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PROCEDE DE GESTION DE VOL ET CONVOI.

@ L’invention concerne un procédé de gestion de vol en
convoi d’au moins deux avions (1, 2), le premier (1) compor-
tant des moyens d’émission de sa position, sa vitesse et de
son plan de vol, le second (2) comportant des moyens de ré-
ception des informations émises par le premier avion (1).
Selon Pinvention, le second avion (2) détermine son plan de
vol futur en fonction des informations regues du premier avi-
on (1) pour conserver une séparation (T) constante avec le
premier avion (1).
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Procédé de gestion de vol en convoi

L’invention concerne un procédé de gestion de vol en convoi. De
facon générale, le vol en convoi est utilisé pour faciliter la gestion du trafic
aérien notamment en phase d’approche. Plus précisément un controleur peut
demander & plusieurs avions de se suivre avec un intervalle spécifié. Cette
procédure est aujourd’hui utilisée pour deux voire trois avions. Le controleur
n’a alors qu’un couple ou un triplet d'avion a gérer. Le controleur délégue aux
avions la gestion de leur séparation. L'intervalle de séparation peut étre
exprimé en temps ou en distance.

Une premiére solution consiste & équiper le premier avion, dit
avion leader, d’'un émetteur radioélectrique diffusant un faisceau directionnel
et a équiper le ou les avions suiveurs de récepteurs aptes a recevoir
’émission de lavion leader. L'avion suiveur se cale sur le maximum
d'émission de l'avion leader. Cette solution est surtout mise en ceuvre dans
des convois d’avions militaires. Le systéme d’émetteur et de récepteur est
bien connu dans la littérature anglo-saxonne sous le nom de TACAN pour
« TACtical Air Navigation ». Cette solution présente linconvénient de ne
donner a I'avion suiveur que la direction suivie par I'avion leader.

Une autre solution consiste & équiper I'avion leader d’un émetteur
diffusant librement sa position et a équiper le ou les avions suiveurs de
récepteurs aptes a recevoir 'émission de l'avion leader. L'avion suiveur
analyse en temps réel 'enchainement de positions de avion leader et en
déduit la trajectoire a suivre et la vitesse pour maintenir lintervalle spécifié.
Un systéme d’émission diffusant librement la position d'un avion est bien
connu dans la littérature anglo-saxonne sous le nom de ADSB pour
« Automatic Dependent Surveillance Broadcast ».

Ces deux solutions sont purement correctives et entrainent des
instabilités dans l'intervalle séparant deux avions. On obtient une circulation
dite en accordéon. En conséquence lintervalle spécifié ne peut descendre
en dessous d’une certaine valeur sans entrainer des risques de collision
entre avions.

L'invention vise & pallier ce probleme en proposant une solution
basée sur un principe non seulement correctif mais également prédictif,
permettant ainsi de limiter les instabilités dans les intervalles séparant les
avions. En mettant en ceuvre I'invention, on pourra réduire I'intervalle spécifié
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et donc augmenter le trafic aérien notamment en phase d’approche. A ce
jour, lintervalle spécifié entre deux avions ne peut pas descendre en
dessous de 90 s. En mettant en ceuvre linvention, lintervalle minimum
pourra étre réduit & 60 s voire moins.

A cet effet, I'invention a pour objet un procédé de gestion de vol
en convoi d'au moins deux avions, le premier comportant des moyens
d’émission de sa position, sa vitesse et de son plan de vol, le second
comportant des moyens de réception des informations émises par le premier
avion, caractérisé en ce que le second avion détermine son plan de vol futur
en fonction des informations regues du premier avion pour conserver une
séparation constante avec le premier avion.

Uinvention sera mieux comprise et d'autres avantages
apparaitront a la lecture de la description détaillée d’'un mode de réalisation
donné a titre d’exemple, description illustrée par le dessin joint dans lequel :

La figure 1 représente un exemple de plan de vol suivi par deux
avions destinés a voler en convoi.

La figure 1 représente deux avions 1 et 2 destinés a voler en
convoi. L’avion 1 est désigné pour étre leader. Dans le convoi F'avion 1 est
suivi par 'avion 2. Il est bien entendu que l'invention n'est pas limitée a deux
avions destinés a voler en convoi. L'exemple présenté ici peut étre
généralisé quel que soit le nombre d'avion. Un avion de rang n dans un
convoi sera leader pour un avion de rang n+1 dans le méme convoi.

L’avion leader 1 transmet a I'avion 2 sa position et sa vitesse. Par
position, on entend les coordonnées en trois dimensions exprimées par
exemple en longitude, latitude et altitude ainsi que I'heure associée. La
vitesse est par exemple exprimée en vitesse latérale dont on donne
lintensité et la direction, et en vitesse verticale dont on ne donne que
Fintensité.

L’avion 1 transmet également son plan de vol pour lequel on
donne au moins un prochain point de passage WPT. Pour chaque point on
donne les coordonnées du point en longitude et latitude ainsi que des
prédictions quant a l'altitude, la vitesse et I'heure de passage au point de
passage considéré.
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Les moyens d’émission des informations de l'avion 1 peuvent
utiliser le systeme ADSB aussi bien pour la position et la vitesse que pour le
plan de vol. L'organisation de l'aviation civile internationale a repris une
codification des trames du systéme ADSB défini dans la norme DO212.

De plus le plan de vol peut également contenir des intentions de
lavion hors de ces points de passage. Il s'agit d’évolutions latérales et
verticales prévues entre les points de passage. Concernant ces intentions,
Pavion 1 transmet les coordonnées géographiques ou commencent et ou se
terminent ces évolutions, les changements de vitesse, d'altitude ou de cap
prévus lors de ces évolutions ainsi que les heures de début et de fin
d’évolution.

La figure 1 représente pour lavion 1 deux points de passage
WPT(1,1) et WPT(1,2) ainsi qu'une évolution intervenant entre des points P1
et P2. L’avion 1 débute un changement de vitesse au point P1 et termine ce
changement au point P2. Par ailleurs, pour l'avion 2, la figure 1 représente
trois points de passage WPT(2,1), WPT(2,2) et WPT(2,3). Les trajectoires
des deux avions 1 et 2 deviennent communes au point WPT(1,1) dont les
coordonnées géographiques sont identiques a celle du point WPT(2,2). De
méme, les coordonnées géographiques des points WPT(1,2) et WPT(2,3)
sont identiques.

En supposant qu'une séparation en temps est requise, a bord de
lavion 2 (avion suiveur), on cherche le premier point commun entre les
trajectoires des deux avions 1 et 2. Dans le cas présent, la détermination de
ce point est immédiate du fait de la coincidence entre les points WPT(1,1) et
WPT(2,2). Si par exemple le point WPT(1,1) n'existe pas dans le plan de vol
de Pavion 1, on pourra déterminer le point commun par interpolation entre
deux autres points du plan de vol de 'avion 1.

Ensuite connaissant 'heure de passage de l'avion 1 au point
WPT(1,1), lavion 2 génére une contrainte de temps au point WPT(2,2). Cette
contrainte de temps est égale a 'heure de passage prévue de l'avion 1 au
point WPT(1,1) & la quelle on ajoute la séparation requise. Un calculateur de
vol de l'avion 1, bien connu dans la littérature anglo-saxonne sous le nom de
FMS pour « Flight Management System » régulera alors la vitesse de l'avion
2 au moyen d'un algorithme classique bien connu dans la littérature anglo-



10

15

20

25

30

2894056

saxonne sous le nom de RTA pour « Riquired Time on Arrival » afin d’arriver
au point WPT(2,2) a I'heure de la contrainte de temps généree.

Pour les points de passage suivants : WPT(2,3), on procéde de la
méme facon en générant une contrainte de temps égale a lheure de
passage de lavion 1 au point WPT(1,2) a la quelle on ajoute la séparation
requise. Puis on détermine & nouveau la vitesse de l'avion 2 afin d'arriver au
point WPT(2,3) & I'neure de la contrainte de temps générée.

Avantageusement, lorsque l'avion 1 prévoit une évolution, on
prévoit de modifier la vitesse de l'avion 2 afin de conserver la séparation
constante. Plus précisément, on recherche I'existence d’évolutions dans le
plan de vol transmis par I'avion 1. Dans un premier cas, on suppose qu’'une
évolution intervient complétement, c’est a dire débute et se termine, entre
deux points de passage. On suppose que la vitesse de I'avion 1 est modifiée
linéairement durant cette évolution. La distance séparant les deux avions doit
étre égale D1=V1/T avant le début t1 d’évolution et doit étre égale a D2=V2/T
aprés la fin t2 d’évolution. V1 et V2 représentent les vitesses de l'avion 1
respectivement en début et en fin d'évolution. T représente la séparation
requise. t1 représente I'heure de début d’évolution et t2 représente I'heure
de fin d’évolution. On choisit un modéle de variation D(t) linéaire de distance
en fonction du temps t entre t1 et 12 :

D(t)=D1+(D2-D1) x (t-11)/(12-11)
On fait varier la vitesse V de l'avion 2 entre 11 et t2 de telle sorte que

Vity=D(t)/ T

Les heures t1 et t2, les vitesses V1 etV2 étant connues de l'avion 2 avant
I'heure t1, ceci permet de prévoir 'évolution de l'avion 2 afin de respecter la
séparation T entre les deux avions 1 et 2.
Dans le cas ou, comme représenté sur la figure 1, un point de passage
WPT(1,2) existe entre les points P1 et P2, on peut supprimer la contrainte de
temps sur le point WPT(2,3).

Le plan de vol ainsi déterminé pour l'avion 2 peut étre transmis a
un autre avion qui devrait suivre I'avion 2 dans le convoi.
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REVENDICATIONS

1. Procédé de gestion de vol en convoi d’au moins deux avions (1,
2), le premier (1) comportant des moyens d’émission de sa position, sa
vitesse et de son plan de vol, le second (2) comportant des moyens de
réception des informations émises par le premier avion (1), caractérisé en ce
que le second avion (2) détermine son plan de vol futur en fonction des
informations regues du premier avion (1) pour conserver une séparation (T)
constante avec le premier avion (1).

2. Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce que la
séparation consiste en un temps (T) séparant les deux avions (1, 2).

3. Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce que la
séparation consiste en une distance séparant les deux avions (1, 2).

4. Procédé selon la revendication 2, caractérisé en ce qu'on
enchaine les opérations suivantes :

« on recherche le premier point commun (WPT(1,1), WPT(2,2))entre les
plans de vol des deux avions (1, 2) ;

o on génére pour le second avion (2) une contrainte de temps au point
commun (WPT(2,2)) lors de son passage & ce point égale a 'heure de
passage prévue du premier 'avion (1) au point commun WPT(1,1) a la
quelle on ajoute la séparation requise (M;

e on détermine la vitesse du second avion (2) pour arriver au point
commun a 'heure de la contrainte de temps généree.

5. Procédé selon la revendication 4, caractérisé en ce que pour
les points de passage commun suivants (WPT(1,2), WPT(2,3)), on génere
une contrainte de temps égale a I'heure de passage du premier 'avion (1) au
point considéré (WPT(1,2)) a la quelle on ajoute la séparation requise (T) et
en ce qu'on détermine a nouveau la vitesse du second l'avion (2) afin
d’arriver au point considéré (WPT(2,3)) & 'heure de la contrainte de temps
générée.
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6. Procédé selon I'une des revendications 4 ou 5, caractérisé en
ce que lorsque le premier avion (1) prévoit une évolution entre deux points
de passages, on prévoit de modifier la vitesse du second avion (2) afin de
conserver la séparation (T) constante.

7. Procédé selon lune des revendications precédentes,
caractérisé en ce que les moyens d’émission du premier avion (1) utilise le
systeme ADSB.
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