invention, ledit systeme du type comportant :

— un dispositif d'alerte de collision qui surveille le vol de |'aéronef par rap-

port au terrain environnant et qui est susceptible d'émettre un signal
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d'alerte lorsque 1'aéronef risque une collision avec un relief du terrain

s'il maintient ses caractéristiques de vol actuelles ; et

— un dispositif de pilotage automatique de l'aéronef,

est remarquable en ce que ledit dispositif de pilotage automatique

comprend au moins :

— un premier moyen pour déterminer un ordre de montée a pente optimale
pour |'aéronef ;

— un deuxiéme movyen pour Vérifier si un premier gain de hauteur (qui est
obtenu au niveau dudit relief par |'aéronef, en lui appliquant ledit ordre
de montée a pente optimale avec un maintien du cap courant) est suffi-
sant pour franchir ledit relief ;

— un troisi@me moyen pour rechercher, lorsque ledit premier gain de hau-
teur est insuffisant pour franchir le relief, s'il existe au moins une valeur
de variation de cap, pour laquelle un second gain de hauteur qui est ob-
tenu sur le relief par I'aéronef (en lui appliquant un ordre de montée a
pente optimale) est suffisant pour franchir ledit relief ;

— un quatrieme moyen pour sélectionner, le cas échéant, I'une desdites
valeurs de variation de cap permettant de franchir le relief ; et

— un cinquidme moyen pour appliquer a |'aéronef un ordre de montee et
un ordre de cap, a savoir :

« si ledit premier gain de hauteur est suffisant pour franchir ledit re-
lief, ledit ordre de montée a pente optimale avec un ordre de main-
tien du cap courant ;

« si ledit premier gain de hauteur est insuffisant pour franchir ledit re-
lief, un ordre de montée particulier qui est suffisant pour franchir le
relief, avec un ordre de cap qui correspond a la valeur de variation
de cap sélectionnée par ledit quatrieme moyen (et qui engendre

donc une variation de cap de |'aéronef).
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Dans un mode de réalisation particulier, ledit systeme d'évitement
comporte de plus :

— un moyen d'indication signalant automatiquement |'application d'un or-
dre de cap engendrant une variation de cap, c'est-a-dire entrainant un
évitement latéral du relief ; et/ou

— un moyen pour optimiser la configuration aérodynamique.

En outre, avantageusement, ledit systeme d'évitement comporte,
de plus, un moyen permettant a un pilote de le désengager. Dans ce cas,
ledit systéme d'évitement peut indiquer au pilote comment effectuer les
variations de hauteur et de cap nécessaires pour éviter le relief (par exem-
ple au moyen d'un directeur de vol qui indiquerait |'assiette et le cap a
prendre). ~

Par ailleurs, de facon avantageuse, ledit dispositif de pilotage au-
tomatique fait partie d'un pilote automatique de l'aéronetf.

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

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

Les figures 2 & 4 montrent schématiquement différentes situations
de vol permettant de bien expliquer les caractéristiques essentielles d'un
systéme conforme a l'invention.

Le systéme 1 conforme & l'invention et représenté schématique-
ment sur la figure 1 est un systéme d'évitement du terrain 2, pour un ae-
ronef A, en particulier un avion de transport gros porteur,

Pour ce faire, ledit systeme 1 est du type comportant :

— un dispositif d'alerte de collision 3 usuel, qui surveille le vol de |'aéronef
A par rapport au terrain 2 environnant et qui est susceptible d'émettre

un signal d'alerte lorsque I'aéronef A risque une collision avec un relief
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4 dudit terrain 2 s'il maintient ses caractéristiques de vol (vitesse,
pente, ...) actuelles ; et

— un dispositif de pilotage automatique 5 de ['aéronef A, qui est relié par
une liaison 6 audit dispositif d'alerte de collision 3,

Concernant ledit dispositif d'alerte de collision 3, il peut s'agir no-
tamment d'un dispositif de type TAWS ("Terrain Awareness and Warning
System"” en anglais, c'est-a-dire "systeme d'alerte et de prise de
conscience du terrain” en francais), notamment de type EGPWS
("Enhanced Ground Proximity Warning System" en anglais, c'est-a-dire
"systeme amélioré d'alerte de proximité du sol" en francais) ou de type
GCAS ("Ground Collision Avoidance System" en anglais, c'est-a-dire "sys-
teme d'évitement de collision avec le sol" en francais).

Selon l'invention, ledit dispositif de pilotage automatique b5
comprend au moins les moyens suivants, qui sont en particulier rendus
actifs lorsque ledit dispositif d'alerte de collision 3 émet un signal
d'alerte :

— un moyen /7 pour déterminer, de facon usuelle, un ordre de montée a
pente optimale pour I'aéronef A, relativement aux performances effecti-
ves dudit aéronef A :

— un moyen 8 qui est relié par une liaison 9 audit moyen 7, pour vérifier si
un premier gain de hauteur AHO (qui est obtenu au niveau du relief 4
par |'aéronef A, lorsqu'on lui applique ledit ordre de montée a pente op-
timale déterminé par ledit moyen 7, simultanément avec un ordre de
maintien du cap courant illustré par une ligne 10 sur les figure 2 a 4)
est suffisant pour franchir ledit relief 4 (par exemple une créte 4A dans
la situation de la figure 2) ;

— un moyen 11 qui est reliée par une liaison 12 audit moyen 8 pour
rechercher, lorsque ledit gain de hauteur AHO est insuffisant pour fran-

chir ledit relief 4, s'il existe au moins une valeur de variation de cap
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ACi, i étant un entier supérieur ou égal a 1, pour laquelle un gain de
hauteur AHi correspondant (qui est obtenu au niveau du relief 4 par
I'aéronef A, lorsqu'on lui applique un ordre de montée a pente optimale)
est suffisant pour franchir ledit relief 4 ;

— un moyen 13 qui est relié par une liaison 14 audit moyen 11, pour
sélectionner de la maniére précisée ci-dessous, parmi les différentes
valeurs de variation de cap ACi trouvées par ledit moyen 11, l'une de
ces valeurs de variation de cap. Bien entendu, lorsque le moyen 11
trouve uniguement une seule valeur de variation de cap possible, ledit
moyen 13 sélectionne cette valeur unique ;

— un moyen 15 qui est relié par une liaison 16 audit moyen 13, pour
déterminer un ordre de montée particulier précisé ci-dessous, ainsi
gu'un ordre de cap qui permet de faire changer de cap a l'aéronef A
conformément a la valeur de variation de cap sélectionnée par le moyen
13 ; et

— un moyen 17, par exemple un moyen de commutation, qui est
commandé par le moyen 8, comme représenté par une liaison 18 en
traits mixtes sur la figure 1, et qui a pour but de transmettre des ordres
de montée et de cap en fonction de cette commande.

Plus précisément, ledit moyen 17 est relié par des liaisons 19 et

20 respectivement auxdits moyens 7 et 15 et il transmet par l'interme-

diaire d'une liaison 21 un ordre de montée et un ordre de cap, qui sont

tels qu'ils correspondent :

— si ledit gain de hauteur AHO est suffisant pour franchir ledit relief 4, au-
dit ordre de montée a pente optimale déterminé par ledit moyen /, avec
un ordre de maintien du cap courant de |'aéronef A ; et

— si ledit gain de hauteur AHO est insuffisant pour franchir ledit relief 4,

aux ordres déterminés par ledit moyen 15, a savoir ledit ordre de mon-

tée particulier qui est suffisant pour franchir le relief 4, et ledit ordre de
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cap qui correspond a la valeur de variation de cap sélectionnée par ledit
movyen 13.

Dans le cadre de la présente invention, |I'ordre de montée a pente
optimale est déterminé en tenant compte d'un ordre de poussee associé
de facon a pouvoir maximiser la pente. La pente maximale correspondant
a la poussée courante de |'aéronef A n'étant pas forcément la plus élevee,
le systéme 1 détermine un ordre de poussée pour lequel la pente maximale
est la plus élevée possible.

En outre, dans le cadre de la présente invention, un gain de hau-
teur correspond a la différence entre I'altitude obtenue au niveau du relief
4 et |'altitude actuelle de I'aéronef A.

De plus, un ordre de montée a pente optimale peut &tre defini
comme suit : dans un premier temps, on fait monter I'aéronef A a angle
d'incidence maximal, puis on le fait monter & pente maximale. De préfe-
rence, la durée de ce premier temps est choisie de facon a maximiser la
hauteur franchissable au niveau du relief 4.

Bien entendu, ledit systéme d'évitement de terrain 1 comporte
également des moyens 22 (qui peuvent par exemple étre intégres, au
moins en partie, dans le dispositif de pilotage automatique 5) qui appli-
quent de facon usuelle audit aéronef A |'ordre de montée et I'ordre de cap
recus par l'intermédiaire de ladite liaison 21. Pour ce faire, lesdits moyens
22 de type usuel comportent, par exemple, un moyen de calcul pour de-
terminer des ordres de braquage de gouverne, a partir desdits ordres de
montée et de cap, et au moins un moyen d'actionnement d'au moins une
gouverne qui recoit cet ordre de braquage de gouverne et deplace ladite
gouverne en correspondance de maniére a appliquer a I'aéronef A lesdits
ordres de montée et de cap.

Dans un mode de réalisation particulier, ledit dispositif de pilotage

automatique 5 fait partie d'un pilote automatique usuel de I'aeronef A.
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En outre, dans un mode de réalisation préféré, ledit systéme d'évi-
tement de terrain 1 comporte, de plus, un moyen d'indication 23 qui est,
par exemple, relié par une liaison 24 audit dispositif de pilotage automati-
que 5 et qui a pour but de prévenir un pilote de I'aéronef A, lorsqu'un or-
dre de variation de cap déterminé par le moyen 15 est appliqué a ce der-
nier. Cette information peut par exemple étre formée de maniére visuelle a
l'aide d'un écran de visualisation 25 qui est monté dans le poste de pilo-
tage de 'aéronef A et/ou de maniere sonore a ['aide d'un moyen usuel non
représente.

Dans ['exemple de la figure 2, le gain de hauteur AHO qui est ob-
tenu au niveau du relief 4, qui se trouve a l'avant de |'aéronef A suivant
son cap courant (ligne 10), est suffisant pour franchir la créte 4A corres-
pondante dudit relief 4. Dans cet exemple, le moyen 17 transmet aux
moyens 22 les ordres Issus dudit moyen 7, a savoir un ordre de montée a
pente optimale et un ordre de maintien du cap courant de |'aéronef A.
Dans ce cas, |I'évitement du terrain 2 est donc réalisé de facon simplifiée,
en mettant simplement en ceuvre une montée de l'aéronef A sans modifier
sa trajectoire latérale (maintien du cap courant).

En revanche, dans les exemples des figures 3 et 4, le gain de hau-
teur AHO obtenu au niveau du relief par |'application a |I'aéronef A d'un
ordre de montée a pente optimale avec maintien du cap (ligne 10), est
insuffisant pour franchir la créte 4B correspondante dudit relief 4. Dans ce
cas, le moyen 17 transmet aux moyens 22 |'ordre de montée et |'ordre de
cap qui sont déterminés par le moyen 15.

Comme Iindiqué précédemment, |'ordre de cap qui est engendré
par le moyen 15 a pour but de modifier le cap de 'aéronef A conformé-
ment a la valeur de variation de cap sélectionnée par le moyen 13, parmi
la pluralité de valeurs de variation de cap ACi possibles trouvées par le

movyen 11.
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Dans un mode de réalisation préféré, ledit moyen 13 sélectionne

(parmi toutes les valeurs de variation de cap ACi trouvées) la valeur de

variation de cap la plus petite en valeur absolue, ce qui permet d'écarter

I'aéronef A le moins possible de son cap courant (ligne 10), c'est-a-dire de

la trajectoire latérale initialement prévue. Dans I'exemple de la figure 3, le

moyen 11 a trouvé deux valeurs de variations de cap AC1 et ACZ.

Conformément & ce mode de réalisation préféré, le moyen 13 selectionne

dans cet exemple la variation de cap AC1 qui présente la plus petite valeur

absolue.
Bien entendu, dans le cadre de la présente invention, on peut envi-

sager d'autres variantes de sélection de la valeur de variation de cap, mi-

ses en ceuvre par ledit moyen 13. En particulier :

— dans une premiére variante, ledit moyen 13 sélectionne la valeur de
variation de cap qui correspond au relief le moins élevé et qui est située
dans un intervalle de variation de cap prédéterminé (ACL1 4+ ACL2 sur la
figure 3) qui est défini de part et d'autre du cap courant (ligne 10) de
I'aéronef A et qui est limité par des segments 26 et 27. Dans |'exemple
de la figure 3, la partie 4C du relief 4 qui se trouve dans la direction 28
définie par la variation de cap AC2 est moins élevée que la partie 4D du
relief 4 qui se trouve dans la direction 29 définie par la variation de cap
AC1 de sorte que le moyen 13 sélectionne la variation de cap AC2 dans
cette premiere variante ;

— dans une seconde variante, ledit moyen 13 sélectionne la valeur de
variation de cap, pour laquelle I'angle de roulis nécessaire au change-
ment de cap correspondant est, en valeur absolue, inferieur a une va-
leur prédéterminée, par exemple a 45°, afin de ne pas trop degrader les

performances de montée de |'aeronef A.
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Par ailleurs, ledit moyen 15 détermine également un ordre de mon-
tée particulier qui est associé audit ordre de variation de cap déterminé de
la maniere décrite précédemment.

Dans un premier mode de réalisation simplifié, ledit ordre de mon-
tée particulier déterminé par le moyen 15 correspond simplement a un or-
dre de montée a pente optimale. Bien entendu, pour un méme ordre de
montée a pente optimale, a distance sensiblement égale du relief 4, le gain
de hauteur AH2 et AH1 obtenu pour une variation de cap est inférieur au
gain de hauteur AHO obtenu sans variation de cap, en raison de l'énergie
dépenseée par |'aéronet A pour realiser la variation de cap (figure 3).

Dans un sei:ond mode de réalisation, ledit moyen 15 détermine,
comme ordre de montée particulier, un ordre de montée (a pente non
maximale) qui engendre un gain de hauteur AHR au niveau du relief 4, qui
correspond a un gain de hauteur a la fois nécessaire pour franchir la partie
4D correspondante du relief 4, mais également suffisant compte tenu de
marges de sécurité usuelles réglementaires et inférieur audit gain de hau-
teur AH1 relatif a une montée a pente maximale, comme représenté sur la
figure 4. Dans ce second mode de réalisation, de préférence, on
commence par déterminer une valeur de cap (ou de route) permettant de
minimiser |'écart de route de |'aéronef A, puis on détermine un ordre de
montée (2 pente non maximale) permettant de franchir le relief 4 tout en
minimisant I'écart de pente (confort des passagers).

Ce second mode de réalisation permet donc d'améliorer le confort
des passagers (en raison d'une pente moindre et d'une accélération moin-
dre) sans pour autant étre préjudiciable a la sécurité de |'aéronef A, puis-
que le gain de hauteur AHR correspondant est suffisant pour franchir le
relief 4 (partie 4D). Bien entendu, ce second mode de réalisation s'appli-

que uniquement au cas ou le gain de hauteur nécessaire pour franchir le
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relief est inférieur au gain de hauteur AH1 obtenu en appliquant a |'aéronef
A un ordre de montée a pente optimale.

Par ailleurs, dans un mode de réalisation particulier, ledit dispositif
de pilotage automatique 5 (ou lesdits moyens 22) applique a |'aeronef A
d'abord ledit ordre de montée particulier, puis ledit ordre de cap engen-
drant un changement de cap. Ceci permet d'anticiper le plus possible |'or-
dre de montée et donc de maximiser le gain de hauteur obtenu au niveau
du relief 4.

En outre, dans un mode de réalisation particulier, lorsque ledit dis-
positif d'alerte de collision 3 émet un signal d'alerte, le systéme 1 modifie
la configuration aérodynamique de I'aéronef A de maniére & augmenter le
gain de hauteur au niveau du relief 4, et le moyen 7 détermine un ordre de
montée a pente optimale, en tenant compte de la nouvelle configuration
aérodynamique de |'aéronef A (résultant de cette modification). Ce mode
de réalisation particulier permet d'augmenter le gain de hauteur obtenu au
niveau du relief 4. Ce mode de réalisation peut notamment étre applique
sur un avion lors d'une approche d'un aéroport, pour laquelle les trains
d'atterrissage, les becs, les volets et/ou les spoilers de |'avion sont sortis.
Dans ce cas, la modification de la configuration aérodynamique consiste
parfois simplement & rentrer ces différents éléments (trains d'atterrissage,
becs, volets, spoilers) pour obtenir une pente de montée plus élevee. Tou-
tefois, dans certaines situations, il est plus intéressant de laisser certains
éléments au moins partiellement sortis (notamment des becs ou volets).
En fait, on modifie la configuration aérodynamique de ['aéronef A de facon
a optimiser les performances de montée dudit aéronef A. La modification
de la configuration aérodynamique peut étre réalisée soit automatique-
ment, soit par le pilote (par procédure).

Le systéme d'évitement de terrain 1 conforme a l'invention pre-

sente l'avantage d'agir sur la trajectoire de |'aéronef A, dés qu'un risque
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de collision avec le relief 4 du terrain 2 a été détecté, et cette action est
réalisée automatiqguement, c'est-a-dire sans intervention du pilote. Ainsi,

dés I'émission d'un signal d'alerte par le dispositif d'alerte de collision 3,

 ledit systéme 1 agit de facon a améliorer la situation de |'aéronef A par

rapport au terrain 2, en lui appliquant un ordre de montée, géenéralement

un ordre de montée a pente optimale (relativement aux performances de

I'aéronef A).

Pour ce faire, selon lI'invention :

— si une telle action est suffisante pour franchir le relief 4, le systeme 1
appligue simplement un ordre de montée a pente optimale a I'aéronef A
sans modifier son cap, ce qui permet de réaliser une manceuvre d'évi-
tement simplifiée (figure 2) ; et

— si la manceuvre simplifiée précédente n'est pas suffisante pour franchir
le relief 4, ce qui peut survenir dans certaines circonstances (relief 4
trés élevé, ...), le systeme 1 modifie le cap de |'aéronef A pour le diriger
dans une direction ou ledit relief 4 n'est pas trop élevé, et il lui applique
alors un ordre de montée particulier qui est au moins suffisant pour
franchir le relief 4 dans cette direction (figures 3 et 4).

Par conséguent, le systéme 1 conforme a l'invention permet en
principe a I'aéronef A de franchir tout relief 4 qui est situé devant lul.

On notera que, lors de la sortie d'un conflit (disparition d'un signal
d'alerte), ledit systeme 1 rameéne de préférence |'aéronef A dans une en-
veloppe de vol opérationnelle.

En outre, ledit systéme 1 comporte, de plus, un moyen (non repre-
senté) permettant & un pilote de le désengager. Dans ce cas, ledit systeme
1 peut indiquer au pilote comment effectuer les variations de hauteur et
de cap nécessaires pour éviter le relief 4 (par exemple au moyen d'un di-

recteur de vol usuel qui indiquerait |'assiette et le cap a prendre).
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REVENDICATIONS

1. Procédé d'évitement de terrain pour un aéronef (A), procede
selon lequel on utilise un dispositif d'alerte de collision (3) qui surveille le
vol de 'aéronef (A) par rapport au terrain (2) environnant et qui est sus-
ceptible d'émettre un signal d'alerte, lorsque I'aéronef (A) risque une colli-
sion avec un relief (4) du terrain (2) en maintenant ses caractéristiques de
vol actuelles, procédé selon lequel, lorsque ledit dispositif d'alerte de colli-
sion (3) émet un signal d'alerte, automatiquement :

A/ on détermine un ordre de montée a pente optimale pour |'aéronef (A) ;

B/ on vérifie si un premier gain de hauteur (AHO) qui est obtenu au niveau
dudit relief (4) par I'aéronef (A), en lui appliquant ledit ordre de montée
3 pente optimale avec un ordre de maintien du cap courant, est suffi-
sant pour franchir ledit relief (4) ; et

C/ en fonction de cette vérification, si ledit premier gain de hauteur (AHO)
est insuffisant pour franchir ledit relief (4), on recherche s'il existe au
moins une valeur de variation de cap (AC1, AC2), pour laquelie un se-
cond gain de hauteur (AH1, AH2) qui est obtenu au niveau du relief (4)
par |'aéronef (A) en lui appliquant un ordre de montée a pente optimale,
est suffisant pour franchir ledit relief (4),

caractérisé en ce qu'a |'étape C/ :

a) si ledit premier gain de hauteur (AHO) est suffisant pour franchir ledit
relief (4), on applique automatiquement a I'aéronef ledit ordre de mon-
tée a pente optimale avec un ordre de maintien du cap courant ; et

b) si ledit premier gain de hauteur (AHO) est insuffisant pour franchir ledit
relief (4), et s'il existe de plus au moins une valeur de variation de cap
(AC1, AC2), pour laquelle un second gain de hauteur (AH1, AH2) qui est
obtenu au niveau du relief (4) par I'aéronef (A) en lui appliquant un or-

dre de montée a pente optimale, est suffisant pour franchir ledit relief

(4) :
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o) on sélectionne automatiquement l'une desdites valeurs de variation
de cap (AC1, AC2) permettant de franchir le relief (4) ; et

B) on applique automatiqguement a |'aéronef (A) un ordre de montée par-
ticulier qui est suffisant pour franchir le relief {4), avec un ordre de
cap qui correspond a la valeur de variation de cap ainsi sélectionnée.

2. Procédé selon la revendication 1,
caractérisé en ce que ledit ordre de montee particulier que |'on applique a
I'aéronef (A) & I'étape C.b.p correspond a un ordre de montée a pente Op-
timale.

3 Procédé selon la revendication 1,
caractérisé en ce gue l'on détermine, comme ordre de montée particulier
gue |'on applique a I'aéronef & I'étape C.b.Bp, un ordre de montée engen-
drant un gain de hauteur (AHR) au niveau du relief qui correspond a un
gain de hauteur nécessaire et suffisant pour franchir ledit relief (4).

4. Procédé selon I'une quelconque des revendications 1 a 3,
caractérisé en ce qu'a I'étape C.b.a, on sélectionne la valeur de variation
de cap (AC1) la plus petite en valeur absolue.

5 Procédé selon I'une quelconque des revendications 1 a3,
caractérisé en ce qu'a I'étape C.b.a, on sélectionne la valeur de variation
de cap (AC2) qui correspond au relief (4C) le moins élevé et qui est situee
dans un intervalle de variation de cap prédéterminé, défini de part et d'au-
tre du cap courant (10) de I'aéronef (A).

8. Procédé selon |'une quelconque des revendications 1 a 3,
caractérisé en ce qu'a I'étape C.b.a, on sélectionne la valeur de variation
de cap, pour laquelle I'angle de roulis nécessaire au changement de cap

correspondant est, en valeur absolue, inférieur & une valeur prédéterminee.
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7. Procédé selon l'une quelconque des revendications 1 a 6, caracterisé en ce
qu'a l'étape C.b.B, on applique d'abord ledit ordre de montée particulier, puis on

applique ledit ordre de cap engendrant une variation de cap.

8. Procédé selon l'une quelcongue des revendications 1 a 7, caractéerise en ce
que, lorsque ledit dispositif d'alerte de collision (3) émet un signal d'alerte, on
modifie la configuration aérodynamique de 'aéronef (A) de maniere a augmenter le
gain de hauteur au niveau du relief (4), et on détermine, a I'étape A, un ordre de
montée a pente optimale, en tenant compte de la nouvelle configuration

aérodynamique de l'aéronef (A).

9. Procédé selon l'une quelconque des revendications 1 a 8, caracterise en ce
que, lorsque l'on applique a I'étape C.b. un ordre de cap engendrant une variation
de cap, on émet dans le poste de pilotage de 'aéronef (A) un signal d'indication

pour signaler a un pilote l'application de cet ordre de cap.

10. Procédé selon l'une quelconque des revendications 1 a 9, caracterisé en ce
que, lors de la disparition d'un risque de collision, on raméne l'aéronef (A) dans une

enveloppe de vol opérationnelle.

11.  Systéme d'évitement de terrain pour un aeronef (A), ledit systeme (1)

comportant :

- un dispositif d'alerte de collision (3) qui surveille le vol de l'aéronef (A) par
rapport au terrain (2) environnant et qui est susceptible d'émettre un signal
d'alerte lorsque l'aéronef (A) risque une collision avec un relief (4) du terrain (2)
s'il maintient ses caractéristiques de vol actuelles ; et

- un dispositif de pilotage automatique (5) de l'aéronef (A), comprenant au moins :
e un premier moyen (7) pour déterminer un ordre de montée a pente optimale

pour |'aeronef (A) ;
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un deuxidme movyen (12) pour vérifier si un premier gain de hauteur
(AHO) qui est obtenu au niveau dudit relief (4) par I'aéronef (A), en lul
appliquant ledit ordre de montee a pente optimale avec un maintien
du cap courant, est suffisant pour franchir ledit relief (4) ; et

un troisieme moyen (11) pour rechercher, lorsque ledit premier gain
de hauteur (AHO) est insuffisant pour franchir le relief (4), s'il existe
au moins une valeur de variation de cap (AC1, AC2), pour laquelle un
second gain de hauteur (AH1, AH2) qui est obtenu au niveau du relief
par I'aéronef (A) en lui appliquant un ordre de montée a pente opti-
male, est suffisant pour franchir ledit relief (4),

caractérisé en ce que ledit dispositif de pilotage automatique (5) comprend

de plus :

— un quatrigme moyen (13) pour selectionner automatiquement, le cas
schéant, I'une desdites valeurs de variation de cap (AC1, AC2) permet-
tant de franchir le relief (4) ; et

— un cinquieéme moyen (17, 22) pour appliquer automatiquement a l'aéro-
nef (A) un ordre de montée et un ordre de cap, a savoir :

si ledit premier gain de hauteur (AHO) est suffisant pour franchir le-
dit relief (4), ledit ordre de montée a pente optimale avec un ordre
de maintien du cap courant ; et

si ledit premier gain de hauteur (AHO) est insuffisant pour franchir
ledit relief (4), un ordre de montée particulier qui est suffisant pour
franchir le relief (4), avec un ordre de cap qui correspond a la valeur
de variation de cap sélectionnée par ledit quatrieme moyen (1 3).

12. Systéme selon la revendication 11,

caractérisé en ce qu'il comporte, de plus, un moyen d'indication (23) si-

gnalant automatiquement ['application d'un ordre de cap engendrant une

variation de cap.
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13. Systéme selon I'une des revendications 11 et 12,
caractérisé en ce qu'il comporte, de plus, un moyen pour optimiser la
configuration aérodynamique.

14. Systéme selon I'une quelconque des revendications 11 a 13,
caractérisé en ce qu'il comporte, de plus, un moyen permettant a un pilote
de le désengager.

15. Systéme selon I'une quelconque des revendications 11 a 14,
caractérisé en ce que ledit dispositif de pilotage automatique (b) fait partie
d'un pilote automatique de |'aéronef (A).

16. Aéronef,
caractérisé en ce qu'il comporte un systeme (1) tel que celui spécifié sous
I'une quelcongue des revendications 11 alb.

17. Aéronef,
caractérisé en ce qu'il comporte un systéme (1} susceptible de mettre en

\

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

10.
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