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Description

Titre de I'invention : DISPOSITIF ET procede d’aide au guidage
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d’AERONEF

Domaine de I’invention

L’invention concerne le domaine des systemes de gestion de vol, et plus particu-
lierement celui de 1’aide au guidage d’aéronef le long d’une trajectoire prédéfinie.
Etat de la Technique

L’une des fonctions d’un systéme de gestion de vol ou « Flight Management
System » (FMS) en anglais, est de calculer une trajectoire (latérale et verticale) afin de
guider un aéronef sur celle-ci pendant un vol. Dans la mesure du possible la trajectoire,
et notamment la trajectoire latérale, est calculée pour €tre en cohérence avec des
capacités techniques que 1’aéronef peut suivre. Parmi les capacités techniques d’un
aéronef, il y a un critere de roulis maximum que celui-ci doit étre en mesure de
respecter.

Aussi, un systeme de guidage d’aéronef sur une trajectoire, consiste notamment a
guider celui-ci sur un axe latéral en pilotant son roulis pour 1’asservir sur cette tra-
jectoire, tout en respectant une valeur seuil de roulis (« roulis maximum ») qui est
prédéfinie pour le type d’aéronef concerné. En effet, soit pour des raisons li€es a la
mécanique du vol, soit pour garantir la sécurité ou le confort des passagers, un aéronef
ne peut pas dépasser un roulis maximum donné.

Dans les systemes embarqués comme les FMS, la trajectoire qui est calculée doit
permettre a I’aéronef de voler cette trajectoire tout en respectant le critere de roulis
maximum. Ce type de calculateur permet de prédire la vitesse de 1’aéronef aux
différents points de cheminement (en anglais « waypoints » (WPT)) d’un virage et
ajuster au besoin les rayons de virages. La figure 1 illustre une trajectoire a voler pour
un aéronef sur un segment courbe, ot le rayon du virage est calculé selon I’équation
(1) suivante :

vV avec V la vitesse prédite.
gtan{Roulis)

Rayon =

Afin d’éviter des virages a trop faible roulis et les inconvénients opérationnels qui y
sont associé¢s comme par exemple 1’allongement de la distance et donc du temps de
vol, la trajectoire est calculée avec un roulis cible qui est proche du roulis maximum.
Généralement, une légere marge (nominalement 5°) est néanmoins prise en compte
dans la construction de la trajectoire pour absorber les corrections de guidage pendant
le vol du segment courbe.

Cependant dans certaines situations, le critere de roulis maximum ne peut pas €tre

respecté et I’aéronef se retrouve alors en écart vis-a-vis de la trajectoire calculée.
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Un premier cas ou le roulis maximum peut ne pas étre respecté est sur le long d’un
segment courbe de trajectoire ou la vitesse de 1’aéronef n’est pas toujours constante.
Une solution pour éviter le dépassement de roulis maximum consiste a prédire
I’accélération de 1’aéronef et d’en tenir compte dans le calcul du rayon de virage, afin
de garantir une valeur maximale de roulis. Néanmoins ce calcul peut €tre erroné par de
mauvaises prises en compte du vent réel et/ou une mauvaise modélisation des per-
formances avion par exemple, entrainant alors un calcul de rayon ne pouvant étre suivi
par I’aéronef.

Un second cas réel ou le roulis maximum n’est pas respecté, peut se produire pendant
I’accélération d’un aéronef dans un virage. En effet, un inconvénient majeur de
calculer un virage assurant de ne pas dépasser une valeur maximale de roulis, est de
construire des grands virages qui ne sont pas toujours compatibles pour leur mise en
pratique par des aéronefs. De tels grands virages peuvent entrainer un faible roulis en
début de virage, un allongement de la distance de vol, mais aussi un survol de zones in-
terdites comme des zones habitées. Un effet de ces conséquences, est que, volon-
tairement du fait de ces contraintes opérationnelles, le rayon du virage est parfois sous-
estimé dans le calcul, et I’aéronef est alors asservi sur cette trajectoire jusqu’a atteindre
le roulis maximum, puis il s’écarte de la trajectoire.

Un troisiéme autre cas présentant le risque du non-respect d’un roulis maximum, est
lié au fait qu’une trajectoire qui est calculée, est construite aussi en cohérence de
I’attendu des cartes, c’est-a-dire avec une vitesse théorique imposée par les procédures,
indépendamment de la vitesse réelle. La trajectoire calculée devient ainsi la référence,
et par conséquent le rayon d’un virage peut étre parfois sous-estimé au vu de la vitesse
effective, et I’aéronef est alors asservi sur cette trajectoire jusqu’a atteindre le roulis
maximum, puis il s’écarte de la trajectoire.

Quand un aéronef s’est écarté d’une trajectoire, les solutions connues se basent sur
un systeme qui alerte une fois que 1’aéronef se retrouve en €cart vis-a-vis de cette tra-
jectoire. L alerte peut €tre faite a I’équipage par 1’affichage de la valeur de 1’écart
latéral entre 1’aéronef et cette trajectoire (aussi connu en anglais comme « crosstrack
error » ou XTK), ou par ’actualisation de la trajectoire en temps réel pendant le vol du
virage pour indiquer la trajectoire réelle de I’aéronef, ou encore par I’ affichage de la
trajectoire de vol basé sur le roulis courant. Il faut alors que I’équipage gere sur
I’instant et en cours de problématique, la situation, soit en laissant 1’aéronef dériver
hors de la trajectoire si la situation le permet, soit en appliquant des corrections comme
une réduction de la vitesse, une prise en main manuelle de 1’aéronef.

L’inconvénient de ces solutions et d’une maniere plus générale des solutions basées
sur des alertes déclenchées a posteriori, est que ces alertes sont trop tardives par

rapport a la survenue d’une situation problématique, car ces systemes fournissent une
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information une fois qu’une erreur a été constatée.
Les systemes d’alerte connus ne permettent pas d’anticiper une situation et de

prévenir en avance de phase un équipage afin de lui permettre de réaliser des actions
correctives en amont, comme par exemple réduire la vitesse de 1’aéronef, pour éviter
une erreur a venir.

Un but de I’invention est de palier les inconvénients des solutions d’alerte connues,

et de proposer un dispositif prédictif d’alerte de suivi de trajectoire.

Résumé de l'invention

Un objet de la présente invention est de proposer un procédé permettant de prédire
une trajectoire réelle d’un aéronef et de pouvoir prévenir en avance de phase un
équipage ou un systeme de guidage de I’impossibilité de voler une trajectoire de
référence dans des conditions normales.

Un autre objet de ’invention est de proposer un dispositif qui comprend des moyens
permettant de mettre en ceuvre le procédé revendiqué.

Avantageusement, le dispositif et le procédé de I’invention permettent de fournir une
information a un équipage ou a un systeme de guidage dans un temps antérieur a la
survenue d’une situation problématique, notamment celle ou un aéronef va se trouver
en écart d’une trajectoire prédéfinie.

Pour obtenir les résultats recherchés, des procédés, dispositifs et produits programme
d’ordinateur sont décrits.

De maniecre générale, I’invention consiste a calculer pour un prochain changement de
direction d’un aéronef (i.e. un virage), une trajectoire réelle prédite, et qui selon sa
conformité ou non a une trajectoire de référence, va permettre de déclencher une alerte
vers un équipage et/ou vers un systeme de guidage.

En particulier, un procédé d’aide au guidage d’aéronef, opéré par une plate-forme de
calcul pour aéronef, comprend au moins :

- une étape d’acquisition de variables d'état caractérisant un aéronef en vol, de
variables d'environnement caractérisant I’environnement de 1’aéronef et de variables de
trajectoire caractérisant une trajectoire de référence de 1’aéronef;

- une étape de calcul de trajectoire réelle prédite pour un prochain changement de
direction de 1’aéronef, a partir desdites variables d'état, desdites variables
d'environnement et desdites variables de trajectoire de référence;

- une étape de détermination de conformité pour déterminer si la trajectoire réelle
prédite qui est calculée est conforme ou non a la trajectoire de référence ; et

- une étape de configuration d’une alerte de déviation de trajectoire, lorsque la tra-
jectoire réelle prédite n'est pas conforme a la trajectoire de référence.

Selon des modes de réalisations alternatifs, le calcul de trajectoire réelle prédite peut
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se faire selon deux variantes distinctes. Dans une premicre mise en ceuvre, le procédé
va permettre de prédire le roulis réel de 1’aéronef pour le prochain virage. Dans une
autre mise en ceuvre du procédé, c’est un calcul de prédiction de la position réelle de
1’aéronef pour le prochain virage.

Selon des modes de réalisations alternatifs ou combinés :

- ’étape de calcul de trajectoire réelle prédite consiste a calculer des variables de
prédiction caractérisant la prédiction d’un roulis de 1’aéronef et/ou la prédiction d’une
position de I’aéronef, pour un prochain changement de direction de I’aéronef ;

- ’étape de détermination de conformité consiste a comparer les valeurs desdites
variables de prédiction a des valeurs seuils prédéfinies pour la trajectoire de référence
de 1’aéronef ;

- ’étape de détermination de conformité consiste a vérifier si la valeur de roulis
prédit est supérieure a une valeur prédéfinie de roulis maximum et/ou a vérifier si la
position prédite de 1’aéronef correspond & une valeur d’écart latéral supérieure a une
valeur prédéfinie d’écart latéral maximum ;

- ’étape de calcul de trajectoire réelle prédite comprend une étape initiale de déter-
mination de position de 1’aéronef par rapport a un prochain changement de direction,
permettant de déterminer si I’aéronef se situe avant le prochain changement de
direction ou si ’aéronef est déja engagé dans le virage correspondant au changement
de direction ;

- ’étape de calcul de trajectoire réelle prédite consiste a mettre en ceuvre une
fonction de simulation pour prédire une trajectoire réelle de 1’aéronef, soit depuis le
début du virage pour le virage a voler, soit depuis la position courante de 1’aéronef
dans le virage pour le segment de virage restant a voler.

L’invention concerne aussi un dispositif pour I’aide au guidage d’aéronef qui
comprend des moyens pour :

- acquérir des variables d'état caractérisant un aéronef en vol, des variables
d'environnement caractérisant I’environnement de I’aéronef et des variables de tra-
jectoire caractérisant une trajectoire de référence de 1’aéronef;

- calculer une trajectoire réelle prédite de 1’aéronef pour un prochain changement de
direction de 1’aéronef, a partir desdites variables d'état, desdites variables
d'environnement et desdites variables de trajectoire de référence;

- déterminer si la trajectoire réelle prédite qui est calculée est conforme ou non a la
trajectoire de référence ; et

- configurer une alerte de déviation de trajectoire, lorsque la trajectoire réelle prédite
n'est pas conforme a la trajectoire de référence.

Le dispositif comprend de plus des moyens configurés pour opérer les étapes du

procédé revendiqué.



[0038]  L’invention couvre aussi un systeme de gestion de vol (FMS) ou un systeme de
calcul embarqué de type EFB qui comprend un dispositif d’aide au guidage d’aéronef

tel que revendiqué.
[0039]  L’invention concerne aussi un produit programme d’ordinateur qui comprend des

instructions de code permettant d’effectuer les étapes du procédé revendiqué, lorsque
le programme est exécuté sur un ordinateur.
Description des figures

[0040]  Différents aspects et avantages de I’invention vont apparaitre en appui de la des-
cription d’un mode préféré d’implémentation de I’invention mais non limitatif, avec
référence aux figures ci-dessous :

[0041]  La figure 1 illustre une trajectoire a voler pour un aéronef sur un segment courbe ;

[0042]  La figure 2 illustre les étapes générales du procédé de 1’invention dans un mode de
réalisation ;

[0043]  Les figures 3a et 3b illustrent deux variantes d’affichage d’une trajectoire réelle
prédite pour un segment courbe selon le calcul d’un roulis réel prédit;

[0044]  Les figures 4a et 4b illustrent deux variantes d’affichage d’une trajectoire réelle
prédite pour un segment courbe selon le calcul d’une position réelle prédite;

[0045]  La figure 5 illustre les étapes d’une variante de réalisation du procédé de I’invention ;

[0046]  La figure 6 et la figure 7 sont des représentations des parameétres utilis€s pour le
calcul de prédiction de roulis réel ;

[0047]  La figure 8 et la figure 9 sont des représentations des parametres utilisés pour la
calcul de prédiction de position réelle ; et

[0048]  La figure 10 illustre une structure d’un systeme de gestion de vol (FMS) permettant
d’implémenter le dispositif et le procédé de I’invention.
Description détaillée de I’invention

[0049]  Lorsqu’un avion effectue un trajet entre deux aéroports, un plan de vol (FPLN) est
déposé, afin d’en informer les services de la navigation aérienne. Ce dernier contient

tous les renseignements spécifi€s au sujet du vol projeté ou d’une partie du vol, et

notamment :
[0050] —letype d’avion ;
[0051]  —T’heure de départ ;
[0052] — le premier niveau de vol demandé pour la croisicre ;
[0053] —1’équipement de bord ;
[0054]  —laroute prévue.
[0055]  Le plan de vol entre un point de départ et un point d’arrivée a atteindre contient un

ensemble des points de cheminement (en anglais « waypoints » (WPT)) ordonnés de

facon prédéterminée, ou a chaque point de cheminement, un changement de cap ou



[0056]

[0057]

[0058]

d’altitude ou de vitesse doit avoir lieu. Un waypoint est défini par une position géo-
graphique, des coordonnées de latitude, et de longitude. Tous ces points peuvent étre
choisis parmi des points prédéfinis dans une base de données de navigation, et peuvent
correspondre a des aéroports, a des balises de radionavigation, etc...

Pour suivre son plan de vol, un avion utilise un systeme de gestion de vol (« Flight
Management System » (FMS) en anglais). Le FMS est un systeme embarqué d’aide a
la navigation, qui inteégre des informations sur la performance de 1’avion et sur sa
position, informations provenant de capteurs de navigation, du plan de vol qui est
stocké et de saisies manuelles. Son but est d’assister les pilotes, en fournissant via une
interface homme-machine adaptée, des instructions de pilotage, ou de permettre un
guidage automatique de I’avion le long de la trajectoire lorsqu’il est couplé avec le
pilote automatique. Afin de guider 1’aéronef pour suivre son plan de vol, le FMS utilise
différents capteurs pour déterminer la position courante de 1’avion (PPOS) et la
précision de cette position. La précision est définie comme le degré de conformité
entre la position estimée, mesurée ou souhaitée et la position réelle de 1’aéronef a un
instant donné. Le FMS permet aussi au pilote de modifier le plan de vol, pendant le
vol, pour diverses raisons comme un retard induit par de mauvaises conditions atmo-
sphériques a €viter, ou par des requétes imposées par les organes de contrdle aérien
(ATM). De maniere régulicre, a partir des points du plan de vol, le FMS calcule une
trajectoire latérale. A partir du niveau de croisiére et des contraintes d’altitude, le FMS
calcule aussi un profil vertical. A partir des contraintes de vitesse et des vitesses op-
timisées de chaque phase de vol et en fonction d’un indice de cofit qui est choisi par la
compagnie aérienne, le FMS calcule un profil de vitesse. Compte tenu du plan de vol
et de la position de 1’avion, le FMS calcule la trajectoire de référence a suivre qui est
une succession de segments droits et courbes. Les points reliant les segments de la tra-
jectoire de référence peuvent correspondre a des points de cheminement du plan de vol
ou étre différents.

La figure 10 illustre une structure d’un systéme de gestion de vol permettant
d’implémenter le procédé de I’invention. Par exemple, le systeéme peut €tre un systeme
de gestion de vol de type FMS (1000), comprenant les composants adaptés pour
réaliser les fonctionnalités connues et intégrant de plus un module de calcul d’alerte
(1040) configuré pour mettre en ceuvre le procédé€ de l'invention.

Un systeme connu de type FMS dispose d'une interface homme-machine (1020)
comprenant par exemple un clavier et un écran d'affichage, ou bien simplement un
écran d'affichage tactile, ainsi que des modules permettant de réaliser au moins les
fonctions suivantes:

— Navigation (LOCNAV) (1001), pour effectuer la localisation optimale de

I’aéronef en fonction des moyens de géolocalisation (1030) tels que le géo-
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positionnement par satellite ou GPS, GALILEO, les balises de radiona-
vigation VHF, les centrales inertielles. Ce module communique avec les dis-
positifs de géolocalisation ;

— Plan de vol (FPLN) (1002), pour saisir les €léments géographiques constituant
le squelette de la route a suivre, tels que les points imposés par les procédures
de départ et d’arrivée, les points de cheminement, les routes aériennes ou
« airways » selon la dénomination anglo-saxonne ;

— Base de données de navigation (NAVDB) (1003), pour construire des routes
géographiques et des procédures a partir de données incluses dans les bases
relatives aux points, balises, legs d’interception ou d’altitude... ;

- Base de données de performance, (PERFDB) (1004), contenant des pa-
rametres de performances aérodynamiques et moteurs de 1’appareil ;

— Trajectoire (TRAJ) (1005), pour construire une trajectoire 4D optimisée et
continue, a partir des points du plan de vol et des contraintes associées,
respectant les performances de 'aéronef et les contraintes de confinement
(RNP) ;

— Prédictions (PRED) (1006), pour fournir les prédictions (Altitude, temps, fuel)
sur tous les points du plan de vol ;

— Guidage (GUID) (1007), pour fournir des commandes permettant de guider
I’aéronef le long du plan latéral, du profil vertical et du profil de vitesse ;

- Liaison de données numériques (DATALINK) (1008) pour communiquer
avec les centres de contrdle et les autres aéronefs (1009).

Selon un mode d’implémentation, le procédé revendiqué est porté par une partition
spécifique d’une plateforme matérielle spécifique a 1’avionique mais différente de celle
du FMS, comme par exemple un dispositif de type « Electronic Flight Bag » (EFB).
Selon un autre mode de réalisation préféré, ce calcul est effectué sur la plateforme
d’exécution du FMS, par des composants (1040) adaptés aux calculs. En effet,
I’avenement de I’avionique modulaire intégrée sur les aéronefs récents, a permis la dé-
finition de plateformes d’exécution et de communication numérique entre les
fonctions. Cette évolution a toutefois entrainé une augmentation de la complexité -
notamment la complexité interne des fonctions mais aussi la complexité du processus
de configuration du systeme avionique - et des besoins de performances grandissants et
d’optimisation de ressources. Dans ce contexte, les nouvelles plateformes matérielles
sont dotées de capacités de gestion (des opérations, de la sécurité et de maintenance),
d’optimisation d’énergie et de localisation, qui vont au-dela des fonctions standards
des plateformes connues.

Selon un autre aspect, I’invention concerne un produit programme d’ordinateur

comprenant des instructions de code permettant d‘effectuer les étapes du procédé selon



I’invention. Le procédé peut s’implémenter a partir d’éléments matériel et/ou logiciel.
Le procédé peut étre disponible en tant que produit programme d’ordinateur sur un
support lisible par ordinateur. Le procédé€ peut &tre implémenté sur un systeéme pouvant
utiliser un ou plusieurs circuits €lectronique dédiés ou un circuit a usage général. La
technique du procédé selon 1'invention peut se réaliser sur une machine de calcul repro-
grammable (un processeur ou un microcontroleur par exemple) exécutant un
programme comprenant une séquence d'instructions non transitoires, ou sur une
machine de calcul dédiée (par exemple un ensemble de portes logiques comme un
FPGA ou un ASIC, ou tout autre module matériel). Les différents modules du systéme
selon I’invention peuvent étre implémentés sur un méme processeur ou sur un méme
circuit, ou distribués sur plusieurs processeurs ou plusieurs circuits. Les modules du
systeme selon I’invention consistent en des moyens de calcul incluant un processeur.
La référence a un programme d'ordinateur qui, lorsqu'il est exécuté, effectue I'une
quelconque des fonctions décrites précédemment, ne se limite pas a un programme
d'application s'exécutant sur un ordinateur hote unique. Au contraire, les termes
programme d'ordinateur et logiciel sont utilisés ici dans un sens général pour faire
référence a tout type de code informatique (par exemple, un logiciel d'application, un
micro logiciel, un microcode, ou toute autre forme d'instruction d'ordinateur) qui peut
étre utilisé pour programmer un ou plusieurs processeurs pour mettre en ceuvre des
aspects des techniques décrites ici.

[0061]  La figure 2 illustre les étapes générales du procédé de 1’invention dans un mode de
réalisation. Généralement, le procédé consiste a faire un calcul de prédiction de tra-
jectoire réelle (appelée « trajectoire réelle prédite ») pour un prochain changement de
direction d’un aéronef, puis de générer une alerte si la trajectoire réelle prédite ne
respecte pas une trajectoire de référence ou trajectoire prédéfinie.

[0062]  Le procédé 200 débute par une €tape 202 d’acquisition de plusieurs types de
variables relatives & un aéronef, et notamment :

[0063] - des variables d’état comprenant au moins : la situation courante de 1’aéronef comme
sa position, son roulis, sa vitesse, son altitude.

[0064] - des variables d’environnement comprenant au moins : la mét€o courante ou prévue
autour de I’aéronef.

[0065] - des variables de trajectoire de référence comprenant au moins : le segment courbe
permettant de réaliser le prochain changement de direction, le roulis maximal de
I’aéronef et au besoin les évolutions verticales planifiées en terme de vitesse ou
d’altitude.

[0066]  Dans une étape suivante 204, le procédé permet d’utiliser les valeurs courantes des
différentes variables pour faire un calcul de prédiction de la trajectoire réelle de

I’aéronef pour un prochain changement de direction de 1’aéronef. Dans le contexte de
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I’invention, un changement de direction correspond a un virage ou segment courbe ca-
ractérisé€ par différents parametres, notamment :

- un début de virage ;

- une fin de virage ;

- une rayon R du virage.

Le calcul de la trajectoire réelle prédite se fait pour un segment courbe défini par des
parametres de début, de fin et de rayon du virage. Dans un mode de réalisation, 1’étape
de calcul de la trajectoire réelle prédite consiste a calculer des variables de prédiction
caractérisant la prédiction d’un roulis réel de 1’aéronef le long du segment courbe.
Dans un autre mode de réalisation, I’étape de calcul de la trajectoire réelle prédite
consiste a calculer des variables de prédiction caractérisant la prédiction d’une position
réelle de 1’aéronef pendant le virage.

Dans une étape suivante 206, le procéd€ permet de déterminer la conformité de la tra-
jectoire réelle prédite, a la trajectoire de référence de 1’aéronef pour le virage concerné.
L’étape de détermination de conformité peut consister a comparer les valeurs des
variables de prédiction de roulis réel ou a comparer les valeurs des variables de
prédiction de position réelle de I’aéronef, a des valeurs seuils prédéfinies pour la tra-
jectoire de référence de 1’aéronef.

Dans un mode de réalisation, la comparaison consiste a vérifier si la valeur de roulis
réel prédit est supérieure ou non a une valeur prédéfinie de roulis maximum. Dans un
autre mode de réalisation, la comparaison consiste a vérifier si I’écart latéral de la
position réelle prédite de 1’aéronef est supérieur ou non a une valeur prédéfinie d’écart
latéral maximum.

Apres I’étape de détermination de conformité, le procédé permet de configurer une
alerte de déviation de trajectoire (€tape 208) selon le résultat de 1’étape précédente.

Dans un mode de réalisation de prédiction du roulis réel de 1’aéronef, le procédé
permet de générer une information alertant I’équipage et/ou une information com-
muniquée a un systeme embarqué, si le roulis réel prédit de 1’aéronef dépasse le roulis
maximal prévu (en considérant si besoin une marge), traduisant une non-conformité de
trajectoire. Dans un mode de réalisation, une alerte peut consister en une modification
de I’affichage de la trajectoire sur un écran de I’aéronef, par exemple en modifiant la
couleur de la portion de la trajectoire affichée en cas de prédiction de dépassement du
roulis maximal. Ainsi, dans une réalisation illustrée sur la figure 3a, la trajectoire réelle
prédite pour le prochain segment courbe peut étre affichée pour I’équipage dans une
couleur spécifique (par exemple ambre) dédi¢e a I’alerte de déviation de trajectoire, et
différente de la couleur courante (par exemple verte), si le roulis réel prédit dépasse un
seuil prédéfini pour le prochain virage. Dans une autre réalisation illustrée sur la figure

3b, la trajectoire réelle prédite pour le prochain segment courbe peut €tre affichée pour
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I’équipage avec une couleur spécifique dédiée a 1’alerte de déviation de trajectoire, et
différente de la couleur courante (par exemple verte), et dont I’intensité varie le long
du segment courbe selon la valeur de roulis réel prédite vis-a-vis du roulis maximal
prédéfini.

Dans un mode de réalisation de prédiction de position réelle de 1’aéronef, le procédé
permet de générer une information alertant I’équipage et/ou une information com-
muniquée a un systeme embarqué, quant a la trajectoire réelle prédite de 1’aéronef,
c’est-a-dire la trajectoire que volera réellement 1’aéronef, et donc informer I’équipage
sur I’écart latéral qu’aura I’aéronef par rapport a la trajectoire prédéfinie. Dans une réa-
lisation illustrée sur la figure 4a, la trajectoire réelle prédite pour un prochain segment
courbe selon le calcul d’une position réelle prédite, peut €tre affichée dans une couleur
différente (par exemple blanche) en superposition de la trajectoire prédéfinie (affichée
par exemple en vert). Dans une autre réalisation illustrée sur la figure 4b, un affichage
de la trajectoire réelle prédite peut se faire par rapport a un couloir a respecter autour
de la trajectoire prédéfinie (connu dans les procédures RNP « Required Navigation
Performance »), et refléter le long du segment courbe 1’écart latéral maximum observé
(XTK) entre la trajectoire réelle prédite et la trajectoire prédéfinie.

Dans d’autres modes de réalisation alternatifs ou combinés aux précédents modes
décrits, la configuration d’une alerte peut consister a générer un ou plusieurs messages
(visuels, sonores) d’alerte. L’homme du métier pourra mettre en ceuvre d’autres formes
d’alerte adaptées au contexte d’application de 1’invention.

La figure 5 illustre des étapes d’une variante de réalisation du procédé de I’invention.
Dans une premiere €tape 502, le procédé 500 de la figure 5 permet de déterminer ou se
trouve I’aéronef par rapport a un prochain changement de direction du plan de vol, i.e.
soit I’aéronef se situe avant le virage, soit I’aéronef est déja engagé dans le virage.

SiI’aéronef se situe en amont du virage, le procédé dans une étape suivante 504,
permet d’acquérir en plus de I’ensemble des variables générales d’état,
d’environnement et de trajectoire de référence (étape 202 de la figure 2), des pa-
rametres de départ définissant :

- un virage comme un segment courbe de rayon R, avec un point de départ P, ca-
ractérisé par sa latitude et sa longitude, et une course de départ crs, de ce segment
courbe ;

- une vitesse de départ TASqde I’aéronef au départ du virage. Dans un mode de réa-
lisation, la vitesse de départ est basée sur un profil de vitesse prédite. En effet, les
systemes de calcul de trajectoire des FMS permettent de connaitre des prédictions de
vitesses le long des trajectoires. Aussi, le parametre de vitesse de départ TAS.de
I’aéronef au départ du virage peut étre issu des données du FMS comme une prédiction

de vitesse vraie (TAS pour « True Air Speed ») de 1’aéronef le long de ce segment
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courbe. Dans d’autres modes de réalisation, le parametre de vitesse de départ est
obtenu par des données sur la prédiction de vitesse calibrée (CAS pour « Calibrated
Air Speed » et I’altitude.

‘un roulis de départ @, de 1’aéronef, égal au roulis de 1’aéronef a la position au point
de départ Py, et qui peut €tre défini par I’équation suivante : @, = Atan(TASy / g.R) si
on considere une anticipation de la mise en virage. Dans un mode de réalisation, une
autre valeur de roulis de départ peut €tre prise en compte selon le type de guidage
utilisé. Par exemple, une valeur nulle de roulis de départ peut €tre utilisée si on
considere aucune anticipation de mise en virage ;

- un vent prédit dans le virage, caractérisé par deux valeurs : Vent,, pour la course
d’our vient le vent, et Vent,,, pour la magnitude ou vitesse du vent.

SiI’aéronef vole déja le virage, le procédé dans une €tape suivante 506, permet, en
plus de I’ensemble des variables générales d’état, d’environnement et de trajectoire de
référence (étape 202 de la figure 2), et des parametres de départ (étape 504), d’acquérir
des parametres courant pour 1’aéronef, définissant :

- la position courante de I’aéronef P; ;

- la vitesse courante de 1’aéronef TAS;; et

- le roulis courant de 1’aéronef @;.

Dans une étape suivante 508, le procéd€ permet de mettre en ceuvre une fonction de
simulation, pour prédire une trajectoire réelle de 1’a¢ronef, soit depuis le début du
virage pour le segment courbe a voler, soit depuis la position courante de 1’aéronef
dans le virage pour le segment courbe restant a voler. Le calcul de prédiction peut
selon les modes de réalisation se faire soit par une prédiction de roulis réel de
1’aéronef, soit par une prédiction de position réelle de 1’aéronef.

Dans le mode de réalisation de prédiction de roulis réel, un module de simulation est
configuré pour calculer le roulis réel prédit de 1’aéronef, a partir des équations
suivantes :

CRS,= CRS, +n x iRi pour les segments courbes vers la droite, ou
CRS,,= CRS, -n x ﬁl_;. pour les segments courbes vers la gauche, avec dx un

parametre qui définit la valeur du pas permettant la discrétisation du calcul ; et
V.= TAS,+ Ventpae xcos(Vent,.,,+180° - Crs,,) .
Le roulis réel prédit est alors obtenu par I’équation suivante :

V?. NG . .
O, = tan‘l(?}}) ol ‘g’ est la constante gravitationnelle.

La figure 6 et la figure 7 sont des représentations des parametres utilisés pour le
calcul de prédiction de roulis réel. Le module de simulation permet de calculer le roulis

réel prédit pour ‘n’ positions X, de 1’aéronef le long du segment courbe, entre une
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position de début (X, ou X;) et une position de fin Xg, (itération de 1’étape 510).

Le module de simulation est de plus configuré pour vérifier la valeur de prédiction
obtenue a chaque position (étape 206 de la figure 2), et pour générer le cas échéant une
alerte de déviation de trajectoire (€tape 512) selon une configuration d’alerte
prédéfinie.

Ainsi, dans le mode de réalisation appliqué a la prédiction de roulis réel de 1’aéronef,
si pour au moins une des ‘n’ positions, le roulis réel prédit est plus grand en valeur
absolue que le roulis maximal prédéfini, de préférence additionné d’une marge
prédéfinie, alors le segment courbe est considéré comme non volable et une alerte peut
étre levée (figures 3a ; figure 3b ; message).

Dans le mode de réalisation de prédiction de position réelle, un module de simulation
est configuré pour calculer avec un pas de temps d, prédéfini, une position théorique de
I’aéronef associée a un roulis (P,,;, ®,,;) qui est fonction de sa position précédente (P,,
®,). L’homme du métier peut adapter la fonction de simulation de maniere plus ou
moins complexe selon la précision du calcul attendue, ou encore selon des contraintes
techniques d’implémentation, comme par exemple un temps d’exécution du calcul
requis.

Ainsi dans une implémentation particulicre, la fonction de simulation peut se baser
sur les équations usuelles de la mécanique du vol :

V,=TAS,+ Ventyag cos{ Vent, .+ 180° -crs, ) s et

CFS, 4= CFS,+ St

La position réelle prédite de I’aéronef est alors obtenue par I’équation suivante :

P..= PBD(P,,

Fr

CFS 4 CFS, ¢

5 , V,.dt ) ,ou ‘PBD’ est une fonction connue usuelle

de calcul d’une position géographique a partir d’une position de départ, d’une direction
et d’une distance.

Si P, correspond a une position ol I’aéronef se trouvera a I’intérieur d’un virage a
droite ou a I’extérieur d’un virage a gauche, le roulis est calculé selon I’équation

suivante :
@, = Max(-d,,,.., Min(D,,,,,, P - TauxDeRoulis.dt)-
Si P, correspond a une position o1 I’aéronef ne se trouvera pas soit a I’intérieur

d’un virage a droite, soit a I’extérieur d’un virage a gauche, le roulis est calculé selon

I’équation suivante :
) Max(-®,,,... Min(@,,,.. ® + T cmeeRoulis.dt)-

La fonction de simulation opere tant qu’une condition de fin n’est pas atteinte (étape

o

510). Selon différentes options, une condition de fin de simulation peut étre définie

par:
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- atteinte d’un certain changement de course, par la vérification de la condition:

lcrs i crspl > Sewil ;

- le parcours d’une certaine distance de vol ;

- le parcours d’un certain temps de vol ; ou encore

- la rejointe d’une trajectoire prédéfinie.

A partir des résultats de la simulation, le procédé permet de calculer une suite de
segments permettant de tracer une trajectoire réelle prédite de I’aéronef. Cette suite de
segments peut étre au choix une suite de segments droits définis par des positions

| P,, P,.].ouune suite d’arcs de cercle définis par une position de départ P , un

roulis de départ @,,, unrayon ,, _ __ V, _ etune position de fin P, .
T gtan( D)

Les figures 8 et 9 sont des représentations des parametres utilisés pour le calcul de
prédiction de position réelle, sur uns suite de segments droits (figure 8) et sur une suite
d’arcs de cercle (figure 9).

Le module de simulation est de plus configuré pour vérifier la conformité de la tra-
jectoire réelle prédite a une trajectoire prédéfinie, et pour générer le cas échéant une
alerte de déviation de trajectoire (€tape 512) selon une configuration d’alerte
prédéfinie.

Ainsi, dans le mode de réalisation appliqué a la prédiction de position réelle de
I’aéronef, une alerte peut étre générée (figure 4a ; figure 4b ; message), si la valeur de
I’écart latéral maximum observé (XTK) entre la trajectoire réelle prédite et la tra-
jectoire prédéfinie n’est pas conforme a une valeur maximale définie par rapport a un
couloir (RNP) a respecter autour de la trajectoire prédéfinie.

Ainsi, la solution décrite permet de pouvoir informer I’équipage d’un aéronef ou un
autre systeme (un systeme embarqué ou un systeme de contrdle aérien) en avance de
phase d’un probleéme de suivi de trajectoire. Avantageusement, I’annonce et I’alerte a
priori, permet d’anticiper une résolution de probléme de suivi de trajectoire, et ainsi
tant de réduire la charge du pilote que d’améliorer la sécurité du vol.

En effet, sur certains aéroports, la procédure doit étre suivie précisément afin de
garantir la séparation de 1’aéronef avec le relief (procédure connue de RNP-AR). Or, a
ce jour la sécurité est uniquement assurée par une formation préalable des pilotes afin
de garantir que la trajectoire sera bien suivie. L ’apport du procédé de I’invention
permet de réaliser une surveillance, par le pilote ou bien par un systéme, afin d’alerter
sur le non-respect de cette procédure.

De plus, dans certaines configurations du FMS, il est souhaité de calculer la tra-
jectoire avec la vitesse planifiée au lieu de la vitesse prédite, ceci afin d’avoir une tra-
jectoire au plus proche de la procédure officielle. Avec cette invention il est possible

d’informer 1’équipage sur le respect ou non de cette trajectoire par le systeéme de
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guidage et de prendre les mesures nécessaires afin d’assurer le bon déroulé du vol.

En résumé, I’invention apporte des avantages particuliers sur :

- la charge de travail, en permettant une anticipation de la résolution d’un probleme
de suivi de trajectoire ; et

- la sécurité, en offrant une alerte anticipée d’un non-respect d’un virage.

La présente description illustre une implémentation préférentielle de I’invention,
mais n’est pas limitative. Des exemples ont €t€ choisis pour permettre une bonne com-
préhension des principes de 1’invention, et une application concrete, mais ils ne sont
pas exhaustifs et doivent permettre a I’homme du métier d’apporter des modifications

et des variantes d’implémentation en gardant les mémes principes.
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Revendications

[Revendication 1] Procédé d’aide au guidage d’aéronef, le procédé étant opéré par une
plateforme de calcul pour aéronef et comprenant au moins :

- une étape d’acquisition de variables d'état courantes caractérisant au
moins un roulis courant et une position courante d’un aéronef en vol,
d’acquisition de variables d'environnement caractérisant
I’environnement de I’aéronef et d’acquisition de variables de trajectoire
de référence caractérisant une trajectoire de référence de I’aéronef;

- une étape mise en ceuvre par un module de simulation consistant :

- par une fonction de simulation, a calculer des variables d’état prédites,
a partir desdites variables d'état courantes, desdites variables
d'environnement et desdites variables de trajectoire de référence, les
variables d’état prédites caractérisant une prédiction d’un roulis réel et/
ou une prédiction d’une position réelle de 1’aéronef pour un prochain
changement de direction de 1’aéronef;

- & calculer une trajectoire réelle prédite pour I’aéronef, a partir des
variables d’état prédites ;

- & déterminer une conformité ou non de la trajectoire réelle prédite a la
trajectoire de référence ; et

- si la trajectoire réelle prédite n’est pas conforme a la trajectoire de
référence, a configurer une alerte de déviation de trajectoire informant
du roulis réel et/ou de 1’écart latéral réel de I’aéronef par rapport a la tra-
jectoire de référence.

[Revendication 2] Le procédé selon la revendication 1 dans lequel 1’étape de détermination
de conformité consiste a comparer les valeurs desdites variables d’état
prédites a des valeurs seuils prédéfinies pour la trajectoire de référence
de I’aéronef.

[Revendication 3] Le procédé selon la revendication 2 dans lequel 1’étape de détermination
de conformité consiste a vérifier si la valeur de roulis réel prédit est su-
périeure a une valeur prédéfinie de roulis maximum et/ou a vérifier si la
position réelle prédite de 1’aéronef correspond a une valeur d’écart
latéral supérieure a une valeur prédéfinie d’écart latéral maximum.

[Revendication 4] Le procédé selon 1’une quelconque des revendications 1 a 3 dans lequel
I’étape de calcul de trajectoire réelle prédite comprend une étape initiale
de détermination de position de 1’aéronef par rapport a un prochain
changement de direction, permettant de déterminer si I’aéronef se situe

avant le prochain changement de direction ou si I’aéronef est déja
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engagé dans le virage correspondant au changement de direction.

Le procédé selon la revendication 4 dans lequel I’ étape de mise en
ceuvre d’une fonction de simulation permet de prédire une trajectoire
réelle de 1’aéronef, soit depuis le début du virage pour le virage a voler,
soit depuis la position courante de 1’aéronef dans le virage pour le
segment de virage restant a voler.

Un dispositif d’aide au guidage d’aéronef comprenant des moyens

pour :

- acquérir des variables d'état courantes caractérisant au moins un roulis
courant et une position courante d’un aéronef en vol, acquérir des
variables d'environnement caractérisant I’environnement de 1’aéronef et
acquérir des variables de trajectoire de référence caractérisant une tra-
jectoire de référence de 1’aéronef;

- mettre en ceuvre dans un module de simulation :

- une fonction de simulation permettant de calculer des variables d’état
prédites a partir desdites variables d'état courantes, desdites variables
d'environnement et desdites variables de trajectoire de référence, les
variables d’état prédites caractérisant une prédiction d’un roulis réel et/
ou une prédiction d’une position réelle de 1’aéronef pour un prochain
changement de direction de 1’aéronef;

- de calculer une trajectoire réelle prédite pour I’aéronef, a partir des
variables d’état prédites ;

- de déterminer une conformité ou non de la trajectoire réelle prédite a la
trajectoire de référence ; et

- de configurer une alerte de déviation de trajectoire si la trajectoire
réelle prédite n'est pas conforme a la trajectoire de référence, I’alerte
étant configurée pour informer du roulis réel et/ou de I’écart latéral réel
de I’aéronef par rapport a la trajectoire de référence.

Le dispositif selon la revendication 6 comprenant de plus des moyens
configurés pour opérer les étapes du procédé selon 1’une quelconque des
revendications 2 a 5.

Systeme de gestion de vol (FMS) comprenant un dispositif d’aide au
guidage d’aéronef selon la revendication 6 ou la revendication 7.

Un produit programme d’ordinateur, ledit programme d’ordinateur
comprenant des instructions de code permettant d’effectuer les étapes du
procédé d’aide au guidage d’acronef selon I'une quelconque des reven-

dications 1 a 5, lorsque ledit programme est exécuté sur un ordinateur.
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