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PROCEDE D'AIDE AU PILOTAGE D'UN AERONEF,

D'AIDE AU PILOTAGE ASSOCIES.

@ Ce procédé d'aide au pilotage d'un aéronef comporte
les étapes d'acquisition (110) d'une consigne destinée a
modifier le plan de vol; de détermination (115) d'une période
d'applicabilité de la consigne constituée d'une pluralité de
moments d'applicabilité de la consigne dans lesquels l'appli-
cation de la consigne est compatible avec les capacités
opérationnelles de I'aéronef et avec les contraintes du plan
de vol; pour chaque moment d'applicabilité de la consigne,
de détermination (130) d'un plan de vol modifié en cas d'ap-
plication de la consigne dans ce moment d'applicabilité et
calcul des valeurs des parameétres opérationnels associés a
ce plan de vol; et de sélection (140) d'un moment d'applica-
bilité optimal en fonction des valeurs des parameétres opéra-
tionnels associés au plan de vol modifié et des paramétres
opérationnels associes au plan de vol courant.

PRODUIT PROGRAMME D'ORDINATEUR ET DISPOSITIF
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Procédé d’aide au pilotage d’un aéronef, produit programme d'ordinateur et

dispositif d’aide au pilotage associés

La présente invention concerne un procédé d’aide au pilotage d’'un aéronef.

La présente invention concerne également un produit programme d'ordinateur et
un dispositif d’aide au pilotage associés a un tel procéde.

On entend par « aéronef », un engin mobile piloté par un pilote et apte a voler
notamment dans I'atmosphére terrestre, tel qu’un avion ou un hélicoptére, ou encore un
drone. Le pilote exerce des commandes de pilotage pour piloter I'aéronef depuis un
cockpit de cet aéronef ou de maniére distante, depuis tout autre centre de pilotage
adapté.

De maniére connue en soi, chaque vol d'un aéronef est effectué selon un plan de
vol comportant notamment une pluralité de positions planifiées de I'aéronef durant ce vol.
Ces positions correspondent en particulier a des points de passage géographiques
prédéterminés qui sont également connus sous le terme anglais « waypoint ». Chaque
position représente de multiples paramétres de pilotage comme par exemple des
parametres géographiques bidimensionnels dans différents repéres, des parameétres
géographiques ou altimétriques relatifs & la hauteur ou a Paltitude de I'aéronef, des
parametres de temps ou encore des paramétres de vitesse dans différents repéres.

Le plan de vol est déterminé avant le départ de l'aéronef et est déposé
généralement auprés des autorités compétentes.

Le plan de vol peut par ailleurs avoir des modifications durant le vol. Ces
modifications sont causées par exemple par des changements de conditions
méteorologiques, des changement du trafic aérien ou tout autre type de changements
environnementaux, et sont transmises au pilote sous la forme de consignes a partir du
sol.

Les consignes émises par un contrleur aérien sont dites de type ATC (de
I'anglais « Air Traffic Control »), C'est-a-dire, relatives au contrdle aérien.

Le contrdleur aérien transmet au pilote les consignes de type ATC soit via une
liaison vocale mise en ceuvre par des moyens de radiocommunication, soit via une liaison
de données permettant de transmettre des messages restituables en format textuel.

Ce dernier type de liaison est également connu sous le terme anglais « Data
Link ».

A la réception d'une telle consigne, le pilote doit notamment vérifier la compatibilité
de la consigne avec des capacités opérationnelles de I'aéronef ainsi qu'avec des

restrictions imposées par le plan de vol courant de I'aéronef.
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Ainsi, par exemple, ces restrictions concernent l'altitude de passage dans au

moins certains points de passage ou encore la vitesse de passage dans ces points.

Concernant les capacités opérationnelles, le pilote doit notamment s’assurer que
l'aéronef est apte a mettre en ceuvre une commande de pilotage correspondante pour
respecter la consigne transmise. Ces capacités dépendent par exemple de la masse
actuelle de I'aéronef, de son altitude maximale de vol, du carburant disponible, etc.

Le pilote détermine des conséquences que I'application de cette consigne peut
avoir sur le plan de vol courant. Ces conséquences concernent généralement des
parameétres associés au plan de vol, tels que le temps de vol jusqu’a un point de passage
donnég, la quantité de carburant disponible dans un tel point, etc.

Si la consigne est compatible, le pilote confirme la prise en compte de la consigne
au contréleur aérien et modifie le plan de vol courant en fonction de cette consigne.

On congoit alors que ces opérations nécessitent des interprétations, des calculs et
des actions manuelles et mentales de la part du pilote. Ces actions présentent par ailleurs
une source d’'erreurs considérable.

Pour pallier ces inconvénients, il existe déja dans I'état de la technique des
systémes de traitement d’au moins certaines consignes transmises par le controle aérien.
Ainsi, par exemple, ces systémes peuvent étre associés a un calculateur de type FMS (de
Fanglais « Flight Management System ») qui integre a l'aide du pilote les consignes
regues dans le plan de vol courant.

Toutefois, ces systémes ne sont pas complétement satisfaisants. En particulier, ils
ne permettent pas de dispenser le pilote de toute activité manuelle et/ou mentale
nécessaire pour appliquer les consignes transmises.

La présente invention a pour but de proposer un procédé d’aide au pilotage d’'un
aeronef permettant de simplifier considérablement les activités manuelles et/ou mentales
requises de la part du pilote a la réception d’une consigne destinée a modifier le plan de

vol courant de 'aéronef.

A cet effet, l'invention a pour objet un procédé d'aide au pilotage d’un aéronef
I'aéronef comportant un ensemble de systemes mettant en oceuvre des capacités
opérationnelles de I'aéronef, 'aéronef effectuant un vol selon un plan de vol, le plan de vol
comportant une pluralité de points de passage de I'aéronef et une pluralité de contraintes
dans au moins certaines de ces points de passage, le plan de vol étant associé a une
pluralit¢ de parameétres opérationnels relatifs au vol et/ou a I'aéronef et prenant des
valeurs différentes dans différents points de passage du plan de vol; le procédé

comportant les étapes suivantes ;
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- acquisition d’une consigne issue d'un systéme externe a I'aéronef et destinée a

modifier le plan de vol courant de I'aéronef

- détermination d’'une période d'applicabilité de la consigne constituée d'une
pluralitt de moments d'applicabilit¢ de la consigne dans lesquels I'application de la
consigne est compatible avec les capacités opérationnelles de I'aéronef et avec les
contraintes du plan de vol courant de I'aéronef, chaque moment d’applicabilité &tant défini
par rapport a un moment temporel du vol ou par rapport a une position géographique de
I'aéronef ;

- pour chaque moment d'applicabilité de Ia consigne, détermination d'un plan de
vol modifié en cas d’application de la consigne dans ce moment d’applicabilité et calcul
des valeurs des paramétres opérationnels associés a ce plan de vol modifié ;

- sélection d’'un moment d’applicabilité optimal parmi I'ensemble des moments
d'applicabilité en fonction des valeurs des parametres opérationnels associés au plan de
vol modifié correspondant a ce moment d'applicabilité et des parameétres opérationnels
associés au plan de vol courant.

Suivant d’autres aspects avantageux de linvention, le procédé comprend une ou
plusieurs des caractéristiques suivantes, prise(s) isolément ou suivant toutes les
combinaisons techniquement possibles :

- une étape de remplacement du plan de vol courant par le plan de vol modifié
correspondant au moment d'applicabilité optimal de Ia consigne ;

- une étape de notification de la période d'applicabilité¢ de la consigne et du
moment d’applicabilité optimal ;

- une étape comprenant I'élaboration d’une commande de pilotage permettant
d'appliquer la consigne dans le moment d'applicabilité optimal et la notification de la
commande de pilotage élaborée ;

- une étape de notification d’incompatibilité lorsqu’aucun moment d’applicabilité de
la consigne n’a été déterminé lors de I'étape de détermination d’'une pluralité de moments
d’applicabilité ;

- chaque paramétre opérationnel correspond a I'un des éléments choisis dans le
groupe comprenant un temps de vol restant ; une quantité de carburant disponible dans
I'aéronef; une altitude de I'aéronef ; une vitesse de I'aéronef ; une masse de 'aéronef ;

- I'étape de sélection d’'un moment d'applicabilité optimal comprend le calcul des
écarts entre des valeurs des paramétres opérationnels associés a chaque plan de vol
modifié et des valeurs des paramétres opérationnels associés au plan de vol courant ;

- une étape de notification d’'un compte-rendu d'optimisation, le compte-rendu

comprenant les écarts entre des valeurs des paramétres opérationnels associés au plan
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de vol modifié correspondant au moment d'applicabilité optimal et des valeurs des

parametres opérationnels associés au plan de vol courant :

- I'étape de sélection d’'un moment d’applicabilité optimal comprend la vérification
d’'une pluralité de critéres d’optimisation :

- les critéres d’optimisation sont imposés par une compagnie aérienne exploitant
I'aéronef ;

- en cas de modification du plan de vol courant ou des paramétres opérationnels
associés a ce plan de vol pour des raisons autres que l'application de la consigne, les
eétapes du procédé, a I'exception de I'étape d’acquisition d’'une consigne, sont a nouveau
mises en ceuvre.

L'invention a également pour objet un produit programme d’ordinateur comportant
des instructions logicielles qui, lorsque mises en ceuvre par un équipement informatique,
mettent en ceuvre un procédé tel que défini ci-dessus.

L'invention a également pour objet un dispositif d’aide au pilotage d’'un aéronef,
laeronef comportant un ensemble de systémes mettant en ceuvre des capacités
opérationnelles de I'aéronef, I'aéronef effectuant un vol selon un plan de vol, le plan de vol
comportant une pluralité de points de passage de I'aéronef et une pluralité de contraintes
dans au moins certaines de ces points de passage, le plan de vol étant associé a une
pluralité de paramétres opérationnels relatifs au vol etiou a I'aéronef et prenant des
valeurs différentes dans différents points de passage du pian de vol ; le dispositif étant
apte a

- acquérir une consigne issue d’'un systéme externe a I'aéronef et destinée a
modifier le plan de vol courant de I'aéronef

- déterminer une période d’applicabilité de la consigne constituée d’'une pluralité
de moments d’applicabilité de la consigne dans lesquels I'application de la consigne est
compatible avec les capacités opérationnelles de I'aéronef et avec les contraintes du plan
de vol courant de I'aéronef, chaque moment d’applicabilité¢ étant défini par rapport & un
moment temporel du vol ou par rapport & une position géographique de I'aéronef ;

- pour chaque moment d’applicabilité de la consigne, déterminer un plan de vol
modifié en cas d'application de la consigne dans ce moment d’applicabilité et calcul des
valeurs des paramétres opérationnels associés a ce plan de vol modifié ;

- sélectionner un moment d’applicabilité optimal parmi 'ensemble des moments
d'applicabilité en fonction des valeurs des parametres opérationnels associés au plan de
vol maodifié correspondant a ce moment d'applicabilité et des paramétres opérationnels

associés au plan de vol courant.
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Ces caractéristiques et avantages de l'invention apparaitront a la lecture de la

description qui va suivre, donnée uniquement a titre d’exemple non limitatif, et faite en
référence aux dessins annexés, sur lesquels :

- la figure 1 est une vue schématique d’un aéronef comportant un dispositif d'aide
au pilotage selon l'invention ;

- la figure 2 est une vue schématique du dispositif d’aide au pilotage de la figure 1 ;

- la figure 3 est un organigramme d’un procédé d'aide au pilotage selon I'invention,
le procédé étant mis en ceuvre par le dispositif de la figure 2 ; et

- la figure 4 est une vue schématique illustrant la mise en ceuvre de plusieurs
étapes du procédé de la figure 3.

Dans I'exemple de réalisation de la figure 1, 'aéronef 10 est un avion piloté par au
moins un pilote. De préférence, cet avion est un avion de ligne exploité par une
compagnie aérienne.

En variante, I'aéronef 10 est un hélicoptére, ou encore un drone piloté a distance
par un pilote.

L’aéronef 10 comporte un ensemble de systéemes 11 permettant son pilotage.

On entend ainsi par « systéme », un dispositif au moins partiellement électronique
ou encore une association de tels dispositifs, embarqué dans I'aéronef 10 et permettant
de piloter cet aéronef.

A titre d'exemple de tels systémes, on peut notamment citer un systéme de
gestion de vol (FMS, de I'anglais « Flight Management System »), un systéme de pilotage
automatique (PA) ou encore un system de contréle des radios (RMS, de I'anglais « Radio
Management System ») présentant des associations de différents dispositifs mécaniques
et électroniques, ou encore un train d'atterrissage ou tout type de becs et de volets
présentant des associations de différents dispositifs mécaniques.

Le fonctionnement de chaque systéme est caractérisé par au moins une donnée
de fonctionnement de ce systéme.

Ainsi, dans le précédent exemple, le fonctionnement par exemple des becs peut
étre caractérisé par une pluralité de données de fonctionnement dont chaque donnée de
fonctionnement correspond a une position prédéterminée de ces becs.

L'ensemble de systémes 11 met en ceuvre des capacités opérationnelles de
I'aéronef 10.

On entend ainsi par « capacité opérationnelle », un ensemble de services fournis
par au moins certains des systémes de 'ensemble de systéme 11 et permettant au pilote

de réaliser au moins une tache de pilotage de I'aéronef 10.
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Chaque capacité opérationnelle est alors déterminée par les données de

fonctionnement du ou des systémes mettant en ceuvre cette capacité.

De maniere connue en soi, chaque vol de I'aéronef 10 est effectué selon un plan
de vol déterminé préalablement et déposé auprés des autorités compétentes. Un plan de
vol déposé est également connu sous |'abréviation anglaise FPL (« Flight Plan »).

Le plan de vol comporte une pluralité de points de passage planifiés de 'aéronef
10 via lesquelles il doit passer lors de son vol.

Ces points de passage correspondent a des positions géographiques connues et
sont appelés également « waypoints » en anglais.

En fonction de l'avancement du vol, chaque point de passage est soit de type
prévu, soit de type passé.

Ainsi, initialement, tous les points de passage du plan de vol sont de type prévu.
Au fur et a mesure du passage de I'aéronef 10 par ces points lors de son vol, ces points
deviennent de type passé.

Pour au moins certains des points de passage, le plan de vol comporte en outre
une ou plusieurs contraintes. Ces contraintes sont notamment relatives a I'heure de
passage, a la vitesse de passage ou encore a l'altitude de passage au point de passage
correspondant.

Le plan de vol de l'aéronef 10 est par ailleurs associé a une pluralité de
parametres opérationnels. Chaque paramétre opérationnel est relatif au vol et/ou a
'aéronef.

Chaque paramétre opérationnel est par exemple relatif au temps de vol, au
carburant disponible, a I'altitude de I'aéronef, a sa vitesse ou encore a sa masse.

De maniére connue en soi, il existe des combinaisons de paramétres
opérationnels qui atteignent des optima de fonctionnement. Les optimisations sont
effectuées par des systemes externes. Ainsi, par exemple, ces systémes sont aptes a
déterminer une combinaison de paramétres X, Y, Z et T correspondant respectivement &
la vitesse de l'aéronef 10, a son altitude, a sa masse et a la température externe, sous
lesquels les optima de fonctionnement sont atteints.

De maniére connue en soi, il est possible de déterminer la valeur de chaque
parametre opérationnel dans chaque point de passage du plan de vol ou encore dans des
points compris entre ces points de passage.

Lorsqu’il s'agit d’'un point de passage de type prévu, la valeur de chaque

parametre opérationnel déterminée dans un tel point est une valeur prédite.
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Lorsqu'il s’agit d'un point de passage de type passé, la valeur de chaque

parametre opérationnel déterminée dans un tel point est une valeur déterminée de
maniére certaine.

Ainsi, par exemple, la valeur numeérique du paramétre opérationnel relatif au
temps de vol déterminée dans un point du plan de vol de type prévu, correspond au
I'heure prévue de passage de I'aéronef dans ce point.

De maniére analogue, la valeur numerique du parametre relatif au carburant, a
l'altitude ou 3 la vitesse déterminée dans ce point de passage correspond aux prévisions
respectivement du carburant disponible dans ce point, de l'altitude ou de la vitesse de
I'aéronef 10 dans ce point.

En référence a la figure 1, 'ensemble de systemes 11 de I'aéronef 10 comprend
notamment un dispositif de communication 15 et un dispositif d’aide au pilotage 17.

Le dispositif de communication 15 permet la communication de différents
systemes de I'aéronef 10 avec un systéme externe a I'aéronef 10 comme par exemple
une station au sol 19.

La communication s'effectue selon des méthodes connues en soi et comprend
notamment la transmission de messages de type « Data link » entre la station au sol 19 et
I'aéronef 10. Ces messages sont restituables en format textuel.

En particulier, au moins certains des messages issus de la station au sol 19 et
recus par le dispositif de communication 15 comprennent une consigne destinée a
modifier le plan de vol courant de I'aéronef 10 lors de son vol.

Ainsi, par exemple, une telle cosigne concerne un changement de ['altitude de
I'aéronef dans un point de passage du plan de vol, un changement d'un ou plusieurs
points de passage, un changement du temps de passage, etc.

Bien entendu, tous ces changements concernent des points de passage de type
prévu.

Le dispositif d’aide au pilotage 17 est illustré plus en détail sur la figure 2.

Ainsi, en référence a cette figure 2, le dispositif d’aide au pilotage 17 comprend un
module d'acquisition 21, un module de traitement 23, une base de données 25 et un
module d’affichage 27.

Le dispositif de pilotage 17 se presente par exemple sous la forme d'un
calculateur indépendant comportant en outre une mémoire apte a stocker une pluralité de
logiciels et un processeur mettant en ceuvre ces logiciels.

Selon une autre variante de réalisation, le dispositif de pilotage 17 est intégré dans
un calculateur déja existant tel que par exemple le calculateur mettant en ceuvre le

systéme FMS.
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Le module d'acquisition 21 est par exemple un module physique qui est connecté

notamment au dispositif de communication 15 et apte a acquérir toute consigne recue par
ce dispositif et destinée a modifier le plan de vol de I'aéronef 10.

Le module d’'acquisition 21 est apte a acquérir en outre le plan de vol courant de
I'aéronef 10 ainsi que les données de fonctionnement de I'ensemble de systéme 11.

Le module de traitement 23 est par exemple un logiciel apte & traiter les
informations acquises par le module d'acquisition 21 en mettant en ceuvre au moins
certaines des étapes du procédé d’aide au pilotage selon I'invention.

La base de données est par exemple une partie de la mémoire comprenant une
pluralité de critéres d’optimisation. En particulier, chaque critére d’optimisation présente
un certain nombre de régles ou de préférences qui doivent étre respectées lors de la
modification du plan de vol par une consigne acquise par le module d’acquisition 21.

Ces criteres sont reconfigurables et peuvent par exemple étre déterminés avant
chaque vol.

Les critéres d'optimisation sont par exemple déterminés par la compagnie
aérienne exploitant 'aéronef 10 et permettent notamment d’optimiser le trajet de I'aéronef
10 selon des critéres économiques et/ou de sécurité.

Le module d'affichage 27 est par exemple un écran d'affichage tactile permettant
au pilote d'interagir avec le dispositif d'aide au pilotage 27. Ce module est notamment
apte a afficher des résultats de la mise en ceuvre du procédé comme ceci sera expliqué
par la suite.

Le procédé d’aide au pilotage selon linvention sera désormais expliqué en
référence a la figure 3 présentant un organigramme de ses étapes.

Initialement, avant le départ de I'aéronef 10, un plan de vol est déterminé. Ce plan
de vol est donc initialement le plan de vol courant de I'aéronef.

Les étapes suivantes du procédé sont mises en ceuvre lors du décollage, du vol
ou de l'atterrissage de I'aéronef 10, a chaque réception d’une consigne par le dispositif de
communication 15 qui est destinée a modifier le plan de vol courant de I'aéronef 10.

Ainsi, lors de I'étape 110, le module d'acquisition 21 acquiert une telle consigne
ainsi que les données de fonctionnement de I'ensemble de systémes 11 et le plan de vol
courant de I'aéronef 10.

Puis, le module d’acquisition 21 transmet ces informations au module de
traitement 23.

La consigne acquise est par exemple de type « reach [level L1] before passing

[position P1] » ce qui signifie que I'aéronef 10 doit atteindre un niveau (altitude) L1 avant
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de passer par le point P1. Cette consigne est illustrée schématiquement sur la figure 4 sur

laquelle le niveau LO correspond au niveau courant de I'aéronef 10.

Lors de I'étape 115 suivante, le module de traitement 23 analyse la compatibilité
de la consigne avec les capacités opérationnelles de I'aéronef 10 et avec les contraintes
du plan de vol courant.

En particulier, lors de cette étape 115, le module de traitement 23 détermine une
période d’applicabilité de la consigne.

La période d'applicabilité¢ de la consigne comprend un ou plusieurs trongons
continus, chaque trongon étant constitué d’'une pluralité de moments d’applicabilité de la
consigne.

Chaque moment d'applicabilité¢ de la consigne est déterminé par rapport a un
moment temporel du vol ou par rapport a un point de passage dans le plan de vol courant
de I'aéronef 10. Chaque moment d’applicabilité est ainsi un moment temporel ou spatial.

Dans un tel moment d'applicabilité, la consigne acquise est compatible avec les
capacités opérationnelles de I'aéronef 10 et avec les contraintes du plan de vol courant.

Une consigne est compatible avec les capacités opérationnelles de I'aéronef 10
lorsque I'ensemble de systémes 11 permet de mettre en ceuvre cette consigne dans le
moment d’applicabilité correspondant. Pour déterminer cela, le module de traitement 23
analyse les données de fonctionnement de I'ensemble de systémes 11 et les valeurs des
parameétres opérationnels dans ce moment d’applicabilité.

Une consigne est compatible avec les contraintes du plan de vol lorsque le résultat
de sa mise en ceuvre dans le moment d’applicabilité correspondant est compatible avec
les contraintes du plan de vol.

Dans I'exemple de la figure 4, lors de cette étape 115, le module de traitement 23
analyse notamment la compatibilité de la consigne avec la capacité de monter de
'aéronef 10. Cette capacité est analysée au vu des données de fonctionnement de
l'ensemble de systéme 11 ainsi que des valeurs des paramétres opérationnels dans
différents moments comme par exemple la masse de I'aéronef 10.

Ainsi, par exemple, lors de cette étape 115, une période d’applicabilité comprenant
deux trongons [T+, T,] et [T3, T4] est déterminée.

Chacun de ces trongons [Tq, T,} et [T;, T4] est constitué d'une pluralité de
moments temporels d'applicabilité dans lesquels la consigne est compatible avec les
capacités opérationnelles de 'aéronef 10 et avec les contraintes du plan de vol courant.

Lors de I'étape 120 suivante, le module de traitement 23 analyse la période de

d’applicabilité déterminée.
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Lorsque cette période ne comporte aucun moment d’applicabilité ou autrement dit,

lorsque la période d’applicabilité est vide, le module de traitement 23 passe a I'étape 125.

Dans le cas contraire, le module de traitement 23 passe a I'étape 130.

Lors de I'étape 125, le module de traitement 23 notifie le pilote que la consigne
acquise n'est pas compatible avec les capacités opérationnelles et/ou avec le plan de vol
de I'aéronef 10.

Cette notification est notifiée au pilote via le module d’affichage 27 en indiquant
éventuellement une ou plusieurs raisons d’'incompatibilité.

Lors de I'étape 130, le module de traitement 23 détermine pour chaque moment
d'applicabilité¢ de la période d’applicabilit¢ de la consigne, un plan de vol modifié en cas
d'application de la consigne dans ce moment d’applicabilité.

Puis, pour chaque plan de vol modifié, le module de traitement 23 détermine des
valeurs des paramétres opérationnels dans au moins certains points de passage de type
prévu du plan de vol modifié¢ ou encore dans des points compris entre ces points de
passage.

Ainsi, le module de traitement 23 détermine par exemple le parameétre
opérationnel relatif au temps de vol dans le point de passage correspondant a la
destination finale de I'aéronef 10.

Lors de I'étape 140 suivante, le module de traitement 23 sélectionne un moment
d’applicabilité optimal parmi I'ensemble des moments d’applicabilité.

Cette sélection est effectuée notamment en fonction des valeurs des parameétres
opérationnels déterminées lors de I'étape 130 et en fonction des critéres d’optimisation
issus de la base de données 25.

En particulier, lors de cette étape 140, pour chaque moment d’applicabilité, le
module de traitement 23 calcule des écarts entre les valeurs des parameétres
opeérationnels déterminées pour le plan de vol modifié correspondant a ce moment
d'applicabilité et les valeurs correspondantes associées au le plan de vol courant.

Le module de traitement 23 vérifie en outre les régles ou les préférences
d’'optimisation imposées par les critéres d’optimisation de la base de données 25.

En complément, le module de traitement 23 fait appel & des fonctions
d’'optimisation d’'un autre systéme de I'aéronef 10 comme par Fexemple le systéme FMS.

Ainsi, dans I'exemple de la figure 4, le moment d’applicabilité M du trongon [T3, T4]
est sélectionné comme optimal. Ce moment permet par exemple d'assurer le temps
d'arriver optimal selon des critéres économiques de la compagnie aérienne exploitant

Paéronef 10.
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Puis, lors de I'étape 145 suivante, le module de traitement 23 notifie au pilote les

résultats d’optimisation des moments d’applicabilité en affichant sur I'écran correspondant
par exemple les écarts calculés lors de I'étape 140 et correspondant au moment
d’applicabilité optimal.

Lors de la méme étape, le pilote a la possibilité d'accepter ou non, I'application de
la consigne au moment d’applicabilité optimal. Lorsque I'application de la consigne est
acceptee par le pilote, le plan de vol courant est remplacé par le plan de vol modifié
correspondant au moment d'applicabilité optimal de la consigne.

En variante, la consigne est appliquée sans acceptation explicite du pilote. Dans
ce cas, le plan de vol courant est remplacé automatiquement par le plan de vol modifié
correspondant au moment d’applicabilité optimal de la consigne.

Lors de I'étape 150, le module de traitement 23 détermine si la consigne est
d’application immédiate ou non.

Lorsque la consigne est d’exécution immeédiate, c'est-a-dire lorsque le moment
d'applicabilité optimal de cette consigne est imminent, le module de traitement 23 passe a
I'étape 155.

Dans le cas contraire, c'est-a-dire lorsque I'exécution de la consigne est différée,
le module de traitement 23 passe a I'étape 160.

Lors de l'étape 155, le module de traitement 23 élabore une commande de
pilotage permettant d’exécuter la consigne.

Puis, le module de traitement 23 affiche cette commande de pilotage au pilote qui
a la possibilité de commander I'exécution de cette commande ou non.

Lors de I'étape 160, le module de traitement 23 affiche via le module d’affichage
27 une représentation iconifiée et/ou textuelle de la consigne.

Cette représentation est par exemple affichée sur des écrans de navigation
latérale et verticale ainsi que sur une échelle de temps.

L'affichage sur I'échelle de temps comprend avantageusement la période
d’applicabilité de la consigne et le moment d’applicabilité optimal.

Cette représentation iconifiée est associée aux éléments constituant le plan de vol
courant qui est rafraichi dynamiquement.

De plus, cette représentation iconifiée peut varier en fonction du contenu de la
consigne.

Ainsi, par exemple, lorsque la consigne concerne un changement d’altitude de
I'aéronef 10, la représentation iconifié comprend par exemple un symbole affichant la

montée ou la descente de I'aéronef.
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Lors de létape 170 suivante, le module de traitement 23 surveille toute

modification du plan de vol ainsi que des données de fonctionnement et des paramétres
opérationnels, et en cas de modification, passe a nouveau a l'étape 115 décrite
précédemment.

En particulier, lors de cette exécution de I'étape 115, la compatibilité avec les
capacités opérationnelles et avec les contraintes du plan de vol de la méme consigne est
a nouveau déterminée.

Dans le cas contraire, le module de traitement 23 passe a I'étape 180.

Lors de cette étape 180, le module de traitement 23 vérifie 'échéance du moment
d’applicabilité optimal.

Lorsque ce moment d’applicabilité est arrivé, le module de traitement 23 passe a
létape 155 expliquée précédemment pour élaborer une commande de pilotage
permettant d’exécuter la consigne.

Dans le cas contraire, le module de traitement passe a nouveau a I'étape 160.

On congoit alors que 'invention présente un certain nombre d’avantages.

En particulier, le procédé d'aide au pilotage selon I'invention permet d’assurer un
traitement intuitif, rapide, fluide en continuité avec le déroulement du vol de chaque
consigne destinée a modifier le plan de vol courant.

Ce traitement ne nécessite l'intervention du pilote que pour I'étape finale afin de
confirmer ou non I'exécution de la consigne.

Ce procédé prend en compte les contraintes du plan de vol et les capacités
opérationnelles de I'aéronef pour déterminer des moments d’applicabilité de la consigne.

Selon un aspect particuliérement avantageux de l'invention, le procédé permet en
outre de déterminer un moment d’applicabilité optimal en prenant en compte par exemple
des criteres d'optimisation imposées par la compagnie aérienne correspondante.

Toutes ces actions sont effectuées sans intervention du pilote ce qui simplifie le
pilotage de I'aéronef et diminue les risques d’erreurs.

Finalement, le procédé selon l'invention propose une représentation intuitive de la
consigne a exécution différée ce qui permet au piloter de la repérer et de comprendre son

sens de maniére particulierement intuitive.
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REVENDICATIONS

1.- Procédé d’aide au pilotage d’un -aéronef (10), raéronef (10) comportant un
ensemble de systémes (11) mettant en ceuvre des capacités opérationnelles de I'aéronef

- (10), 'aéronef (10) effectuant un vol selon un plan de vol, le plan de vol comportant une

pluralité de points de passage de I'aéronef (10) et une pluralité de contraintes dans au
moins certaines de ces points de passage, le plan de vol étant associé a une pluralité de
paramétres opérationnels relatifs au vol et/ou a laéronef et prenant des valeurs
différentes dans différents points de passage du plan de vol ;

le procédé comportant les étapes suivantes :

- acquisition (110) d’'une consigne issue d’un systeme externe & I'aéronef (10) et
destinée a modifier le plan de vol courant de I'aéronef (10) ;

- détermination (115) d’'une période d'applicabilité de la consigne constituée d’une
pluralité de moments d’applicabilité de Ia consigne dans lesquels TI'application de la
consigne est compatible avec les capacités opérationnelies de I'aéronef (10) et avec les
contraintes du plan de vol courant de I'aéronef (10), chaque moment d’applicabilité étant
défini par rapport @ un moment temporel du vol ou par rapport a une position
geographique de I'aéronef (10) ;

- pour chaque moment d’applicabilité de la consigne, détermination (130) d’un plan
de vol modifié en cas d’application de la conéigne dans ce moment d’applicabilité et calcul
des valeurs des paramétres opérationnels associés a ce plan de vol modifié ;

- sélection (140) d'un moment d’applicabilité optimal parmi I'ensemble des
moments d'applicabilité en fonction des valeurs des parameétres opérationnels associés
au plan de vol modifié correspondant a ce moment d'applicabilité¢ et des parametres

opérationnels associés au plan de vol courant.

2.- Procédé selon la revendication 1, comprenant en outre une étape (145) de
remplacement du plan de vol courant par le plan de vol modifié correspondant au moment
d’applicabilité optimal de la consigne. ' ’

3.- Procédé selon la revendication 1 ou 2, comprenant en outre une étape (145)
de notification de la période d’applicabilité de la consigne et du moment d’applicabilité
optimal. ‘

4.- Procédé selon 'une quelconque des revendications précédentes, comprenant

en outre une étape (155) comprenant T'élaboration d'une commande de pilotage



10

15

20

25

30

35

3055433

: 14
permettant d’appliquer la consigne dans le moment d'applicabilité optimal et la notification

de la commande de pilotage élaborée.

5.- Procédé selon l'une quelconque des revendications précédentes, comprenant
en outre une étape (125) de notification d’incqmpatibilité lorsqu'aucun moment
d’apprlicabilité de la consigne ma été déterminé lors de létape (115) de détermination
d’une pluralité de moments d’applicabilité.

6.- Procédé selon I'une quelconque des revendications précédentes, dans lequel
chaque paramétre opérationnel correspond a l'un des éléments choisis dans le groupe
comprenant :

- temps de vol restant ;

- quantité de carburant disponible dans I'aéronef (10);

- altitude de I'aéronef (10) ;

- vitesse de 'aéronef (10) ;

- masse de 'aéronef (10).

7.- Procédé selon l'une quelconque des revendications précédentes, dans lequel
I'étape (140) de sélection d’'un moment d’applicabilité optimal comprend le calcul des
ecarts entre des valeurs des parametres opérationnels associés a chaque plan de vol

modifi¢ et des valeurs des paramétres opérationnels associés au plan de vol courant.

8.- Procédé selon la revendication 7, comprenant en outre une étape (145) de
notification d'un compte-rendu d’optimisation, le compte-rendu comprenant les écarts
entre des valeurs des paramétres opérationnels associés au plan de vol modifié
correspondant au moment d'applicabilit¢ optimal et des valeurs des parameétres

‘opérationnels associés au plan de vol courant.

9.- Procédé selon 'une quelconque des revendications precédentes, dans lequel
I'étape de sélection (140) d’un moment d’applicabilité optimal comprend la vérification

d’'une pluralité de critéres d’optimisation.

10.- Procédé sélon la revendication 9, dans lequel les critéres d’optimisation sont
issus d’'une base de données (25), les criteres d’optimisation étant déterminés par une

compagnie aérienne exploitant 'aéronef (10).
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11.- Procédé selon I'une quelconque des revendications précédentes, dans lequel

en cas de modification du plan de vol courant ou des parametres opérationnels associés
a ce plan de vol pour des raisons autres que l'application ﬁde la consigne, les étapes du
procéde, a lexception de I'étape (110) d'acquisition d’'une consigne, sont & nouveau
mises en ceuvre.

12.- Produit programme d'ordinateur comportant des instructions logicielles qui,
lorsque mis en ceuvre par un équipement informatique, met en ceuvre le procédé selon

'une quelconque des revendications précédentes.

13.- Dispositif (17) d’aide au pilotage d’'un aéronef(10), I'aéronef (10) comportant
un ensemble de systémes (11) mettant en ceuvre des capacités opérationnelles de
I'aéronef (10), I'aéronef (10) effectuant un vol selon un plan de vol, le plan de vol
comportant une pluralité de points de passage de l'aéronef (10) et une pluralité de
contraintes dans au moins certaines de ces points de passage, le plan de vol étant
associé a une pluralité de parameétres opérationnels relatifs au vol et/ou a I'aéronef et
prenant des valeurs différentes dans différents points de passage du plan de vol ;

le dispositif (17) étant apte 3 :

- acquerir une consigne issue d'un systéme externe a I'aéronef (10) et destinée a
modifier le plan de vol courant de I'aéronef (10) ;

- déterminer une période d’applicabilité de la consigne constituée d’'une pluralité
de moments d’applicabilité de la consigne dans lesquels I'application de la consigne est
compatible avec les capacités opérationnelles de I'aéronef (10) et avec les contraintes du
plan de vol courant de laéronef (10), chaque moment d'applicabilité étant défini par
rapport a un moment temporel du vol ou par rapport a une position géographique de
I'aéronef (10) ;

- pour chaque moment dappllcablllte de la consigne, déterminer un plan de vol
modifi€ en cas d’application de la consigne dans ce moment d’applicabilité et calcul des
valeurs des paramétres opérationnels associés a ce plan de vol modifié ;

- sélectionner un moment d’ applicabilité optimal parmi lensemble des moments
d'applicabilité en fonction des valeurs des paramétres opérationnels associés au plan de
vol modifié correspondant 3 ce moment dapphcablhte et des paramétres opérationnels
associés au plan de vol courant.
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