EP 3 764 341 A1

(19)

Europdisches
Patentamt

European

Patent Office

Office européen
des brevets

(12)

(43) Date de publication:
13.01.2021 Bulletin 2021/02

(21) Numéro de dépot: 20184655.7

(22) Date de dépét: 08.07.2020

(11) EP 3 764 341 A1

DEMANDE DE BREVET EUROPEEN

(51) IntClL:

G08G 5/02 (2006.07) GO8G 5/00 (2006.01)

(84) Etats contractants désignés:
AL ATBE BG CH CY CZDE DKEE ES FIFRGB
GRHRHUIEISITLILTLULVMC MKMT NL NO
PL PT RO RS SE SI SK SM TR
Etats d’extension désignés:
BA ME
Etats de validation désignés:
KH MA MD TN

(30) Priorité: 08.07.2019 FR 1907585

(71) Demandeur: THALES
92400 Courbevoie (FR)

(72) Inventeurs:
* Roger, Michel
31036 TOULOUSE (FR)
e Bataillon, Valérie
31036 TOULOUSE (FR)

(74) Mandataire: Lavoix
2, place d’Estienne d’Orves
75441 Paris Cedex 09 (FR)

(54)

PROCEDE ET SYSTEME ELECTRONIQUE DE GESTION DU VOL D’UN AERONEF EN PHASE

D’APPROCHE VISUELLE VERS UNE PISTE D’ATTERRISSAGE, PROGRAMME

D’ORDINATEUR ASSOCIE

(67)  Ce procédé de gestion du vol d’'un aéronef en
phase d’approche visuelle vers une piste d’atterrissage
estmis en ceuvre parun systéme électronique de gestion
de vol et comprend :

- l'acquisition (120) d’au moins un ensemble parmi un
ensemble de valeurs de paramétres de trajectoire laté-
rale d’approche visuelle et un ensemble de valeurs de
paramétres de trajectoire verticale d’approche visuelle,
au moins l'une desdites valeurs de paramétres de tra-
jectoire d’approche visuelle étant désignable par un uti-
lisateur,

- le calcul (130) d’au moins une trajectoire parmi une
trajectoire latérale d’approche visuelle a partir des va-
leurs desdits parameétres de trajectoire latérale et une
trajectoire verticale d’approche visuelle a partir des va-
leurs desdits parametres de trajectoire verticale, et

-la génération (140) d’une trajectoire d’approche visuelle
vers lapiste d’atterrissage a partir de la trajectoire latérale
d’approche visuelle et/ou de la trajectoire verticale d’ap-
proche visuelle.
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Description

[0001] La présente invention concerne un procédé de gestion du vol d’'un aéronef en phase d’approche visuelle vers
une piste d’atterrissage, le procédé étant mis en ceuvre par un systéme électronique de gestion de vol.

L’invention concerne également un programme d’ordinateur comportant des instructions logicielles qui, lorsqu’elles sont
exécutées par un ordinateur, mettent en ceuvre un tel procédé de gestion du vol.

L’invention concerne également un systéme électronique de gestion de vol configuré pour gérer le vol d’'un aéronef en
phase d’approche visuelle vers une piste d’atterrissage.

[0002] L’invention concerne alorsle domaine des procédés et systemes d’aide au pilotage d’un aéronef, de préférence
destinés a étre embarqués a bord de I'aéronef.

L’invention concerne en particulier le domaine de la gestion du vol d’un aéronef, notamment en phase d’approche
visuelle vers une piste d’atterrissage.

[0003] Parmi les approches dites visuelles, on connait une manceuvre a vue imposée, également notée MVI, ou
encore VPT (de I'anglais Visual with Prescribed Track), qui correspond a une manceuvre a vue effectuée a l'issue d’'une
procédure d’approche aux instruments, cette manceuvre étant effectuée en suivant une trajectoire a l'aide de reperes
visuels. Parmiles approches visuelles, on connait également une manceuvre a vue libre (de I'anglais Circling), également
notée MVL, qui correspond a une manceuvre a vue effectuée a l'issue de la procédure d’approche aux instruments, et
pour laquelle le pilote n’a pas de trajectoire a respecter, tout en devant néanmoins rester a l'intérieur de limites d’'une
aire de protection associée a I'aéronef.

Dans le cas d’'une manceuvre a vue imposée MVI, la trajectoire d’approche visuelle vers la piste d’atterrissage, que doit
suivre I'aéronef, est généralement indiquée sur des cartes de navigation aérienne, et ces cartes indiquent alors typi-
quement des reperes au sol visuels pour le pilote. Le pilote se fie alors aux repéres au sol pour guider I'aéronef vers la
piste d’atterrissage selon cette manceuvre a vue imposée, mais l'interprétation de ces repéres visuels est susceptible
de changer d’'un pilote a l'autre, voire d'un jour a I'autre pour un méme pilote, ce qui engendre des trajectoires non
prédictibles, sources d’accident(s) potentiel(s).

[0004] On connait également des systemes de gestion de vol, également notés FMS (de I'anglais Flight Management
System) congus pour préparer, et ensuite asservir automatiquement I'aéronef sur une trajectoire établie a partir d’'un
plan de vol. Dans ce mode de fonctionnement, également appelé mode de guidage managé, I'aéronef est guidé par le
systeme de gestion de vol et le pilote automatique, également appelé systéeme de pilotage automatique, selon une
trajectoire en trois dimensions, ou trajectoire 3D. Pour construire un plan de vol et la trajectoire 3D associée, le systeme
de gestion de vol s’appuie typiquement sur une base de données de navigation comportant des éléments caractéristiques
de la navigation aérienne, tels que des points de passage (de I'anglais waypoint), des balises de navigation, des pro-
cédures de vol en croisiére (de I'anglais Airways), des procédures pour une phase de départ (SID), des procédures
APP et STAR pour une phase d’approche. En particulier, lorsque le pilote sélectionne une procédure d’approche, le
systeme de gestion de vol insere, dans le plan de vol, ladite procédure d’approche qui est caractérisée par une succession
de segments définis par un point terminaison et une maniére de le rejoindre, lesdits segments étant issus de la base
de données de navigation. De plus, le systeme de gestion de vol calcule, pour chacun des points de passage du plan
de vol, des prédictions (ou estimations) de I'heure, de l'altitude, de la vitesse, et/ou du fuel restant au point de passage
respectif.

Cependant, pour une approche visuelle, il n’existe pas de caractérisation dans la base de données de navigation, et le
systeme de gestion de vol n’est alors pas capable de fournir une aide au pilote pour la phase d’approche visuelle.

On connait alors du document CN 103 699 132 A un dispositif et un procédé pour assister le pilote lors d’'une phase
d’approche visuelle, notamment a vue libre, et ce dispositif d’assistance permet au pilote de sélectionner, dans une
base de données, un type ou catégorie d’aéronef, un type d’approche visuelle, ainsi que I'aéroport ou la piste d’atterrissage
vers lequel la phase d’approche visuelle doit étre effectuée, et le dispositif d’assistance calcule ensuite automatiquement
une trajectoire d’approche visuelle vers ladite piste d’atterrissage.

Cependant, méme s’il facilite la phase d’approche visuelle pour le pilote, un tel dispositif d’assistance peut encore étre
amélioré.

[0005] Le butde l'invention est alors de proposer un procédé et un systéme électronique associés de gestion du vol
d’'un aéronef permettant de faciliter encore davantage la phase d’approche visuelle vers la piste d’atterrissage pour un
utilisateur, tel que le pilote ou le co-pilote de I'aéronef, et d’améliorer alors encore la sécurité du vol.

[0006] A cet effet, 'invention a pour objet un procédé de gestion du vol d'un aéronef en phase d’approche visuelle
vers une piste d’atterrissage, le procédé étant mis en ceuvre par un systéme électronique de gestion de vol et comprenant
les étapes suivantes :

- l'acquisition d’au moins un ensemble parmi un ensemble de valeurs de parameétres de trajectoire latérale d’approche
visuelle et un ensemble de valeurs de paramétres de trajectoire verticale d’approche visuelle,
au moins I'une desdites valeurs de parameétres de trajectoire d’approche visuelle étant désignable par un utilisateur,
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- le calcul d’au moins une trajectoire parmi une trajectoire latérale d’approche visuelle a partir des valeurs desdits
paramétres de trajectoire latérale et une trajectoire verticale d’approche visuelle a partir des valeurs desdits para-
métres de trajectoire verticale, et

- la génération d’'une trajectoire d’approche visuelle vers la piste d’atterrissage a partir de la trajectoire latérale d’ap-
proche visuelle et/ou de la trajectoire verticale d’approche visuelle.

Ainsi, le procédé de gestion du vol selon l'invention permet a I'utilisateur de désigner au moins I'une des valeurs de
paramétres de trajectoire latérale d’approche visuelle et/ou au moins I'une des valeurs de paramétres de trajectoire
verticale d’approche visuelle, et d’adapter ainsi en fonction de son besoin la trajectoire latérale d’approche visuelle et/ou
la trajectoire verticale d’approche visuelle qui va étre ensuite calculée a partir des valeurs desdits paramétres de trajectoire
latérale et/ou desdits parameétres de trajectoire verticale.

Par paramétre de trajectoire latérale d’approche visuelle, on entend un parametre utilisé pour calculer une forme de la
trajectoire latérale d’approche visuelle. Chaque paramétre de trajectoire latérale d’approche visuelle est par exemple
choisi parmi le groupe consistant en : la position d’un point initial de la trajectoire d’approche, un cap d’écartement, une
longueur d’'un segment de la trajectoire d’approche, ledit segment étant de préférence rectiligne et sensiblement paralléle
a la piste d’atterrissage, un rayon de virage de I'aéronef et un sens de virage de I'aéronef.

Par parameétre de trajectoire verticale d’approche visuelle, on entend un paramétre utilisé pour calculer une forme de
la trajectoire verticale d’approche visuelle. Chaque paramétre de trajectoire verticale d’approche visuelle est par exemple
choisi parmi le groupe consistant en : une altitude minimale d’un point initial de descente de I'aéronef selon un axe final
d’approche vers la piste d’atterrissage et un angle de I'axe final d’approche par rapport a un plan de référence de la
piste d’atterrissage, également appelé pente finale d’approche.

[0007] Suivant d’autres aspects avantageux de l'invention, le procédé de gestion du vol comprend une ou plusieurs
des caractéristiques suivantes, prises isolément ou suivant toutes les combinaisons techniquement possibles :

- le procédé comprend en outre une étape d’affichage, sur un écran d’affichage, de la trajectoire d’approche visuelle,
I'étape d’affichage comportant de préférence I'affichage en outre d’'un symbole représentatif de la position de I'aéronef
par rapport a la trajectoire d’approche visuelle ;

- le procédé comprend en outre une étape de transmission de consignes de suivi de la trajectoire d’approche visuelle
a un systeme électronique de pilotage automatique ;

- chaque paramétre de trajectoire latérale d’approche visuelle est choisi parmi le groupe consistant en : la position
d’'un point initial de la trajectoire d’approche, un cap d’écartement, une longueur d’'un segment de la trajectoire
d’approche, un rayon de virage de I'aéronef, et un sens de virage de I'aéronef ; et
chaque paramétre de trajectoire verticale d’approche visuelle est choisi parmi le groupe consistant en : une altitude
minimale d’un point initial de descente selon un axe final d’approche et un angle de I'axe final d’approche par rapport
a un plan de référence de la piste d’atterrissage ;

- le procédé comprend en outre, préalablement a I'étape d’acquisition, une étape de sélection d’un type parmi un
groupe de types de trajectoire d’approche visuelle, chaque type de trajectoire d’approche visuelle correspondant a
une forme prédéfinie respective de la trajectoire d’approche visuelle, et
lors de I'étape d’acquisition, le ou chaque ensemble de valeurs de paramétres de trajectoire dépendant alors du
type sélectionné,
le groupe de types comportant de préférence :

+ un premier type correspondant a une trajectoire d’approche visuelle comportant une déviation selon un cap
d’écartement suivie d’'un segment sensiblement paralléle a la piste d’atterrissage et d’un virage a sensiblement
180°;

+ un deuxieme type correspondant a une trajectoire d’approche visuelle comportant une déviation selon un cap
d’écartement suivie d’'un segment sensiblement perpendiculaire a la piste d’atterrissage et d’'un virage a sen-
siblement 90° ; et

+ un troisiéme type correspondant a une trajectoire d’approche visuelle comportant une déviation selon un cap
d’écartement suivie d’un virage sensiblement compris entre 90° et 180°, d’'un segment sensiblement parallele
a la piste d’atterrissage et d’'un virage a sensiblement 180° ;

- leprocédé comprend en outre une étape de détermination d’'une zone de manceuvre autour de la piste d’atterrissage ;
et

- le procédé comprend en outre une étape d’estimation d’au moins une grandeur aéronautique en au moins un point
de la trajectoire d’approche visuelle,
chaque grandeur aéronautique en un point respectif de la trajectoire d’approche visuelle étant de préférence choisie
parmi le groupe consistant en : une distance entre ledit point respectif de la trajectoire d’approche visuelle et un
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autre point de la trajectoire d’approche visuelle, une quantité de carburant restante, une date de passage et une
vitesse de I'aéronef.

[0008] L’invention a également pour objet un programme d’ordinateur comportant des instructions logicielles qui,
lorsqu’elles sont exécutées par un ordinateur, mettent en ceuvre un procédé de gestion du vol, tel que défini ci-dessus.
[0009] L’invention a également pour objet un systéme électronique de gestion de vol, le systéme étant configuré pour
gérer le vol d’'un aéronef en phase d’approche visuelle vers une piste d’atterrissage, et comprenant :

- unmodule d’acquisition configuré pour acquérir au moins un ensemble parmi un ensemble de valeurs de paramétres
detrajectoire latérale d’approche visuelle et un ensemble de valeurs de parameétres de trajectoire verticale d’approche
visuelle,

- unmodule de désignation configuré pour désigner, a partir d’'une interaction d’un utilisateur, au moins I'une desdites
valeurs de parameétres de trajectoire d’approche visuelle,

- un module de calcul configuré pour calculer au moins une trajectoire parmi une trajectoire latérale d’approche
visuelle a partir des valeurs desdits parametres de trajectoire latérale et une trajectoire verticale d’approche visuelle
a partir des valeurs desdits parameétres de trajectoire verticale, et

- un module de génération configuré pour générer une trajectoire d’approche visuelle vers la piste d’atterrissage a
partir de la trajectoire latérale d’approche visuelle et/ou de la trajectoire verticale d’approche visuelle.

[0010] Suivant un autre aspect avantageux de I'invention, le systéme électronique de gestion de vol comprend une
ou plusieurs des caractéristiques suivantes, prises isolément ou suivant toutes les combinaisons techniquement
possibles :

- le systtme comprend en outre un module d’affichage configuré pour afficher, sur un écran d’affichage, la trajectoire
d’approche visuelle,
le module d’affichage étant de préférence configuré pour afficher en outre un symbole représentatif de la position
de I'aéronef par rapport a la trajectoire d’approche visuelle ;

- le systéeme comprend en outre un module de transmission configuré pour transmettre des consignes de suivi de la
trajectoire d’approche visuelle a un systeme électronique de pilotage automatique ;

- le systeme comprend en outre un module de sélection configuré pour sélectionner un type parmi un groupe de
types de trajectoire d’approche visuelle, chaque type de trajectoire d’approche visuelle correspondant a une forme
prédéfinie respective de la trajectoire d’approche visuelle, et le module d’acquisition étant alors configuré pour
acqueérir le ou chaque ensemble de valeurs de parametres de trajectoire en fonction du type sélectionné ;

- le systtme comprend en outre un module de détermination configuré pour déterminer une zone de manceuvre
autour de la piste d’'atterrissage ; et

- le systtme comprend en outre un module d’estimation configuré pour estimer au moins une grandeur aéronautique
en au moins un point de la trajectoire d’approche visuelle.

[0011] Ces caractéristiques et avantages de l'invention apparaitront plus clairement a la lecture de la description qui
va suivre, donnée uniqguement a titre d’exemple non limitatif, et faite en référence aux dessins annexés, sur lesquels :

- lafigure 1 est une représentation schématique d’'un aéronef comprenant un systeme électronique de gestion de vol
selon l'invention, connecté a des systémes avioniques, a une base de données de navigation, ainsi qu’a un écran
d’affichage ;

- lafigure 2 est une vue schématique illustrant différents types de trajectoire d’approche visuelle ;

- lafigure 3 est une vue schématique représentant des parametres de trajectoire latérale d’approche visuelle utilisés
pour le calcul d’'une trajectoire latérale d’approche visuelle ;

- lafigure 4 estune vue analogue a celle de la figure 3, représentant des parametres de trajectoire verticale d’approche
visuelle utilisés pour le calcul d’'une trajectoire verticale d’approche visuelle ;

- lafigure 5 est une vue illustrant une interface homme/machine permettant a un utilisateur, tel que le pilote ou le co-
pilote de I'aéronef, de désigner des valeurs de certains, voire de tous les paramétres de trajectoire d’approche
visuelle, pour un premier type de trajectoire d’approche visuelle ;

- lafigure 6 est une vue analogue a celle de la figure 5 pour un deuxieme type de trajectoire d’approche visuelle, la
figure 6 étant une vue partielle de ladite interface homme/machine ;

- lafigure 7 est une vue analogue a celle de la figure 6 pour un troisieme type de trajectoire d’approche visuelle ; et

- lafigure 8 est un organigramme d’un procédé, selon l'invention, de gestion du vol de I'aéronef en phase d’approche
visuelle vers la piste d’atterrissage.
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[0012] Dans la description, I'expression « sensiblement égal(e) a » désigne une relation d’égalité a plus ou moins 10
%, de préférence a plus ou moins 5 %.

Sur la figure 1, un aéronef 10 comprend plusieurs systéemes avioniques 12, une base de données 14, telle qu’'une base
de données de navigation, un écran d’affichage 16 et un systéme de gestion de vol 20 connecté aux systémes avioniques
12, a la base de données 14 et a I'écran d’affichage 16.

L’aéronef 10 est par exemple un avion. En variante, I'aéronef 10 est un hélicoptére, ou encore un drone pilotable a
distance par un pilote.

Les systémes avioniques 12 sont connus en soi et sont aptes a transmettre au systéme électronique de gestion de vol
20 différentes données avioniques, par exemple des données dites « aéronef », telles que la position, I'orientation, le
cap ou encore l'altitude de I'aéronef 10, et/ou des données dites « navigation », telles qu’un plan de vol. Les systémes
avioniques 12 sont également aptes a recevoir des consignes et/ou commandes de la part du systéeme de gestion de
vol 20, I'un des systémes avioniques 12 étant notamment un systéme électronique de pilotage automatique, également
appelé pilote automatique et noté AP (de I'anglais Automatic Pilot).

La base de données 14 est typiquement une base de données de navigation, et est connue en soi. La base de données
de navigation est également appelée NAVDB (de I'anglais NAVigation Data Base), et comporte notamment des données
relatives a chacune des pistes d’atterrissage 22 sur lesquelles I'aéronef 10 est susceptible d’atterrir, ces données étant
typiquement une position d’'un seuil de la piste d’atterrissage 22, une orientation de la piste d’atterrissage 22, une
longueur de piste, une altitude ou un point de décision, etc.

Dans I'exemple de la figure 1, la base de données 14 est une base de données externe au systéme de gestion de vol
20. Envariante, non représentée, labase de données 14 estune base de données interne au systeme de gestion de vol 20.
L’écran d’affichage 16 est connu en soi. L’écran d’affichage 16 est de préférence un écran tactile, afin de permettre la
saisie d’interaction(s) de la part d’un utilisateur, non représenté, tel que le pilote ou le co-pilote de I'aéronef 10.

[0013] Le systéme électronique de gestion de vol 20 est également appelé FMS (de I'anglais Flight Management
System), et est configuré pour gérer le vol de I'aéronef 10, notamment en phase d’approche visuelle vers une piste
d’atterrissage 22 respective.

Le systéme électronique de gestion de vol 20 comprend un module 24 d’acquisition d’au moins un ensemble parmi un
ensemble de valeurs de parameétres de trajectoire latérale d’approche visuelle et un ensemble de valeurs de parameétres
de trajectoire verticale d’approche visuelle, un module 26 de désignation, a partir d’'une interaction de I'utilisateur, d’au
moins I'une desdites valeurs de parametres de trajectoire d’approche visuelle, un module 28 de calcul d’au moins une
trajectoire parmi une trajectoire latérale d’approche visuelle 30 (visible sur la figure 3) a partir des valeurs desdits
paramétres de trajectoire latérale et une trajectoire verticale d’approche visuelle 32 (visible sur la figure 4) a partir des
valeurs desdits parameétres de trajectoire verticale, et un module 34 de génération d’une trajectoire d’approche visuelle
vers la piste d’atterrissage 22 a partir de la trajectoire latérale d’approche visuelle 30 et/ou de la trajectoire verticale
d’approche visuelle 32.

En complément facultatif, le systeme électronique de gestion de vol 20 comprend un module 36 d’affichage, sur I'écran
d’'affichage 16, de la trajectoire d’approche visuelle et/ou un module 38 de transmission de consignes de suivi de la
trajectoire d’approche visuelle a un systéme avionique 12 respectif, tel que le systéme électronique de pilotage auto-
matique.

Selon ce complément, 'homme du métier comprendra que I'écran d’affichage 16 est alors apte a afficher la trajectoire
d’approche visuelle, en complément de I'éventuelle saisie d’interaction(s) de la part de l'utilisateur lorsque I'écran 16
est tactile. En variante, non représentée, I'écran d’affichage de la trajectoire d’approche visuelle et I'écran tactile pour
la saisie d’interaction(s) de la part de I'utilisateur sont deux écrans distincts.

En complément facultatif encore, le systéme électronique de gestion de vol 20 comprend un module 40 de sélection
d’un type parmi un groupe de types de trajectoire d’approche visuelle, tel que le groupe de premier T1, deuxiéme T2 et
troisieme T3 types de trajectoire d’approche visuelle qui sera décrit a titre d’exemple par la suite, le module d’acquisition
24 étant alors configuré pour acquérir chaque ensemble de valeurs de parametres de trajectoire en fonction du type
sélectionné.

En complément facultatif encore, le systeme électronique de gestion de vol 20 comprend un module 42 de détermination
d’'une zone de manceuvre, non représentée, autour de la piste d’atterrissage 22 et/ou un module 44 d’estimation d’au
moins une grandeur aéronautique en au moins un point de la trajectoire d’approche visuelle.

[0014] Dans I'exemple de la figure 1, le systeme électronique de gestion de vol 20 comprend une unité de traitement
d’informations 50 formée par exemple d’'une mémoire 52 et d’un processeur 54 associé a la mémoire 52.

Dans I'exemple de la figure 1, le module d’acquisition 24, le module de désignation 26, le module de calcul 28, et le
module de génération 34, ainsi qu’en complément facultatif le module d’affichage 36, le module de transmission 38, le
module de sélection 40, le module de détermination 42 et le module d’estimation 44, sont réalisés chacun sous forme
d’'un logiciel, ou d’une brique logicielle, exécutable par le processeur 54. La mémoire 52 du systéme électronique de
gestion de vol 20 est alors apte a stocker un logiciel d’acquisition d’au moins un ensemble parmi 'ensemble de valeurs
de parametres de trajectoire latérale d’approche visuelle et un ensemble de valeurs de parameétres de trajectoire verticale
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d’approche visuelle, un logiciel de désignation, a partir de I'interaction de I'utilisateur, d’au moins I'une desdites valeurs
de parametres de trajectoire d’approche visuelle, un logiciel de calcul d’au moins une trajectoire parmi la trajectoire
latérale d’approche visuelle 30 a partir des valeurs desdits parametres de trajectoire latérale et la trajectoire verticale
d’approche visuelle 32 a partir des valeurs desdits parametres de trajectoire verticale et un logiciel de génération de la
trajectoire d’approche visuelle vers la piste d’atterrissage 22 a partir de la trajectoire latérale d’approche visuelle 30
et/ou de la trajectoire verticale d’approche visuelle 32. En complément facultatif, la mémoire 52 du systéme électronique
de gestion de vol 20 est apte a stocker un logiciel d’affichage de la trajectoire d’approche visuelle sur I'écran d’affichage
16, un logiciel de transmission au systéme avionique 12 de consignes de suivi de la trajectoire d’approche visuelle, un
logiciel de sélection d’'un parmi les types de trajectoire d’approche visuelle, un logiciel de détermination de la zone de
manceuvre autour de la piste d’atterrissage 22 et un logiciel d’estimation d’au moins une grandeur aéronautique respective
en au moins un point de la trajectoire d’approche visuelle. Le processeur 54 est alors apte a exécuter chacun des
logiciels parmi le logiciel d’acquisition, le logiciel de désignation, le logiciel de calcul et le logiciel de génération, ainsi
qu’en complément facultatif le logiciel d’affichage, le logiciel de transmission, le logiciel de sélection, le logiciel de
détermination et le logiciel d’estimation.

Lorsqu’en variante, non représentée, la base de données 14 est une base de données interne au systeme de gestion
de vol 20, elle est typiquement apte a étre stockée dans une mémoire du systéme de gestion de vol 20, telle que la
mémoire 52.

En variante non représentée, le module d’acquisition 24, le module de désignation, le module de calcul 28 et le module
de génération 34, ainsi qu’en complément facultatif le module d’affichage 36, le module de transmission 38, le module
de sélection 40, le module de détermination 42 et le module d’estimation 44, sont réalisés chacun sous forme d’un
composant logique programmable, tel qu’un FPGA (de I'anglais Field Programmable Gate Arrayl), ou encore sous forme
d’'un circuit intégré deédié, tel qu'un ASIC (de I'anglais Application Specific Integrated Circuit).

Lorsque le systeme électronique de gestion de vol 20 est réalisé sous forme d’un ou plusieurs logiciels, c’est-a-dire
sous forme d’'un programme d’ordinateur, il est en outre apte a étre enregistré sur un support, non représenté, lisible
par ordinateur. Le support lisible par ordinateur est par exemple, un médium apte a mémoriser des instructions électro-
niques et a étre couplé a un bus d’un systeme informatique. A titre d’exemple, le support lisible est un disque optique,
un disque magnéto-optique, une mémoire ROM, une mémoire RAM, tout type de mémoire non volatile (par exemple
EPROM, EEPROM, FLASH, NVRAM), une carte magnétique ou une carte optique. Sur le support lisible est alors
mémorisé un programme d’ordinateur comprenant des instructions logicielles.

La piste d’atterrissage 22 s’étend sensiblement dans un plan de référence P, visible sur la figure 4, et présente un axe
de piste correspondant sensiblement a une direction d’extension de la piste d’atterrissage 22. Un seuil de piste S, visible
sur les figures 3 et 4, est également associé a la piste d’atterrissage 22.

Le module d’acquisition 24 est configuré pour acquérir au moins un ensemble parmil’ensemble de valeurs de parametres
de trajectoire latérale d’approche visuelle et 'ensemble de valeurs de parameétres de trajectoire verticale d’approche
visuelle.

Chaque paramétre de trajectoire latérale d’approche visuelle est de préférence choisi parmi le groupe consistant en :
la position d’'un point initial A de la trajectoire d’approche, également appelée point d’ancrage ; un cap d’écartement
TRK, également appelé course d’écartement ; une longueur L d’'un segment, de préférence rectiligne, de la trajectoire
d’approche ; un rayon de virage D de I'aéronef 10 ; et un sens, tel qu’a gauche ou a droite, de virage de I'aéronef 10
pour la trajectoire d’approche visuelle.

L’ensemble de parametres de trajectoire latérale d’approche visuelle comprend alors par exemple la position du point
d’ancrage A, le cap d’écartement TRK, la longueur L du segment rectiligne de la trajectoire d’approche, le rayon de
virage D et le sens de virage. L’ensemble de paramétres de trajectoire latérale d’approche visuelle est de préférence
constitué de ladite position du point d’ancrage A, dudit cap d’écartement TRK, de ladite longueur L du segment rectiligne,
dudit rayon de virage D et dudit sens de virage.

Chaque parametre de trajectoire verticale d’approche visuelle est de préférence choisi parmi le groupe consistant en :
une altitude minimale MA d’un point initial X5 de descente selon un axe final d’approche APP ; et un angle FP de I'axe
final d’approche APP par rapport au plan de référence P de la piste d’atterrissage 22.

L’ensemble de parametres de trajectoire verticale d’approche visuelle comprend alors par exemple I'altitude minimale
MA du point initial de descente X5 et 'angle FP de 'axe final d’approche APP par rapport au plan de référence P de la
piste d’atterrissage 22. L’'ensemble de parametres de trajectoire verticale d’approche visuelle est de préférence constitué
de ladite altitude minimale MA du point initial de descente X5 et de 'angle FP de I'axe final d’approche APP par rapport
au plan de référence P.

Le point d’ancrage A, ou point initial de la trajectoire d’approche visuelle, correspond au premier point de la trajectoire
d’approche visuelle, c’est-a-dire au point ou le systéeme de gestion de vol 20 passe en pilotage manuel selon un mode
d’approche visuelle, typiquement aprés un mode de guidage managé, c’est-a-dire un mode de guidage de 'aéronef 10
selon une trajectoire établie a partir d’'un plan de vol correspondant. Autrement dit, a partir de ce point d’ancrage A, le
systeme de gestion de vol 20 ne suit plus le plan de vol, 'aéronef 10 étant alors piloté manuellement en mode d’approche
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visuelle. La valeur de la position du point d’ancrage A est par exemple désignée par I'utilisateur via le module de
désignation 26, ainsi que cela sera décrit plus en détail par la suite en regard des figures 5 a 7. En variante, notamment
en I'absence de désignation de la part de I'utilisateur, la valeur de la position du point d’ancrage A est positionnée a une
position prédéfinie, telle que la position du point d’approche interrompue, également notée MAP (de 'anglais Missed
Approach Point).

Le cap d’écartement TRK correspond a une direction a prendre par I'aéronef 10 pour dévier d’'une approche rectiligne
initiale vers la piste d’atterrissage 22. Le cap d’écartement TRK, également appelé course d’écartement, correspond
alors a un cap, exprimé par exemple en degrés, dont la valeur est désignable par I'utilisateur via le module de désignation
26. En variante, notamment en 'absence de désignation de la part de I'utilisateur, la valeur du cap d’écartement TRK
est positionnée a une valeur prédéfinie, cette valeur prédéfinie par défaut étant par exemple égale a 45°.

Le segment de la trajectoire d’approche formant un parametre de trajectoire latérale d’approche visuelle est typiquement
un segment rectiligne, de préférence le long de la piste d’atterrissage 22. Autrement dit, ledit segment de la trajectoire
d’approche est un segment rectiligne sensiblement paralléle a 'axe de piste, comme représenté dans I'exemple de la
figure 3, ou ledit segment correspond au segment rectiligne [X{X,] entre des premier X, et deuxiéme X, points carac-
téristiques. La valeur de la longueur L dudit segment est désignable par I'utilisateur via le module de désignation 26.
En variante, notamment en I'absence de désignation de la part de I'utilisateur, la valeur de la longueur L dudit segment
est positionnée a une valeur prédéfinie, dépendant de préférence de la longueur de la piste d’atterrissage 22, de la
vitesse courante de 'aéronef 10, ainsi que du rayon de virage D de I'aéronef 10.

Le rayon de virage D de I'aéronef 10, également appelé rayon de virage final, ou encore rayon du dernier virage avant
I'atterrissage, correspond au rayon d’'un virage a 180° avec un roulis optimal. Ce rayon de virage D présente alors une
valeur supérieure ou égale a un rayon de virage a 180° avec un roulis maximum dans I'enveloppe de vol de I'aéronef.
Le rayon de virage D présente typiquement une valeur prédéfinie et contenue dans la base de données 14, cette valeur
prédéfinie dépendantd’une catégorie de I'aéronef. Commeiillustré a titre d’exemple dans le tableau 1 ci-aprés, comportant
cinq catégories d’aéronef Cat_A a Cat_E, la catégorie est par exemple en fonction d’une vitesse d’approche VA a 1000
pieds. Chaque catégorie dépend typiquement d’un gabarit, ou encombrement, de I'aéronef 10.

Dans le tableau 1 ci-aprés, sont alors indiquées, a titre d’exemple et par catégorie d’aéronef, des valeurs prédéfinies
par défaut pour le rayon de virage D de I'aéronef 10, la longueur L du segment rectiligne de la trajectoire d’approche,
ainsi que pour un rayon R de manceuvre autour de la piste d’atterrissage 22.

Le cap d’écartement TRK est par exemple exprimé en degrés, la longueur L du segment de la trajectoire d’approche
estpar exemple exprimée en miles nautiques, ou Nm, et le rayon de virage D est par exemple exprimé en miles nautiques,
ou Nm. L’altitude minimale MA est par exemple exprimée en pieds, ou ft (de I'anglais foot), et 'angle FP de I'axe final
d’approche APP par rapport au plan de référence P est par exemple exprimé en degrés. En complément, la vitesse
d’approche est par exemple exprimée en nceuds, ou kt (de I'anglais knot), et le rayon R pour la zone de manceuvre est
par exemple exprimé en miles nautiques, ou Nm.

[Table 1]
Catégorie/ VA (kt) | Cat_A/100 | Cat B/135 | Cat_C/180 | Cat_D/205 | Cat_E /240
D (Nm) 0,69 1,13 1,85 2,34 3,12
L (Nm) 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70
R (Nm) 1,68 2,66 4,20 5,28 6,94

[0015]

En variante, la valeur du rayon de virage D est désignable par 'utilisateur via le module de désignation 26.

Le sens de virage de I'aéronef 10 correspond au sens d’un premier virage de la trajectoire d’approche visuelle lorsque
ladite trajectoire comprend plusieurs virages successifs. L'homme du métier comprendra en outre que, si la trajectoire
d’approche visuelle comporte un unique virage, le sens dudit virage dépendra directement de la position du point
d’ancrage A, de la valeur du cap d’écartement TRK et de la position de la piste d’atterrissage 22, en particulier de son
seuil de piste, et le sens de ce virage ne sera alors pas un paramétre modifiable de la trajectoire d’approche visuelle.
L’altitude minimale MA du point initial de descente X5 selon 'axe final d’approche APP est par exemple prédéfinie La
valeur de I'altitude minimale MA est par exemple désignable par I'utilisateur via le module de désignation 26. En variante,
notamment en 'absence de désignation de ladite valeur par I'utilisateur, la valeur de I'altitude minimale MA est égale a
I'altitude minimale de décision MDA prédéfinie pour la piste d’atterrissage 22, cette valeur étant contenue dans la base
de données 14.

L’angle PF de I'axe final d’approche APP par rapport au plan de référence P de la piste d’atterrissage 22 correspond a
la pente finale de I'aéronef 10 en approche de la piste d’atterrissage 12 selon I'axe final d’approche APP et jusqu’au
seuil de piste S. La valeur dudit angle FP est par exemple désignable par I'utilisateur via le module de désignation 26.
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En variante, notamment en I'absence de désignation de ladite valeur par l'utilisateur, la valeur dudit angle FP est égale
a une pente finale prédéfinie, typiquement une pente sensiblement égale a 3°.

Le module de désignation 26 est configuré pour désigner, a partir d’'une interaction de l'utilisateur, au moins 'une des
valeurs de parameétres de trajectoire d’approche visuelle.

Le module de désignation 26 est par exemple configuré pour recevoir une donnée saisie par I'utilisateur a I'aide d’'un
clavier et/ou d’'une souris, puis pour désigner la valeur du parametre de trajectoire correspondant avec la valeur regue,
l'interaction étant alors la saisie effectuée sur le clavier et/ou la souris.

En variante ou en complément, I'interaction de I'utilisateur est une interaction tactile, par exemple sur I’écran d’affichage
16 lorsqu’il est tactile, et le module de désignation 26 est alors configuré pour afficher une interface homme/machine
60, telle que celle affichée atitre d’exemple sur les figures 5a 7, puis pour recevoir la ou les interactions tactiles effectuées
par l'utilisateur sur ladite interface homme/machine 60, et pour désigner alors la valeur du ou des paramétres de trajectoire
correspondants, a partir des interactions tactiles regues.

L’homme du métier comprendra que par désignation de valeur, on entend le positionnement du parametre de trajectoire
d’approche correspondant a ladite valeur.

Dans I'exemple des figures 5 a 7, I'interface homme/machine 60 comporte alors un premier champ de saisie 62 pour
la désignation d'une valeur souhaitée du cap d’écartement TRK, un deuxieme champ de saisie 64 pour la désignation
d’une valeur souhaitée de la longueur L du segment de la trajectoire d’approche, un troisieme champ de saisie 66 pour
la désignation d'une valeur souhaitée du rayon de virage D.

En complément facultatif, I'interface homme/machine 60 comporte deux puces 68A, 68B de désignation du sens souhaité
de virage de I'aéronef 10, une premiéere puce 68A correspondant a un virage a gauche et une deuxiéme puce 68B
correspondant a un virage a droite, comme représenté sur la figure 7.

En complément facultatif encore, I'interface homme/machine 60 comporte un quatrieme champ de saisie 70 pour la
désignation de l'altitude minimale MA, et un cinquieme champ de saisie 72 pour la désignation de I'angle FP de I'axe
final d’approche APP par rapport au plan de référence P de la piste d’atterrissage 22, visibles sur la figure 5.

Dans I'exemple de la figure 5, I'interface homme/machine 60 comprend également un premier champ d’indication 74
pour indiquer le point d’ancrage A pris en compte et un deuxieme champ d'’indication 76 pour indiquer un identifiant de
la piste d’atterrissage 22.

En complément facultatif encore, I'interface homme/machine 60 comporte, dans I'exemple de la figure 5, des puces
78A, 78B, 78C de sélection du type de trajectoire d’approche visuelle, a savoir une premiére puce de sélection 78A
pour sélectionner un premier type T1 de trajectoire d’approche visuelle, une deuxiéme puce de sélection 78B pour
sélectionner un deuxiéme type T2 de trajectoire d’approche visuelle et une troisieme puce de sélection 78C pour sé-
lectionner un troisieme type T3 de trajectoire d’approche visuelle. Les premier, deuxieme et troisieme types T1, T2, T3
de trajectoire d’approche visuelle sont décrits a titre d’exemples plus en détail par la suite.

En complément facultatif encore, I'interface homme/machine 60 comporte un sixieme champ de saisie 80 pour la saisie
d’une valeur de vitesse d’approche VA et un septi€me champ de saisie 82 pour la saisie du rayon R de manceuvre
autour de la piste d’atterrissage 22.

Dans I'exemple de la figure 5, I'interface homme/machine 60 comporte également un bouton de validation 84 pour
valider les valeurs de paramétres de trajectoire d’approche visuelle désignés, et déclencher alors le calcul d’au moins
une trajectoire parmi la trajectoire latérale d’approche visuelle 30 et la trajectoire verticale d’approche visuelle 32, ainsi
qu’un bouton d’annulation 86 pour annuler une désignation précédemment effectuée des valeurs de parametres de
trajectoire d’approche visuelle.

En complément facultatif encore, I'interface homme/machine 60 comporte en outre un profil schématique 88 symbolisant
le type de trajectoire d’approche visuelle parmi les premier, deuxieme et troisieme types T1, T2, T3 de trajectoire
d’approche visuelle, etillustrant en outre le cap d’écartement TRK, la longueur L du segment de la trajectoire d’approche,
et le rayon de virage D.

Sur les figures 5 a 7, les vues de l'interface homme/machine 60 du systeme électronique de gestion de vol selon
l'invention sont illustratives de vues réelles qui comprennent des indications en anglais, comme cela est le cas dans le
domaine aéronautique. Une traduction en frangais des indications pertinentes est fournie le cas échéant dans la des-
cription.

Le module de calcul 28 est configuré pour calculer au moins une trajectoire parmi la trajectoire latérale d’approche
visuelle 30 et la trajectoire verticale d’approche visuelle 32.

La trajectoire verticale d’approche visuelle correspond a un profil vertical de la trajectoire d’approche visuelle, c’est-a-
dire a une projection de la trajectoire d’approche visuelle dans un plan vertical contenant un axe vertical de référence
et un axe horizontal de référence. L’axe vertical de référence est défini suivant 'axe des altitudes en référence baro-
corrigée, correspondant au code aéronautique QNH.

La trajectoire latérale d’approche visuelle correspond a un profil horizontal de la trajectoire d’approche visuelle, c’est-
a-dire a une projection de la trajectoire d’approche visuelle de I'aéronef 10 dans un plan horizontal perpendiculaire au
plan vertical.
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Pour le calcul de la trajectoire latérale d’approche visuelle 30, le module de calcul 28 est configuré pour déterminer une
distance d’écartement E par rapport a la piste d’atterrissage 22, la distance d’écartement E correspondant a la distance
nécessaire pour permettre a I'aéronef 10 d’effectuer son dernier virage, et étant par exemple égale a deux fois le rayon
de virage D, c’est-a-dire au diametre dudit virage.

Le module de calcul 28 est ensuite configuré pour déterminer la position du premier point caractéristique X correspondant
a l'intersection entre une premiére droite A1 passant par le point d’ancrage A et suivant le cap d’écartement TRK et une
deuxieme droite A2 paralléle a la piste d’atterrissage 22, c’est-a-dire a sa direction d’extension, et distante de la distance
d’écartement E de la piste d’atterrissage 22, comme représenté sur la figure 3.

Le module de calcul 28 est ensuite configuré pour calculer les coordonnées du deuxiéme point caractéristique X, a
partir de la distance L du segment de trajectoire, le deuxiéme point caractéristique X, correspondant a un point distant
de la longueur L par rapport au premier point caractéristique X, ceci selon la direction de la deuxieme droite A2 et vers
le dernier virage avant I'atterrissage sur la piste d’atterrissage 22.

Dans I'exemple de la figure 3, la trajectoire latérale d’approche visuelle 30 est alors formée du segment rectiligne [AX,]
entre le point d’ancrage A et le premier point caractéristique X4, ce segment étant selon le cap d’écartement TRK, suivi
du segment rectiligne [X4X,] de longueur L et parallélement a la piste d’atterrissage 22, suivi d’'un demi-cercle de rayon
D entre le deuxiéme point caractéristique X, et I'axe de piste, ce demi-cercle correspondant au dernier virage effectué
par I'aéronef 10, et suivi enfin d’'un segment rectiligne, selon I'axe de piste, entre ledit demi-cercle et le seuil de piste S.
Pour le calcul de la trajectoire verticale d’approche visuelle 32, le module de calcul 28 est configuré pour déterminer
I'axe final d’approche APP a partir du seuil de piste S et en fonction de I'angle FP entre I'axe final d’approche APP et
le plan de référence P de la piste d’atterrissage 22.

Le module de calcul 28 est ensuite configuré pour calculer les coordonnées du point initial de descente X5, également
appelé troisieme point caractéristique, correspondant al’intersection entre I'axe final d’approche APP et un plan horizontal
positionné a l'altitude minimale MA.

Dans I'exemple de la figure 4, la trajectoire verticale d’approche visuelle 32 est alors formée d’'un segment rectiligne
[AX3] sensiblement horizontal entre le point d’ancrage A et le troisiéme point caractéristique X5 a I'altitude minimale MA,
suivi du segment [X3S] correspondant & la descente finale de I'aéronef 10 selon la pente finale FP entre le troisieme
point caractéristique X5 et le seuil de piste S.

L’homme du métier comprendra que la trajectoire latérale d’approche visuelle 30, et respectivement la trajectoire verticale
d’approche visuelle 32, sont représentées en traits épais a la figure 3, et respectivement a la figure 4.

Le module de génération 34 est configuré pour générer la trajectoire d’approche visuelle vers la piste d’atterrissage 22
a partir de la trajectoire latérale d’approche visuelle 30 et/ou de la trajectoire verticale d’approche visuelle 32.

Lorsque le module de calcul 28 a calculé a la fois la trajectoire latérale d’approche visuelle 30 et la trajectoire verticale
d’approche visuelle 32, le module de génération 34 est configuré pour générer la trajectoire d’approche visuelle par
concaténation, ou encore par combinaison, de la trajectoire latérale d’approche visuelle 30 et de la trajectoire verticale
d’approche visuelle 32.

En variante, lorsque le module de calcul 28 a calculé seulement la trajectoire latérale d’approche visuelle 30, le module
de génération 34 est configuré pour générer la trajectoire d’approche visuelle a partir de la seule trajectoire calculée,
c’est-a-dire a partir de la trajectoire latérale d’approche visuelle 30.

Le module d’affichage 36 est configuré pour afficher, sur I'écran d’affichage 16, la trajectoire d’approche visuelle générée
par le module de génération 34.

Le module d’affichage 36 est de préférence configuré pour afficher en outre un symbole représentatif de la position de
I'aéronef 10 par rapport a la trajectoire d’approche visuelle. Le symbole représentatif est par exemple en forme d’un
avion ou d’un hélicoptére et est affiché sur I'écran d’'affichage 16 a la position courante de I'aéronef 10, de maniére
superposée par rapport a la trajectoire d’approche visuelle affichée. L'utilisateur, tel que le pilote ou le co-pilote de
I'aéronef 10, peut alors facilement voir ou se situe I'aéronef 10 par rapport a la trajectoire d’approche visuelle.

En complément facultatif, le module de transmission 38 est configuré pour transmettre, a un systéme avionique 12
respectif, en particulier au systeme électronique de pilotage automatique, les consignes permettantle suivide la trajectoire
d’approche visuelle générée par le module de génération 34. Cette transmission desdites consignes de suivi au systeme
électronique de pilotage automatique permet alors un pilotage automatique de I'aéronef 10 suivant la trajectoire d’ap-
proche visuelle préalablement générée par le module de génération 34, ce qui facilite encore la tache de I'utilisateur.
En complément facultatif encore, le module de sélection 40 est configuré pour sélectionner un type respectif parmi le
groupe de types T1, T2, T3 de trajectoire d’approche visuelle, chaque type T1, T2, T3 de trajectoire d’approche visuelle
correspondant a une forme prédéfinie respective de la trajectoire d’approche visuelle. Selon ce complément facultatif,
le module d’acquisition 24 est alors configuré pour acquérir le ou chaque ensemble de valeurs de paramétres de
trajectoire en fonction du type sélectionné par le module de sélection 40.

Le groupe de types T1, T2, T3 comporte par exemple le premier type T1 correspondant a une trajectoire d’approche
visuelle comportant une déviation selon le cap d’écartement TRK, suivie d’'un segment sensiblement paralléle a la piste
d’atterrissage 22 et d’un virage a sensiblement 180° ; le deuxieme T2 correspondant a une trajectoire d’approche visuelle
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comportant une déviation selon le cap d’écartement TRK suivie d’'un segment sensiblement perpendiculaire a la piste
d’atterrissage 22 et d’un virage a sensiblement 90° ; et le troisieme type T3 correspondant a une trajectoire d’approche
visuelle comportant une déviation selon le cap d’écartement TRK suivie d’'un premier virage, a gauche ou a droite,
sensiblement compris entre 90° et 180°, d’'un segment sensiblement paralléle a la piste d’atterrissage 22 et d’un virage
final a sensiblement 180°.

Afin d’illustrer ces premier, deuxiéme et troisieme types T1, T2, T3, la figure 2 représente six trajectoires classiques de
trajectoire d’approche visuelle en manceuvre a vue libre (de I'anglais Circling), notées C1 a C6. Dans I'exemple de la
figure 2, le premier type T1 correspond alors aux deux trajectoires C1 et C5, le deuxieme type T2 correspond a la
trajectoire C2, et enfin le troisieme type T3 correspond aux trois trajectoires C3, C4 et C6.

[0016] Le module de sélection 40 est par exemple configuré pour sélectionner le type parmi le groupe de types T1,
T2, T3 a partir d’'une interaction de I'utilisateur, par exemple a l'aide des puces de sélection 78A, 78B, 78C visibles sur
la figure 5.

En complément facultatif encore, le module de détermination 42 est configuré pour déterminer la zone de manceuvre
autour de la piste d’'atterrissage 22, de préférence a partir du rayon R décrit précédemment. Selon ce complément
facultatif, le module d’affichage 36 est alors configuré pour afficher en outre la zone de manceuvre ainsi déterminée sur
I'écran d’affichage 16.

Le module de détermination 42 est par exemple configuré pour déterminer la zone de manceuvre par recouvrement de
plusieurs disques, ou portions de disque, chacun de rayon R et centré sur différentes extrémités de la piste d’atterrissage
22. L’ensemble des points se trouvant dans le plan horizontal de la trajectoire latérale d’approche visuelle 30 doivent
se trouver a l'intérieur de la zone de manceuvre, et autrement dit a une distance de la piste d’atterrissage 22 qui est
inférieure au rayon R.

En complément facultatif encore, le module d’estimation 44 est configuré pour estimer au moins une grandeur aéronau-
tique respective en un ou plusieurs points successifs de la trajectoire d’approche visuelle.

Chaque grandeur aéronautique estimée par le module d’estimation 44 en un point respectif de la trajectoire d’approche
visuelle est par exemple choisi parmi le groupe consistant en : une distance entre ledit point respectif de la trajectoire
d’approche visuelle (pour lequel I'estimation est effectuée) et un autre point de la trajectoire d’approche visuelle, une
quantité de carburant restante, une date de passage et une vitesse de I'aéronef 10.

Le module d’estimation 44 est par exemple configuré pour estimer ladite ou lesdites grandeurs aéronautiques a partir
de fonctions d’estimation connues en soi et intégrées au systéme de gestion de vol 20.

Le fonctionnement du systéme électronique de gestion de vol 20 selon l'invention va étre a présent décrit en regard de
la figure 8 représentant un organigramme du procédé, selon I'invention, de gestion du vol de I'aéronef 10.

Lors d’une étape initiale 100 optionnelle, a partir d’'une interaction de I'utilisateur, tel que le pilote ou le copilote, le
systeme de gestion de vol 20 sélectionne, via son module de sélection 40, un type respectif parmi le groupe de types
T1, T2, T3 de trajectoire d’approche visuelle, chaque type T1, T2, T3 correspondant a une forme prédéfinie respective
de la trajectoire d’approche visuelle.

Le systeme de gestion de vol 20 désigne ensuite, lors d’'une étape suivante 110 et via son module de désignation 26,
au moins l'une des valeurs de parameétres de trajectoire d’approche visuelle a partir d’'une interaction, par exemple
tactile, de Il'utilisateur, tel que le pilote ou le co-pilote de I'aéronef 10.

Lors d’une étape suivante 120, le systeme de gestion de vol 20 acquiert, via son module d’acquisition 24, au moins un
ensemble parmi'ensemble de valeurs de paramétres de trajectoire latérale d’approche visuelle et 'ensemble de valeurs
de parametres de trajectoire verticale d’approche visuelle.

Lors de cette étape d’acquisition 120, le module d’acquisition 24 acquiert de préférence a la fois 'ensemble de valeurs
de parametres de trajectoire latérale et 'ensemble de valeurs de paramétres de trajectoire verticale.

Lors de cette étape d’acquisition 120, le module d’acquisition 24 acquiert la ou les valeurs de paramétres qui ont été
préalablement désignées via le module de désignation 26 lors de I'étape de désignation 110 précédente, ainsi que les
valeurs prédéfinies pour les autres parameétres de trajectoire d’approche visuelle pour lesquels une valeur n’a pas été
désignée lors de I'étape de désignation 110.

Le systéme de gestion de vol 20 calcule ensuite, lors de I'étape suivante 130 et via son module de calcul 28, au moins
une trajectoire parmi la trajectoire latérale d’approche visuelle 30 et la trajectoire verticale d’approche visuelle 32. En
particulier, le module de calcul 28 calcule la trajectoire latérale d’approche visuelle 30 lorsque I'ensemble acquis (lors
de I'étape d’acquisition 120) est I'ensemble de valeurs de paramétres de trajectoire latérale, la trajectoire latérale d’ap-
proche visuelle 30 étant en effet calculée a partir des valeurs desdits parametres de trajectoire latérale ; et de maniére
corolaire le module de calcul 28 calcule la trajectoire verticale d’approche visuelle 32 lorsque I'ensemble acquis est
'ensemble de paramétres de trajectoire verticale, la trajectoire verticale d’approche visuelle 32 étant calculée a partir
des valeurs desdits parametres de trajectoire verticale. Lors de I'étape de calcul 130, le module de calcul 28 calcule de
préférence a la fois la trajectoire latérale d’approche visuelle 30 et la trajectoire verticale d’approche visuelle 32.

Le systéeme de gestion de vol 20 génére alors, lors de I'étape suivante 140 et via son module de génération 34, la
trajectoire d’approche visuelle vers la piste d’atterrissage 22, ceci a partir de la trajectoire latérale d’approche visuelle
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30 et/ou de la trajectoire verticale d’approche visuelle 32, calculée(s) lors de I'étape de calcul 130 précédente.

Lors d’'une étape suivante 150 optionnelle, le systeme de gestion de vol 20 estime en outre, via son module d’estimation
44, une ou plusieurs grandeurs aéronautiques en un ou plusieurs points successifs de la trajectoire d’approche visuelle
générée lors de I'étape 140. La ou les grandeurs aéronautiques estimées sont par exemple la distance entre ledit point
considéré de la trajectoire d’approche visuelle et un autre point de la trajectoire d’approche visuelle, de préférence la
distance entre ledit point considéré et le prochain point de la trajectoire d’approche visuelle, ainsi que la quantité de
carburant restante, la date de passage et la vitesse de I'aéronef 10 en ledit point considéré de la trajectoire d’approche
visuelle. La ou lesdites grandeurs aéronautiques estimées permettent alors d’aider I'utilisateur de maniére encore plus
efficace, pour effectuer un suivi plus précis et plus prédictible de la trajectoire de I'approche visuelle.

Lors d'une étape suivante 160 également optionnelle, le systeme de gestion de vol 20 détermine, via son module de
détermination 42, la zone de manceuvre autour de la piste d’atterrissage 22.

Enfin, lors d’'une étape d’affichage 170 également optionnelle, le systéme de gestion de vol 20 affiche, via son module
d’affichage 36, la trajectoire d’approche visuelle générée lors de I'étape 140, ainsi qu’en complément facultatif le symbole
aéronef représentant la position courante de I'aéronef, afin de permettre a I'utilisateur de savoir ou se situe I'aéronef 10
par rapport a la trajectoire d’approche visuelle générée.

Lors de cette étape d’affichage 170, le module d’affichage 36 affiche également la zone de manceuvre lorsqu’elle a été
déterminée lors de I'étape 160, et/ou les éventuelles grandeurs aéronautiques estimées lors de I'étape d’estimation 150.
De maniére optionnelle, le systeme de gestion de vol 20 transmet, lors d’'une étape 180 et via son module de transmission
38, les consignes de suivi de la trajectoire d’approche visuelle générée lors de I'étape 140 a un systéme avionique 12
respectif, tel que le systéeme de pilotage automatique.

L’homme du métier comprendra alors que le systéme de gestion de vol 20 est susceptible d’effectuer a I'issue de I'étape
de génération 140, voire de maniere optionnelle de I'étape d’estimation 150 et/ou de I'étape de détermination 160, a la
fois I'étape d’affichage 170 et I'étape de transmission 180, ou bien alternativement I'une ou 'autre.

Ainsi, le systéeme de gestion de vol 20 selon l'invention permet de générer automatiquement la trajectoire d’approche
visuelle, que ce soit en manceuvre a vue imposée MVI ou en manceuvre a vue libre MVL et permet alors un suivi de la
trajectoire de I'aéronef 10 en approche visuelle par I'utilisateur qui est bien plus précis et prédictible.

Le systeme de gestion de vol 20 permet en outre de limiter la quantité de données devant étre stockées dans la base
de données 14, la trajectoire d’approche visuelle n’étant alors plus stockée sous forme prédéfinie dans la base de
données 14, mais calculée par le module de calcul 28.

Le systéme de gestion de vol 20 permet également d’améliorer encore I'aide au pilotage avec I'affichage de la trajectoire
d’approche visuelle générée et des éventuelles grandeurs aéronautiques estimées via le module d’affichage 36, et/ou
la capacité de connecter le pilotage automatique sur la trajectoire d’approche visuelle générée via le module de trans-
mission 38.

Le systeme de gestion de vol 20 permet également d’améliorer la gestion de mode dégradé ou il est nécessaire d’in-
terrompre la procédure d’approche visuelle, par exemple en cas de perte de visibilité, et d’effectuer une manceuvre de
remise des gaz. En effet, la coexistence de la trajectoire d’approche visuelle générée par le module de génération 34
avec I'approche standard, pour laquelle une procédure de remise des gaz est définie, permet a I'utilisateur de bénéficier
de I'affichage a la fois de la procédure de remise des gaz et de la trajectoire d’approche visuelle recalculée suite a cette
procédure de remise de gaz.

On concoit ainsi que le systéme de gestion de vol 20 selon I'invention offre a I'utilisateur, tel que le pilote ou le co-pilote
de I'aéronef 10, un suivi plus précis de la trajectoire de 'aéronef 10 en approche visuelle.

Revendications

1. Procédé de gestion du vol d’'un aéronef (10) en phase d’approche visuelle vers une piste d’atterrissage (22), le
procédé étant mis en ceuvre par un systeme électronique de gestion de vol (20) et comprenant les étapes suivantes :

- 'acquisition (120) d’au moins un ensemble parmi un ensemble de valeurs de parameétres de trajectoire latérale
d’approche visuelle et un ensemble de valeurs de parametres de trajectoire verticale d’approche visuelle,

au moins l'une desdites valeurs de parametres de trajectoire d’approche visuelle étant désignable par un utili-
sateur,

- le calcul (130) d’au moins une trajectoire parmi une trajectoire latérale d’approche visuelle (30) a partir des
valeurs desdits parametres de trajectoire latérale et une trajectoire verticale d’approche visuelle (32) a partir
des valeurs desdits parametres de trajectoire verticale, et

- la génération (140) d’une trajectoire d’approche visuelle vers la piste d’atterrissage (22) a partir de la trajectoire
latérale d’approche visuelle (30) et/ou de la trajectoire verticale d’approche visuelle (32).
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Procédé selon la revendication 1, dans lequel le procédé comprend en outre une étape (170) d’affichage, sur un
écran d’affichage (16), de la trajectoire d’approche visuelle,

I'étape d’affichage (170) comportant de préférence I'affichage en outre d’'un symbole représentatif de la position de
I'aéronef (10) par rapport a la trajectoire d’approche visuelle.

Procédé selon la revendication 1 ou 2, dans lequel le procédé comprend en outre une étape (180) de transmission
de consignes de suivi de la trajectoire d’approche visuelle a un systéme électronique de pilotage automatique.

Procédé selon I'une quelconque des revendications précédentes, dans lequel chaque parameétre de trajectoire
latérale d’approche visuelle est choisi parmi le groupe consistant en : la position d’un point initial (A) de la trajectoire
d’approche, un cap d’écartement (TRK), une longueur (L) d’'un segment de la trajectoire d’approche, un rayon de
virage (D) de I'aéronef (10), et un sens de virage de I'aéronef (10) ; et

chaque paramétre de trajectoire verticale d’approche visuelle est choisi parmi le groupe consistant en : une altitude
minimale (MA) d’un point initial de descente (X3) selon un axe final d’approche (APP) et un angle (FP) de I'axe final
d’approche (APP) par rapport a un plan de référence (P) de la piste d’atterrissage (22).

Procédé selon I'une quelconque des revendications précédentes, dans lequel le procédé comprend en outre, préa-
lablement a I'étape d’acquisition (120), une étape (100) de sélection d’un type parmi un groupe de types (T1, T2,
T3) de trajectoire d’approche visuelle, chaque type (T1, T2, T3) de trajectoire d’approche visuelle correspondant a
une forme prédéfinie respective de la trajectoire d’approche visuelle, et

lors de I'étape d’acquisition (120), le ou chaque ensemble de valeurs de paramétres de trajectoire dépendant alors
du type sélectionné (T1, T2, T3),

le groupe de types (T1, T2, T3) comportant de préférence :

+ un premier type (T1) correspondant a une trajectoire d’approche visuelle comportant une déviation selon un
cap d’écartement (TRK) suivie d’'un segment sensiblement parallele a la piste d’atterrissage (22) et d’un virage
a sensiblement 180° ;

+ un deuxiéme type (T2) correspondant a une trajectoire d’approche visuelle comportant une déviation selon
un cap d’écartement (TRK) suivie d'un segment sensiblement perpendiculaire a la piste d’atterrissage (22) et
d’'un virage a sensiblement 90° ; et

+ un troisieme type (T3) correspondant a une trajectoire d’approche visuelle comportant une déviation selon
un cap d’écartement (TRK) suivie d’un virage sensiblement compris entre 90° et 180°, d’'un segment sensible-
ment paralléle a la piste d’atterrissage (22) et d’un virage a sensiblement 180°.

Procédé selon 'une quelconque des revendications précédentes, dans lequel le procédé comprend en outre une
étape (160) de détermination d’'une zone de manceuvre autour de la piste d’atterrissage (22).

Procédé selon 'une quelconque des revendications précédentes, dans lequel le procédé comprend en outre une
étape (150) d’estimation d’au moins une grandeur aéronautique en au moins un point de la trajectoire d’approche
visuelle,

chaque grandeur aéronautique en un point respectif de la trajectoire d’approche visuelle étant de préférence choisie
parmi le groupe consistant en : une distance entre ledit point respectif de la trajectoire d’approche visuelle et un
autre point de la trajectoire d’approche visuelle, une quantité de carburant restante, une date de passage et une
vitesse de I'aéronef (10).

Programme d’ordinateur comportant des instructions logicielles qui, lorsqu’elles sont exécutées par un ordinateur,
mettent en ceuvre un procédé selon I'une quelconque des revendications précédentes.

Systeme électronique (20) de gestion de vol, le systéeme (20) étant configuré pour gérer le vol d’un aéronef (10) en
phase d’approche visuelle vers une piste d’atterrissage (22), et comprenant :

- un module d’acquisition (24) configuré pour acquérir au moins un ensemble parmi un ensemble de valeurs
de parametres de trajectoire latérale d’approche visuelle et un ensemble de valeurs de parameétres de trajectoire
verticale d’approche visuelle,

- un module de désignation (26) configuré pour désigner, a partir d’'une interaction d'un utilisateur, au moins
'une desdites valeurs de parametres de trajectoire d’approche visuelle,

- un module de calcul (28) configuré pour calculer au moins une trajectoire parmi une trajectoire latérale d’ap-
proche visuelle (30) a partir des valeurs desdits paramétres de trajectoire latérale et une trajectoire verticale
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d’approche visuelle (32) a partir des valeurs desdits parametres de trajectoire verticale, et

- un module de génération (34) configuré pour générer une trajectoire d’approche visuelle vers la piste d’atter-
rissage (22) a partir de la trajectoire latérale d’approche visuelle (30) et/ou de la trajectoire verticale d’approche
visuelle (32).

10. Systéme (20) selon la revendication 9, dans lequel le systéme (20) comprend en outre un module d’affichage (36)
configuré pour afficher, sur un écran d’affichage (16), la trajectoire d’approche visuelle,
le module d’affichage (36) étant de préférence configuré pour afficher en outre un symbole représentatif de la
position de I'aéronef (10) par rapport a la trajectoire d’approche visuelle.
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