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(57) Abstract

For the lateral avoidance of a mobile zone (10) by
a vehicle (1) based on periodically supplied information
concerning the mobile zone to be avoided (10) and on an
initially scheduled route (2) for the vehicle, the method
comprises: defining periodically (18) the envelope of the
said zone (10), determining (19) a circumscribed circle (12)
to the said envelope, and the speed vector (3) of the circle
(12), determining the route (2) portion situated on the passage
of the circle (12), if the vehicle must enter the circle (12),
computing (24) port (B1-B2-B3) and starboard (A1-A2-A3)
trajectories for avoiding the zone defined by the circle (12),
selecting one of these two avoidance trajectories (A1-A2-A3,
B1-B2-B3) according to the length of the newly computed
avoidance routes and the direction of movement of the zone
to be avoided (10).

(57) Abrégé

Pour I’évitement latéral par un véhicule (1) d’une zone
mobile (10) A partir d’informations fournies périodiquement
concemnant une zone mobile 2 éviter (10) et d’une route
initialement prévue (2) du véhicule, le procédé selon I'invention comprend: la définition périodique (18) de I'enveloppe de la zone 2
éviter (10), la détermination (19) d’un cercle circonscrit (12) a ladite enveloppe, et du vecteur vitesse (3) du cercle (12), la détermination
de 1a portion de la route (2) se situant sur le passage du cercle (12), si le véhicule doit pénétrer dans le cercle (12), le calcul (24) de
trajectoires d’évitement babord (B1-B2-B3) et tribord (A1-A2-A3) de la zone délimitée par le cercle (12), et la sélection d’une de ces deux
trajectoires d’évitement (A1-A2-A3, B1-B2-B3) en fonction de la longueur des nouvelles routes d’évitement calculées, et de la direction de
déplacement de la zone a éviter (10).
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PROCEDE POUR L'EVITEMENT LATERAL PAR UN VEHICULE D'UNE ZONE
MOBILE.

La présente invention concerne un procédé pour déterminer une trajectoire
d'évitement latéral par un véhicule d'une zone mobile qu'il n'est pas
souhaitable de traverser.

Elle s'applique notamment, mais non exclusivement, au pilotage d'un aérodyne,
pour aider ie pilote & déterminer rapidement en vol, une trajectoire d'évitement,
par exemple d'une zone météorologique dangereuse, telle qu'une formation
orageuse.

En effet, le phénoméne météorologique le plus caractéristique & éviter
absolument pour un aérodyne est la formation orageuse résidant au sein d'un
cumulo-nimbus ou régnent des conditions sévéres de turbulence et de givrage,
et ou les risques de foudroiement sont importants.

Pour éviter ce phénoméne, la plupart des aérodynes équipés en instruments
pour le pilotage sans visibilité disposent d'un radar météorologique qui fournit
des informations météorologiques, ces informations donnant notamment les
contours des zones météorologiques associés a un niveau de danger.
Cependant, une fois détecté, c'est au pilote de gérer manuellement le
probléme météorologique soit en effectuant un évitement & vue de la zone, soit
en traversant la zone.

La présente invention a pour but de soulager le pilote d'un vehicule dans le cas
ol un phénomeéne inattendu doit étre évité par un contournement |atéral de la
zone ol se produit le phénomeéne. A cet effet, elle propose un procéde pour
I'évitement latéral par un véhicule d'au moins une zone mobile a partir d'une
route initialement prévue et d'informations fournies périodiquement, donnant
les contours de la zone mobile & éviter et la position courante et la vitesse du
véhicule.

Selon linvention, ce procédé est caractérisé en ce quil comprend
successivement les étapes suivantes :

- la définition périodique de I'enveloppe de la zone a éviter a l'aide des dites
informations de contour,
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- la détermination d'un cercle circonscrit a I'enveloppe de la zone & éviter, et
du vecteur vitesse du cercle circonscrit par enregistrement de positions
successives de ce dernier,

- la détermination de la portion de la route prévue se situant sur le passage
du cercle circonscrit, et le positionnement du cercle circonscrit au moment
ol le véhicule se trouve sur ladite portion de route,

- si une fois positionné, le cercle circonscrit est traversé par la route prévue
du véhicule, le calcul de trajectoires d'évitement babord et tribord de la zone
délimitée par le cercle circonscrit qui relient des points de sortie et de retour
a la route initialement prévue, et

- la sélection d'une de ces deux trajectoires d'évitement en fonction de la
longueur des nouvelles routes incluant respectivement les trajectoires
d’évitement calculées, et du vecteur vitesse du centre du cercle circonscrit a
la zone a éviter.

Grace a ces dispositions, I'évitement d'une zone mobile peut étre entierement
automatiseé.

Selon une particularité de I'invention. les points de sortie et de retour a la route
initialement prévue correspondent aux points d'intersection avec celle-ci de
tangentes au cercle circonscrit & I'enveloppe de la zone a éviter, formant un
angle prédéterminé avec la route initialement prévue, les trajectoires
d'évitement babord et tribord étant définies par ces tangentes.

Avantageusement, le procédé selon l'invention s'applique également au cas de
zones mobiles multiples. Dans ce cas, le procédé comprend en outre :

- la détermination d'un cercle circonscrit a I'enveloppe de chaque zone a
éviter, et du vecteur vitesse respectif des cercles circonscrits ainsi
déterminés, par enregistrement de positions successives de ces derniers,

- le positionnement de chaque zone par rapport a la route prévue du véhicule
aux moments respectifs ou le véhicule se situe sur les portions de route
traversees par lesdites zones,
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- la détermination de la premiére zone se trouvant sur la route prévue et une
premiére sélection des zones & éviter se trouvant dans un secteur délimité
par les tangentes au cercle circonscrit a la premiére zone a éviter et passant
par la position courante du véhicule,

- une seconde sélection parmi les zones sélectionnées précédemment des
zones situées a une distance inférieure a un seuil prédéterminé de la
premiére zone ou d'une zone déja sélectionnée lors de la seconde selection,

- la détermination des points de sortie de la route initialement prévue en
considérant la premiére zone, et des points de retour a la route prévue en
considérant la derniére zone sélectionnée, et

- le calcul des trajectoires d'évitement babord et tribord composees de
segments tangents aux cercles circonscrits & chaque zone précedemment
sélectionnée, et des segments tangents passant par les points de sortie et
de retour a la route prévue.

Un mode de réalisation du procédé selon l'invention sera décrit ci-aprés, a titre
d'exemple non limitatif, avec référence aux dessins annexes dans lesquels :

La figure 1 représente schématiquement les equipements
électroniques d'un aérodyne comprenant un calculateur destiné a
mettre en oeuvre le procédé selon l'invention ;

La figure 2 illustre schématiquement l'algorithme exécuté pour
traiter les signaux de détection de zones & éviter ;

Les figures 3 et 4 représentent schématiquement la trajectoire
d'un aérodyne qui traverse une zone a éviter et les trajectoires
possibles d'évitement ;

La figure 5 illustre le cas ol deux zones successives a éviter se
trouvent sur la trajectoire d'un aérodyne.

Tel que représenté sur la figure 1, le procéde selon finvention est
particuliérement congu pour étre exécuté par un calculateur 4 installé a bord
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d'un aérodyne, qui est couplé par l'intermédiaire d'un bus de transmission de
données 5 appelé "bus avion", aux équipements de navigation incluant un
dispositif de pilotage automatique 14 et des instruments de navigation 16, a un
radar météorologique 9, ainsi qu'a un dispositif d'interface homme/machine 6
comprenant un élement de commande et des éléments de signalisation, tel
qu'un écran de visualisation 7 et un haut-parleur 8 installés dans le cockpit.
D'une maniére connue, le dispositif de pilotage automatique 14 comprend une
mémoire dans laguelle est enregistrée la trajectoire prévue de I'aérodyne
constituée d'une succession de segments de droite entre le point de départ et
le point de destination.

Par ailleurs, le radar météorologique 9 est congu pour déterminer la densité
d'objets réfléchissant les ondes électromagnétiques émises par le radar, telles
que les particules d'eau ou de glace et les précipitations. Un tel radar fourni
périodiquement des informations permettant de reconstituer le contour de
zones associées & un niveau de danger.

L'algorithme montré sur la figure 2 est exécuté par le calculateur 4 installé a
bord de I'aérodyne. Il consiste tout d'abord & acquérir en permanence les
données fournies périodiquement par le radar météorologique 9 (étape 18), et
a tester le niveau de danger associé aux données regues (étape 19). Cette
analyse est effectuée principalement sur le méme plan horizontal que !'avion
(inclinaison nulle), mais aussi selon des angles légérement positifs et négatifs
(inclinaison de -5 degrés a +15 degrés), de maniére a préciser 'ampleur et le
caractere dangereux du phénomene.

Lorsqu'une zone a é&viter, c'est-a-dire, associée a un niveau de danger
depassant un certain seuil est détectée par le radar météorologique 9, cette
zone correspondant par exemple & une zone orageuse constituée par un
cumulo-nimbus, le calculateur 4 détermine a partir de ces données, a chaque
fois gqu'elies sont fournies par le radar 9, un cercle 11 dans lequel la zone
orageuse 10 est circonscrite (voir figure 3). Ce cercle est par exemple
determiné par la position de son centre O et par son rayon. En premiére
approximation, ces valeurs peuvent étre déterminées en considérant les points
du contour du niveau significatif de danger de la zone les plus éloignés les uns
des autres. Pour une détermination plus précise de ces valeurs en vue
d'optimiser la trajectoire d'évitement, le contour de la zone est tout d'abord
modélisé par une succession de segments de droite, puis traité de maniere a
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éliminer les points de concavité afin de modéliser la zone par une forme

polygonale convexe. On détermine ensuite le centre de la zone par un calcul

de barycentre, le rayon du cercle circonscrit correspondant a la distance entre

le centre de la zone ainsi calculé et le point du contour de la zone le plus

éloigne du centre.

La détermination périodique de ce cercle permet de calculer le vecteur vitesse
représentatif du déplacement de la zone 10.

Bien entendu, ces résultats peuvent étre consolidés par des informations
météorologiques fournies par d'autres instruments de bord 16 ou par des
équipements terrestres transmettant ces informations par radio qui sont regues
par un émetteur/récepteur 15 raccordé au bus avion 5.

Une fois que ces calculs ont été effectués a I'étape 21, le calculateur 4 va
rechercher a I'étape 22, compte tenu du vecteur vitesse considére constant en
valeur et de la position courante de la zone a éviter 10, et de la route prévue 2,
de la position courante et la vitesse de I'aérodyne 1, si celui-ci est susceptible
de pénétrer dans la zone 10 modélisée par le cercle 11.

Si l'aérodyne ne va pas pénétrer dans la zone 10, on revient au début 20 de
I'algorithme pour poursuivre I'analyse des informations fournies par le radar.
Dans le cas contraire, le calculateur 4 envoie un message destiné a I'afficheur
7 pour avertir le pilote que la route 2 & parcourir par 'aérodyne 1 traverse une
zone dangereuse qu'il vaut mieux éviter (étape 23). Il déclenche ensuite le
calcul d'une trajectoire d'évitement (étape 24) qui consiste tout d'abord, comme
représenté sur la figure 3, & positionner le cercle 11 par rapport a la route
prévue 2 de I'aérodyne 1 au moment ou celui-ci sera dans le passage du cercle
11, par exemple & l'intersection avec la trajectoire du point O.

Dans cette configuration, le calculateur 4 détermine un cercle de sécurité 12,
concentrique au cercle 11, par ajout d’'une marge de sécurité, par exemple de 5
milles nautiques, qui dépend de la taille et/ou du niveau de danger de la zone
10, ce cercle 12 constituant une limite & ne pas franchir par l'aérodyne 1. Puis,
il détermine ensuite les points de sortie A1, B1, et de retour A3, B3 a la route 2
initialement prévue, en calculant les segments A1-A2, A2-A3, B1-B2, B2-B3
tangents au cercle de sécurité 12 et faisant un angle a avec la trajectoire
initiale de 30 degrés ou 45 degrés (en fonction de la réglementation aérienne
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en vigueur dans la région ol I'on se trouve), et permettant de contourner |a

zone 10 de part et d'autre du cercle 12.

Ces segments A1-A2, A2-A3 et B1-B2, B2-B3 déterminent respectivement une
trajectoire d’évitement tribord A1-A2-A3 et une trajectoire d'évitement babord
B1-B2-B3 de la zone 10, qui relient les points de sortie A1, B1 et de retour A3,
B3 a Ia trajectoire 2 initialement prévue.

Les routes d'évitement sont obtenues en ajoutant aux trajectoires d'évitement
les portions B1-A1, B3-A3 de la route prévue 2 de telle fagon que les deux
routes d'évitement B1-A1-A2-A3, B1-B2-B3-A3 aient les mémes extrémités B1,
A3.

Il s'agit ensuite de choisir I'une des deux routes d'évitement B1-A1-A2-A3 3 B1-
B2-B3-A3 ainsi calculées. Pour cela, le calculateur 4 détermine la longueur de
chacune des deux nouvelles routes comprenant respectivement les deux
trajectoires d'évitement calculées, pour sélectionner |a plus courte, et si ces
deux nouvelles routes sont d'égale longueur, on choisit celle qui se trouve au
vent du phénomene.

Ainsi, comme illustré sur la figure 4, la route d'évitement choisie est celle qui
passe par les points A1, A2 et A3.

Cette nouveile route permet de modifier le plan de vol initial qui peut étre
affiché sur I'écran 7, avec demande de validation par le pilote. Ainsi, les points
A1, A2 et A3 sont insérés dans le nouveau plan de vol, en tant que points de
changement de cap, la portion de la route initiale située entre les points A1 et
A3 étant supprimée.

A I'étape 25, le calculateur 4 se met en attente de la validation par le pilote du
nouveau plan de vol incluant la trajectoire d'évitement A1-A2-A3 ainsi calculée,
et ce jusqu'a ce que soit dépassé le point de sortie A1 de la route 2 initialement
prévue 2 (étape 26). Pendant cette attente, le calculateur 4 calcule et affiche la
valeur de la distance de ce point de sortie A1, compte tenu de la position
Courante de I'aérodyne 1, cette valeur étant rafraichie périodiquement (étape
27).

Si pendant cette attente, le pilote a validé le nouveau plan de vol, celui-ci est
envoyé au dispositif de pilotage automatique 14 en remplacement de celui 2
initialement prévu, qui devient alors actif (étape 28).



10

20

30

35

WO 97/47945 PCT/FR97/00969
-7 -

Avantageusement, la transition du segment A1-A2 vers le segment A2-A3 est

une transition simple, c'est-a-dire selon un arc de cercle dépendant de la

vitesse de I'aérodyne, qui permet de contourner la zone mobile 10, en suivant

ses contours au plus pres.

Si le pilote n'a pas validé le nouveau plan de vol avant le franchissement du
point de sortie A1, le calculateur 4 envoie a I'étape 29 un message au pilote
pour indiquer que ce point de sortie est dépassé. Ensuite, a I'étape 30, il
calcule la distance entre ia position courante de l'aérodyne 1 et le point Z
d'entrée de la zone délimitée par le cercle 12. Tant que I'aérodyne 1 n'a pas
atteint le point Z, cette distance est affichée avec rafraichissement périodique
(étape 31). Lorsque ce point Z est franchi, le calculateur 4 envoie un message
d'alerte qui signale au pilote que I'on se trouve dans une zone dangereuse
(étape 32). Le calculateur 4 se met ensuite en attente de la sortie de la zone
dangereuse, compte tenu de la position du point de sortie Z' de cette zone,
ainsi que de la position courante et de la vitesse de I'aérodyne 1 (étape 33),
avant de revenir a l'étape 18 d'acquisition des données issues du radar
méteorologique 9.

Avantageusement, le calcul de la trajectoire d'évitement tient compte de la
présence d'une autre ou d'autres zones dangereuses isolées par le radar.
Dans le cas ol deux zones 10, 10' sont détectées, le calculateur 4 détermine
les deux cercles de sécurité 12 et 12' entourant respectivement les deux zones
10, 10" (Figure 5).

Deux cas se présentent suivant que la seconde zone 10' (celle qui est la plus
éloignée de l'aérodyne 1) est ou n'est pas située avec la premiére zone 10
dans un secteur délimité par les deux tangentes 13, 13' au cercle de sécurité
12 de la premiére zone 10 passant par la position courante de I'aérodyne 1.

Si le centre de la seconde zone 10' est en dehors de ce secteur, alors elle n'est
pas a prendre en compte. Dans le cas contraire, il y a lieu de considérer si la
seconde zone 10' est trés éloignée ou non de la premiére 10, par exemple
d'une distance correspondant & 5 fois le rayon du cercle 12 entourant la
premiere zone 10.

Si la seconde zone 10" est trés éloignée de la premiére 10, on effectuera alors
deux évitements successifs, en considérant chague zone 10, 10" isolément, et
en commengant par |'évitement de la zone 10 la plus proche.
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Dans |le cas contraire, et si les deux zones 10, 10’ traversent la trajectoire 2 de
F'aérodyne 1 initialement prévue au méme moment, alors la trajectoire
d'évitement sera construite comme illustré sur la figure 5, en calculant comme
precédemment, ies segments de trajectoire A1-A2, B1-B2 de déviation par
rapport a la trajectoire initiale 2, en considérant la premiére zone 10, et les
segments A3'-A4' et B3'-B4' de retour a la trajectoire initiale 2, en considérant
la seconde zone 10'.

Il s'agit ensuite de calculer les segments de trajectoire A2-A3' et B2-B3', les
points A2 et B2 étant définis par l'intersection des tangentes au cercle 12 issue
des points A1 et B1 avec les tangentes aux deux cercles 12 et 12', et les points
A3' et B3' par I'intersection des tangentes aux deux cercles 12 et 12' avec les
tangentes au cercle 12' passant par les points de retour A4' et B4

Comme précédemment, la trajectoire d'évitement qui sera finalement prise en
compte est celle qui conduit & la nouvelie route la plus courte, et si les deux
nouvelles routes ont une longueur identique, la nouvelle route sélectionnée
sera celle qui est située au vent des zones a éviter 10, 10'.
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1. Procédé pour l'évitement latéral par un véhicule (1) d'au moins
une zone mobile (10) & partir d'une route initialement prévue (2) et
d'informations fournies périodiquement, représentatives de la position des
contours de la zone mobile a éviter (10) et la position courante et la vitesse du
véhicule (1),
caractérisé en ce qu'il comprend successivement les étapes suivantes :

- la définition périodique (18) de I'enveloppe de la zone a éviter (10) a l'aide
des dites informations de contour,

- la détermination (19) d'un cercle circonscrit (12) a I'enveloppe de la zone a
éviter (10), et du vecteur vitesse (3) du cercle circonscrit (12) par
enregistrement de positions successives de ce dernier,

- la détermination de la portion de la route (2) prévue se situant sur le
passage du cercle circonscrit (12), et le positionnement de celui-ci au
moment ou le véhicule (1) se trouve sur ladite portion de route (2),

- si une fois positionné, le cercle circonscrit (12) est traversé par la route
prévue (2) du véhicule (1), le calcul (24) de trajectoires d'évitement babord
(B1-B2-B3) et tribord (A1-A2-A3) de la zone délimitee par le cercle
circonscrit (12), qui relient des points de sortie (A1, B1) et de retour (A3, B3)
a la route initialement prévue (2), et

- la sélection d'une de ces deux trajectoires d'évitement (A1-A2-A3, B1-B2-
B3) en fonction de la longueur des nouvelles routes incluant respectivement
les trajectoires d'évitement calculées, et de la direction de déplacement de
la zone a eviter (10).

2. Procédé selon la revendication 1,
caractérisé en ce que les points de sortie (A1, B1) et de retour (A3, B3) a la
route initialement prévue (2) correspondent aux points d'intersection avec
celle-ci de tangentes (A1-A2, A2-A3, B1-B2, B2-B3) au cercle circonscrit (12) a
I'enveloppe de la zone & éviter (10), formant un angle (a) prédéterminé avec la
route initialement prévue (2), les trajectoires d'évitement babord (B1-B2-B3) et
tribord (A1-A2-A3) étant définies par ces tangentes.
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3. Procédé selon la revendication 1 ou 2,
caracteriseé en ce qu'il comprend I'approximation du contour de la zone a éviter
par un contour polygonal et I'élimination des points de concavité pour obtenir
un contour polygonal convexe, le centre du cercle circonscrit étant déterminé
par un calcul de barycentre appliqué au contour polygonal convexe, et son
rayon par le calcul de la distance entre ledit centre et le point du contour
polygonal le plus éloigné du centre.

4. Procédé selon l'une des revendications précédentes,
caractérisé en ce que lorsque plusieurs zones (10, 10') sont détectées, il
comprend en outre :

- la détermination d'un cercle circonscrit (12, 12') a I'enveloppe de chaque
zone a éviter (10, 10'), et du vecteur vitesse (3) respectif des cercles
circonscrits ainsi déterminés, par enregistrement de positions successives
de ces derniers,

- le positionnement de chaque zone (10, 10') par rapport a la route prévue (2)
du véhicule (1) aux moments respectifs ol le véhicule (1) se situe sur les
portions de route (2) traversées par lesdites zones (10, 10,

- la détermination de la premiére zone (10) se trouvant sur la route prévue (2)
et une premiére sélection des zones (10') & éviter se trouvant dans un
secteur délimité par les tangentes (13, 13') au cercle circonscrit (12) a la
premiere zone a éviter (10) et passant par la position courante du véhicule
(1),

- une seconde sélection parmi les zones (10, 10') sélectionnées
précédemment des zones situées & une distance inférieure a un seuil
prédéterminé de la premiére zone (10) ou d'une zone déja sélectionnée lors
de la seconde sélection,

- la détermination des points de sortie (A1, B1) de la route initialement prévue
(2) en considérant la premiére zone (10), et des points de retour (A4, B4') a
la route prévue (2) en considérant la zone (10') la plus éloignée
sélectionnée lors de la seconde sélection, et
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- le calcul des trajectoires d'évitement babord et tribord (A1-A2-A3'-A4', B1-
B2-B3'-B4') composées de segments tangents (A2-A3', B2-B3') aux cercles
circonscrits (12, 12') & chaque zone (10, 10') précédemment sélectionnée, et
des segments tangents (A1-A2, B1-B2, A3'-A4', B3'-B4') passant par les
points de sortie (A1, B1) et de retour (A4', B4') a la route préevue (2).

5. Procédé selon I'une des revendications précédentes,
caractérisé en ce que le rayon du cercle circonscrit (12, 12') & chaque zone a
éviter (10, 10') est déterminé en appliquant une distance de sécurité avec la
dite zone.

6. Procédé selon |'une des revendications précédentes,
caractérisé en ce qu'il comprend en outre ['acquisition en permanence
d'informations représentatives des contours de zones (10, 10') associées a un
niveau de danger, fournies par un radar météorologique (9), les zones a eviter
étant détectées lorsque ce niveau de danger dépasse un certain seuil
prédétermine.

7. Procédé selon l'une des revendications précédentes,
caractérisé en ce qu'il comprend en outre la détermination d'une nouvelle route
a partir de la définition de la trajectoire d'évitement sélectionnée (A1-A2-A3) et
de la route initiale (2), cette nouvelle route étant exécutable par un dispositif de
pilotage automatique (14).

8. Procédé selon l'une des revendications précédentes,
caractérisé en ce qu'il comprend en outre périodiquement le calcul et
I'affichage (27) de la distance entre la position courante du véhicule (1) et le
point de sortie (A1) de la route initiale (2) vers la trajectoire d'évitement
sélectionnée (A1-A2-A3), l'activation (28) de la nouvelle route incluant la
trajectoire d'évitement sélectionnée étant effectuée si cette nouvelle route a éte
validée.

9. Procédé selon la revendication 8B,
caractérisé en ce qu'il comprend en outre périodiquement le calcul et
I'affichage (31) de la distance entre la position courante du véhicule (1) et la
zone & éviter (10), si le point de sortie (A1) est dépassé sans que la nouvelle
route ait été validée, et l'affichage (32) d'un message d'alerte lorsque le
véhicule (1) pénétre dans la zone a éviter (10).
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10. Procédé selon I'une des revendications précédentes,
caractérisé en ce que la sélection de la trajectoire d'évitement babord (B1-B2-
B3) ou tribord (A1-A2-A3) est effectuée en calculant la longueur de deux

5 nouvelles routes (B1-A1-A2-A3, B1-B2-B3-A3) incluant respectivement ces
deux trajectoires, et les portions (B1-A1, B3-A3) de la route initiale (2) de telle
fagon que les deux nouvelles routes aient les mémes extrémités, la trajectoire
sélectionnée (A1-A2-A3) étant celle qui conduit a la nouvelle route la plus
courte, et si les longueurs des deux nouvelles routes sont identiques, la

10 trajectoire sélectionnée est celle qui se trouve au vent de la zone a éviter (10).
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