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@ Selon Pinvention, on vérifie (en 2) que les valeurs réel-

les de parametres de navigation convergent vers des va-

leurs souhaitées dans un délai prédéterminé. Sinon, on ‘5“
effectue (en 4) un calcul prédictif de la valeur d’au moins un
paramétre particulier & des instants futurs successifs et on
émet éventuellement (en 6) une alerte a I'attention de I'équi-
page.
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La présente invention concerne un procédé et un dispositif pour la
détection de conflits de pilotage entre I'équipage et le pilote automatique
d’un aéronef susceptibles de mettre en cause la sécurité du vol dudit aé-
ronef, ainsi qu’un aéronef pourvu d'un tel dispositif.

On sait que la plupart des aéronefs, notamment les avions de
transport civil, sont équipés d'un pilote automatique qui permet de
controler la trajectoire et la vitesse suivant des consignes préétablies par
I’équipage. Un tel pilote automatique est un automate a états finis, chaque
état correspondant a un mode de pilotage particulier pour le contréle du
pilotage dans le plan vertical et dans le plan horizontal ainsi que pour la
tenue de vitesse.

On sait de plus que le passage d'un mode de pilotage a un autre
est généralement réalisé par une action volontaire de I’équipage sur les
interfaces de commande du pilote automatique.

Il est également connu que, du fait de I’existence de fortes interac-
tions entre les différents modes de pilotage, une simple action de
I’équipage sur les interfaces de commande cu pilote automatique peut
provoquer une cascade de transitions de modes de ce dernier, cette cas-
cade ayant des conséquences sur le controle du pilotage dans le plan ver-
tical et dans le plan horizontal ainsi que sur la tenue de vitesse de
|"aéronef.

En outre, une action volontaire de I'équipage sur des commandes
de pilotage (par exemple le levier de commande des aérofreins), autres
que celles associées au pilote automatique, peut également déclencher

des transitions de modes du pilote automatique.
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Dans certaines conditions, des transitions de modes peuvent aussi
survenir automatiquement sans action volontasire de I'équipage, afin de
protéger |'aéronef contre des sorties de domaines de vol.

Quelle que soit la cause du changement de modes de pilotage du
pilote automatique, I'équipage en est informé par une ou plusieurs alertes
visuelles sur les interfaces de pilotage, ainsi que par des alarmes sonores.

Or, malgré ces systémes d'alerte visuels et auditifs, les équipages
peuvent ne pas s'apercevoir d’au moins un changement de modes du pi-
lote automatique de |"aéronef (par exemple a cause d'une charge de travail
importante ou particuliérement stressante) et continuer a agir comme si le
pilote automatique était toujours dans le méme mode de pilotage souhaité.

En outre, méme alertés, les équipages, qui généralement mécon-
naissent les conditions de déclenchement des transitions de modes, pei-
nent a réagir face a ces changements de modes, ce qui peut conduire a
des situations critiques dans lesquelles les équipages se rendent par
exemple compte que le pilote automatique effectue des actions non sou-
haitées ; toutefois, ces équipages ne connaissent généralement pas la
procédure & appliquer pour revenir au mode de pilotage souhaité.

Par ailleurs, une défaillance du pilote automatique non détectée et
non signalée peut entrainer une modification dz la trajectoire de I’aéronef
sans que |'équipage en soit averti.

La présente invention a pour objet de remédier a ces inconvénients
et notamment de détecter de tels conflits de pilotage pour en avertir
I’équipage.

A cette fin, selon linvention, le procédé pour la détection de
conflits de pilotage entre I’équipage et le pilote automatique d'un aéronef
dans lequel est programmée une trajectoire automatique, ladite trajectoire

automatique étant définie par des valeurs de paramétres relatifs a la navi-

gation souhaitées par |I'équipage dudit aéronef,
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est remarquable en ce que, de fagon séquentielle :

a) on vérifie que les valeurs réelles desdits paramétres relatifs a la naviga-
tion convergent vers lesdites valeurs souhaitées correspondantes dans
un délai de convergence prédéterminé ;

b) dans le cas ou au moins une desdites valeurs réelles ne converge pas,
dans ledit délai de convergence, vers la valeur souhaitée corres-
pondante, on effectue un calcul prédictif, a des instants futurs succes-
sifs, de la valeur d’au moins un paramétre particulier choisi parmi lesdits
paramétres relatifs a la navigation ; et

c) dans le cas ou la valeur prédite dudit paramétre particulier est supé-
rieure & un seuil prédéfini correspondant, on émet une alerte a
I’attention de I'équipage dudit aéronef de maniére a I'avertir d’un conflit
de pilotage apte & mettre en cause la sécurité du vol dudit aéronef.

Ainsi, le procédé de I'invention permet de détecter des conflits de
pilotage entre I’équipage et le pilote automatique de I’aéronef sans avoir
besoin de les modéliser ou de les définir a priori. Dans la mise en ceuvre
du procédé conforme a la présente invention, ledit calcul prédictif dudit
parametre particulier peut étre réalisé de toute maniére connue, par exem-
ple a I'aide d'un dispositif a filtre de Kalman ou a filtre particulaire.

En outre, méme en cas de panne du pilote automatique non détec-
tée, I'équipage est averti que 'aéronef ne poursuit pas la trajectoire auto-
matique souhaitée.

Avantageusement, ladite alerte é I’attention de |'équipage com-
prend une information sur I'origine dudit conflit de pilotage.

Ainsi, grace a cette information pertinente, I'équipage est apte a
réagir de facon appropriée au conflit de pilotage pour revenir 3 une situa-

tion normale sécurisée.
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Selon I'invention, ladite vérification a) met de préférence en ceuvre
le modele des transitions des modes de pilotage associé audit pilote auto-
matique et des équations de la mécanique du vol propres audit aéronef.

L’'invention concerne également un dispositif pour la mise en ceu-
vre du procédé précité. Un tel dispositif & bord d'un aéronef pourvu d’un
pilote automatique dans lequel est programmée une trajectoire automati-
que, ladite trajectoire automatique étant définie par des valeurs de para-
métres relatifs a la navigation souhaitées par I'équipage dudit aéronef,
est remarquable en ce qu’il comporte :

— des moyens de vérification, recevant les valeurs souhaitées desdits
paramétres relatifs & la navigation ainsi que les valeurs réelles corres-
pondantes, pour vérifier que lesdites valeurs réelles convergent vers
lesdites valeurs souhaitées correspondantes dans un délai de conver-
gence prédéterminé ;

— des moyens de calcul, recevant la valeur réelle d’au moins un paramétre
particulier choisi parmi lesdits paramétres relatifs a Ia navigation, pour
réaliser un calcul prédictif de la valeur dudit paramétre particulier & des
instants futurs successifs, dans le cas ol lesdits moyens de vérification
détectent I'absence de convergence d’au moins une desdites valeurs
réelles, dans ledit délai de convergence, vers la valeur souhaitée corres-
pondante ;

_ des moyens de comparaison, recevant la valeur prédite dudit parameétre
particulier, pour la comparer & un seuil prédefini correspondant ; et

— des moyens d’alerte pour émettre une alerte a I’attention de I'équipage,
dans le cas ou lesdits moyens de comparaison détectent que ladite va-
leur prédite est supérieure audit seuil prédéfini correspondant.

L'invention concerne de plus un aéronef. Un tel aéronef est remar-

quable en ce qu'il comporte le dispositif tel que mentionné ci-dessus.
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Les figures du dessin annexé feront tien comprendre comment
I'invention peut étre réalisée. Sur ces figures, des références identiques
désignent des éléments semblables.

La figure 1 représente schématiquement, sous forme synoptique,
un mode de réalisation particulier de la présente |'invention.

Les figures 2 et 3 illustrent deux exemples de mise en ceuvre de
I'invention.

Sur la figure 1, on a représenté le schéma synoptique d'un exem-
ple de dispositif 1 mettant en ceuvre l'inventior et monté a bord d'un aé-
ronef (non représenté).

On y a de plus illustré schématiquement les interfaces de com-
mande IC du pilote automatique de I'aéronef. Le pilote automatique est
apte a engendrer des ordres de pilotage pour "aéronef (non représenté), a
partir d’une trajectoire souhaitée par les pilotes et que ceux-ci ont pro-
grammée dans ledit pilote automatique a partir des interfaces de com-
mande IC sous la forme de valeurs souhaitées de paramétres relatifs a la
navigation (par exemple la vitesse, 'altitude, le cap, etc ...).

Le dispositif 1 comporte notamment :

— des moyens de vérification 2 qui regoivent cles signaux S1, S2, ..., Sn
représentatifs des valeurs des paramétres relatifs a la navigation souhai-
tées par les pilotes, en provenance des interfaces de commande IC du
pilote automatique, et des signaux R1, R2, ..., Rn représentatifs des
valeurs réelles de ces mémes paramétres en provenance de moyens de
mesure (non représentés). A partir du modéle des transitions des modes
de pilotage associé au pilote automatique et des eéquations de la méca-
nique du vol propres & I'aéronef, les moyens de vérification 2 sont ap-
tes a vérifier périodiquement (selon une période prédéfinie) que chacune
des valeurs réelles converge vers la valeur souhaitée correspondante

dans un délai de convergence prédéterminé. Lorsqu’au moins une des
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valeurs réelles ne converge pas vers la valeur souhaitée correspondante
dans ce délai de convergence, les moyens de vérification 2 sont aptes a
engendrer, a leur sortie 3, un signal C1 représentatif de |'absence de
convergence d'au moins une des valeurs réelles ;

des moyens de calcul 4 qui regoivent l'ensemble des signaux RT,
R2, ..., Rn et qui sont activés par le signal C1. Ainsi, lorsque le signal
C1 apparait a la sortie 3 des moyens de vérification 2, les moyens de
calcul 4 sont aptes a effectuer un calcul prédictif, a des instants futurs
successifs, de la valeur de certains desdits paramétres relatifs a la navi-
gation, de préférence différents du ou des paramétres dont les valeurs
réelles ne convergent pas. Bien entendu, cn peut envisager que les
moyens de calcul soient aptes, grédce a un dispositif a filtre de Kalman
ou a filtre particulaire, a effectuer un calcul prédictif de la valeur de
I’ensemble des paramétres relatifs a la navigeation, ou bien d'un seul pa-
ramétre correctement choisi. Les moyens de calcul 4 sont alors aptes a
délivrer en sortie des signaux P1, P2, ..., Pn représentatifs des valeurs
prédites ;

des moyens de comparaison 5, qui recoivent les signaux P1, P2, ..., Pn,
sont activés par ces derniers. Ainsi, lorsque les signaux P1, P2, ..., Pn
apparaissent en sortie des moyens de calcul 4, les moyens de compa-
raison 5 sont aptes a comparer chacune des valeurs prédites (associées
aux signaux P1, P2,..., Pn) & un seuil prédéfini correspondant.
L‘orsqu’au moins une desdites valeurs prédites dépasse le seuil corres-
pondant, les moyens de comparaison 5 sont aptes a engendrer, & leur
sortie 6, un signal C2 représentatif du fait qu'un conflit de pilotage en-
tre le pilote automatique et les pilotes de I'aéronef améne a mettre en
cause la sécurité du vol et risque de conduire |'aéronef :

» soit & un dépassement de son niveau de vol souhaité ;

» soit & un écart avec sa trajectoire horizontale souhaitée ;
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. soit & une sortie de domaine de vol ;
. soit 2 une collision avec le terrain ou un autre aéronef ;
« etc ...
En outre, le signal C2 peut avantageusement comporter des informa-
tions représentatives du ou des paramétres relatifs a la navigation dont
les valeurs prédites non attendues sont & I'origine du conflit de pilo-
tage ; et

_ des moyens d'alerte 7 commandés par ledit signal C2.

Ainsi, lorsque le signal C2 apparait a la sortie 6 des moyens de
comparaison 5 (signifiant qu’un conflit de pilotage améne & mettre en
cause la sécurité du vol de I'aéronef), les moyens d'alerte 7 sont aptes a
émettre, & I'attention des pilotes, une alerte sonore dans le cockpit de
I’aéronef et une alerte visuelle sur les interfaces de pilotage. Avantageu-
sement, selon linvention, & partir des informations contenues dans le si-
gnal C2, les moyens dalerte 7 sont également aptes a délivrer, a leur sor-
tie 8, un signal C3 représentatif d’informations pertinentes précisant, par
exemple, le ou les paramétres dont les valeurs prédites inattendues impli-
quent une mise en cause de la sécurité du vol de I'aéronef. Ces informa-
tions pertinentes peuvent ensuite apparaitre sur les interfaces de pilotage
de I'aéronef pour que les pilotes puissent conriftre |’origine du conflit de
pilotage et ainsi effectuer les opérations appropriées pour revenir a une
situation normale sécurisée.

Les figures 2 et 3 illustrent deux situations (parmi d’autres non re-
présentées) dans lesquelles la présente invention contribue & améliorer la
sécurité aérienne.

Sur la figure 2, on a représenté un aéronef AC a bord duquel est
monté le dispositif 1 précédemment décrit. L'aéronef AC est en palier a un
niveau de vol d’altitude N1 (par exemple supérieur a 35 000 pieds) et son

pilote automatique est connecté afin de contrdler la trajectoire automati-
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que T1 correspondante. A l'instant to, sous I'effet d’une turbulence (sym-
bolisée par la fleche B), la vitesse de |'aéronef AC augmente jusqu’a dé-
passer la vitesse maximale autorisée, ce qui a pour conséquence de dé-
connecter le pilote automatique et d’amener |'aéronef AC a se cabrer.
Dans cette situation, le dispositif 1 cétecte que les valeurs réelles de cer-
tains paramétres relatifs a la navigation (par exemple pour tenir le niveau
de vol d’altitude N1) ne convergent pas vers les valeurs correspondantes
souhaitées par les pilotes. Le dispositif 1 confcrme a l'invention est alors
capable de prédire que la nouvelle trajectoire T’ met en cause la sécurité
de V'aéronef AC en le faisant changer de niveau de vol. [l avertit ensuite
les pilotes de cet événement susceptible de mettre en cause la sécurité du
vol en leur communiquant des informations sur |'origine du changement de
trajectoire.

Dans I'exemple de la figure 3, I'aéronef AC est en phase de mon-
tée dans un mode de pilotage donné pour rejoindre I'altitude N2 et le pi-
lote automatique est connecté afin de contrdler la trajectoire automatique
T2 correspondante. A l'instant t1, pour une certaine raison, une panne non
détectée du pilote automatique (par exemple urie perte de canal de l'unité
de contréle de vol FCU (pour Flight Control Unit)) améne |'aéronef AC a
poursuivre sa montée en dépassant |'altitude N2. Dans cette situation, le
dispositif 1 détecte que les valeurs réelles de certains parametres relatifs &
la navigation (par exemple pour atteindre puis maintenir le niveau de vol
d’altitude N2) ne convergent pas vers les valeurs correspondantes souhai-
tées par les pilotes. Le dispositif 1 est alors capable de prédire que la nou-
velle trajectoire T2’ met en cause la sécurité de |'aéronef AC en le faisant
changer de niveau de vol. Il avertit alors I'équipage de cette situation criti-
que en l'informant de I'origine de la modification de la trajectoire initiale-

ment programmée.
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REVENDICATIONS

1. Procédé pour la détection de conflits de pilotage entre

I’équipage et le pilote automatique d'un aéronef (AC) dans lequel est pro-
grammée une trajectoire automatique (T1, T2), ladite trajectoire automati-
que (T1, T2) étant définie par des valeurs de parameétres relatifs a la navi-
gation souhaitées par I'équipage dudit aéronef (AC),

caractérisé en ce que, de fagcon séquentielle :

a) on vérifie que les valeurs réelles desdits parametres relatifs a la naviga-
tion convergent vers lesdites valeurs souhaitées correspondantes dans
un délai de convergence prédéterminé ;

b) dans le cas ou au moins une desdites valeurs réelles ne converge pas,
dans ledit délai de convergence, vers la valeur souhaitée corres-
pondante, on effectue un calcul prédictif, a ces instants futurs succes-
sifs, de la valeur d’au moins un parameétre particulier choisi parmi lesdits
paramétres relatifs a la navigation ; et

c) dans le cas ou la valeur prédite dudit pararnetre particulier est supé-
rieure a@ un seuil prédéfini correspondant, on émet une alerte a
I’attention de I'équipage dudit aéronef (AC) de maniére a I'avertir d'un
conflit de pilotage apte a mettre en cause la sécurité du vol dudit aéro-
nef (AC).

2. Procédé selon la revendication 1,

caractérisé en ce que ladite alerte a |'attention de |'équipage comprend

une information sur |'origine dudit conflit de pilotage.

3. Procédé selon I'une des revendications 1 ou 2,

caractérisé en ce que ladite vérification a) met en ceuvre le modéle des

transitions des modes de pilotage associé audit pilote automatique et des

équations de la mécanique du vol propres audit aéronef (AC).
4. Dispositif pour la mise en ceuvre du procédé spécifié sous l'une

des revendications 1 a 3, a bord d’un aéronef (AC) pourvu d’un pilote au-
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tomatique dans lequel est programmée une trajectoire automatique (T1,

T2), ladite trajectoire automatique (T1, T2) étant définie par des valeurs

de paramétres relatifs & la navigation souhaitées par I'équipage dudit aé-

ronef (AC),

caractérisé en ce qu’il comporte :

— des moyens des moyens de vérification (2), recevant les valeurs souhai-
tées desdits paramétres relatifs a la navigation ainsi que les valeurs
réelles correspondantes, pour vérifier que lesdites valeurs réelles
convergent vers lesdites valeurs souhaitées correspondantes dans un
délai de convergence prédéterminé ;

— des moyens de calcul (4), recevant la valeur réelle d'au moins un
paramétre particulier choisi parmi lesdits parametres relatifs a la naviga-
tion, pour réaliser un calcul prédictif de la valeur dudit paramétre parti-
culier a des instants futurs successifs, dans le cas ou lesdits moyens de
vérification détectent I’absence de convergence d'au moins une desdi-
tes valeurs réelles, dans ledit délai de convergence, vers la valeur sou-
haitée correspondante ;

- des moyens de comparaison (5), recevant la valeur prédite dudit
paramétre particulier, pour la comparer a un seuil prédéfini corres-
pondant ; et

— des moyens d'alerte (7) pour émettre unz alerte & l'attention de
I’équipage, dans le cas ou lesdits moyens de comparaison (5) détectent
que ladite valeur prédite est supérieure audit seuil prédéfini corres-
pondant.

5. Aéronef,
caractérisé en ce qu’il comporte un dispositif (1) tel que spécifié sous la

revendication 4.
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Fig. 3
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