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La présente invention concerne un systéme de guidage d'un aéro-
nef, en particulier d'un avion de transport.

Bien que non exclusivement, la présente invention s'applique plus
particulierement au guidage d'aéronefs, tels que des avions de transport
notamment civils, lors d'une phase d'atterrissage sur un aéroport. On sait
qu'une telle phase d'atterrissage est généralement surveillée et gérée par
des contrdleurs aériens. L'une des taches d'un contrdleur aérien est de
faire respecter, en un point (de convergence) particulier de I'espace, une
séquence de temps d'arrivée aux différents aéronefs convergeant vers ce
point particulier. Cette séquence de temps d'arrivée a ce point peut lui
atre fournie, par exemple, par un systéme usuel situé au sol, qui automa-
tise la planification du trafic. Le contrdleur aérien doit alors donner des
instructions de guidage aux équipages des différents aéronefs, pour pré-
server une séparation satisfaisante entre deux aéronefs successifs et pour
faire respecter auxdits aéronefs la séquence de temps d'arrivée audit point
de convergence avec une certaine précision.

Dans les zones 3 forte densité de trafic, une telle gestion usuelle
du séquencement présente pour un contréleur aérien une charge de travail
importante, qui est rendue de plus en plus complexe en raison de la crois-
sance continue du trafic aérien.

De plus, le laps de temps entre deux instructions successives du
contrdleur @ un méme équipage peut devenir relativement important, de
I'ordre de quelques dizaines de secondes, et méme parfois atteindre une
minute. Un tel guidage de I'aéronef, opéré par instructions transmises a
partir du sol, n'offre donc pas une précision suffisante et doit étre com-

pensé par des minima de séparation imposés entre deux aéronefs, suffi-



10

15

20

25

2907953

samment importants. Ceci a bien entendu pour inconvénient d'augmenter
la densité de I'espace aérien.

1 En outre, une telle gestion usuelle de séquencement permet de dé-
livrer des autorisations pour des trajectoires qui sont optimisées en terme
de gestion de flux de trafic, mais cela au détriment notamment de parame-
tres propres a chaque aéronef, susceptibles d'étre trés sensibles, par
exemple pour les compagnies aériennes, tels que la consommation de car-
burant, I'usure des moteurs, le temps d'arrivée a I'aéroport ou les émis-
sions sonores. En particulier, on sait que lors d'un trafic trés dense, le
contrdleur aérien dispose souvent d'un horizon de déconfliction trés faible
(de I'ordre de quelques minutes) et utilise fréquemment une technique ap-
pelée "allongement de la route” (c’est-a-dire "path stretching” en anglais)
pour séquencer précisément les aéronefs. Cette technique usuelle consiste
a réduire ou a augmenter la longueur de la trajectoire d'un aéronef, pour
ajuster les temps de passage des différents aéronefs en un point donne.
La plupart du temps, une telle procédure est effectuée par guidage radar
("radar vectoring”" en anglais) en mettant |'aéronef en palier a basse alti-
tude. Cet ajustement tardif de la trajectoire, associé & un guidage non en-
gendré par un systéme de gestion de vol de I'aéronef, ne permet pas de
délivrer une trajectoire optimisée pour ledit aéronef, et il se révele souvent
co(teux notamment en terme de consommation de carburant et d'impact
environnemental (émissions sonores, ...).

Il existe des moyens automatiques pour engendrer des ordres de
guidage qui permettent de guider un aéronef en maintenant un espace-
ment prédéterminé entre cet aéronef et un autre aéronef qui le précede.
De tels moyens automatiques ne permettent toutefois pas de pallier les

inconvénients précisés ci-dessus.
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La présente invention concerne un systéme de guidage d’un aéro-
nef dit aéronef référent, qui permet de remédier aux inconvénients préci-
tés.

A cet effet, selon l'invention, ledit systéme de guidage du type
comportant un premier moyen de guidage qui est susceptible d’engendrer
automatiquement des premiers ordres de guidage qui permettent de guider
I'aéronef référent en maintenant au moins un espacement prédéterminé
entre cet aéronef référent et au moins un autre aéronef dit aéronef cible,
est remarquable en ce qu’il comporte de plus :

- un second moyen de guidage qui est susceptible d’engendrer des se-
conds ordres de guidage qui permettent de guider I'aéronef référent de
sorte qu'il passe a au moins un point de passage particulier & un temps
de passage requis ;

— des moyens de détection qui sont susceptibles de détecter
automatiquement un risque de collision entre |'aéronef référent et un
autre aéronef ; et

- des moyens de sélection qui sont susceptibles de sélectionner automati-
quement |'un desdits premier et second moyens de guidage qui est
alors utilisé pour guider ledit aéronef référent et qui sont formés de ma-
niére a sélectionner :

» ledit second moyen de guidage lors d’'une situation de vol normale,
en |'absence de détection d'un risque de collision par lesdits
moyens de détection ; et

« ledit premier moyen de guidage lors d’une situation de danger, lors-
que lesdits moyens de détection détectent un risque de collision, le-
dit premier moyen de guidage étant alors sélectionné aussi long-
temps que subsiste ce risque de collision.

Selon l'invention, ledit systéme de guidage comporte, de plus, des

moyens d’actionnement d’organes de commande de I'aéronef, qui recoi-



10

15

20

25

2907953

vent et appliquent les ordres de guidage engendrés par le (premier ou se-
cond) moyen de guidage qui est actuellement sélectionné (par |'intermé-
diaire desdits moyens de sélection).

Ainsi, grace audit second moyen de guidage, le systéme de gui-
dage conforme a l'invention est en mesure d’assurer, avec un niveau de
précision souhaité et un certain niveau de probabilité, un temps d’arrivée
de l'aéronef en un ou plusieurs points (de passage) quelconques de
I'espace, en particulier en un point de convergence usuel d’aéronefs lors
d'un atterrissage sur un aéroport.

De plus, grace a l'invention, |'aéronef référent peut étre guidé sur
une trajectoire de vol intégrant des contraintes de temps, qui sont calcu-
lées par un systéme de gestion de vol usuel de |'aéronef et qui sont ainsi
optimisées (de facon usuelle) en particulier en ce qui concerne la
consommation de carburant, I'usure des moteurs et I'impact environne-
mental.

En outre, selon I'invention, dés qu’apparait un risque de collision
entre I'aéronef référent et un autre aéronef (aéronef cible) qui le précede,
le systéeme de guidage utilise automatiquement, gréce auxdits moyens de
détection et auxdits moyens de sélection, ledit premier moyen de guidage
qui permet de conférer audit aéronef référent un espacement prédéterminé
(minimal) par rapport audit aéronef (cible) qui le précéde. Ceci permet
d’exclure tout risque de collision pour un aéronef référent équipé d'un sys-
téme de guidage conforme a I'invention. De plus, ledit premier moyen de
guidage n’est utilisé que tant que subsiste un risque de collision. Pour le
reste du guidage, le systéme de guidage utilise ledit second moyen de
guidage qui permet d’obtenir les avantages importants précités.

L'espacement prédéterminé minimal entre un aéronef référent et
un aéronef cible peut étre défini de plusieurs maniéres. Les entrées peu-

vent, par exemple, étre des entrées manuelles du pilote. On peut aussi en-



10

15

20

25

2907953

visager qu'elles font suite & une négociation bord/sol et résultent de I'ac-
ceptation par le pilote d'autorisations envoyées par le sol via un systéme
de communication de type CPDLC ("Controller Pilot Data Link Communica-
tions" en anglais). Concernant la fonctionnalité permettant de maintenir un
espacement prédéterminé minimal, la valeur d'espacement minimal impo-
sée par le controle a I'intérieur de la partie de la trajectoire de référence
avec un "segment 4D" ou un "segment RTA" peut également étre codée
dans une base de données de navigation. En outre, on peut entrer une to-
lérance associée au respect dudit espacement prédéterminé minimal. Dans
le cas ou une tolérance associée a la valeur d'espacement minimal impo-
sée par le contrdle pourrait étre ajustable par entrée dans le systéme de
gestion de vol, on peut également considérer les moyens suivants pour
définir la valeur de la tolérance : activation d'une option de type "OPC"
("Operational Program Configuration” en anglais) et codage dans la base
de données de navigation.

On notera que, lorsque plusieurs aéronefs sont équipés d'un sys-
téme de guidage conforme a l'invention, un contréleur aérien peut creer
un train d’aéronefs sans risque de conflit, en délivrant & chacun d’eux une
instruction dans une méme zone de |I'espace aérien, et ceci en prévoyant
simplement aux différents points de passage (utilisés par ledit second
moyen de guidage) des temps de passage décalés d’une certaine durée.
Ainsi, la charge de travail du controleur aérien est fortement réduite, puis-
que le guidage en temps des aéronefs est réalisé a chaque fois par un sys-
téme de guidage embarqué et non plus indirectement par des instructions
de guidage données par le controleur aérien. On peut ainsi réduire la sépa-
ration entre aéronefs, et donc augmenter la densité de |'espace aérien,
sans pour autant augmenter la charge de travail du contréleur aérien.

Dans un mode de réalisation particulier, ledit systéme de guidage

comporte, de plus :
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- des moyens d’affichage pour afficher, sur au moins un écran de
visualisation, des informations indiquant au moins le moyen de guidage
qui est actuellement sélectionné ; et

— des moyens pour entrer des données au moins dans ledit second moyen
de guidage.

Le systéme de guidage conforme & l'invention peut faire partie
d’un systéme de navigation de I'aéronef référent.

En outre, dans un premier mode de réalisation de I'invention, qui
est destiné a un aéronef référent qui suit une méme trajectoire de vol
qu’au moins un aéronef cible, ladite trajectoire de vol présentant une plu-
ralité de points de route successifs, lesdits moyens de détection sont for-
més, de facon avantageuse, de maniére a vérifier |'existence d'un risque
de collision entre I'aéronef référent et |'aéronef cible 8 au moins un point
de passage particulier de ladite trajectoire de vol, représentant un point de
test. Un point de passage correspond soit a un point de route, soit a un
point quelconque de la trajectoire de vol.

Dans ce cas, avantageusement, lesdits moyens de détection com-
portent :

— un premier élément pour déterminer un premier temps de passage
correspondant au temps de passage dudit aéronef cible audit point de
test ;

— un second élément pour déterminer un second temps de passage
correspondant au temps de passage dudit aéronef référent audit point
de test ;

— un élément de calcul pour déterminer, a partir desdits premier et second
temps de passage, un espacement de temps entre les deux aéronefs ré-
férent et cible audit point de test ; et

— un élément de comparaison pour comparer cet espacement de temps a

une valeur d’espacement prédéterminée et pour en déduire :
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. l'existence d'un risque de collision (permettant de commander la se-
lection dudit premier moyen de guidage), lorsque ledit espacement
de temps est inférieur a ladite valeur d’espacement ; et

. l'absence d'un risque de collision (permettant de commander la
sélection dudit second moyen de guidage), lorsque ledit espacement
de temps est supérieur ou égal a ladite valeur d’espacement.

Dans une premigére variante de réalisation :

— ledit premier élément comporte :

. des moyens pour recevoir ledit premier temps de passage dudit
aéronef cible, ledit aéronef cible ayant mesuré ce premier temps de
passage lors de son passage audit point de test ; et

. des moyens pour enregistrer ce premier temps de passage ; et

— ledit second élément comporte des moyens pour mesurer ledit second
temps de passage lors du passage dudit aéronef référent audit point de
test.

En outre, dans une seconde variante de réalisation :

— ledit premier élément comporte :

. des moyens pour recevoir ledit premier temps de passage dudit
aéronef cible, ledit aéronef cible ayant mesuré ce premier temps de
passage lors de son passage audit point de test ; et

. des moyens pour enregistrer ce premier temps de passage ; et

— ledit second élément comporte des moyens pour prédire ledit second
temps de passage.

Par ailleurs, dans un second mode de réalisation de I'invention, qui
est destiné & un aéronef référent qui suit une trajectoire de vol différente
de celle suivie par au moins un aéronef cible, les deux trajectoires de vol
se rencontrant toutefois en un point de convergence, lesdits moyens de

détection se sont formés, de facon avantageuse, de maniére a vérifier
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I'existence d'un risque de collision entre I'aéronef référent et I'aéronef ci-

ble audit point de convergence.

Dans ce cas, avantageusement, lesdits moyens de détection com-
portent :

— un premier élément pour recevoir et enregistrer un premier temps de
passage correspondant au temps de passage mesuré sur ledit aéronef
cible lors de son passage audit point de convergence ;

— un second élément pour prédire un second temps de passage corres-
pondant au temps de passage estimé a I'avance dudit aéronef référent
audit point de convergence ;

— un élément de calcul pour déterminer, & partir desdits premier et second
temps de passage, un espacement de temps entre les deux aéronefs ré-
férent et cible audit point de convergence ; et

— un élément de comparaison pour comparer cet espacement de temps a
une valeur d’espacement prédéterminée et pour en déduire :

. I'existence d’un risque de collision (permettant de commander la sé-
lection dudit premier moyen de guidage), lorsque ledit espacement
de temps est inférieur a ladite valeur d’espacement ; et

. I'absence d'un risque de collision (permettant de commander la
sélection dudit second moyen de guidage), lorsque ledit espacement
de temps est supérieur ou égal a ladite valeur d’espacement.

Dans le cadre de la présente invention, ledit second moyen de gui-
dage peut étre réalisé selon différents modes de réalisation.

Dans un premier mode de réalisation, ledit second moyen de gui-
dage comporte des éléments pour réaliser un asservissement en temps de
I’aéronef référent dans le but de le faire passer a un point de passage a un
temps de passage requis de type RTA ("Required Time of Arrival" en an-
glais), cet asservissement (qui est réalisé en adaptant la vitesse de

I'aéronef référent) étant relatif 3 un seul point de passage et étant réalisé
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entre le moment ot sont entrées des données permettant ledit asservis-
sement et le passage de |'aéronef référent audit point de passage.

En outre, dans un second mode de réalisation, ledit second moyen
de guidage comporte des éléments pour réaliser un asservissement en
temps de I'aéronef référent dans le but de le faire passer a au moins un
point de passage & un temps de passage requis, cet asservissement étant
réalisé uniquement sur un segment particulier de la trajectoire de vol de
|'aéronef référent.

Dans ce second mode de réalisation, le systéme de guidage
conforme & I'invention guide donc I'aéronef en réalisant un asservissement
en temps (en adaptant sa vitesse), afin de faire passer ledit aéronef a cha-
que point de passage considéré au temps de passage requis, et ceci a une
marge d’erreur prés.

De plus, selon l'invention, la fluctuation de vitesse mise en ceuvre
sur I'aéronef de maniére 3 lui permettre d'atteindre I’objectif précedent est
limitée audit segment particulier. Cette fluctuation est donc limitée dans
I'espace et dans le temps. Ceci n’est pas le cas si I'on fournit a un sys-
teme de gestion de vol de I'aéronef simplement un temps d'arrivée pres-
crit de type RTA ("Required Time of Arrival” en anglais), comme dans le
premier mode de réalisation précité, puisque dans ce cas la modification
de vitesse est mise en ceuvre dés I’entrée dudit temps RTA et ceci jusqu’a
I'arrivée au point de passage correspondant.

Ce second mode de réalisation permet donc & un contrdleur aérien
de connaitre et d’imposer avec un niveau de précision adapté a la zone
contrdlée le temps de passage d'un aéronef référent a un ou plusieurs
points de passage prédéfinis d'un segment particulier, dont les limites
(point de début, point de fin) sont réglables. Le temps est maitrisé a
Iintérieur dudit segment particulier, et I'impact de guidage modifié pour

I'asservissement en temps est restreint a une zone qui peut ainsi étre
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connue par le controleur aérien. Cette limitation réglable, dans I'espace, de

la partie de la trajectoire de vol ol le guidage de |'aéronef est asservi en

temps, est trés avantageuse. En effet, elle permet notamment d'aider le

contréleur aérien a :

— mieux anticiper I'évolution du trafic (par un élargissement de I'horizon
de déconfliction) ; et

— séquencer plus précisément les aéronefs, tout en limitant les risques de
conflit entre deux aéronefs consécutifs.

Les figures des dessins annexés 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 systéme de guidage
conforme a l'invention.

La figure 2 illustre schématiquement une premiére application d'un
systéme de guidage conforme & l'invention.

La figure 3 est le schéma synoptique d'un mode de réalisation par-
ticulier de moyens de détection faisant partie d'un systéme de guidage
conforme a I'invention.

La figure 4 illustre schématiquement une seconde application d'un
systéme de guidage conforme a l'invention.

Les figures 5 & 10 sont des schémas qui montrent des situations
successives lors d’une application particuliére de systémes de guidage
conformes a I'invention sur une pluralité d'aéronefs.

Le systéme de guidage 1 conforme & l'invention et représenté
schématiquement sur la figure 1 est destiné a guider un aéronef A dit aé-
ronef référent, en particulier un avion de transport (civil ou militaire).

Selon I'invention, ce systdéme de guidage 1 qui est embarqué sur

I’aéronef référent A, comporte :
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— un moyen de guidage 2, de type usuel, qui comporte des lois de gui-

dage usuelles et qui est susceptible d’engendrer automatiquement des

premiers ordres de guidage qui permettent de guider |'aéronef référent

A, en maintenant au moins un espacement prédéterminé entre cet ae-

ronef référent A et au moins un autre aéronef B dit aéronef cible. Ce

moyen de guidage 2 qui est connu et qui met en ceuvre des lois de gui-
dage usuelles n’est pas décrit davantage dans la présente description ;
un moyen de guidage 3 qui comporte des lois de guidage particuliéres
et qui est susceptible d’engendrer automatiquement des seconds ordres
de guidage qui permettent de guider I'aéronef référent A de sorte qu'il
passe & au moins un point de route P1, P2, P3 particulier d'une trajec-
toire de vol TV1 suivie, comme représenté a titre d’exemple sur la fi-
gure 2 ;

des moyens de détection 4 précisés ci-dessous, qui sont susceptibles

de détecter automatiquement un risque de collision entre I'aéronef réfe-

rent A et un aéronef cible B ; et

des moyens de sélection 5 qui sont reliés par I'intermédiaire d'une liai-

son 6 auxdits moyens de détection 4, et qui sont susceptibles de sélec-

tionner automatiquement, par I'intermédiaire d'une liaison 7, I'un des-
dits moyens de guidage 2 et 3 qui sont alors utilisés pour guider ledit

aéronef référent A. Selon l'invention, lesdits moyens de sélection 5

sont formés de maniére a sélectionner :

. ledit moyen de guidage 3 lors d'une situation de vol normale, en
I’absence de détection d’un risque de collision par lesdits moyens
de détection 4 ; et

. ledit moyen de guidage 2 lors d'une situation de danger, lorsque les-
dits moyens de détection 4 détectent un risque de collision. Ledit
moyen de guidage 2 est alors sélectionné aussi longtemps que sub-

siste ce risque de collision.
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Pour pouvoir appliquer a I'aéronef référent A les ordres de guidage
qu'ils engendrent, lesdits moyens de guidage 2 et 3 sont reliés de fagon
usuelle, respectivement par |'intermédiaire de liaisons 8 et 9, a un ensem-
ble 10 de moyens d'actionnement usuels, qui sont susceptibles
d’actionner de facon usuelle un ensemble 11 d’organes de commande de
I’aéronef A, aptes a agir sur le vol de ce dernier, tels que des gouvernes
(latérales, de profondeur, de roulis) par exemple. Lesdits moyens
d’actionnement recoivent donc en temps réel les (premiers ou seconds)
ordres de guidage élaborés par le moyen de guidage 2 ou 3 qui est ac-
tuellement sélectionné par les moyens de sélection 4 et actionnent de fa-
con correspondante lesdits organes de commande.

Ainsi, grace audit moyen de guidage 3, le systéme de guidage 1
conforme 2 l'invention est en mesure d’assurer, avec un niveau de préci-
sion souhaité et un certain niveau de probabilité, un temps d’arrivée de
I'aéronef A en un ou plusieurs points (de passage) quelconques de
I'espace, en particulier en un point de convergence usuel d’'aéronefs lors
d’un atterrissage sur un aéroport.

En outre, selon I'invention, dés qu’apparait un risque de collision
entre 'aéronef référent A et un autre aéronef (aéronef cible B) qui le pre-
céde, le systéme de guidage 1 utilise automatiquement, grace auxdits
moyens de détection 4 et auxdits moyens de sélections 5, ledit moyen de
guidage 2 qui permet de conférer audit aéronef référent A un espacement
prédéterminé (minimal) par rapport audit aéronef cible B qui le précéde.
Ceci permet d’exclure tout risque de collision pour un aéronef référent A
équipé d'un systéme de guidage 1 conforme a I'invention. De plus, ledit
moyen de guidage 2 n’est utilisé que tant que subsiste un risque de colli-
sion. Pour le reste du guidage, le systéme de guidage utilise ledit moyen

de guidage 3 qui permet d’obtenir des avantages importants.
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On notera que, lorsque plusieurs aéronefs A1, A2 et A3 sont équi-
pés d'un systéme de guidage 1 conforme a I'invention, comme représenté
par exemple sur la figure 5, un contréleur aérien peut créer un train
d'aéronefs sans risque de conflit, en délivrant & chacun d’eux une instruc-
tion dans une méme zone de |'espace aérien, et ceci en prévoyant sim-
plement aux différents points de passage (utilisés par ledit moyen de gui-
dage 3) des temps de passage décalés d’une certaine durée. Ainsi, la
charge de travail du contrdleur aérien est fortement réduite, puisque le
guidage en temps des aéronefs A1 & A3 est réalisé & chaque fois par un
systéme de guidage 1 embarqué et non plus indirectement par des instruc-
tions de guidage données par le contréleur aérien. On peut ainsi réduire la
séparation entre aéronefs, et donc augmenter la densité de I'espace aé-
rien, sans pour autant augmenter la charge de travail du contrdleur aérien.
Le systéme de guidage 1 conforme a I'invention peut faire partie
d’un systéme de navigation (non représenté) de I’aéronef référent A.
Dans un mode de réalisation particulier, ledit systéme 1 comporte,
de plus :
~ des moyens d'affichage 12 qui sont reliés par I'intermédiaire d’une liai-
son 13 par exemple auxdits moyens de sélection 5 et qui sont suscep-
tibles d'afficher, sur un écran de visualisation 14, des informations indi-
quant au moins le moyen de guidage 2 ou 3 qui est actuellement sélec-
tionné ;

— un ensemble 15 de sources d’informations usuelles, qui est relié par
I'intermédiaire d’une liaison 16 audit moyen de guidage 2 ; et

— un ensemble 17 de sources d'informations usuelles, qui est relie par
I'intermédiaire d’une liaison 18 audit moyen de guidage 3.

Dans un mode de réalisation particulier, ledit ensemble 17 de
sources d’informations peut comporter des moyens 19 qui permettent

d’entrer des données dans ledit moyen de guidage 3.
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Dans une variante de réalisation particuliére, lesdits moyens d'en-
trée 19 comportent des moyens, tels qu’un clavier alphanumérique par
exemple, qui permettent & un opérateur, en particulier le pilote de l'aéro-
nef A, d'entrer directement de fagon manuelle des données dans ledit
moyen de guidage 3.

Dans une autre variante de réalisation, lesdits moyens 19 peuvent
comporter des moyens de réception de données, qui permettent de rece-
voir automatiquement de I'extérieur de I'aéronef A, en particulier du sol,
des données a entrer. Dans ce cas, la réception d'une information résulte
de l'acceptation par le pilote d'une autorisation envoyée par le sol par
exemple par I'intermédiaire d'un systéme de transmission de données pi-
lote/contréleur, de type CPDLC ("Controller Pilot Data Link Communica-
tions" en anglais), qui est associé auxdits moyens de réception.

Dans le cadre de la présente invention, ledit moyen de guidage 3
peut étre réalisé selon différents modes de réalisation.

Dans un premier mode de réalisation, ledit moyen de guidage 3
comporte des éléments pour réaliser un asservissement en temps de
I’aéronef référent A dans le but de le faire passer & un point de passage a
un temps de passage requis de type RTA ("Required Time of Arrival”" en
anglais). Cet asservissement (qui est réalisé en adaptant la vitesse de
I’aéronef référent A) est relatif & un seul point de passage et est réalisé
entre le moment ol sont entrées des données permettant ledit asservis-
sement et le passage de I'aéronef référent A audit point de passage consi-
déré.

En outre, dans un second mode de réalisation, ledit moyen de gui-
dage 3 comporte des éléments pour réaliser un asservissement en temps
de I'aéronef référent A dans le but de le faire passer a au moins un point
de passage & un temps de passage requis. Cet asservissement est réalisé

uniquement sur un segment particulier de la trajectoire de vol de |'aéronef
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référent A, tel que par exemple le segment S1 de la trajectoire de vol TVD
représentée sur les figures 5 a 10.

Dans ce second mode de réalisation, le systéme de guidage 1
conforme a I'invention guide donc |'aéronef référent A en réalisant un as-
servissement en temps (en adaptant sa vitesse), afin de faire passer ledit
aéronef référent A a chaque point de passage considéré au temps de pas-
sage requis, et ceci & une marge d’erreur pres. De plus, selon I'invention,
la fluctuation de vitesse mise en ceuvre sur I'aéronef A de maniére & lui
permettre d’atteindre |'objectif précédent est donc limitée audit segment
S1 particulier. Cette fluctuation est ainsi limitée dans I'espace et dans le
temps. Ceci n'est pas le cas si I'on fournit simplement un temps d’arrivée
prescrit de type RTA ("Required Time of Arrival” en anglais), comme dans
le premier mode de réalisation précité, puisque dans ce cas la modification
de vitesse est mise en ceuvre dés I’entrée dudit temps RTA et ceci jusqu’a
I'arrivée au point de passage correspondant.

Ce second mode de réalisation permet donc & un contréleur aérien
de connaitre et d’imposer avec un niveau de précision adapté a la zone
controlée le temps de passage d'un aéronef référent A a un ou plusieurs
points de passage prédéfinis d'un segment S1 particulier, dont les limites
(point de début PD et point de fin PF tels que représentés sur les figures 5
et 8) sont réglables. Le temps est maitrisé a I'intérieur dudit segment S1,
et I'impact de guidage modifié pour I'asservissement en temps est res-
treint & une zone qui peut ainsi étre connue par le contrdleur aérien. Cette
limitation réglable, dans |'espace, de la partie {segment S1) de la trajec-
toire de vol TV5 ou le guidage de I'aéronef A est asservi en temps, est
trés avantageuse. En effet, elle permet notamment d'aider le contrdleur
aérien a :

— mieux anticiper I'évolution du trafic (par un élargissement de I'horizon

de déconfliction) ; et



10

15

20

25

2907953

16

— séquencer plus précisément les aéronefs, tout en limitant les risques de
conflit entre deux aéronefs consécutifs.

Dans une premiére application de I'invention représentée schéma-
tiguement sur la figure 2 qui illustre un plan latéral (ou plan horizontal),
I’aéronef référent A qui est équipé dudit systéme de guidage 1 conforme a
I'invention suit une méme trajectoire de vol TV1 qu’au moins un aéronef
cible B qui le précéde. Cette trajectoire de vol TV1 comporte une pluralité
de points de route successifs P1, P2, P3.

Dans ce cas, lesdits moyens de détection 4 sont formés de ma-
nidre & vérifier I'existence d'un risque de collision entre I'aéronef référent
A et I'aéronef cible B, & I'un ou & plusieurs desdits points de passage de
ladite trajectoire de vol TV1. Chaque point de passage choisi pour réaliser
une vérification est considéré étre ci-aprés comme étant un point de test.
Dans ce cas, les moyens de détection 4 comprennent, comme représenté
sur la figure 3 :

— un élément 21 pour déterminer un premier temps de passage qui corres-
pond au temps de passage de |'aéronef cible B a un point de test ;

— un élément 22 précisé ci-dessous, pour déterminer un second temps de
passage qui correspond au temps de passage de 'aéronef référent A
audit point de test ;

— un élément de calcul 23 qui est relié par I'intermédiaire de liaisons 24 et
25 respectivement auxdits éléments 21 et 22 et qui est formé de ma-
niére a déterminer, a partir desdits premier et second temps de passage
recus desdits éléments 21 et 22, un espacement de temps entre les
deux aéronefs A et B audit point de test. Pour ce faire, dans un mode
de réalisation particulier, ledit moyen de calcul 23 détermine |'écart en

temps entre lesdits premier et second temps de passage ; et
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_ un élément de comparaison 26 qui est relié par I'intermédiaire d’une
liaison 27 audit moyen de calcul 23, qui compare cet espacement de
temps & une valeur d’espacement prédéterminée, et qui en déduit :

. I'existence d'un risque de collision rendant obligatoire la sélection
dudit moyen de guidage 2, lorsque ledit espacement de temps est
inférieur a ladite valeur d’espacement ; et

. l'absence d’un risque de collision permettant de sélectionner ledit
moyen de guidage 3, lorsque ledit espacement de temps est supé-
rieur ou égal & ladite valeur d’espacement.

Dans un mode de réalisation préféré, ledit élément 21 comporte :

- des moyens 29 usuels de réception de données, qui sont susceptibles
de recevoir des données d'un aéronef cible B, en particulier sous forme
d’ondes électromagnétiques OE. Dans ce cas, lesdits moyens 29 recoi-
vent dudit aéronef B ledit premier temps de passage que ce dernier a
mesuré directement lors de son passage audit point de test. Bien en-
tendu, pour ce faire, ledit aéronef cible B doit étre équipé de moyens de
mesure appropriés et de moyens d’émission de données coopérant avec
lesdits moyens 29 de réception de données ; et

— des moyens 30 usuels, qui sont reliés par I'intermédiaire d'une liaison
31 auxdits moyens 29 et qui sont susceptibles d’enregistrer ledit pre-
mier temps de passage recu desdits moyens 29, qui sera ensuite
transmis audit élément de calcul 23.

En revanche, ledit élément 22 peut étre réalisé selon deux varian-
tes de réalisation différentes.
Selon une premiére variante de réalisation simplifiée, ledit élément

22 comporte des moyens 32 usuels, pour mesurer ledit second temps de

passage directement sur I'aéronef référent A lors de son passage audit

point de test. Cette premiére variante de réalisation est particuliérement
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simple, mais elle ne permet pas d’anticiper un risque de collision. Ceci
peut éventuellement retarder la détection d’un risque de collision.

En outre, selon une seconde variante de réalisation préférée, ledit
élément 22 comporte des moyens 33 pour prédire ledit second temps de
passage. Ces moyens 33 estiment donc a l'avance, c'est-a-dire avant le
passage de |'aéronef référent A audit point de test, le temps de passage
supposé dudit aéronef référent A audit point de test. Pour ce faire, lesdits
moyens 33 prédisent ledit second temps de passage de facon usuelle, en
tenant notamment compte de la distance actuelle entre |"aéronef référent
A et ledit point de test, de la vitesse actuelle de |'aéronef référent A, et
d’une prédiction usuelle du vent audit point de test P1.

Cette seconde variante de réalisation permet d’affiner la détection
d’un risque de collision, en permettant d’anticiper les calculs relatifs a un
point de test P1 quelconque. Ainsi, la détection peut étre réalisée (de fa-
con anticipée) pour une pluralité de points de test différents, et ceci dés le
moment ol le systéme 1 a connaissance du (premier) temps de passage
de I'aéronef cible B & ces points de test.

Par ailleurs, une seconde application de l'invention, représentée
schématiquement sur la figure 4, concerne un aéronef référent A qui suit
une trajectoire de vol TV2 qui est différente de la trajectoire de vol TV3
suivie par un aéronef cible B, mais qui est telle que cette trajectoire de vol
TV2 et ladite trajectoire de vol TV3 se rencontrent en un point de conver-
gence 34. Cette application peut notamment concerner I'approche finale
d’un aéroport en vue d'un atterrissage sur une piste d’atterrissage. Dans
ce cas, le point de convergence 34 est un point de convergence usuel a
partir duquel est réalisée la phase d’approche terminale {le long d’une tra-
jectoire TV4) et I'atterrissage proprement dit des aéronefs A et B sur une

piste d'atterrissage (non représentee).
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Dans cette seconde application, seule la seconde variante de réali-
sation précitée de |'élément 22, c’est-a-dire comprenant les moyens 33,
est utilisable. En effet, il n’est pas envisageable d'attendre que |'aéronef
référent A arrive au point de convergence 34 pour savoir s'il existe ou non
un risque de collision. Il est donc nécessaire de prédire a |'avance
I’'espacement de temps entre les deux aéronefs A et B audit point de
convergence 34. Dans ce cas, le systéme de guidage 1 met en ceuvre les
traitements précités relatifs a ladite seconde variante de réalisation de
I’'élément 22. Toutefois, les traitements ne sont pas mis en ceuvre pour un
point de passage P1 particulier, mais pour ledit point de convergence 34.

Par ailleurs, on notera que, de fagon générale, la fonction qui per-
met de maintenir un espacement prédéterminé minimal a, tout comme la
fonction de guidage en temps, des parametres d'entrée. Les moyens 19
qui existent pour |'entrée des paramétres d'entrée de la fonction de gui-
dage en temps, existent également pour cette fonction de maintien de
I'espacement prédéterminé minimal. Ces entrées sont au moins :

— un espacement prédéterminé minimal ;
_ une tolérance associée a cet espacement prédéterminé minimal ; et
— un aéronef cible.

Les figures 5 & 10 illustrent des situations successives mettant en
évidence un scénario possible dans lequel apparaissent des basculements
(commandés par les moyens de sélection 5) entre les moyens de guidage
2 et 3. Dans cet exemple, trois aéronefs référents A1, A2 et A3 sont
équipés chacun d'un systeme de guidage 1 conforme & linvention. lls
constituent un train d’aéronefs. Dans la situation normale de la figure 5,
les trois aéronefs A1 & A3 sont guidés chacun & l'aide dudit moyen de
guidage 3 de maniére a passer a des points de passage particuliers d'une
trajectoire de vol TV5 suivie, a des temps de passage requis, et ceci a

I'intérieur d’un segment S1 qui est mis en évidence sur les figures 5a 10
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par un tube 36. Ce segment S1 comprend un point de début PD et un
point de fin PF connus.

Sur les figures 5 & 10, on a mis en évidence :

— un guidage d’un aéronef référent A1 & A3 qui est mis en ceuvre par le-
dit moyen de guidage 3, & |'aide d'une fléche verticale G1; et

— un espacement minimal entre des aéronefs successifs, a l'aide d’'une
double fléche E.

Dans la situation de la figure 5, les aéronefs référents A1 a A3 se
suivent en mettant en ceuvre chacun un asservissement en temps & I'aide
du moyen de guidage 3. Cet asservissement en temps est tel que
I’'espacement entre deux aéronefs référents successifs reste supérieur au-
dit espacement minimal E.

Le contrdleur aérien veut ensuite intégrer, de fagon prioritaire, en
téte du train, un aéronef cible B suivant une trajectoire de vol TV6,
comme représentée sur la figure 6. Cet aéronef cible B a par exemple été
dérouté et souhaite arriver au plus vite a sa nouvelle destination. Dans ce
cas, le controleur aérien fournit & I'aéronef B des instructions de guidage,
et il indique a I'aéronef référent A1 un espacement minimal & satisfaire
avec ledit aéronef B a un point de convergence 37 (ol se rejoignent les
trajectoires de vol TV5 et TV6) et pendant tout le vol & partir de ce point
de convergence 37. A ce moment, les aéronefs A1 a A3 sont toujours
guidés par le moyen de guidage 3. Comme illustré sur la figure 7, I'aéronef
B arrive rapidement au point de convergence 37. Les moyens de détection
4 du systéme de guidage 1 de l'aéronef référent A1 détectent alors un
risque de collision audit point de convergence 37, c’est-a-dire ils détectent
qu'il existe un risque que I’'espacement entre I’aéronef B et I'aéronef A1
soit inférieur a la valeur d’espacement minimale imposée par le controleur
aérien a ce point de convergence 37. Les moyens de sélection 5 com-

mandent alors un basculement du moyen de guidage 3 vers le moyen de
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guidage 2 sur |'aéronef A1 de sorte que ce dernier puisse maintenir un es-
pacement minimal imposé par rapport audit aéronef B audit point de
convergence 37. Sur les figures 7 & 9, un guidage (d'un aéronef référent
A1, A2, A3) qui est réalisé a I'aide du moyen de guidage 2, est mis en
évidence par des fleches arrondies G2.

L'aéronef référent A1 qui doit & présent maintenir un espacement
par rapport a I'aéronef B présente donc une vitesse plus faible que prévue
initialement. Comme 1’aéronef référent A2 est guidé en temps, il se rap-
proche de plus en plus de cet aéronef référent A1, et ceci jusqu’au mo-
ment ol les moyens de détection 4 dudit aéronef référent A2 detectent un
risque de collision. A ce moment, un basculement du guidage de I'aéronef
référent A2 est réalisé. Ce dernier est alors guidé a I'aide du moyen de
guidage 2 de sorte qu'il réduit sa vitesse de maniére a maintenir un espa-
cement minimal par rapport audit aéronef A1. Ce scénario se répete pour
I'aéronef A3. Aussi, quelques instants plus tard, comme représenté sur la
figure 8, tous les aéronefs référents A1, A2 et A3 sont guidés a l'aide du-
dit moyen de guidage 2.

L’'aéronef B est ensuite inséré en téte du train d'aéronefs le long
de la trajectoire de vol TV5, comme représenté sur la figure 9. Cet aéronef
B est toujours guidé par des instructions du controleur aérien. Quant aux
aéronefs A1 a A3, ils sont guidés de maniére a respecter un espacement
minimal, a I'aide de leur systéme de guidage 1 embarqué.

Afin d'arriver au plus vite a destination, I'aéronef B évolue a une
vitesse élevée et en particulier plus élevée que la vitesse de I"aéronef réfé-
rent A1. Aussi, & un moment ultérieur, le risque de collision disparait et un
nouveau basculement du guidage est réalisé de sorte que I'aéronef A1 est
de nouveau guidé & I'aide du moyen de guidage 3. Ce phénoméne se re-
péte en cascade pour |'aéronef A2 et I'aéronef A3 qui vont rebasculer a

un guidage par asservissement en temps mis en ceuvre par le moyen de
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guidage 3, comme représenté sur la figure 10. On se retrouve alors dans

une situation similaire a la situation initiale illustrée sur la figure 5.
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REVENDICATIONS

1. Systéme de guidage d'un aéronef dit aéronef référent (A), ledit

systéme de guidage (1) comportant un premier moyen de guidage (2) qui

est susceptible d’engendrer automatiquement des premiers ordres de gui-

dage qui permettent de guider I’aéronef référent (A) en maintenant au
moins un espacement prédéterminé entre cet aéronef référent (A) et au

moins un autre aéronef dit aéronef cible (B),

caractérisé en ce qu'il comporte de plus :

— un second moyen de guidage (3) qui est susceptible d’engendrer des
seconds ordres de guidage qui permettent de guider I’aéronef référent
(A) de sorte qu'il passe & au moins un point de passage particulier & un
temps de passage requis ;

- des moyens de détection (4) qui sont susceptibles de détecter
automatiquement un risque de collision entre I'aéronef référent (A) et
un autre aéronef (B) ; et

— des moyens de sélection (6) qui sont susceptibles de sélectionner
automatiquement I'un desdits premier et second moyens de guidage (2,
3) qui est alors utilisé pour guider ledit aéronef référent (A) et qui sont
formés de maniére a sélectionner :

. ledit second moyen de guidage (3) lors d’une situation de vol nor-
male, en I'absence de détection d'un risque de collision par lesdits
moyens de détection (4) ; et

. ledit premier moyen de guidage (2) lors d’une situation de danger,
lorsque lesdits moyens de détection (4) détectent un risque de colli-
sion, ledit premier moyen de guidage (2) étant alors sélectionné
aussi longtemps que subsiste ce risque de collision.

2. Systéme selon la revendication 1,
caractérisé en ce qu'il comporte, de plus, des moyens d'affichage (12)

pour afficher, sur au moins un écran de visualisation (14), des informa-
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tions indiquant au moins le moyen de guidage (2,3) qui est actuellement

sélectionné.

3. Systéme selon 'une des revendications 1 et 2, pour un aéronef
référent (A) qui suit une méme trajectoire de vol (TV1) qu’au moins un
aéronef cible (B), ladite trajectoire de vol (TV1) présentant une pluralité de
points de route (P1, P2, P3) successifs,
caractérisé en ce que lesdits moyens de détection (4) sont formés de ma-
nigre a vérifier I'existence d’un risque de collision entre I"aéronef référent
(A) et I'aéronef cible (B) & au moins un point de passage particulier de la-
dite trajectoire de vol (TV1), représentant un point de test.

4. Systéme selon la revendication 3,
caractérisé en ce que lesdits moyens de détection (4) comportent :

— un premier élément (21) pour déterminer un premier temps de passage
correspondant au temps de passage dudit aéronef cible (B) audit point
de test ;

— un second élément (22) pour déterminer un second temps de passage
correspondant au temps de passage dudit aéronef référent (A) audit
point de test ;

— un élément de calcul (23) pour déterminer, a partir desdits premier et
second temps de passage, un espacement de temps entre les deux aé-
ronefs référent et cible audit point de test ; et

_ un élément de comparaison (23) pour comparer cet espacement de
temps & une valeur d'espacement prédéterminée et pour en déduire:

. l'existence d’un risque de collision permettant de sélectionner ledit
premier moyen de guidage (2), lorsque ledit espacement de temps
est inférieur a ladite valeur d’espacement ; et

. I'absence d'un risque de collision permettant de sélectionner ledit
second moyen de guidage (3), lorsque ledit espacement de temps

est supérieur ou égal a ladite valeur d'espacement.
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5. Systéme selon la revendication 4,
caractérisé en ce que :

— ledit premier élément (21) comporte des moyens (29) pour recevoir ledit
premier temps de passage dudit aéronef cible (B), ledit aéronef cible (B)
ayant mesuré ce premier temps de passage lors de son passage audit
point de test (P1), et des moyens (30) pour enregistrer ce premier
temps de passage ; et

_ ledit second élément (22) comporte des moyens (32) pour mesurer ledit
second temps de passage lors du passage dudit aéronef référent (A)
audit point de test (P1).

6. Systéme selon la revendication 4,
caractérisé en ce que :

— ledit premier élément (21) comporte des moyens (29) pour recevoir ledit
premier temps de passage dudit aéronef cible (B), ledit aéronef cible (B)
ayant mesuré ce premier temps de passage lors de son passage audit
point de test (P1), et des moyens (30) pour enregistrer ce premier
temps de passage ; et

_ ledit second élément (22) comporte des moyens (33) pour prédire ledit
second temps de passage.

7. Systéme selon |'une des revendications 1 et 2, pour un aéronef
référent (A) qui suit une trajectoire de vol (TV2) différente de celle (TV3)
suivie par au moins un aéronef cible (B), les deux trajectoires de vol (TVZ,
TV3) se rencontrant toutefois en un point de convergence (34),
caractérisé en ce que lesdits moyens de détection (4) sont formés de ma-
nidre & vérifier I’existence d’un risque de collision entre I'aéronef référent
(A) et I'aéronef cible (B) audit point de convergence (34).

8. Systéme selon la revendication 7,

caractérisé en ce que lesdits moyens de détection (4) comportent :
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— un premier élément (21) pour recevoir et enregistrer un premier temps
de passage correspondant au temps de passage mesuré sur ledit aéro-
nef cible (B) lors de son passage audit point de convergence (34) ;

— un second élément (22) pour prédire un second temps de passage
correspondant au temps de passage estimé a 'avance dudit aéronef ré-
férent (A) audit point de convergence (34) ;

— un élément de calcul (23) pour déterminer, & partir desdits premier et
second temps de passage, un espacement de temps entre les deux aé-
ronefs référent et cible audit point de convergence (34) ; et

— un élément de comparaison (26) pour comparer cet espacement de
temps & une valeur d'espacement prédéterminée et pour en déduire :

. l'existence d'un risque de collision permettant de sélectionner ledit
premier moyen de guidage (2), lorsque ledit espacement de temps
est inférieur a ladite valeur d’espacement ; et

. I'absence d'un risque de collision permettant de sélectionner ledit
second moyen de guidage (3), lorsque ledit espacement de temps
est supérieur ou égal a ladite valeur d'espacement.

9. Systéme selon I'une quelconque des revendications 1 & 8,
caractérisé en ce que ledit second moyen de guidage (3) comporte des
éléments pour réaliser un asservissement en temps de I'aéronef référent
(A) dans le but de le faire passer a un point de passage & un temps de
passage requis, cet asservissement étant relatif & un seul point de passage
et &tant réalisé entre le moment ol sont entrées des données permettant
ledit asservissement et le passage de |'aéronef référent (A) audit point de
passage.

10. Systéme selon |'une quelconque des revendications 1 a 8,
caractérisé en ce que ledit second moyen de guidage (3) comporte des
éléments pour réaliser un asservissement en temps de I"aéronef référent

(A) dans le but de le faire passer a au moins un point de passage & un
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temps de passage requis, cet asservissement étant réalisé uniquement sur
un segment (S1) particulier de la trajectoire de vol (TV5) de I'aéronef réfé-
rent (A).

11. Systéme selon |'une quelconque des revendications précéden-
tes,
caractérisé en ce qu'il comporte, de plus, des moyens (19) pour entrer des
données au moins dans ledit second moyen de guidage (3).

12 Systéme selon I'une quelconque des revendications précéden-
tes,
caractérisé en ce qu'il comporte, de plus, des moyens d’actionnement
(10) d’organes de commande (11) de I'aéronef référent (A), qui recoivent
et appliquent les ordres de guidage engendrés par le moyen de guidage (2,
3) qui est actuellement sélectionné.

13. Aéronef,
caractérisé en ce qu’il comporte un systéme de guidage (1) tel que celui

spécifié sous I'une quelconque des revendications 1 a 12.
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