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DOMAINE TECHNIQUE

La présente invention concerne un procédé et un systeme d’aide a la

navigation d’un avion sur un aéroport.

ETAT DE LA TECHNIQUE

La complexité de certains aéroports, I'augmentation du trafic aérien et
I'existence d'installations souvent peu adaptées a des avions qui sont de plus
en plus gros et nombreux, créent des difficultés de circulation sur les pistes et
les voies de roulage (« taxiways » en anglais) des aéroports, ce qui entraine
souvent des allongements des durées de roulage.

Par les brevets US-8296060 et FR-2 901 903 de la demanderesse, on
connait un procédé selon lequel on affiche sur un écran de visualisation d’un
avion un ensemble d'indications comprenant une carte d'aéroport qui
représente au moins partiellement l'aéroport et sur cette carte d’aéroport un
symbole avion qui illustre la position courante de l'avion. De plus, selon ce
procédé, on réalise, de plus, les opérations suivantes :

- on réceptionne, notamment via une liaison de transmission de données, des
données qui sont engendrées par un poste de contrble de I'aéroport et qui
sont relatives au chemin a suivre par lI'avion sur ledit aéroport ; et

- on présente automatiquement ces données recues, sous forme graphique,
sur I'écran de visualisation, et ceci a I'aide d'un tracé illustrant sur ladite carte
d'aéroport ledit chemin a suivre par l'avion.

Ce tracé permet une visualisation du parcours a effectuer pour
rejoindre un point donné de I'aéroport. Ceci permet de réduire la charge de
travail du pilote et d'augmenter sa compréhension (et le contrble) des
informations de navigation au sol.

Toutefois, méme si les indications du parcours a suivre et de la
position courante de l'avion sont des informations utiles et précieuses pour

aider a la navigation de l'avion au sol sur I'aéroport, elles ne donnent pas a
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I'équipage une indication fiable du temps de parcours. Ce temps de parcours
dépend, en effet, également du trafic sur I'aéroport.

Par ailleurs, on connait des procédures de roulage permettant des
économies de carburant, notamment une procédure de roulage avec un seul
moteur allumé. Une telle procédure, pour étre mise en ceuvre, nécessite de
connaitre le temps de roulage sur les voies de roulage, afin de ne pas
endommager les moteurs. Il faut que les temps de chauffe des moteurs soient
respectés précisément pour ne pas les endommager lors du décollage a
pleine puissance. Les dispositifs de navigation aéroportuaire donnent
actuellement une vision parcellaire de la situation de l'avion sur I'aéroport.
Aussi, pour optimiser l'utilisation des moteurs lors d’'une procédure de roulage
a un seul moteur tournant, I'équipage prend des mesures conservatives pour
les temps de remise en route, car il na pas de connaissance précise des
conditions de roulage et du temps restant avant 'acces a la piste.

Les solutions usuelles d’aide a la navigation d’un avion sur un

aéroport ne sont donc pas compléetement satisfaisantes.

EXPOSE DE L’INVENTION

La présente invention a pour objet de remédier a ces inconvénients,
Pour ce faire, elle concerne un procédé d’'aide a la navigation aéroportuaire
d’un avion, dit avion aidé, ledit procédé comprenant :
- une premiere étape, mise en ceuvre par un dispositif de navigation
aéroportuaire et consistant a générer un cheminement au sol sur I'aéroport
pour 'avion aidé entre une premiére position et une deuxieme position, ledit
cheminement comportant une pluralité de segments successifs ;
- une deuxieme étape, mise en ceuvre par un dispositif de détermination de
position, et consistant a déterminer la position courante au sol dudit avion
aidé ; et
- une étape daffichage, mise en ceuvre par un dispositif d’affichage et

consistant a afficher, sur au moins un écran de visualisation dudit avion aidé,
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une carte aéroportuaire dudit aéroport et, sur cette carte aéroportuaire, au
moins un symbole illustrant la position courante de l'avion aidé et un tracé
illustrant ledit cheminement.

Selon linvention, ledit procédé est remarquable :

- en ce qu’il comprend de plus :

* une étape de surveillance, mise en ceuvre par un dispositif de
surveillance du trafic et consistant a déterminer, pour des avions autres
que ledit avion aidé, dits avions environnants, qui sont situés (ou
localisés ou positionnés) sur I'aéroport, au moins la position courante et
le type de chacun de ces avions environnants ; et

* une étape de calcul, mise en ceuvre par une unité de calcul et
consistant a déterminer, pour chacun des segments du cheminement,
au moins une information de congestion correspondante, en fonction
au moins de ladite position et dudit type des avions environnants situés
sur ledit segment ; et

- en ce que ladite étape d’affichage consiste, de plus, a mettre en évidence,
sur chaque segment du tracé illustrant le cheminement, linformation de
congestion correspondante.

Ainsi, grace a l'invention, on combine, sur I'écran de visualisation, les
visualisations de la position de lavion aidé sur [l'aéroport, de son
cheminement et du trafic environnant (via l'information de congestion précisée
ci-dessous). L'ensemble de ces informations déterminées et affichées
apportent a I'équipage une aide précieuse pour I'optimisation de la navigation
et également pour la gestion du carburant. On peut notamment réaliser une
économie du carburant importante lorsque I'équipage met en oeuvre une
procédure de roulage avec un seul moteur allumé, et tient compte des
informations de congestion affichées (lui donnant notamment une indication
sur son temps de parcours).

De fagon avantageuse, I'étape de calcul consiste, pour chaque

segment du cheminement :
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- a attribuer, a chaque avion environnant situé sur le segment, une longueur
forfaitaire dépendant du type dudit avion environnant ; et

- a déterminer comme information de congestion, le cas échéant, un
ensemble d’'une ou de plusieurs zones d’occupation du segment, une zone
d’occupation étant associée a chaque avion environnant situé sur le segment
et correspondant a la zone couverte par la longueur forfaitaire attribuée a cet
avion environnant, qui est centrée sur la positon courante dudit avion
environnant.

En outre, avantageusement, I'étape de calcul consiste, de plus, pour
chaque segment du cheminement :

- a faire la somme des longueurs forfaitaires de tous les avions environnants
situés sur le segment ;

- a comparer cette somme a la longueur du segment ; et

- a attribuer audit segment en fonction de cette comparaison, un niveau de
congestion comme information de congestion.

Par ailleurs, de fagcon avantageuse, I'étape de calcul consiste, pour
chaque segment du cheminement :

- a déterminer la vitesse courante de chacun des avions environnants situés
sur le segment ;

- a calculer une vitesse de référence associée a ce segment, a partir des
vitesses courantes de I'ensemble desdits avions environnants situés sur le
segment ;

- a comparer cette vitesse de référence a une vitesse théorique ; et

- a attribuer audit segment en fonction de cette comparaison, un niveau de
congestion comme information de congestion.

En outre, avantageusement, I'étape de calcul consiste, de plus, a
déterminer un temps de parcours dit individuel pour chaque segment, en
prenant en compte une vitesse de référence associée audit segment et la
longueur dudit segment.

De plus, de fagon avantageuse, I'étape de calcul consiste a calculer

au moins l'un des temps suivants :
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- un temps de parcours total, entre lesdites premiére et deuxiéme positions le
long dudit cheminement ;

- un temps de parcours restant, entre la position courante de l'avion aidé et
ladite deuxiéme position le long dudit cheminement,

ces temps étant calculés a partir des temps de parcours individuels sur
I'ensemble de segments correspondants.

De préférence, I'étape d’affichage consiste a afficher sur I'écran de
visualisation au moins une indication de temps relative a au moins l'un des
temps suivants :

- le temps de parcours total, entre lesdites premiére et deuxiéme positions le
long du cheminement ; et

- le temps de parcours restant, entre la position courante de I'avion aidé et
ladite deuxiéme position le long du cheminement.

Le procédé permet ainsi de fournir a I'équipage des indications et des
prédictions sur le temps de parcours restant pour atteindre une destination sur
'aéroport aéroportuaire en tenant compte du cheminement choisi et des
conditions de trafic en temps réel.

Par ailleurs, de fagon avantageuse, pour chaque segment, la vitesse
de référence associée correspond :

- si aucun avion environnant n’est situé sur ce segment, a une vitesse
théorique prédéterminée de l'avion aidé ;

- si un seul avion environnant est situé sur le segment, a la vitesse courante
dudit avion environnant ; et

- si une pluralité d’avions environnants sont situés sur le segment, a une
vitesse calculée a partir des vitesses courantes desdits avions environnants.

La présente invention concerne également un systéme d’'aide a la
navigation au sol sur un aéroport d’'un avion, dit avion aidé, ledit systeme
comportant :

- un dispositif de navigation aéroportuaire apte a générer un cheminement au
sol sur I'aéroport de l'avion aidé entre une premiére position et une deuxieme

position, ledit cheminement comportant une pluralité de segments successifs ;
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- un dispositif de détermination de position configuré pour déterminer la
position courante au sol dudit avion aidé ; et

- un dispositif d’affichage embarqué sur ledit avion aidé et configuré pour
afficher, sur au moins un écran de visualisation dudit avion aidé, une carte
aéroportuaire dudit aéroport et, sur cette carte aéroportuaire, au moins un
symbole illustrant la position courante de I'avion aidé et un tracé illustrant ledit
cheminement.

Selon linvention :

- ledit systeme d’aide a la navigation comporte de plus :

» un dispositif de surveillance du trafic configuré pour
déterminer pour des avions autres que ledit avion aidé, dits avions
environnants, qui sont situés sur l'aéroport, au moins la position
courante et le type de chacun de ces avions environnants ; et

* une unité de calcul configurée pour déterminer, pour chacun
des segments du cheminement, une information de congestion
correspondante, en fonction au moins de ladite position et dudit type
des avions environnants situés sur ledit segment ; et

- ledit dispositif d’affichage est configuré pour mettre en évidence, sur chaque
segment du tracé illustrant le cheminement, linformation de congestion
correspondante.

Avantageusement, l'unité de calcul est configurée pour déterminer
comme information de congestion, le cas échéant, un ensemble d’'une ou de
plusieurs zones d'occupation du segment, une zone d’occupation étant
associée a chaque avion environnant situé sur le segment et correspondant a
la zone couverte par une longueur forfaitaire attribuée a cet avion environnant,
qui est centrée sur la positon courante dudit avion environnant, la longueur
forfaitaire dépendant du type dudit avion environnant.

En outre, de fagon avantageuse, l'unité de calcul est configurée pour,
de plus, pour chague segment du cheminement :

- faire la somme des longueurs forfaitaires de tous les avions environnants

situés sur le segment ;



10

15

20

25

30

- comparer cette somme a la longueur du segment ; et
- attribuer audit segment en fonction de cette comparaison, un niveau de
congestion comme information de congestion.

Par ailleurs, avantageusement, l'unité de calcul est configurée pour
déterminer un temps de parcours dit individuel sur chaque segment, en
prenant en compte une vitesse de référence associée audit segment et la
longueur dudit segment, et pour calculer au moins l'un des temps suivants :

- un temps de parcours total, entre lesdites premiére et deuxiéme positions le
long dudit cheminement ;

- un temps de parcours restant, entre la position courante de I'avion et ladite
deuxiéme position le long dudit cheminement,

ces temps étant calculés a partir des temps de parcours individuels sur
I'ensemble de segments correspondants.

Dans un premier mode de réalisation (préféré), le dispositif de
navigation aéroportuaire, le dispositif de détermination de position, le dispositif
de surveillance du trafic et 'unité de calcul sont embarqués sur ledit avion
aidé.

En outre, dans un second mode de réalisation, au moins l'unité de
calcul dudit systeme est montée dans un dispositif externe a I'avion aidé et
ledit systeme comporte, de plus, une liaison de transmission de données
reliant au moins ladite unité de calcul audit dispositif d’affichage embarqué sur
l'avion aidé.

Par ailleurs, dans un autre mode de réalisation, le dispositif de
navigation aéroportuaire fait partie d’'un dispositif électronique portatif, de type
EFB (pour « Electronic Flight Bag » en anglais), qui est utilisé sur 'avion aidé.

La présente invention concerne également un avion, en particulier un
avion de transport, qui est pourvu d’au moins une partie d’'un tel systeme

d’aide a la navigation au sol.

BREVE DESCRIPTION DES FIGURES
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Les figures annexées feront bien comprendre comment linvention
peut étre réalisée. Sur ces figures, des références identiques désignent des
éléments semblables. Plus particulierement :

- la figure 1 montre schématiquement un mode de réalisation particulier d’un
systeme d’aide a la navigation au sol d’'un avion sur un aéroport ;

- la figure 2 montre schématiquement un exemple de cheminement ;

- la figure 3 montre schématiquement une partie d’'un cheminement illustrant
la présence d’avions environnants sur un segment de ce cheminement ;

- les figures 4 a 6 sont les schémas synoptiques d’ensembles de calcul d’'une
unité de calcul du systeme d’aide a la navigation ;

- la figure 7 montre schématiquement une partie d’'un aéroport, sur laquelle
est situé un avion équipé d’un systéme d’aide a la navigation ; et

- les figures 8 et 9 illustrent schématiquement des exemples de présentation
de données de navigation par un dispositif d’affichage du systéme d’aide a la

navigation.

DESCRIPTION DETAILLEE

Le systéme 1 représenté schématiquement sur la figure 1 et
permettant d'illustrer 'invention, est destiné a aider a la navigation (au sol) sur
un aéroport, un avion, dit avion aidé (A0), en particulier un avion de transport
(figure 2). Dans un mode de réalisation préfére, ce systeme 1 est embarqué
sur cet avion aidé A0, comme représenté schématiquement sur la figure 2.

Ce systéme 1 d’aide a la navigation aéroportuaire comporte, comme
représenté sur la figure 1 :

- un dispositif de navigation aéroportuaire 2 apte a générer un cheminement T
de l'avion aidé AOQ (figure 2), entre une premiere position P1 sur 'aéroport et
une deuxieme position P2 sur I'aéroport. Le cheminement T comporte une
pluralité de segments rectilignes S1, S2, S3 et S4 successifs, correspondant
notamment a des bretelles d’acces, des voies de roulage (« taxiways » en
anglais) ou des pistes de l'aéroport. Ces segments rectilignes S1, S2, S3 et
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S4 sont généralement liés les uns aux autres via des trongons courbes C1,
C2 et C3, notamment en arc de cercle ;

- un dispositif de détermination de position 3 configuré pour déterminer, en
temps réel, la position courante Pc dudit avion aidé AQ ; et

- un dispositif d’affichage 4 embarqué sur ledit avion aidé A0 et configuré pour
afficher, sur au moins un écran de visualisation 5 dudit avion aidé A0, comme
représenté sur les figures 8 et 9, une carte aéroportuaire 6 et, sur cette carte
aéroportuaire 6, au moins un symbole 7 illustrant la position courante Pc de
'avion aidé A0 et un tracé 8 illustrant ledit cheminement T.

Cette premiere position P1 et cette seconde position P2 peuvent
correspondre a des positions quelconques sur des segments de roulage au
sol. Il peut notamment s’agir d’'une position au niveau d’une porte de départ
de l'aéroport, d’'une position sur une piste de décollage de I'aéroport, d’'une
position sur une piste d’atterrissage de I'aéroport, ou d’'une position au niveau
d’'une porte d’arrivée de I'aéroport.

Selon [linvention, ledit systeme 1 comporte de plus, comme
représenté sur la figure 1 :

- un dispositif de surveillance du trafic 9 configuré pour déterminer pour des
avions autres que ledit avion aidé, dits avions environnants, qui sont situés
sur I'aéroport, au moins une position courante et un type ; et

- une unité de calcul 10 qui reliée par l'intermédiaire de liaisons 11 et 12,
respectivement, au dispositif de navigation aéroportuaire 2 et au dispositif de
surveillance du trafic 9 et qui est configurée pour déterminer, pour chacun des
segments S1 a S4 du cheminement T, une information de congestion
correspondante, et ceci en fonction au moins de ladite position et dudit type
(regus du dispositif de surveillance du trafic 9) des avions environnants situés
sur ledit segment.

Dans le cadre de la présente invention, on considére qu’'un avion
environnant A1, A2 (figure 3) est situé sur un segment S2 du cheminement T,
c’est-a-dire sur une portion d’'une voie de roulage ou d’une piste, lorsqu’il est

localisé ou positionné sur ce segment S2, en étant notamment en
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déplacement (roulage au sol) ou éventuellement a I'arrét (par exemple en cas
de congestion importante ou d’instruction en ce sens d'un contrbleur de
I'aéroport).

En outre, les avions susceptibles d’étre rencontrés sur I'aéroport sont
classés par types. Un classement comporte un nombre N de types possibles.
A titre dillustration, N peut étre égal a 3, et les types d’avions peuvent
comporter dans ce cas, respectivement, les court-courriers, les moyen-
courriers et les long-courriers.

De plus, selon linvention, ledit dispositif d’affichage 4 qui est relié par
lintermédiaire de liaisons 13 et 14, respectivement, au dispositif de navigation
aéroportuaire 2 et a l'unité de calcul 10, est configuré pour mettre en
évidence, sur chaque segment du tracé 8 illustrant le cheminement T, au
moins l'information de congestion correspondante, comme précisé ci-dessous
en référence aux figures 8 et 9.

Les informations de congestion permettent d’informer I'équipage
notamment pour améliorer son anticipation et sa prise de décision.

Le dispositif de navigation aéroportuaire 2 comprend une unité de
saisie 15 et un élément intégré de calcul de cheminement.

De fagon usuelle, I'unité de saisie 15, par exemple un clavier ou un
écran tactile, permet a un opérateur, notamment a un pilote, de saisir des
données (comme illustré par une liaison 16) qui sont ensuite utilisées par
I'élément de calcul de cheminement du dispositif de navigation aéroportuaire
2 pour déterminer le cheminement.

Différents modes de réalisation sont envisageables. En particulier,
dans un premier mode de réalisation, le pilote peut entrer une position de
départ (correspondant par exemple a la position courante) et une position
d’arrivée (ou de destination), et I'élément de calcul de cheminement détermine
le cheminement entre cette position de départ (la position P1 dans I'exemple
de la figure 2) et cette position d’arrivée (la position P2 dans I'exemple de la
figure 2).
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11

En outre, dans un second mode de réalisation, le pilote définit
'ensemble du parcours qu’il compte faire suivre a I'avion, et le cheminement
correspond a ce parcours entré.

Le dispositif de navigation aéronautique 2 fournit a I'unité de calcul 10,
via la liaison 11, le cheminement prévu de l'avion aidé, sous forme de
segments S1 a S4 (avec leur longueur) et de trongons courbes C1 a C3 (avec
'angle et le rayon de I'arc de cercle). Il fournit également la position courante
de l'avion aidé, par rapport a la topologie des pistes et des zones de roulage,
et la vitesse courante de l'avion aidé, qui sont regues du dispositif 3 via une
liaison 16.

Le dispositif de navigation aéroportuaire 2 fournit ainsi, en temps réel,
a l'unité de calcul 10 :

- la position courante et la vitesse courante de I'avion aidé ; et

- la topologie du cheminement avec les longueurs de segments a parcourir,
leurs positions géographiques et l'indication de trongons courbes entre les
segments.

Ces informations sont également fournies par le dispositif de
navigation aéroportuaire 2 au dispositif d’affichage 4 via la liaison 13, ainsi
que la carte aéroportuaire 6 (figures 8 et 9) qui est recue d’'une base de
données de navigation 17 usuelle par 'intermédiaire d’'une liaison 18.

Dans un mode de réalisation préféré, l'unité de calcul 10 est
configurée pour déterminer comme information de congestion, le cas échéant
(C’est-a-dire si cela se présente), pour chaque segment du cheminement, un
ensemble d’'une ou de plusieurs zones d’occupation du segment. Une zone
d’'occupation Z1, Z2 est associée a chaque avion environnant A1, A2 situé sur
le segment considéré comme représenté pour un segment S2 sur la figure 3,
et elle correspond a la zone couverte par une longueur forfaitaire L1, L2
attribuée a cet avion environnant A1, A2. Dans ce cas, la longueur forfaitaire
L1, L2, est centrée sur la position courante Pc1, Pc2 dudit avion environnant
A1, A2. La longueur forfaitaire L1, L2 dépend du type de I'avion environnant
A1, A2 considéré et elle est par exemple stockée dans une base de données.
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Pour la mise en ceuvre de laide envisagée, le dispositif de
surveillance 9 fournit ainsi a 'unité de calcul 10 la position courante, la vitesse
courante et le type de chacun des avions environnants.

Le dispositif de surveillance 9 est, de préférence, un dispositif de
surveillance du trafic et d'évitement de collisions de type TCAS (pour « Traffic
Collision Awareness System » en anglais), comprenant une fonction de type
ATSAW (pour « Airborne Traffic Situation AWareness » en anglais) qui permet
de connaitre le trafic environnant avec les positions, les vitesses et le type des
avions concernés (dits avions environnants). Les informations peuvent étre
générées par des dispositifs de surveillance coopératifs utilisant la technologie
de surveillance dépendante automatique — diffusion (ADS-B pour « Automatic
Dependent Surveillance — Broadcast » en anglais), montés sur les avions
environnants.

Le systeme 1 comporte, de plus, une base de données 19 reliée par
l'intermédiaire d’'une liaison 20 a l'unité de calcul 10 et contenant les vitesses
théoriques atteignables pour chaque type d’avion et ses caractéristiques
d’accélération, de décélération et de vitesse, ainsi que la longueur forfaitaire
associée.

En outre, I'unité de calcul 10 comporte un ensemble de calcul 21 qui
comprend, comme représenté sur la figure 4 :

- un élément de calcul 22 configuré pour calculer, pour chaque segment du
cheminement T, la somme L des longueurs forfaitaires L1, L2 (figure 3) de
tous les avions environnants A1, A2 situés sur le segment S2 considéré. L=
L1 + L2 pour 'exemple du segment S2 de la figure 3 ;

- un élément de comparaison 23 pour comparer la somme L calculée par
I'élément de calcul 22 a la longueur D du segment S2 (recue du dispositif de
navigation aéroportuaire 2) ; et

- un élément d’attribution 24 pour attribuer audit segment S2, en fonction de
cette comparaison, un niveau de congestion comme information de

congestion.
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Le type de l'avion environnant est une information obtenue, en temps
réel, du systeme de surveillance 9 et ce pour chaque avion environnant.

A chaque type d’avion environnant, est associée une longueur
forfaitaire (d’occupation) représentant sensiblement la longueur qu’occupe cet
avion environnant sur le segment du cheminement ou il se trouve, par
exemple la longueur L1 pour I'avion A1 sur la figure 3.

A titre d’illustration, I'élément d’attribution 24 peut, par exemple,
procéder a l'attribution suivante, pour un segment quelconque :

- si plus de 50% du segment est occupé par des avions environnants, alors
'ensemble du segment est considéré comme occupé ;

- si au moins de 50% du segment est occupé, alors uniquement les longueurs
forfaitaires sont considérées comme zones d’occupation (centrées sur la
position de chaque avion environnant), comme dans I'exemple de la figure 3.

Cette information de congestion (niveau de congestion) est mise a la
disposition de maniere privilégiée de systemes de l'avion aidé, sous forme
numérique avec une information binaire indiquant si le segment considéré est
entiecrement occupé. Si le segment n’est pas occupé, l'unité de calcul 10
envoie les positions de chacun des avions environnants avec la longueur
forfaitaire d’occupation attribuée.

Cette information de congestion (niveau de congestion) peut
également mise a disposition de systemes de l'avion aidé, sous forme
graphigue, avec une indication des coordonnées des zones d’occupation.

Le niveau de congestion déterminé par lunité de calcul 21 est
présenté sur I'écran de visualisation 5 par le dispositif d’affichage 4, sous
forme numérique et/ou sous forme graphique.

Bien entendu, un nombre de niveaux de congestion différents avec
des pourcentages respectifs différents, peuvent étre utilisés par I'élément
d’attribution 24 pour lattribution du niveau de congestion a un segment
donné.

Par ailleurs, l'unité de calcul 10 comporte également un ensemble de
calcul 25 qui comprend, comme représenté sur la figure 5 :
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- un élément de calcul 26 pour calculer, pour chaque segment du
cheminement, une vitesse de référence associée a ce segment. Ce calcul est
réalisé a partir des vitesses courantes de I'ensemble des avions environnants
situés sur le segment considéré, comme précisé ci-dessous. Ces vitesses
courantes sont regues du dispositif de surveillance de trafic 9 via la liaison 12 ;
- un €élément de comparaison 27 pour comparer, pour chaque segment du
cheminement, la vitesse de référence (calculée par I'élément de calcul 26) a
une vitesse théorique (de l'avion aidé sur le segment) issue de la base de
données 19 ; et

- un élément d’attribution 28 pour attribuer audit segment, en fonction de la
comparaison réalisée par I'élément de comparaison 27, un niveau de
congestion comme information de congestion.

A titre d’illustration non limitative, on peut prévoir quatre niveaux de
congestion (absence de congestion, faible congestion, congestion, congestion
forte). Par exemple, pour un segment donné :

- si la vitesse calculée est inférieure a 25% de la vitesse théorique contenue
dans la base de données 19, alors le segment est considéré comme
fortement congestionné, la vitesse calculée étant trés faible par rapport a la
vitesse théorique possible de I'avion aidé en raison de la congestion ;

- si la vitesse calculée est comprise entre 25% et 50% de la vitesse théorique,
alors le segment est considéré comme congestionné ;

- si la vitesse calculée est comprise entre 50% et 75% de la vitesse théorique
alors le segment est considéré comme faiblement congestionné ; et

- si la vitesse calculée est supérieure a 75% de la vitesse théorique, contenue
dans la base de données, alors le segment est considéré comme non
congestionné, la vitesse calculée étant proche de la vitesse théorique possible
de l'avion aidé.

L'information de congestion est mise a jour, en temps réel, en fonction
des positions de l'avion aidé (en mouvement) et des positions des avions

environnants.
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Cette information de congestion peut étre mise a disposition de
maniére privilégiée de systémes de l'avion aidé :

- sous forme numérique, avec dans l'exemple précité quatre valeurs
différentes correspondant, respectivement, aux quatre niveaux de congestion
possibles ; et/ou

- sous forme graphique, par exemple avec quatre couleurs différentes ou avec
des tracés de segments de cheminements différents, par exemple des
épaisseurs de traits et/ou des types de traits différents.

L'information de congestion est complétée par des considérations
d’ordre géométriques fournies par la base de données 19 qui attribue une
longueur forfaitaire a chacun des types d’avions surveillés par le dispositif de
surveillance 9.

Par ailleurs, l'unité de calcul 10 comporte un ensemble de calcul 29
qui comprend, comme représenté sur la figure 6, un élément de calcul 30 pour
déterminer un temps de parcours dit individuel sur chaque segment. Pour ce
faire, I'élément de calcul 30 prend en compte une vitesse de référence
associée audit segment (et calculée par un élément de calcul 31, comme
précisé ci-dessous), ainsi que la longueur dudit segment.

De plus, I'ensemble de calcul 29 comprend également un élément de
calcul 32 pour calculer au moins l'un des temps suivants :

- un temps de parcours total, entre la premiére position P1 et la deuxieme
position P2 le long du cheminement T (figure 2) ;

- un temps de parcours restant, entre la position courante Pc de I'avion A0 et
la deuxieme position P2 de l'avion aidé roulant le long dudit cheminement T
(figure 2).

L’élément de calcul 32 calcule ces temps de parcours a partir des
temps de parcours individuels (calculés par I'élément de calcul 30) sur
I'ensemble des segments correspondants.

Le temps de parcours restant est constamment mis a jour, en temps

réel, a partir de la position courante Pc de l'avion aidé A0 et du cheminement
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T restant a effectuer. Le temps de parcours est également recalculé en cas de
changement de cheminement.

Les temps de parcours (restant et total) peuvent étre mis a disposition
de systémes de l'avion aidé.

Ces informations de temps de parcours (que l'unité de calcul 10
transmet au dispositif d’affichage 4) sont mises a disposition de I'équipage de
l'avion aidé par ledit dispositif d’affichage 4.

Dans un mode de réalisation particulier, le dispositif d’affichage 4 est
configuré pour afficher, sur I'écran de visualisation 5, au moins une indication
de temps relative a au moins l'un des temps suivants, comme représenté sur
les figures 8 et 9 :

- le temps de parcours total TT, entre la premiere position P1 et la deuxieme
position P2 le long du cheminement T (figure 3) ; et

- le temps de parcours restant TR, entre la position courante Pc de I'avion
aidé A0 et ladite deuxiéme position P2 le long du cheminement T.

Dans I'exemple représenté sur les figures 8 et 9, les temps TT et TR
sont affichés dans une zone d’affichage 34 appropriée sous forme numérique
(« 5" » et « 10’ », C’est-a-dire 5 minutes et 10 minutes).

Par ailleurs, I'élément de calcul 26 (figure 5) et/ou I'élément de calcul
31 (figure 6) déterminent, pour chaque segment, comme vitesse de référence
associée :

- si aucun avion environnant n’est situé sur ce segment, une vitesse théorique
prédéterminée de l'avion aidé, stockée dans la base de données 19 ;

- si un seul avion environnant est situé sur le segment, la vitesse courante
dudit avion environnant ; et

- si une pluralité d’avions environnants A1 et A2 sont situés sur le segment,
comme dans I'exemple de la figure 3 pour le segment S2, une vitesse
calculée a partir des vitesses courantes desdits avions environnants A1 et A2.
Ces vitesses courantes sont recues du dispositif de surveillance 9. Cette
vitesse calculée est, par exemple, obtenue en faisant simplement la moyenne

des vitesses courantes considérées, ou bien en faisant un autre calcul, par
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exemple en pondérant différemment les diverses vitesses courantes
considérées.

Différents modes de réalisation et variantes du systéme 1, tel que
décrit ci-dessus, sont possibles.

Dans un premier mode de réalisation préféré, I'ensemble dudit
systeme 1 d’aide a la navigation est embarqué sur I'avion aidé A0, c’est-a-dire
que ledit dispositif de navigation aéroportuaire 2, ledit dispositif de
détermination de position 3, ledit dispositif de surveillance du trafic 9 et I'unité
de calcul 10 sont, tous, embarqués sur ledit avion aidé A0 dans une partie
avionique de ce dernier.

Dans ce cas, l'unité de calcul 10 peut-étre implantée dans un
calculateur embarqué, qui est connecté a différents bus de données de l'avion
aidé par des liaisons de type A429 et/ou AFDX.

En outre, dans un deuxiéme mode de réalisation, au moins l'unité de
calcul 10 est logée dans un systeme externe a I'avion aidé, et ledit systéme 1
comporte, de plus, une liaison de transmission de données (liaison 14) reliant
au moins ladite unité de calcul 10 audit dispositif d’affichage 4 qui est
embarqué sur I'avion aidé AO.

En particulier, 'unité de calcul 10 peut étre logée dans un systeme
informatique situé au sol, et le calcul des temps de parcours peut étre
entierement réalisé au sol et transmis au dispositif d’affichage 4 de l'avion
aidé A0 par des moyens de communications terrestres ou satellitaires.

Par ailleurs, dans un troisieme mode de réalisation, le dispositif de
navigation aéroportuaire 2 fait partie d’'un dispositif électronique portatif, de
type EFB (pour « Electronic Flight Bag » en anglais), qui est utilisé sur I'avion
aidé. Dans ce cas, notamment la position courante de l'avion aidé peut étre
fournie par un systéme embarqué en temps réel ou par un systeme de
détermination de position du dispositif EFB.

Par ailleurs, I'unité de calcul 10 peut étre logée dans un systeme
embarqué dédié ou peut correspondre a un logiciel intégré dans un dispositif
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EFB qui recgoit les informations de position de I'avion aidé et les informations
de trafic de systemes embarqués ou d’un propre dispositif de surveillance.

Les informations fournies par I'unité de calcul 10 sont soit numériques
et interprétables par le dispositif d’affichage 4, soit directement fournies sous
forme graphique pour une surimpression sur les informations déja gérées par
le dispositif d’affichage 4.

Dans un mode de réalisation particulier, le systéeme 1 calcule, avant le
démarrage de la navigation, pour chaque segment du cheminement, le temps
de parcours en fonction de la longueur du segment et de la vitesse théorique
atteignable fournie par la base de données 19. Les temps de parcours sont
cumulés pour obtenir un premier temps de parcours théorique. Cette
information est mise a disposition de systémes de l'avion aidé. Le temps de
parcours théorique ainsi obtenu, est ensuite modifié par la situation réelle du
trafic sur le cheminement choisi.

On décrit ci-apres un procédé d’aide a la navigation au sol sur un
aéroport (ou navigation aéroportuaire) d’'un avion aidé, mis en ceuvre par le
systeme 1 tel que décrit ci-dessus.

Ce procédé comprend :

- une premiere étape, mise en ceuvre par le dispositif de navigation
aéroportuaire 2, consistant a générer un cheminement au sol sur I'aéroport
pour 'avion aidé entre une premiére position et une deuxieme position, ledit
cheminement comportant une pluralité de segments successifs ;

- une deuxieme étape, mise en ceuvre par le dispositif de détermination de
position 3, consistant a déterminer la position courante au sol dudit avion
aidé ;

- une étape de surveillance, mise en ceuvre par le dispositif de surveillance du
trafic 9, consistant a déterminer, pour des avions autres que ledit avion aidé,
dits avions environnants, qui sont situés sur 'aéroport, au moins la position
courante et le type de chacun de ces avions environnants ;

- une étape de calcul, mise en ceuvre par l'unité de calcul 10, consistant a

déterminer, pour chacun des segments du cheminement, au moins une
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information de congestion correspondante, en fonction au moins de ladite
position et dudit type des avions environnants situés sur ledit segment ; et

- une étape daffichage, mise en ceuvre par le dispositif d’affichage 4,
consistant a afficher, sur I'écran de visualisation 5, une carte aéroportuaire
dudit aéroport et, sur cette carte aéroportuaire, un symbole illustrant la
position courante de I'avion aidé et un tracé illustrant ledit cheminement, et a
mettre en évidence, sur chaque segment du traceé illustrant le cheminement,
I'information de congestion correspondante.

On précise ci-apres, en référence aux figures 7, 8 et 9, un exemple
d’aide a la navigation mis en ceuvre par le systeme 1.

La figure 7 montre une partie d’'un aéroport 35 comprenant une
infrastructure pourvue de batiments 36 et de voies de circulation au sol.
Comme voies de circulation au sol, on a représenté, a titre d’illustration, deux
voies de roulage 37 et 38 sur lesquelles se trouvent des avions environnants
Ai et une piste 39 (d’atterrissage et de décollage). L'avion aidé A0 est situé
pres des infrastructures d’embarquement de passagers et s’appréte a
rejoindre la piste 39 en vue d’un décollage.

Sur les figures 8 et 9, on a représenté I'affichage mis en ceuvre par le
dispositif d’affichage 4 sur I'écran de visualisation 5 de I'avion aidé. La figure 8
correspond a la situation de la figure 7 au début du roulage, et la figure 9
correspond a une situation postérieure au cours du roulage, l'avion aidé
(symbole 7) se trouvant sur la voie de roulage 38 représentant un segment
SB. Le tracé 8 comprend trois segments rectilignes successifs SA, SB, SC.

Le niveau de congestion des segments SA et SC correspond a une
absence de congestion. Ce niveau de congestion est mis en évidence sur les
figures 8 et 9 par une surface blanche, pouvant correspondre a une couleur
particuliére sur l'affichage effectivement réalisé.

De plus, le niveau de congestion du segment SB correspond a une
forte congestion. Ce niveau de congestion est mis en évidence sur les figures

8 et 9 par une surface 40 hachurée mixte, pouvant correspondre, sur
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laffichage effectivement réalisé, a une couleur particuliére (par exemple
rouge).

Le dispositif d’affichage 4 affiche ainsi, dans I'exemple des figures 8 et
9, en plus du tracé 8 illustrant le cheminement T et du symbole 7 illustrant la
position courante de I'avion aidé, la prédiction du temps de parcours total TT,
la prédiction du temps TR restant a parcourir, ainsi que des zones de
congestion (surface 40 du segment SB par exemple).
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REVENDICATIONS

1. Procédé d'aide 3 la navigation au sol sur un aéroport d'un avion, dit
avion aidé, ledit procédé comprenant :
-~ une premiére eélape, mise en ceuvre par un dispositif de navigation
agroportuaire (2) et consistant & générer un cheminement {T) au sol sur
Fadroport {35) pour l'avion aidé (AD) entre une premiére position (F1) et une
deuxiéme position (P2}, ledit cheminement (T) comportant une pluralité de
segments (81, 82, 83, 54) successifs ;
- une deuxieme étape, mise en ceuvre par un dispositif de détermination de
position (2), et consistant & déterminer la position courante {Pc) au sol dudit
avion aidé (AD) ; et
- une élape d'affichage, mise en oeuvre par un dispositif d'affichage (4) et
consistant & afficher, sur au moins un écran de visualisation (5) dudit avion
aidé (AQ), une carte aéroportuaire (8) dudit aéroport (35) af, sur cefte carte
aeroportuaire (8), au moins un symbole {7) illustrant la position courante de
Favion aidé (AD) et un tracé {B8) illustrant ledit cheminament (M),
caractérisé ;
- &n ce qu’il comprend de plus :
* une étape de surveillance, mise en cauvre par un dispositif de
surveillance du trafic (8) et consistant 2 déterminer, pour des avions
(A1, A2) autres que ledit avion aidé (A0}, dits avions environnants, qui
sont situés sur Faéroport (38), au moins Ia position courante et le type
de chacun de ces avions environnants (A1, A2) ; et
* une étape de calcul, mise en ceuvre par une unité de caleul
(10} et consistant & déterminer, pour chacun des segments {51, 82,
83, 54} du cheminement (T}, au moins une information de congestion
cerrespondante, en fonclion au moins de ladite position et dudit type
des avions environnanis (A1, A2) situés sur ledit segment ;
- en ce gue ladite étape d'affichage consiste, de plus, & metire en évidence,
sur chaque segment du tracé (8) illustrant le cheminement (1), l'nformation de
congestion correspondante ;
- en ce que lélape de calcul consiste, pour chaque segment du
cheminement :
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» 4 déterminer la vitesse courante de chacun des avions
environnanis (A1, A2) situés sur le segment (82) ;
+ a calculer une vitesse de référence associée a ce segment (823,
& partir des vilesses courantes de l'ensemble desdits avions
environnants (A1, A2) situés sur le segment (S2) ;
= & comparer cette vitesse de référence & une vitesse théorique ;
el
s 3 aftribuer audit segment {82) en fonction de cette comparaison,
un niveau de congestion comme information de congestion.
2. Procédé selon la revendication 1,
caracterisé en ce que I'étape de caloul consiste, pour chague segment du
cheminement (T)
- & aftribuer, & chaque avion environnant (A1, A2) situé sur e segment (82),
une longueur forfaitaire (L1, L2) dépendant du type dudit avion environnant
(A1, AZ) et
- a deéterminer comme information de congestion, le cas échéant, un
ensemble d'une ou de plusieurs zones d'occupation (21, Z2) du segment
{82), une zone d'occupation (21, 72) étant associée a chague avion
environnant (A1, A2) situé sur le segment (82) et correspondant & la zone
couverte par la longueur forfaitaire (L1, L2) atiribuée 3 cet avion environnant
(A1, AZ), qui est centrée sur la positon courante (Pct, Pcdy dudit avion
environnant (A1, A2).
3. Procédé selon la revendication 2,
caractérisé en ce que l'étape de calcul consiste, de plus, pour chague
segment du cheminement
- a faire la somme des longueurs forfaitaires (L1, L2) de tous les avions
environnants (A1, A2) situés sur le segment (82) ;
- & comparer cette somme 4 Ia longueur (D) du segment (82) ; et
- & aftribuer audit segment (S2) en fonction de cefte comparaison, un niveau
de congestion comme information de congestion.

4. Procedé selon I'une quelconque des revendications 1 4 3,
caractérisé en ce que I'étape de calcul consiste, de plus, & déterminer un

temps de parcours dit individuel pour chague segment, en prenant en compte
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une vitesse de référence associée audit segment et ia longueur dudit
segment.

5. Procédé selon la revendication 4,
caractérisé en ce que 'étape de calcul consiste 3 calculer au moins F'un des
femps suivants :

- un femps de parcours total (TT), entre lesdites premigre et deuxizme
positions (P1, P2} le long dudit cheminement (T) ;

- un temps de parcours restant (TR}, entre Ia position courante (Pc) de 'avion
aideé (A0} et ladite deuxiéme position (P2) le long dudit cheminement {T),

ces temps (1T, TR} étant calculés & partir des temps de parcours individuels
sur Fensemble de segments correspondants.

6. Procédé selon la revendication 5,
caractérisé en ce que étape d'affichage consiste & afficher sur Pécran de
visualisation (8} au moins une indication de temps (34) relative 3 au moins f'un
des femps suivanis
- le temps de parcours total (TT), entre lesdites premiére ef deuxidme
positions (P1, P2} le long du cheminement {T) ; et
- te temps de parcours restant (TR), entre Ia position courante (Pc) de l'avion
aidé (AQ) et ladite deuxidme position (P2) le long du cheminement (T).

7. Procedé selon P'une guelconque des revendications précédentes,
caraciérisé en ce que, pour chaque segment, la vitesse de référence associée
correspond ;

- si aucun avion environnant n'est situé sur ce segment, a une vilesse
theorique prédéterminée de Pavion aidé (AD) ;

- si un seul avion environnant est situé sur le segment, & la vitesse courante
dudit avion environnant ; et

- si une pluralité d'avions environnants sont situés sur le segment, 3 une
vitesse calculée & partir des vitesses courantes desdits avions environnanis.

8. Systeme d'aide & la navigation au sol sur un aéroport d'un avion, dit
avion aidé, ledit systéme (1) comportant
- un dispositif de navigation aéroportuaire (2) apte & générer un cheminement
(1) au sol sur Faéroport (35) de l'avion aidé (AD) entre une premiére position
(P1) et une deuxiéme position (P2}, ledit cheminement (T) comporiant une
pluralité de segmenis (81, 82, 83, 54) successifs
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- un dispositif de détermination de position (3} configuré pour déterminer la
position courante (Pc) au sol dudit avion aidé {(AD) ; et

- un dispositif d'affichage (4) embarqué sur ledit avion aidé {AD} et configuré
pour afficher, sur au moins un écran de visualisation (B} dudit avion aidé (AD),
une carte agroportuaire (8) dudit aéroport (35) of, sur cefte carte aéroportuaire
{8), au moins un symbole (7) lustrant Ia position courante (Pc) de 'avion aidé
(A} et un tracé (8) itlustrant ledif cheminement {1,

caractérisé ;

- en ce gu'il comporte de plus ;

* un dispositif de surveillance du trafic (8} configuré pour
déterminer pour des avions (A1, A2} autres que ledit avion aidé {AD),
dits avions environnants, gui sont situés sur Faéroport (35), au moins la
position courante et le type de chacun de ces avions environnants (A1,
AZ); et

* une unité de calcul (10) configurée pour déterminer, pour
chacun des segments (81, 82, $3, 54} du cheminement (T), une
information de congestion correspondante, en fonction au meins de
ladite position ef dudit type des avions environnants (A1, AZ) situés sur
ledit segment ;

- en ce que ledit dispositif d'affichage (4) est configuré pour mettre en
évidence, sur chague segment du fracé (8} llustrant le cheminement {1},
Finformation de congestion correspondante et
- en ce que l'unite de caloul (10) est configurse, pour chague segment du
cheminement |
¢ pour déterminer la vilesse courante de chacun des avions
environnants (A1, A2) situés sur le segment (52} ;
s pour calculer une vilesse de référence associée 3 ce segment
{(82), & partir des vitesses courantes de Pensemble desdits avions
environnants (A1, A2) situds sur le segment {S2);
® pour comparer cefte vitesse de référence 3 une vitesse
théorigue ; et
* pour aftribuer audit segment (S2) en fonction de cete
comparaison, un niveau de congestion comme information de
congestion,
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8. Systéme selon la revendication 8,
caractérisé en ce que funité de caleul {10} est configurée pour déterminer
comme information de congestion, pour chague segment du cheminement
{T), le cas échéant, un ensemble d'une ou de plusieurs zones d'ocoupation
{£1, 22} du segment (T), une zone d'occupation {Z1, 72) étant associée 3
chaque avion environnant (A1, A2) situé sur le segment (52) et correspondant
& la zone couverte par une longueur forfaitaire (L1, L2} attribuée cet avion
environnant (A1, A2), qui est centrée sur la positon courante (Po1, Pc2) dudit
avion environnant (A1, A2), la a longueur forfaitaire (L1, L2} dépendant du type
dudit avion environnant (A1, AZ}.

10. Systéme selon Pune des revendications 8 et g,
caractérisé en ce que Funité de caleul {10} est configurée pour, de plus, pour
chaque segment du cheminement -

- faire la somme des longueurs forfaitaires (L1, L2} de tous les avions
environnants (A1, A2) situés sur e segment (82}

- comparer cette somme 2 la longueur (D) du segment (82) ; et

- aftribuer audit segment en fonction de cefte comparaison, un niveay de
congestion comme information de congestion.

11. Systéme selon f'une guelcongue des revendications 8 3 10,
caractérisé en ce que I'unité de caicul {10} est configurée pour déterminer un
temps de parcours dif individue! sur chaque segment, en prenant en compie
une vitesse de référence associée audit segment et la longueur dudit
segment, et pour calculer au moins F'un des temps suivants :

- un temps de parcours total (TT), enire lesdites premigre ot deuxiéme
positions (P1, P2) le long dudit cheminement () :

- un temps de parcours restant (T R}, entre la position courante {Fc) de Favion
aidé (AD) et ladite deuxiéme (P2} position le long dudit cheminement {1y,

ces temps (TT, TR) élant caloulés 3 partir des temps de parcours individuels
sur f'ensemble de segmenis correspondants.

12. Systéme selon 'une quelcongue des revendications 8 & 11,
caractérisé en ce que le dispositif de navigation aéroportuaire (2}, le dispositif
de détermination de position (3), le dispositif de surveillance du trafic (9) et
Punité de calcul (10) sont embarqués sur ledit avion aidé {AD).

13. Systéme selon Fune quelconque des revendications 8 & 11,
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caractérisé en ce gu'au moins lunité de calcul (10) dudit systéme (1) est
logeée dans un dispositif externe & Favion aidé (AD), et en ce que ledit systéme
(1) comporte, de plus, une liaison de transmission de données (14) reliant au
moins ladite unité de calcul {10} audit dispositif d'affichage (4) embarqué sur
Favion aidé (AD).
14. Systéme selon fune quelconqgue des revendications 8 a 11,

caractérisé en ce qu'au moins ledit dispositif de navigation aéroportuaire fait
partie d'un dispositif électronique portatif,
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