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(57) Abstract: System for piloting an aircraft, at least for piloting the aircraft during an autonomous approach for the purpose of
landing. The piloting system (1) comprises a flight guidance computer (10) which comprises a means (11) for computing directly
with the aid of a position indication and of information characterizing a virtual approach axis, linear deviations, and a means (13)
for computing, with the aid of said linear deviations, piloting instructions for the aircratft.

e\ (57) Abrégé : Systeme de pilotage d'un aéronef, au moins pour piloter 1'aéronef lors d'une approche autonome en vue d'un atter-
rissage. Le systeme de pilotage (1) comporte un calculateur de guidage de vol (10) qui comprend un moyen (11) pour calculer
directement a 1'aide d'une indication de position et d'informations caractérisant un axe d'approche virtuel, des déviations linéaires, et
un moyen (13) pour calculer, a l'aide desdites déviations linéaires, des consignes de pilotage de 1'aéronef.

O
=




CA 02630976 2008-05-23

WO 2007/080314 A3

/W), eurasien (AM, AZ, BY, KG, KZ, MD, RU, TJ, TM),
européen (AT, BE, BG, CH, CY, CZ, DE, DK, EE, ES, FI,
FR, GB, GR, HU, IE, IS, IT, LT, LU, LV, MC, NL, PL, PT,
RO, SE, SI, SK, TR), OAPI (BF, BJ, CE, CG, CI, CM, GA,
GN, GQ, GW, ML, MR, NE, SN, TD, TG).

Publiée :

avec rapport de recherche internationale

avant [’expiration du délai prévu pour la modification des
revendications, sera republiée si des modifications sont re-
cues

(88) Date de publication du rapport de recherche
internationale: 18 octobre 2007

En ce qui concerne les codes a deux lettres et autres abrévia-
tions, se référer aux "Notes explicatives relatives aux codes et

abréviations" figurant au début de chagque numéro ordinaire de
la Gazette du PCT.



10

20

CA 02630976 2014-02-07

1

SYSTEME DE PILOTAGE D'UN AERONEF

La présente invention concerne un systeme de pilotage d'un aéronef, au
moins pour piloter I'aéronef lors d'une approche autonome en vue d'un atterrissage,

en particulier dans le domaine militaire.

Une approche autonome doit permettre de faire voler I'aéronef en conditions
météorologiques de vol aux instruments de type IMC ("Instrument Meteorological
Conditions" en anglais), jusqu'a une hauteur de décision, par exemple 200 pieds
(environ 60 meétres), qui correspond a la hauteur de decision d'une approche de
précision de type ILS ("Instrument Landing System" en anglais, a savoir systeme
d'atterrissage aux instruments), sans utilisation de moyens de navigation situes au
sol. Lors d'une telle approche autonome, les moyens de positionnement utilises par
'laéronef sont donc exclusivement des moyens embarqués, et notamment un
systeme de positionnement par satellites, par exemple de type GPS ("Global
Positioning System" en anglais), une centrale Inertielle, et des capteurs
barometriques. L'approche peut egalement étre realisee sans contrGleur de
'espace aérien. A ladite hauteur de décision, l'équipage de l'aéronef doit
visuellement acquerir la piste. Si tel est le cas, il finit I'atterrissage en mode visuel a
'aide d'un guidage manuel. En revanche, si a cette hauteur de décision, 'équipage
ne voit pas la piste, il doit effectuer une remise des gaz de maniere a faire remonter
'aéronef a une altitude de sécurité prédeterminée. La trajectoire d'approche utilisée
pour réaliser une telle approche autonome est créee avant le vol et décrite sur une
carte papier qui est a la disposition de l'equipage au cours du vol. Pour ce faire, |la
configuration du terrain autour de la piste d'atterrissage a éte analysée et des marges

vis-a-vis des obstacles ont été définies. Cette trajectoire d'approche est égale-
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ment sauvegardée dans une base de données du systéme de pilotage de

|'aéronef.

Par le document FR-2 852 686, on connait un systéme de pilotage
d'un aéronef destiné a piloter I"aéronef lors d'une approche de non préci-
sion. Ce systeme de pilotage est surtout utilisé dans le domaine civil. Un
tel systeme de pilotage usuel qui concerne donc une approche de non pré-
cision présente un objectif majeur commun a une approche autonome telle
que considéerée dans la présente invention, a savoir que ledit systéme de
pilotage doit étre autonome vis-a-vis des moyens de navigation situés au
sol et doit ainsi pouvoir réaliser "approche a n‘importe quel endroit sur le
globe terrestre.

Un tel systeme de pilotage usuel destiné a une approche de non
précision comporte généralement :

— un systeme de gestion de vol de type FMS ("Flight Management Sys-
tem” en anglais), qui détermine la position effective de |'aéronef, et
ceci :

dans le cas nominal, en effectuant une hybridation d’'informations
GPS ("Global Positionning System” en anglais) d'un récepteur multi-
mode d’aide a [‘atterrissage de type MMR ("Multi Mode Receiver” en
anglais) avec des informations inertielles issues d’'une unité de réfé-
rence inertielle ; et

dans des cas degradés, en effectuant une hybridation des informa-
tions inertielles avec des informations de radionavigation ;

— un recepteur multi-mode d’aide a |"atterrissage, de type MMR, qui re-
¢oit, en particulier dudit systéme de gestion de vol, la position effective
de |'aeronef et des informations permettant de caractériser un axe
d’approche virtuel, et qui détermine & partir de ces informations des dé-

viations angulaires latérales et verticales entre la position effective de
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I"aéronef et la position qu’il aurait s’il était sur ledit axe d'approche vir-
tuel ;

— un calculateur de guidage de vol de type FG ("Flight Guidance" en an-
glais) qui calcule, a partir des déviations angulaires recues dudit récep-
teur multi-mode d’'aide a l|'atterrissage, et a partir de la distance par
rapport a |'axe de la piste d’atterrissage, des déviations linéaires et qui
utilise ces déviations linéaires pour calculer, & I'aide d’au moins une loi
de pilotage usuel, des consignes de guidage de |'aéronef ; et

— au moins un dispositif d’'ailde au pilotage, par exemple un pilote
automatique ou un directeur de vol, qui permet le guidage de |'aéronef
jusgu’a son atterrissage, conformément auxdites consignes de vol, et
ceci soit automatiquement (pilote automatique), soit manuellement (di-
recteur de vol).

On notera toutefois que les objectifs d’une approche autonome, en
particulier dans le domaine militaire, sont plus ambitieux gue ceux d'une
approche de non precision de type précité dans le domaine civil. En parti-
culier, les hauteurs de décision envisagees sont au minimum de 200 pieds
(environ 60 metres) pour une approche autonome, alors qu’elles sont au
minimum de 250 pieds (environ 75 meétres) pour une approche de non
précision. En conséquence, le cbne de sécurité dans lequel doit rester
|"aéronef pour effectuer |'approche est plus petit en approche autonome
qu’en approche de non précision. De plus, en approche autonome,
|"absence de contréleur aérien supprime un moyen de surveillance, par
rapport a la situation existant pour une approche de non précision dans le
domaine civil.

Aussi, le systeme de pilotage usuel de type précité, qui est bien
approprié pour piloter un aéronef lors d'une approche de non précision, ne

permet de garantir :
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~ ni la tenue des performances exigées pour une approche autonome, les
performances les plus contraighantes étant l'intégrité et la précision du
positionnement vertical de I'aéronef, ainsi que la flexibilité du pilote au-
tomatique permettant de capturer des segments de faible longueur et
de maintenir précisément des pentes faibles et fortes ;

— ni le respect du caractére critique de certains parameétres (en particulier
I"axe d’'approche virtuel selon lequel sera guidé 'aéronef, ainsi que la
position en trois dimensions dudit aéronef) utilisés par le systéme de
pilotage.

la présente invention a pour objet de remédier a ces inconveé-
nients. Elle concerne un systeme de pilotage permettant de mettre en ocsu-
vre une approche autonome de type précité, en garantissant a la fois la
tenue des performances exigées et le respect du caractere critique de cer-
tains parametres utilisés.

A cet effet, selon l'Invention, ledit systeme de pilotage du type
comportant au moins :

— des sources d’informations qui fournissent au moins une indication de
position relative a la position effective en trois dimensions de |"aéronef
et des informations permettant de caractériser un axe d’'approche vir-
tuel ; et

— des moyens de traitement qui traitent des informations issues desdites
sources d‘informations, qui sont susceptibles de déterminer des dévia-
tions entre la position effective de |'aéronef et la position qu’il aurait s’il
était sur ledit axe d’'approche virtuel, et qui utilisent les résultats de ces
traitements,

est remarguable en ce que lesdits moyens de traitement font partie d’un

calculateur de guidage de vol qui comporte :

— un premier moyen de calcul pour calculer directement a I'aide de ladite

indication de position et desdites informations caractérisant |'axe
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d’approche virtuel, des déviations linéaires (ou métriques) entre la posi-
tion effective de 'aéronef et ledit axe d'approche virtuel ;

— un deuxieme moyen de calcul pour calculer directement a |'aide de la-
dite indication de position et desdites informations caractérisant {’'axe
d'approche virtuel, des déviations angulaires latérales et verticales entre
la position effective de |"aéronef et la position qu’il aurait s’il était sur
ledit axe d’approche virtuel ; et

~ un troisieme moyen de calcul pour calculer, a I'aide des déviations
linéaires calculées par ledit premier moyen de calcul, des consignes de
pilotage de |'aéronef.

Ainsi, grace a l'invention, le systéeme de pilotage ne comporte pas
de recepteur multi-mode d'aide a l'atterrissage a la différence d'un sys-
teme de pilotage usuel précité, et le calculateur de guidage de vol calcule
directement, a |'aide de l'indication de position et des informations carac-
térisant l'axe d’approche virtuel, les déviations linéaires qui sont utilisées
pour calculer les consignes de pilotage. Ceci évite de réaliser des conver-
sions de deéviations angulaires en deviations linéaires, telles que réalisées
dans le systeme de pilotage usuel précité. Le systéme de pilotage
conforme a l'invention permet également d’augmenter la flexibilité d’'un
moyen d’aide au pilotage, en particulier un pilote automatique, utilisé.

De plus, le fait de réaliser le calcul des déviations linéaires et le
calcul des consignes du guidage dans un seul et méme calculateur de gui-
dage de vol permet de diminuer les temps de latence.

Par conséquent, grdce au systeme de pilotage conforme a
I'invention, on optimise le guidage de maniére a pouvoir voler avec les
meéemes lois de guidage des pentes faibles et des pentes fortes et a pouvoir
capturer des axes d’'approche relativement courts.

En outre, comme le systéme de pilotage conforme a lI'invention ne

comporte pas de recepteur multi-mode d’aide a l'atterrissage (a la diffé-
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rence du systeme de pilotage usuel précité), il présente une architecture

simplifiée.

En outre, avantageusement, lesdites sources d’informations
comportent :

— un calculateur de gestion de vol qui est associé a une base de données
contenant au moins lesdites informations permettant de caractériser le-
dit axe d’approche virtuel ; et/ou

— un systeme de positionnement permettant de déterminer la position
effective en trois dimensions de |‘aéronef, uniquement a |'aide de
movyens embarqués.

Dans un mode de réalisation particulier, le systéme de pilotage
conforme a l'invention comporte, de plus, au moins un moyen d’aide au
pllotage, par exemple un pilote automatique ou un directeur de vol, qui est
relié audit calculateur de guidage de vol et qui utilise lesdites consignes de
guidage pour aider a guider |'aéronef.

En outre, ledit systeme de pilotage comporte, de plus, des moyens
auxiliaires qui sont reliés audit calculateur de guidage de vol et qui utilisent
lesdites déviations angulaires latérales et verticales, a savoir en particulier
un systeme de contrble et d'affichage de type CDS ("Control and Display
System” en anglais) qui affiche les déviations angulaires sur au moins un
écran du poste de pilotage ou un systeme de surveillance de vol de type
FWS ("Flight Warning System” en anglais) qui utilise lesdites déviations
angulaires pour réaliser des surveillances.

L'unique figure du dessin annexé fera bien comprendre comme
I"invention peut étre réalisée. Cette figure unique est le schéma synoptique
d'un systeme de pilotage conforme a lI'invention.

Le systeme 1 conforme a l'invention et représenté schématique-
ment sur la figure, est destiné au pilotage d'un aéronef, en particulier d"un

avion de transport militaire. Plus particuliéerement, il a pour but au moins
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de piloter 1'aéronef lors d'une approche autonome (c’est-a-dire en

I"absence d’'informations permettant de mettre en ceuvre une approche

usuelle de précision aux instruments) en vue d'un atterrissage sur une

piste d’atterrissage (non représentée).
Ledit systéme de pilotage 1 qui est embarqué sur ledit aéronef

(non représenté), est du type comportant :

— des sources d’'informations 2 précisées ci-dessous, qui engendrent au
moins une indication de position relative a la position effective en trois
dimensions de |"aéronef, ainsi que des informations permettant de ca-
racteriser un axe d’'approche virtuel, pour |‘approche de la piste
d'atterrissage. Bien entendu, ces informations, considérées dans
I"approche autonome de la présente invention, ne comprennent pas de
données Issues de stations de guidage situées au sol, comme dans le
cas d'une approche de précision aux instruments par exemple ; et

— des moyens de traitements 3 qui recoivent les informations précitées
des sources d’'informations 2, qui sont susceptibles de déterminer des
déviations entre la position effective de I’aéronef et la position qu’il au-
rait s’il était sur ledit axe d'approche virtuel, et qui utilisent les résultats
de ces traitements comme précisé ci-dessous.

Dans un mode de réalisation particulier, lesdites sources
d'informations 2 comportent :

— un calculateur de gestion de vol 4, de type FMS ("Flight Management
System” en anglais) par exemple, qui est relié :

« par l'intermédiaire d'une liaison 5 a une base de données 6 qui
contient au moins lesdites informations permettant de caractériser
ledit axe d"approche virtuel ; et

« par l'intermeédiaire d'une liaison 7 auxdits moyens 3 ; et

— un systeme de positionnement 8, qui est relié par I'intermédiaire d'une

liaison 9 auxdits moyens 3 et qui est formé de maniére a déterminer la
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position effective courante en trois dimensions (c’est-a-dire en latitude,
longitude et altitude) de |'aéronef, et ceci uniquement & |'aide de
moyens embarqueés précises ci-dessous.

Selon l'invention, lesdits moyens de traitement 3 font partie d'un
calculateur de guidage de vol 10 de type FG ("flight guidance" en anglais),
qui comporte :

— un moyen de calcul 11 qui est relié par l'intermédiaire de la liaison 7
audit systeme de gestion de vol 4 et par 'intermédiaire de la liaison 9
audit systéme de positionnement 8, qui recoit ladite indication de posi-
tion dudit systéme de positionnement 8 et les informations caractéri-
sant |'axe d'approche virtuel dudit systéme de gestion de vol 4 (qui ex-
trait ces informations de la base de données 6), et gui calcule directe-
ment a l'aide de toutes ces informations, de la maniére précisée ci-
dessous, des déviations linéaires (ou métriques). Ces déviations linéai-
res représentent les distances linéaires perpendiculaires (exprimées par
exemple en metres) entre la position effective de ['aéronef et i'axe
d'approche virtuel, une premiére distance étant calculée dans le plan
horizontal et une seconde distance étant calculée dans le plan vertical ;

— un moyen de calcul 12 qui est lié auxdites ltaisons 7 et 9 et qui calcule,
a l'aide des informations précitées, de facon usuelle, des déviations an-
gulaires latérales et verticales entre la position effective de i"aéronef et
la position qu’il aurait s'il était sur ledit axe d'approche virtuel ; et

- un moyen de calcul 13 qui est relié par I'intermédiaire d'une liaison 14
audit moyen de calcul 11 et qui est formé de maniére a calculer, direc-
tement a l'aide des déviations linéaires recues dudit moyen de calcul
11, des consignes de pilotage de l'aéronef, les consignes de pilotage
ainsi calcuiées pouvant étre transmises par l'intermédiaire d'une liaison

15 a des moyens 16 d'aide au pilotage.
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Lesdits moyens 16 utilisent les consignes de pilotage recues dudit
calculateur de guidage de vol 10 pour permettre le guidage de l'aéronef
jusqu'a son atterrissage, soit directement (lesdits moyens 16 peuvent
comporter a cet effet un pilote automatique usuel 17) soit indirectement
(lesdits moyens 16 peuvent alors comporter un directeur de vol 18 usuel,
pour presenter les consignes de pilotage au pilote qui réalise dans ce cas
le guidage manuellement).

A la difference d'un systéme de pilotage usuel permettant de pilo-
ter ["aeronef lors d’une approche de non précision, les déviations angulai-
res verticales et latérales qui sont calculées de facon usuelle par le moyen
de calcul 12 ne sont pas utilisées pour déterminer les déviations linéaires
(qui sont calculées directement par le moyen de calcul 11 dans le cadre de
la presente invention). Toutefois ces déviations angulaires latérales et ver-
ticales peuvent €tre transmises, par l'intermédiaire d’'une liaison 19, a des
dispositifs utilisateurs, et en particulier :

— a un systeme d’affichage et de contréle 20, par exemple de type CDS
("Control and Display System" en anglais), qui affiche lesdites dévia-
tions angulaires sur au moins un écran du poste de pilotage de |'aéro-
net ; et

— un systeme d'alerte et de surveillance 21, par exemple du type FWS
("Flight Warning System" en anglais), qui utilise ces déviations pour
réaliser des surveillances usuelles.

Ainsi, lorsque lors d'un vol de I'aéronef le pilote désire réaliser une
approche autonome (suivant un axe d'approche virtuel) en vue d'un atter-
rissage sur une piste, il sélectionne ce mode d’'approche a I'aide d’une in-
terface homme/machine prévue de facon usuelle sur le systéme de gestion
de vol 4. Ledit systeme de vol 4 extrait alors les informations permettant
de caracteériser |'axe d’approche virtuel de la base de données 6 qui est

une base de données de navigation de l'aéronef. Ces informations sont
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transmises en temps réel au calculateur de guidage de vol 10. Le systéme

de positionnement 8 fournit également audit calculateur de guidage de vol

10, en temps réel, la position effective courante en trois dimensions de

I"aéronef, qui comprend la position en deux dimensions (latitude, longi-

tude) dans le plan horizontal ainsi que |'altitude géométrique. A |'aide dudit

axe d’approche et de ladite position en trois dimensions, le calculateur de
guidage de vol 10 calcule a la fois :

— des deviations angulaires qui sont affichées sur un écran du systéme
d'affichage et de contréle 20 et qui sont utilisées pour des surveillances
par le systeme d'alerte 21 ; et

— des deviations linéaires que ledit calculateur de guidage de vol 10 utili-
sent pour déterminer les consignes de pilotage qui sont transmises par
I"'intermeédiaire de la liaison 15 aux moyens utilisateurs 186.

La spécificité de |'architecture du systéme de pilotage 1 conforme
a l'invention (utilisé pour une approche autonome) est le fait de calculer
les déviations linéaires directement dans le calculateur de guidage de vol
10, ce qui permet d’optimiser la chaine de guidage.

Dans un mode réalisation particulier, ledit systéme de positionne-
ment 8 comporte, pour déterminer la position effective courante en 3D de
|'aéronef ;

— un dispositif de positionnement par satellites ;

— des capteurs barométriques ; et

— les centrales inertielles de |I'aéronef.

Comme dispositif de positionnement par satellites, on utilise de
préférence un systeme GPS ("Global Positionning System" en anglais) de
type militaire. Toutefois, il est également envisageable d'utiliser un sys-
teme de navigation global par satellites de type GNSS ("Global Navigation

Satellite System”™ en anglais), un systéme d’augmentation basé sur les sa-
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tellites de type SBAS ("Satellite Based Augmentation System"” en anglais)
ou un systeme de positionnement par satellites de type GALILEO.

Dans un mode de réalisation particulier, ledit systéme de position-
nement 8 et ledit calculateur de guidage de vol 10 sont réalisés chacun a
partir de trois éléments, a savoir trois unités de positionnement et trois
calculateurs. Dans ce cas, chacune des trois unités de positionnement
calcule une position en deux dimensions et une altitude hybride qu’il en-
voie aux trois calculateurs. Chaque calculateur consolide une position en
deux dimensions et une altitude a partir des trois données recues. Le sys-
teme de positionnement 8 détermine, en fonction de considérations tech-
niques telles que la constellation des satellites, une précision et un niveau
d'intégrité des positions calculées. Si ces paramétres sont inférieurs aux
performances requises pour une approche autonome, le systéme de posi-
tionnement 8 envoie un message au calculateur de gestion de vol 4 qui
déclare |'approche autonome indisponible a |’équipage, par exemple par
I"intermediaire d'un affichage en particulier sur un écran du systéme
d'affichage et de contréle 20. Les caractéristiques précédentes permettent
de securiser |'utilisation de la position en trois dimensions de |‘aéronef
dans le guidage. De plus, I'utilisation directe de cette position en trois di-
mensions par le calculateur de guidage de vol 10 permet d’optimiser le
temps de latence et donc la précision de la comparaison, notamment par
rapport a une architecture usuelle pour laquelle la position est hybridée
dans un systeme de gestion de vol avant d'étre utilisée par un récepteur

multi-mode d'aide a [|'atterrissage.
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REVENDICATIONS

1. Systéme de pilotage d'un aéronef, au moins pour piloter I'aéronef lors d'une
approche autonome en vue d'un atterrissage, ledit systeme de pilotage (1)
comportant au moins :

- des sources d'informations (2) qui fournissent au moins une Indication de
position relative a la position effective en trois dimensions de ['aéronef et des
informations correspondant a un axe d'approche virtuel; et

- des moyens de traitement (3) qui traitent des informations issues desdites
sources d'informations (2), qui sont susceptibles de déterminer des deviations
entre la position effective de I'aéronef et la position qu'il aurait s'il etait sur ledit
axe d'approche virtuel,

caractérisé en ce que lesdits moyens de traitement (3) font partie d'un calculateur

de guidage de vol (10) qui comporte

- un premier moyen de calcul (11) pour calculer des deviations linéaires entre la
position effective de I'aéronef et la position sur ledit axe d'approche virtuel;

- un deuxiéme moyen de calcul (12) pour calculer des deviations angulaires
latérales et verticales entre la position effective de 'aéronef et la position sur ledit
axe d'approche virtuel; et

- un troisiéme moyen de calcul (13) pour calculer, a I'aide des deviations lineaires
calculées par ledit premier moyen de calcul (11), des consignes de pilotage de
'aéronef, et en ce que

un moyen (16) d'aide au pilotage qui est relie audit calculateur de guidage de vol

(10) et qui transmet lesdites consignes de guidage au moyen d’'aide au pilotage,

ledit calculateur du guidage de vol est relie :

- a un systeme d’affichage et de contréle; et

- a un systeme d’alerte et de surveillance; et

transmet les déviations latérales et angulaires a au moins un des systeme

d’affichage et de contrdle et systeme d'alerte et de surveillance.
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2. Systeme de pilotage selon la revendication 1, caracterisé en ce que lesdites
sources d'informations (2) comportent une base de données (6) contenant lesdites

iInformations correspondant audit axe d'approche virtuel.

3. Systeme de pilotage selon la revendication 1 ou 2, caracterise en ce que
lesdites sources d'informations (2) comportent un systeme de positionnement (8)
permettant de déterminer la position effective en trois dimensions de [|'aeronef,

uniguement a l'aide de moyens embarques.

4. Aéronef, caractérisé en ce qu'il comporte un systeme de pilotage (1) tel que

celui spéecifié sous 'une quelconque des revendications 1 a 3.
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