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PROCEDE ET DISPOSITIF D’AIDE A LA NAVIGATION D’UN AREONEF.

@ L'invention concerne un procédé d'aide a la naviga-
tion d’'un aéronef. Il comprend les étapes suivantes consis-
tant a:

a) définir une zone a palper a droite et a gauche d’'une
premiére trajectoire fictive de I'aéronef,

b) palper pour chacune des deux zones a palper a droite
et & gauche, un relief sous-jacent correspondant prédéter-
miné, en vue d’identifier des sous-zones dangereuses a
droite et/ou a gauche,

¢) calculer pour chacune des sous-zones dangereuses
a droite et/ou a gauche, un temps AT restant pour débuter
une manoeuvre d’évitement avant un point de non retour, et
déterminer pour les sous-zones dangereuses a droite un AT
minimal noté AT droite et/ou pour les sous-zones dangereu-
ses a gauche un AT minimal noté AT gauche,

d) établir une aide a la navigation a partir de AT droite et/
ou AT gauche.
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PROCEDE ET DISPOSITIF D’AIDE A LA NAVIGATION D’'UN AERONEF

L'invention concerne un procédé d'aide a la navigation d'un
aéronef.

Le domaine de l'invention est celui de l'aide a la navigation et a la
sécurité aériennes et concerne plus particuliérement les manceuvres
d'évitement de terrain.

On connait déja des dispositifs embarqués permettant de réaliser
des manceuvres d’évitement vertical.

Un tel dispositif décrit dans le brevet EP 0 565 399 comprend
notamment une mémoire de masse pour le stockage de données
topographiques représentant une part substantielle de la surface de Ia terre,
une mémoire de travail 2 accés rapide dans laquelle sont transférées les
données topographiques correspondant a la zone de vol de 'aéronef et des
moyens de prédiction de la trajectoire de 'aéronef, basés sur des indications
d'état relatives a la longitude, la latitude, I'altitude, la vitesse et 'accélération
de [laéronef. La trajectoire prévue est comparée aux données
topographiques de ia mémoire & accés rapide ; en cas de collision potentielle
avec le terrain, une alarme est déclenchée et une manoeuvre d'évitement
vertical est suggérée au pilote.

Dans certains cas, particulierement lors dapproches ou de
décollages en zone montagneuse, I'aéronef se rapproche du terrain sans
que cela constitue une menace ou anomalie. Le dispositif anti-collision est
alors positionné dans un mode spécifique permettant de réduire le taux de
fausses alarmes; mais lorsqu'une menace est détectée, la manceuvre
d'évitement vertical n'est souvent plus possible.

Un autre dispositif décrit dans le brevet EP 0 802 48686,
perfectionnement du dispositif précédent, permet en plus de suggérer au
pilote une manceuvre d'évitement latéral lorsque la manceuvre d'évitement
vertical n'est plus possible. Une premiére puis une deuxiéme alarme sont
déclenchées lorsque 'aéronef franchit respectivement un seuil de 20 puis de
5 secondes avant le point de non retour, c'est-a-dire avant le point ultime a
partir duquel une manceuvre d’évitement doit absolument avoir été amorcée.

Ces seuils prédéterminés ne sont pas toujours adaptés a la zone
de vol de I'aéronef et ce dispositif ne pemet pas de suivre continiment
I'évolution du danger ; il ne permet pas de quantifier réellement le danger,
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c'est-a-dire de déterminer continiment le temps restant pour engager une
manceuvre d'évitement latéral & droite ou a gauche avant le point de non
retour.

Un but important de [invention est donc de déteminer
continiment le temps restant pour engager une manceuvre d'évitement avant
le point de non retour.

Pour atteindre ces buts, l'invention propose un procédé d’aide a la
navigation d'un aéronef, principalement caractérisé en ce qu'il comprend les
étapes suivantes consistant a :

a) définir une zone a palper a droite et @ gauche d'une premiére
trajectoire fictive de I'aéronef, dénommeée trajectoire support de palpeur,

b) palper pour chacune des deux zones a palper a droite et a
gauche, un relief sous-jacent correspondant prédéterminé, en vue d'identifier
des sous-zones dangereuses a droite et/ou a gauche,

¢) calculer pour chacune des sous-zones dangereuses a droite
etlou a gauche, un temps AT restant pour débuter une manceuvre
d’évitement avant un point de non retour, et déterminer pour les sous-zones
dangereuses a droite un AT minimal noté AT droite et/ou pour les sous-zones
dangereuses a gauche un AT minimal noté AT gauche,

d) établir une aide a la navigation a partir de AT droite et/ou AT
gauche.

Le procédé selon l'invention comprend ainsi plusieurs étapes
consistant principalement a palper le long d'une trajectoire support de
palpeur de I'aéronef et de chaque cété de celle-ci, le relief sous-jacent a une
zone repérée par exemple par des mailles, a identifier les mailles présentant
un danger potentiel et, pour ces mailles, le temps restant avant d’engager
une manceuvre d'évitement.

Selon une caractéristique de l'invention, la ‘krajectoire suppdrt de
palpeur est déterminée pendant un temps T décomposé en un temps Ti¢ac de
réaction du pilote, un temps T, de mise en trajectoire horizontale de
I'aéronef et un temps T,y de mise en roulis de 'aéronef.

Selon une autre caractéristique de linvention, les sous-zones
dangereuses de l'étape b) sont identifiées en fonction d'une deuxiéme
trajectoire fictive de I'aéronef telle que :
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dans le cas ou l'aéronef est en montée, la montée est
immédiatement interrompue,

dans les autres cas, la trajectoire est poursuivie sans
changement.

Cette deuxiéme trajectoire fictive vise a accroitre la marge de
sécurité du procédé.

Le temps AT de ['étape c) est avantageusement calculé en
fonction d'un temps de vol fictif vers une sous-zone dangereuse, évalué en
fonction d'un temps T, de mise en trajectoire horizontale de l'aéronef et
d'un temps Trou de mise en roulis de 'aéronef :

dans un plan horizontal lorsque 'aéronef est en montée ou en
palier,

dans un plan horizontal et dans un plan vertical lorsque I'aéronef
est en descente.

Selon une caractéristique additionnelle de l'invention, I'étape d)
comporte une étape de comparaison de AT droite et/ou AT gauche a un ou
plusieurs temps prédéteminés et éventuellement une étape consistant a
déterminer le temps restant pour le coté le plus slr a partir du maximum
entre AT droite et/ou AT gauche et le temps restant pour le coté le moins sur
a partir du minimum entre AT droite et/ou AT gauche.

LU'invention a également pour objet un dispositif d'aide a la
navigation d’un aéronef, comportant une mémoire de masse apte a stocker
une base de données terrain, une mémoire de programme comportant un
programme d'application du procédé tel que décrit, une unité centrale apte a
mettre en ceuvre le programme et une interface d'entrée-sortie.

D'autres caractéristiques et avantages de l'invention apparaitront
a la lecture de la description détaillée qui suit, faite a titre d'exemple non
limitatif et en référence aux dessins annexés dans lesquels :

la figure 1 représente schématiquement des couronnes droite Cd
et gauche Cg dans un cas dissymétrique,

les figures 2a, 2b représentent schématiquement dans un plan
horizontal, des exemples de zones a palper dans les cas d'une trajectoire
initiale rectiligne (2a) et en virage (2b) et la figure 2c représente
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schématiquement dans un plan vertical un exemple de trajectoire support de
ces zones a palper,

la figure 3 représente schématiquement le maillage du relief sous-
jacent a une couronne Cd,

les figures 4a et 4b représentent respectivement et
schématiquement dans un plan vertical puis horizontal, les trongons de
trajectoire pendant des temps définis, et la figure 4c illustre schématiquement
dans un plan horizontal le temps restant pour le cété le plus sar et le coté le
moins sdr,

la figure 5 représente schématiquement un exemple de
présentation d'informations d'aide a la navigation,

la figure 6 représente schématiquement un exemple de dispositif
apte a mettre en ceuvre le procédé d’aide a la navigation tel que décrit.

L'invention concerne l'aide a la navigation d'un aéronef; dans la
suite on va prendre comme exemple d'aéronef un avion. On va aussi
considérer que laide a la navigation concerne le pilote ; elle peut plus
généralement concerner un organe de pilotage dans le cas notamment d'un

pilotage automatique.

Le procédé selon I'invention comprend plusieurs étapes consistant
principalement a palper le long d'une trajectoire fictive de l'avion et de
chaque coté de celle-ci, le relief sous-jacent & une bande de terrain repérée
par des mailles, a identifier les mailles présentant un danger potentiel et,

~ pour ces mailles, le temps restant avant d’'engager une manceuvre

d’évitement.

La premiére étape consiste a définir une zone a palper a droite et
a gauche d'une trajectoire fictive de I'avion désignée par la suite trajectoire
support de palpeur et qui est déterminée pendant un temps T comme on le
verra plus loin.

On désigne par palpeur ou zone a palper la forme définie par une
succession de couronnes le long de cette trajectoire support de palpeur.

Deux couronnes respectivement droite Cd et gauche Cg sont
représentées figure 1. Le diamétre D de chaque couronne est de la forme :

D=d + HSM + HPU
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d étant le diamétre du cercle de la manceuvre d'éyitement, HSM
une marge horizontale de sécurité, HPU une incertitude sur la position
horizontale.

Pour un avion de type Airbus 340, on a par exemple HSM = 220
m et HPU = 100 m.

Comme on peut le voir sur la figure 1, les couronnes droite Cd et
gauche Cg chevauchent la trajectoire support de palpeur; elles se
chevauchent également l'une lautre lorsqu'elles ne sont pas décalées
comme représenté sur cette figure 1. Seuls les cercles d’évitement droit et
gauche sont tangents a la trajectoire et tangents entre eux lorsque les
couronnes ne sont pas décalées.

A partir de la position courante de I'aéronef, les couronnes droites
se succedent continiment en restant tangentes & la trajectoire support de
palpeur ; de méme pour les couronnes gauche Cg. On a représenté figure 2a
trois couronnes gauches Cg se succédant & des instants t, t et t'. Ces
successions de couronnes intervenant entre I'instant t0 correspondant a la
position courante de l'avion et un instant T défini plus loin, définissent ainsi
une zone a palper a droite et & gauche représentées dans un plan horizontal
figures 2a et 2b selon que la trajectoire initiale de I'avion est rectiligne ou en
virage. Ces zones a palper ont la forme de bandes.

La trajectoire support de palpeur de l'avion est déterminée
pendant un temps T = TwactTrestTrou, des trongons de trajectoire
correspondant respectivement a ces temps Trsac, Tres €t Trow COMmMe

. représenteé dans un plan vertical figure 2¢c. On désigne par :

- Treac, le temps de réaction du pilote (voire de l'organe de
pilotage) avant qu'il ne débute la manceuvre d'évitement, c’est-a-dire le
temps durant lequel l'avion poursuit sa trajectoire sans évolution des
paramétres (vitesse inchangée en valeur absolue, rayon de virage inchangé
si l'avion est en virage, pente inchangée si l'avion est en descente). Ce
temps Trsac €St défini par défaut ; on peut prendre par exemple Trsac = 25 sec.
lorsque l'avion est en descente et on prendra Trsac= O sec. lorsque I'avion est
en montée ,

- Tres, le temps nécessaire a ['avion pour effectuer une ressource
dans le plan vertical, c’est-a-dire pour rejoindre une trajectoire horizontale
que l'avion soit initialement en descente ou en montée ; lorsque la situation
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impose d'effectuer une manceuvre d'évitement latéral, le pilote va tout
d'abord se sécuriser vis-a-vis du relief dans le plan vertical en interrompant
au plus tot son évolution verticale ; on a classiquement Tres = |7, | x Ve, Yo
étant la pente de l'avion, V sa vitesse courante et fcv son facteur de charge
vertical.

- Trouw qui est le temps de mise en roulis de lavion en vue
d'effectuer une mise en virage (ou cercle) d'évitement ; la mise en roulis
consiste a amener le roulis de sa valeur initiale & une valeur finale égale par
exemple a £ 33° (le signe dépendant du sens du virage vers la droite ou vers
la gauche) en tenant compte d’un taux de roulis égal par exemple & 7°/sec
pour un avion de type A340. Ty peut étre égal a 0 lorsque la mise en roulis
coincide avec le virage courant de ['avion. Bien qu'une mise en roulis se
traduise par une mise en virage, on considére de fagon artificielle que la
trajectoire support du palpeur pendant ce temps Trou, est la méme que la
trajectoire courante et est donc rectiligne si la trajectoire courante de I'avion
était rectiligne : cela correspond a une marge de sécurité supplémentaire.

Comme représenté dans le plan horizontal sur la figure 2a,
lorsque la trajectoire courante de I'avion est rectiligne, c’'est-a-dire présentant
un angle de roulis inférieur a 1° par exemple, le temps Treac+Tres* Trou POUr
chacune des couronnes est le méme a droite et & gauche de la trajectoire
support du palpeur et les zones a palper a droite et & gauche sont identiques.

Lorsque la trajectoire courante de l'avion est en virage, comme
représenté dans le plan horizontal sur la figure 2b dans le cas d'un virage
courant a droite, les zones a palper a droite et & gauche différent non
seulement pour des raisons évidentes de géométrie mais aussi parce que le
temps TrsactTrest Trou différe entre une couronne a droite et une couronne a
gauche. En effet, les temps Trsac et Tres SONt identiques ; mais lorsque la mise
en roulis consiste a continuer ou accentuer le roulis du virage courant, le
temps de mise en roulis est inférieur au cas contraire pour lequel il faut
d'abord rétablir une trajectoire rectiigne avant la mise en roulis
souhaitée opposée au roulis du virage courant. On distingue alors un temps
de mise en roulis a droite Troug €t un temps de mise en roulis a gauche Troug.
Dans le cas d'un virage courant a droite comme représenté sur la figure 2b,
on obtient Troud < Troulg.
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En outre, on prévoit de préférence que la vitesse V. a laquelle est
effectuée la manceuvre pendant Troug OuU Troug €St égale a la vitesse de
I'avion lors de sa position courante majorée de x%. (x% = 10% par exemple).
Cette variation de vitesse intervient pendant Trsac+Tres. La trajectoire support
de palpeur comporte alors deux parties : le point C est le centre du cercle
représentant la trajectoire support de palpeur pendant TrsactTres €t C le
centre du cercle représentant la trajectoire support de palpeur pendant Trouq
ou Troug, l€ virage s'effectuant a la vitesse V... Bien que la trajectoire pendant
Trsact+ Tres NE soit pas exactement un cercle, puisque la vitesse varie, elle s'en
approche suffisamment pour que I'on fasse cette approximation.

Globalement, la trajectoire support de palpeur est, dans le plan
horizontal, la continuation de la ligne droite ou du virage en cours (& cette
approximation prés), pendant Trgact Tres* Trou. Dans le plan vertical, I'évolution
verticale est interrompue pour rejoindre une trajectoire horizontale, pendant
Treact Tres lOrsque ['avion est en descente et pendant T lorsque l'avion est
en montée (ce qui correspond au pire cas en montée).

L'avion dispcse par ailleurs d'une base de données terrain
comportant des données topographiques représentatives du relief de la terre
et notamment de celui que survole ou va survoler l'avion. Ces données
topographiques numérisées sont repérées de maniére traditionnelle selon un
repére maillé.

Dans une deuxiéme étape, on détermine a partir de ces données
topographiques, les dangers potentiels du relief sous-jacent aux zones a

. palper a droite et a gauche.

Pour ce faire, on paramétre les zones a palper afin de pouvoir
extraire de la base de données terrain, les mailles de relief numérisé
correspondant & ces zones, et on palpe toutes les mailles dont au moins un
sommet appartient & une zone a palper. On a représenté dans le 'plan
horizontal figure 3 les mailles correspondant a une couronne droite Cd ainsi
que les mailles de couronnes précédentes.

Pour chaque maille testée, on détermine le danger potentiel en
comparant Z witique @ Zreiiet + VSM,

Zrgier €tant laltitude de la maille considérée,
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VSM, une marge de sécurité verticale variant par_exemple avec
la distance entre I'avion et I'aéroport le plus proche, cette marge de sécurité
pouvant valoir par exemple 100 m.

et Z citique €tant une altitude fictive définie comme étant I'altitude
qu'aurait I'avion au survol de la maille dans le cas ou :

s'il est en montée la montée, la montée serait immédiatement
interrompue,

s'il est en descente, la descente serait continuée sans
changement

s'il est en palier, le palier serait continué sans changement.

On identifie ainsi les mailles latérales présentant un danger, c’est-
a-dire telles que Zgiique < Zroliot + VSM. Ces mailles dangereuses peuvent
étre mises en évidence, notamment affichées sur un écran a l'attention du
pilote.

Pour chacune des mailles dangereuses, on évalue au cours d'une
troisiéme étape, le temps AT restant avant le début de la manceuvre
d'évitement, c’est-a-dire le temps de réaction T.soc maximal dont dispose le
pilote avant d'effectuer une ressource dans le plan vertical.

Ce temps restant AT est évalué en reconstituant un temps de vol
fictif vers le point réputé dangereux, c'est-a-dire 'obstacle de la maille
dangereuse. Ce temps de vol est évalué dans le plan vertical comme illustré
figure 4a ; il est aussi évalué dans le plan horizontal comme illustré figure 4b,
en distinguant le cas du vol rectiligne de celui du vol en virage.

Le temps AT est égal au maximum des temps correspondant au
plan horizontal et au plan vertical pour le cas ol I'avion est en descente, et
au seul temps de vol horizontal pour le cas ol I'avion est en montée ou en
palier.

ATh rect montée, rectiligne,
AThvir montée, virage,
AT = max(AThrect, ATy)  descente, rectiligne,

max(ATh vir, ATY) descente, virage,

ATh rect désignant le temps restant dans le plan horizontal lorsque
la trajectoire courante I'avion est rectiligne,
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ATh vir désignant le temps restant dans le plan horizontal iorsque la
trajectoire courante de l'avion est en virage,

AT, désignant le temps restant dans le plan vertical quelle que soit
la trajectoire courante de l'avion. Il s'agit plus précisément du temps restant
au pilote avant d'effectuer une ressource pour obtenir une trajectoire
horizontale permettant, sans manceuvre d'évitement latéral, d'éviter
I'obstacle identifié dans la maille dangereuse cohsidérée, compte tenu d'une
marge de sécurité VSM : dans la pratique on a généralement max(ATn, ATy)=
ATy, sauf si comme représenté figure 4 a, AT, permet au pilote de survoler
I'obstacle.

Ona:
D-R - HSM-HPU
AThrect = - Tres - Troul
V
D-R_.-HSM-HPU
2R ; *arcsin( g R )
AThvn' = 2 - Tres - Troul

\%

avec comme indiqué figure 4b dans le cas d'une trajectoire rectiligne, D la
distance entre la position courante de I'avion et I'obstacle, R le rayon du
cercle d'évitement, Ry le rayon du virage en cours, HSM, une marge de
sécurité horizontale et HPU une incertitude sur la position courante et V la

" vitesse courante de 'avion ;on prend ATh vir = Trsac Si 'arcsinus est indéfini.

2
Z—(Zprram +VSM)——Y-(1—cosyD)
Et AT, = fov

v

—Vsiny ,

avec comme indiqué figure 4a, z l'altitude courante de I'avion, Zierrain I'altitude
de I'obstacle, VSM, une marge de sécurité verticale, V la vitesse courante de
I'avion, fcv le facteur de charge vertical de I'avion et yo sa pente.

Pour chacun des cotés droit et gauche, on identifie alors sur
'ensemble des mailles dangereuses, le minimum de ces AT et on le note
ATdoite €t ATgauche. CeS ATaroite €t ATgaucne correspondent aux mailles
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dangereuses droite et gauche les plus proches, comme illustré figure 4c; la
encore, on peut mettre ces mailles en évidence, & I'attention du pilote.

Il se peut que 'un de ces ATdrite OU ATgauche N'EXiSte pas lorsque
par exemple, aucune maille dangereuse n'a éte identifiée sur un des cotés.

Comme illustré dans le plan horizontal figure 4c, le temps restant
pour le coté le plus critique, c'est-a-dire le moins sur (coté droit sur la figure)
désigné par « Worst Lateral » ou «WL» est celui correspondant au
minimum entre ATerote €t ATgauche €t le temps restant pour le cté le plus sar
(coté gauche sur la figure) désigné par « Best Lateral » ou « BL » celui
correspondant au temps de réaction Trsac maximal qui est égal au maximum
entre ATgroite €t AT gauche-

La quatriéme étape correspondant a une étape de gestion des
alertes débute alors.

Lorsque « B L » et « WL » existent, ils sont comparés a des temps
prédéterminés, tels que par exemple un temps Tavertissement €t UN temps Talarme
(respectivement « Tcauion » €t « Twaming» €n anglais). On a par exemple
T avertissement = 20 s€C €t Taiarme = 8 sec.

On peut alors distinguer quatre classes pour chaque coté :

« Infini » lorsque « BL » (respectivement « W L ») est supérieur a
Taverﬁssement.

« Danger » lorsque « BL » (respectivement « WL ») est inférieur
ou égal & Tavertissement €t SUpérieur a Tajarme,

« Critique » lorsque « BL » (respectivement « W L ») est inférieur
ou égal & Taarme et supérieur a 0 seconde,

« Fatal » ou «impossible » lorsque «BL» (respectivement
« WL ») est inférieur ou égal a 0 seconde.

On peut également définir les mémes classes pour un temps
restant vertical Tv ; on se reportera par exemple aux brevets précités pour le
calcul de Tv.

En combinant ces quatre classes pour chacun des Tv, « BL » et
« WL » on obtient des sous-classes, auxquelles on associe des avis et/ou
des conseils et/ou des ordres, comme indiqué dans le tableau ci-dessous
dans lequel les sous-classes sont repérées par un numéro variant de 1 a 40.



Dy TaEm Tt~ 8

ureLe} uoIsIioD ureLe} UOISHoD uleLe) uois|ioD ejqissodw| | ejqissodw) | ejqissodw] | OF
Jeipowiw g ebesin g uswWeRIpauWl JBIIA g auLR|y/ A 18 [BORIBA JeYA] e|qissodw| enbpuy | ejqissodw} | 6€
Jetpowi g ebeiin 19 usweRpswiwl J8IIA [el9le] JUBSLIBSSIHBAY/JRORIBA JejiA] enbnuo enbpuy | ejqissodw| | 8¢
Jeueurew g ebeip 19 Wwewepides Jonn 718 WOLIBSSIeAY/TAA 18 [RIUOA J0)AT e|qissodw| Jebue | e|qissodwi| J¢
euejurew g ebeap 19 wewepides oA 19 WeUBSSIOAY / AN SULRY/[RIIUSA J8UAT enbyuy) Jobueqg| ejqissodw}| 9¢.
eusjurew g ebain g wewsepides JonA |a19)a" JUSLLUOSSHOAY/IRIRIOA J8UAT sebueq Jebueqg | e|qissodw|| g€
7g ebenp 19 J81IA TMI8 [edI8A J8)AT ejqissodu) juyu | ejqissodwi} | €
7g ebeip 19 104N TM BULIRIY/[@OBA 18UAT enbnuo yu| | ejqissodwj | €€
1g e6elp 9 JouA T JUBUBSSIMBAY/[RINBA JOJIAT sebueq wyu [ eyqissodwy | ze
18 ebenp g J8dA [edRIBA JOYAT uyuy luyu| | ejqissoduy | |
ejuopy (reJoye) ebeuiA JoyAg) JueluejeipaLILL JedwlS) [2ORI8A BULIR|Y/[219)8] JOUAT ejqissodw| |  ejqissodw| enbpud | 0€
Jejuol | (18 usweeIpoLLLI J8IIA NO) JuselelpoWWI Jodwus) 78 19 [eonIeA BuleY/ AN J03AT ejqissoduw) enbpu) enbpud | 62
Jojuopy | (g JuewelRIPSLULL JBIIA NO) JuBLISeIpoWW) Jediuus) jeleje] 18 [eopIe A euueny enbpu) enbnun enbup | 82
JOJUOW (g wewepide) 1811A No) JuswelRIpWIL J8dILD [e21HBA BB/ TAA 103AT ejqissoduy lebueg enbauo | 22
JOJUoW (1g wewepides je1A no) Juewereipawwi Jedwie 19 UBWIOSSIUBAY/IAA 10 [BO1HBA BULR]Y enbpu) Jebueqy enbpuo | 9z
JeuoW (1g wewepidel JelA NO) jueLLBlRIPPUW] Jodwus) [e19je-] JUBLIGSSIUBAY/IRIRIOA BLuRlY Jebueq lebueq enbpud | ¢z
Jojopy (19 1e4A no) JuewejeipeLII Jediule) 22018/, OULIBIY//TAA JOUAT e|qissodw| uyu) enbnuo | ¢z
Jejuopy (78 1814 No) JueweRipeLILLL JedIL) I 2o A euLR)y enbnuy uyuy enbpup | €2
Jojuop (18 Je4n no) usweleipgwiLl Jedwug M JUBLUBSSIHBAY/[@OHe A euLRjy Jefiueq uyuy anbpun | 22
Jejuony (g Jesn no) wewejeipeww) Jedwus [eotHeA euLe)y wyuj uyuy enbauy | 12
xneJebuep ueue | (jei9ye) sbesa Jepae) Jedwug {2218 JUSLUBSSRIOAY/[RIe)R T JOYAT e|qissodw| | ajqissodw) sebueq | 0z
xnesebuep urus | (18 WweweeIpeWILL J81A NO) 1edwiuc) [@31HOA JUBLUOSSIIBAY/ 8 SULBY/IAA JOAT e|qissoduwj enbgun Jebueq | g1
xnesebuep ueue | (19 wewejeipwiLL J81A NO)Y Jedwiue) o118\ JUBLLBSSIHBAY//[RIpIR LRI enbyu) enbnu) sebueq | gt
xneiebuep ueue | (19 wewepidei 1814 no) sedwius 79 19 [ed1HeA JUBLUOSSIUOAY/ N 10)AT ejqissodw) 1ebueQg 10bueqg | 21
xnesebuep uneue | (19 wewepidel Jena no) Jedwug) 16 19 [2OI8/ JUBLUSSSIHOAY/ TAA SuULRY enbiu) 1ebueq 1ebueq | 94
xnejebuep upue | (7g wewepides jeua no) sedwiug [ei9e 10 [@IUB A JUSLUSSSHIOAY 1ebueQ lebueQ JeBueq | g1
xnelebuep ueue | (19 1041 no) Jedwue) [@21U8A JUBLUBSSIHOAY/IAA 10¥AT ejqissodiu| Juyuy 10bueq | vi
xnejebuep ureue | (19 181 no) 1edwiys) [e31He A JUBLUBSSIHOARS AN ULR)Y enbnuy uyuy Jebueq | ¢}
xnesebuep ureLus | (19 1014 no) sedwiug TJN1O [EITHBA JUSUBSSIOAY Jebueq uyu| sebueq | zZt
xnesabuep urene | (19 10414 no) Jedwiue [eIUOA JUBLUBSSIHOAY wyu) uyuj Jebueqgi |1
(jes972) 0BeiIA J83A9) BII0)d6(RA JeNURUOD [eore Jopas e|qissodw| |  e|qissodw| uyui | 0}
(respye) 8bRaIA J0YAD) BJI0)6(RY J0NURLOD 78 SuLe|y/IM JouAl e|qissodu| enbnug uyupl 8
(jeioye] ebriIA 10)A8) Bij0)d8len J8nuguo) [eigje] euLe)y enbnun enbnuy wyuyi 8
(je19ye] ebeuiA 10)AR) Bll0)delen Jenupuod 79 JUBLUBSSIHIOAY/ I JSYAT ejqissodwj sebueq wyuy | 2
(je193e] @bauiA Joyne) ali0)0efes Jenupuo) 1§ JUBLLBSSIHOAY/ TAA SRy enbpuy sebueq wyuy| 9
(jeipe] obria J0)A9) BJ10)d8(eq Jenunuo’) [eigie] JUBLUBSSIHOAY 1ebueq Jebueq wyu|| g
(1M ebeuiA 1e)149) eu10}00(eq Jonunuod I JeuAT ejqissodw| 1wy uguy | v
(1M ebeuA Jopng) eli0elen Jenuguo)d M swuely enbpu) 1uyu ugup| €
(1 ebean Jepng) esoyoelen Jenuguo)d I\ JUBLUBSSTHOAY Jabueg uyuj wyuy | 2
es0}00(en Jenupuos) uyu| uyu| wyup |
(« M ») (« 8 »)
salpio S|asuo)d S|AY ;s sujow 3| | ms snid 9y [eoNIBA
9990 190

17




10

15

20

25

30

Dy TaEm Tt~ 8

12

Des informations établies a partir de ce tableau. peuvent étre
affichées par exemple sous forme de zones de couleurs dont le remplissage
est proportionnel aux valeurs respectives de Tv, ATarie €t ATgauche. Un
exemple de présentation de ces informations est illustré figure 5.

On va a présent décrire la manceuvre d'évitement latéral
proprement dite, intervenant au bout d’'un temps inférieur ou égal a Tréac
maximal+ Tres+ Trout.

Il s'agit d'une manceuvre circulaire accomplie dans le plan
horizontal tangent au trongon de trajectoire précédent, dans le sens
correspondant a celui préconisé a lissue de I'étape précédente et dont le
rayon R est classiquement de la forme :

R = Vi’ (g.tang @)

V. étant la vitesse en virage, g, I'accélération due a l'attraction
terrestre (g=9,81 m/s?), ¢, langle de roulis.

La vitesse Vi a laquelle est effectuée le virage est égale a la
vitesse de I'avion lors de sa position courante, majorée de 10% par exemple
tout en étant limitée & un maximum Vma dépendant de la réglementation et
de la configuration de 'avion. On a par exemple pour un avion de type A340,
Vonex Variant selon sa configuration (train et/ou volets sortis) entre 180 nceuds
et 205 nceuds (1 nceud 1852 m/h).

Le procédé selon linvention est mis en ceuvre dans un dispositif
d'aide a la navigation de préférence embarqué a bord de l'avion ; le dispositif
peut éventuellement faire partie d'un systéme de téléguidage de Pavion.

Comme représenté figure 6, le dispositif 1 d'aide a la navigation
comporte de maniére traditionnelle au moins une mémoire de masse 2 apte
4 stocker une base de données terrain, une mémoire de programme 3
comportant un programme d'application du procédé décrit, une unité centrale
4 apte a mettre en ceuvre le programme et une interface d'entrée-sortie 5.

Les calculs sont dans leur ensemble effectués par exemple selon
une cadence de 100 millisecondes.
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REVENDICATIONS

1. Procédé d'aide a la navigation d'un aéronef, caractérisé en ce
qu'il comprend les étapes suivantes consistant a :

a) définir une zone a palper & droite et a gauche d'une premiére
trajectoire fictive de 'aéronef, désignee par trajectoire support de palpeur,

b) palper pour chacune des deux zones a palper a droite et a
gauche, un relief sous-jacent correspondant prédéteminé, en vue d'identifier
des sous-zones dangereuses a droite et/ou a gauche,

¢) calculer pour chacune des sous-zones dangereuses a droite
et/ou a gauche, un temps AT restant pour débuter une manceuvre
d’évitement avant un point de non retour, et déterminer pour les sous-zones
dangereuses a droite un AT minimal noté AT droite et/fou pour les sous-zones
dangereuses a gauche un AT minimal noté AT gauche,

d) établir une aide & la navigation & partir de AT droite et/ou AT
gauche.

2 Procédé selon la revendication précédente, caractérisé en ce
que la trajectoire support de palpeur est déterminée pendant un temps T
décomposé en un temps Treac de réaction du pilote, un temps Tres de mise en
trajectoire horizontale de Iaéronef et un temps Tru de mise en roulis de
I'aéronef.

3 Procédé selon l'une quelconque des revendications
précédentes, caractérisé en ce qu'une zone a palper droite et/ou gauche est
définie en fonction de couronnes se succédant les unes aux autres, chaque
couronne présentant un diamétre D de la forme D= d + marge de sécurité, d
étant le diamétre d’une manoeuvre d'évitement circulaire.

4. Procédé selon lune quelconque des revendications
précédentes, caractérisé en ce que les zones a palper sont définies en
fonction de la trajectoire courante rectiligne ou en virage de I'aéronef.

5. Procédé selon lune gquelconque des revendications
précédentes, caractérisé en ce quil comporte une étape préalable a I'étape
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b) consistant & paramétrer les zones de maniére a permettre de palper le
relief sous-jacent a ces zones.

6. Procédé selon la revendication précédente, caractérisé en ce
que les zones et le relief sont paramétrés selon un repére maillé.

7. Procédé selon l'une quelconque des revendications
précédentes, caractérisé en ce que les sous-zones dangereuses de I'étape
b) sont identifiées en fonction d'une deuxiéme trajectoire fictive de I'aéronef
telle que :

dans le cas ou laéronef est en montée, la montée est
immeédiatement interrompue,

dans les autres cas, la trajectoire est poursuivie sans
changement.

8  Procédé selon lune quelconque des revendications
précédentes, caractérisé en ce que le temps AT de I'étape c) est calculé en
fonction d’un temps de vol fictif vers une sous-zone dangereuse, évalué en
fonction d'un temps Trs de mise en trajectoire horizontale de ['aéronef et
d’un temps Troude mise en roulis de I'aéronef :

dans un plan horizontal lorsque I'aéronef est en montée ou en
palier,

dans un plan horizontal et dans un plan vertical lorsque I'aéronef
est en descente.

0. Procédé selon fune quelconque des revendications
précédentes, caractérisé en ce que I'étape d) comporte une étape de
comparaison de AT droite etfou AT gauche a un ou plusieurs temps
prédéterminés.

10. Procédé selon lune quelconque des revendications
précédentes, caractérisé en ce que I'étape d) comporte une étape consistant
4 déterminer le temps restant pour le c6té le plus sur a partir du maximum
entre AT droite et/ou AT gauche et le temps restant pour le cité le moins sar
4 partir du minimum entre AT droite et/ou AT gauche.
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11, Procédé selon l'une quelconque des revendications
précédentes, caractérisé en ce qu'il comporte une étape consistant a générer
une manceuvre d'évitement latéral.

12. Dispositif (1) d'aide a la navigation d'un aéronef, comportant
une mémoire de masse (2) apte a stocker une base de données terrain, une
mémoire de programme (3) comportant un programme d'application du
procédé selon fune quelconque des revendications précédentes, une unité
centrale (4) apte & mettre en ceuvre le programme et une interface d’entrée-
sortie (5).
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