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INIRODUCTION

Depuis ses origines I'ué]'unuu.liqud est en évolution permanente.
Dans un premier tanps , Padrodynamique et la motlonsation ont pernmnis
d'améliorer les performances des avions. De nos jours , ce sont principalement
les équipements & base d'¢lectronique et dinformatique qui permettent

d'améliorer et d’optimiser le vol,

Les instruments de bord ce sont done modernisée et ils utilisent les
techniques nouvelles. Le pilote peut plus aisément gérer sa trajectoire et ses
syslemes,

Parmi ses systemes, on a les systéme de gestion de vol. la premicre
destination est le pilote automatique comme principale tache de soulager le
travail de I’¢quipage, et pour assurée des fonctions de pilotage et de guidupe.

Actuellement a coté de pilote automatique, il existe un systéme se
gestion plus puissant , ¢’est le FMS, Gerer plus facilement des avions de plus en
plus complexe.

La liaison enure le PA et le FMS, permet de annoncé chaque

parametre inscéré dans le FMS autours des calculateur de commande de vol.
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Chapaire | o o Géncralités sur le FMS

1.1, HISTORIQUE ;

Les impératifs ceonomiques  ids & Pexploitation du transpost aérien onl
conduil les compagnies aéricnnes d se soucier constanunent de I"etficacite duns
I’ wtilisation en exploitation de leur avions et done & recherclier L diminution des
Lol

L avionigue des anndées 70 érait caracténisée par la juxtaposition d’un lres
grand nombre de boiie noire, relivement indépendantes les des autres, Le
nombre de boutons-poussoirs, manctes, volants, ¢t commandes, de loutes sorles
présentes  dans le poste de pilotage clait centrée sur les sysiémes  des
(Commandes Automatique de Voly (CADY), regroupant les systemes de rim,
les  auto-stabilisateurs, le  pilote  automatique, le directeur de vol et
PPautomanete.

fn 1980, débute une révolulion vers  une élcci}uniquc de  bord
essenticllement digitale avee préseatation des inlurmations sur éeran, ainsi que
I utilisution croissunte de lu puissance de caleul et de traitement par caleulateur.
Le luncenient du BT67 er de PAZL0 en 1984est une éape marquanic de cette
évolution, ] arehitecture des sy siéies avion est devenue regroupée autour d’un
seul sysieme de «wconduile de vol» capable daider cfficacement 'équipage

dians toutes ses taches, cest e o EMS w2,

1.2. OBJLCTIES :

Les principaus avantiges escommptes de emplon d'un systene de pestion
Jde vol
a) La minimisation des coiits d’exploitution

Par exemple les dépenses de carburant chez AIRFRANCE en 1993 ont
dié de Pordre de 4 milliards de francs pour 3.2 millions de tonnes consomiees
par 140000 vols. Une économie de 1% sur la consommation de carburant

représente done environ 40 millions de francs.

SE——
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Cluipitre | Geéndralités sar le FMS

Corument diminuer de 1% cette consommation ? Ceci pourra étre oblenu
dans quelques cas par exemple en choisissant une tape de 500 milles nautiques
une route plus directe et qui la raccourcit de 6.4 7 milles navtigues ou encore ol
choisissant un niveau de vol plus bas de 4000 pieds par rapport a altitude
optimale théorique si le vent Y est moins délavorable de 25 nueuds.

Comment augmenter de 1% la consommation de carburant 2Ceci peut ctre
obtenu de nonibicises manicies

— en entamant la descente une minute plutdt (55kg de plus A300),

~ e volant | point de mach (0.01) wop vile @ Maltitude optinale,

- Pnvolant top bas de 1000 pieds en croisiere,

- En wansportant nitislement une tonne suplementaire de curburant sur

A3Z0,

Comment peul on done d’éviter draugmenter de 1% Lt consomimation ?
Crest le rale du systéme de gestion du vol d’aider e pilote a prendre & chague
vol les décisions qui conduiront & la minimisation des cotits d'exploitation qu
liennent comple non seulenient des coiils du carburant mals aussi des guins de
lemps.

b) La diminution de la charge de travail de Péquipage

Sinon fortement accrue par des taches de gestion de plus en plus
complexes, Remarguons que I wutonatisation des fonctions de gestion de vol
contribue 4 rendre possible e« pilotage 4 deuxon sur les pros avions de

transport conduisant dene aussid la réduction des cotits d'exploitation.

1.3, PRESENTATION :

Le FMS est un systéme embarqué permettant la gestion du vol aussi bien
duns le plan horizonwl que vertical. Par idermédiaire d’un calculuteur
puissant, le vol peut ¢ure ainsi optimisé. Couplé au pilote automarique et aux
auto-manettes, le FMS permet & avion de suivre une trajectoire précise duns le

Configuration du PA avec le FMS 2




Chapitre | —_— s o e __ Giéndratitds sur e FMS

plan horizonal (made NAV) ¢l une wajectoire optimisé dans le plan vertical
(mode PROFILE) en lonction des conditions réelles du vol (masse réactualisée
continuellement) et des  condition méorologique  du  moment  (vents el
teipératures en temps réels).

Initialement, avant le vol, le pilowe it-m&rc par le bigis d'un CDU (Control

Display Lot interface eoue e prilote et e caleu

ateur du FNES ) un plan de vol
O une compagnic route (plan de vol préétabli par la compagnic auquel il sulli
de rajouter le départ (SHen tonction de la piste , et Parrivée (8TAR) en
tenction de la pisie ).

Au cours du vol le pilote peat selon les conditions renconitrées de vol

= Suivre le plan de vol initialement prévu ;

o Intlechir une partie ou la wulité du vol afin de s’adapier au vol
(trajectoire directe accordee par le conwdle, évitement d'une masse
nuageuse, recherche d'un niveau optimal, respect d’une contrainte
umposée par le convdle (alitude, facteur lenips, ete. ).

o Recevow de la part du systéme FMS des intormations concernant des
anomalies  du - systéme  lui-méme,  des  impossibilitds  de  respect  de
contraintes, des informations continuclles ( heures estimées de passage de
points et d'arrivée, temps d'altente  possible 3 destination. Quantités de
carburant restantes et consommation sur le wajet. Terrains les plus

proches, Lite.. . ).

Avee loules ces intoiations, le piloe dispose de tous les éléments pour
geter san vob dlune fagon plus sercine. 11 reste ainsi disponible pour prendre
des décisions stratégigues agissant sur le long terme, ou tactique agissant sur lg
COUES CLITOYCD Wi,

Autre fols réservé pour les avions de ligne longs courrier, le FMS est

malntenant considerd comme un systéme & part entiere. On le vouve ainsi sur

Configuration du PA avec le FMS 3



Clapitre |  Géndralités sur le FMS

taus les avions nouveaux, y compris ceux des compagnies dites régionales. Le
FMS doit étre considérd comime une wide appréciable a la réalisation d’un vol.

Il ne doil en aucun cus devenir au cours d'un vol une géne queleonque. Si
tel st le cas, il vaur mieux sortir des 1odes FMS (NAV et PROFILE) alin de
suivie scrupuledsement une trajecloire, plutdl que passer son linps le né sur

I'évran !

L wiilisation d'un FMS ne pose pas de problémes  mijeurs. Par contre
contailre  les nombreuses  possibilités de ce systeme avant une premicre

quadification sur un avion disposant dun FMS.estun atout portant,

—_ e —————
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Cliapitre 1l Descripion du FMS

HLL PRINCIPALES FONCTIONS DI LE I'MS :

Le FMS est un moyen d'aide i lu navigation, qui dialogue avee tous les
sysLem: avion pour tournir les données et les prociédures & I'équipage suivantes
- la construction du plad de vol,
- le séquencement du plu de vol,
- Pélaboration de prévision et "optimisation des perlormnees,
- Pinitiadsation (alignement inidal au sol) des centrales nerticlles,
- la sélection autour des nivyens RNAY (navigation de surluce),
- Pémission de IMinformation vers (I'EFIS e 'éeran CbU),
- 'émission d’ordres de pilotage ¢t de guidage vers le Pilote Autonuatigue

directeur de vol et 1"auo manette constituant L partic de guidage,

Done le role du le FMS résulie de Pintégration des systémes ¢l positionne
le pilote (PH) en donneur ' oedres, supervisant "accomplissement QUM L
de ditlérentes taches conjointes ot complexes, allégent par conséquent la charge

de travail.
H2, CONSTITUTIONS DU NS -

Ce systeme est amene 3 dialoguer avee la plupart des sysiéines ciubarqués
(suivant les avions, caleulaleurs do Pilotage  Automatique, culeulateur de
poussiée,  caleulateur d'enveloppe,  centrales acrodynamiques,  centules
inertielles, systémes de radiocommunication ot radionavigation, systémes de
surveillance) et avee Péquipage pour quiil se tourne le principale « outil nde

travail,

i
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Cliapitre 11 W Description du FMS

Le FMS est constitud sutour d'un caleulateur de gestion de vol (FMC,
Flight Muanagement Computer) associé avee deux CDU (Conticl Display

Uhnic), le tout relid au Pilote Automatic|ue, el en interaction avee

# une base de doandes (interne au caleulateur)

» Péquipage via buiticr de commande ot daftichage (CDUY et Iéeran de
(Faimary navigation (ND- Navigation Display) et I'éeran de pilotage
Flight Display - P1ED)

# les aides 4 L Localisation (1Rs, ADCVOR DV EALS,OMEGA et déja
GIPS via IRS)

# les ursures de consonumaion de carbura des moteurs (1 oublions pas
clest b que réside Mune des sources potenticles d’éeononiie L.

~ les caleulateurs de Pilowge Autoniatigue, de poussée et de CADY

(Communde Autoniutique De Vol) en aendéral.
Cette interaction fait & aide de deux (U2) pariies principales
H.2.1. Caleulateurs de FMS ; (FMC, Flight Management Computer)

Le FMC cest un caleululeur numeérique haute capacité effeciuant los
caleals de navigation et de performance ainsi que I"elaboration des ordres de
puidage et de gestion de Lrajectone.

Le didlogue avec le FMC s’clitetue via le CDU. L’ équipage peut entrer
des données duns le FMC en utilisant indifféremment n’importe quelle
interiice.

En général, le systéme de gestion de vol est doublé, on a done deux FMC,
le FMC1 (¢oté CDB) et le FMC2 (coté OPrL). On peut alors distinguer trois

(03) modes d*opérations : (fig. 2.1)

Coufiguration du PA avee le FMS b



Chapitee 11 Description du 1M

e Mode normnal dutilisaion, dit « Mode Dual » @ les deux caleulatewrs operent
en parallele, 'un *Maiire’ et Pautre ‘“Baclave’, ils échangent leurs donnécs
(opération de synchronisation) des valeurs calculées par le calculuteur *Maitre’,
afin Jde conteair les dérives enwre les résultats des deux caleulateurs. Dans le cas
ol des divergences notables concemunt des fonctions importantes apparaissenl,
chaque FMC se met sutomatiquement en mode indépendant.

o« Mode Indépendant @ Les deus FMC wavaillent de fagon independante ¢t sont
relids & leurs propres périphériques, pour revenic en mode Dual, il faudra
réinitializer 'un des calculateurs.

e Mode Dépradé, dit « Mode Single », duns le cas ou 'un des FMC est en

panne, tous ses périphériques sont connectés au FMC restant.

Suivant le mode, les CDU permetient d’échanger des  inlormiations

donees avee 1Tun ou Pautie des caleulateurs, (voure fig.dl1)

Configuration du PA avee le FALS 7



Cliapitre 11 Description du 1'MS

U‘l( l}: : FMC2
nlnnw _
] mdln.u.h
e

Mode dual

H— _
[ l‘[\-‘li?}‘_,x____b M2
Mode inde pendand K3 pus
d’échange

— Ll

CLU Cbu2

FMC2
xhange L
Mude dégrade o “]}‘fu“c _i_.
L |
CDul o2

fig. (1. 1) Dialogue entre fes FMC ¢t les CDU en foiction de mode opération
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Chapitee 1 Deseription du FALS

e ——— R

11.2.2, Boriers de compunnde ot dallichiage :

Celui-ci est un vertable ciemunal » inlomatigue ef permet au pilote de

dialoguer avee le FMC pour assurer lu gestion u long terme du vol

L'interrogation de la base de donndes ou enrées de donndes pour la

définition du plun de volitrujectoire latérale et verticale, vitesses ) et selection
des informations nécessaires 4 la gestion & moyen terme du vol (prévisions,
données carburant, moyen Je radio navigation utilisable.....).
Physiquernent celui=ci présente un éeran cathodique de dinensions  reduites
associées G un clavier compose de ouches spléeialisces (appel des tonctions,
exemples 1 ANIT initialismion, FURL PRED @ Prédiction de carburant) ¢t de
touches alphanumérigues destindes a 'entrée de données dans le FIVS,

D’ autre part des wuches de sélection / validation est associée aux lignes

d'évritures de 'éerun cathodigue atin de pouvoir en modifier le continue,

A cliayue fonction associée O la pestion du vol correspond sur le CDU une
representation spéeillque appelée « PAGE » ainsi, le CDU permettra d aflicher
UL SO Ecran |

- Les mormations Je pusition el de précmion de navigation (TG o

LOW ).

= Les pavaids sélectionnées,

- Les inlurmations relutives wa plan de plan de vol.
|es prévisions ( vitesses, temps el altitude de passage, vents, carburant
testanl. |
- Les domdes de perlormance.

Lt permetua d insérer des donnees par selection de lu ligne éeran, citree

des données via alphanumérigues et validation du contenu de o ligne. Un

Configuration du PA avee le FALS Y




Chapitee 11 . o Deseription du MY

miessage dlerrewr s atlichera si lu donnee entée est incomecte [ type ou lorma )

ou sl hors liites

L3, FONCTIONS PRINCIPALES DU CDU

a) Ausol :

L verilicaton de la validing e la Data Base en lonetion de Lo dute du
o

La veritication des facteurs de dégradations des performances de Navion.

| Initiadisution du vol @ Compagnie route ou entrée des 1errains depurt ¢l
anvie, position de avion PISA du jour, éeran de temperatire par
rapport a Palmosphere type o altitude de la tropopuuse orentaton el
Llensile du vent s niveau de vol considere ‘

Accordement au plan de vol de la procédure départ {(S1D) ¢l de L
procédure arrivée (STAR) en fonction de la piste en service ou prévisible
( cas de la compagnie route ) ou établissement du plan de vol complet
aver les voles acdcnes, les balises, les WAYPOINTS, Wajectoire
dventuclle de dégapement, cle....

Aftichiage de contraintes particuliéres sur le plan de vol ( temps, altilude,
vitesse, ele.... )

Coupé du plan de vol sur le plan de vol secondaire ( auwre plan de vol sur
lequel on pourra fuire des caleules en vol sans perturber le dévoulement du
vol, sorte de browllon. .. ),

Linitialisation de la quantité de carburant prévus pour le vol, et ki
quantité de carburan necessaire pour degager  ( si lu trajectoire de
dégagenient n'a pus Cé rentrde ), de la quantité [l de carburant exipée

par L1 compugnic, de la masse  avion au parking.

Configuration du PA avec le FAMS 10



Clagrire 11 Deseription di FALY

o L'utfichuge d un point particulier de vol pour le quel en souhaite avoir un

« bearing  distance » permanent (point modiluble & touwt moment de vol ).

bk vol:

Madilication de la route initialement  prévae @ Waypaints,  balise,
contrainte ATC, routes directes, route pacaliéle (ofiser) , routes spéciliques en
cas de panne moteur |, cliangement Jarrivée associé a un chungement de piste
pour Matterrissage , changement de destination |, déroutement ou dégagement,
(L] TS B

Modilication de stralegie du vol ou modilication tetigue pour une phase
de vol

Interrogation de lu banque de donpdes de navigation concernons  les
bulises  (nauwce  de la balise,  héquence,  position géographique,  altitude,
déclingison magnétique du liew, efe..). Les waypoints, les adrodromes (lu
longueurs des pistes ), lu position des cing adrodromes les plus proches (cup el
distances pour les rejoindic).

Lecture des heures estimées de passage des points du plan de vol, de la
quantité restante de carburanmt en chagque point da plan de vol ainsi qu'a Parrivée,
du temps d’atente possible avant de dégager.

Possibilitd de  fabriquer un point de descente  diflerente de FMS

(eéndralement le plan de descente du FMS est de — 4% moteurs tout reduits)

Configuration du PA avee le FMS I




Chapiore 1 Descoipiion du FALS

- HA UTILISATLONS PRATIQULE DU EMS ; (les touches et les pages)

Affichage i = .
! = g
_ | Selecuon
________ .des pages
,.Imls,mmmﬂ |
(i B e oo/
MM 18 @ﬂ M! m m m
S OO BEDD B ||
. I"ﬂ 0@ l,ﬂﬁ‘!k?l@' g |-— —-lﬂld-ﬂcf_
]'?-F alphabelgue
A

}m@m 12358 2 68

DI Ce bowon sert avant woul g passer diectement & un waypoint précis, il
suttic d'appuyer sur cete ouche el les waypoints du plan de vol apparaisseut,
vous cliguez sur LSK contiga au waypomt que vous voulez ¢t lavion cheminera
automatiquement sur c¢ waypoinl, ou bien st vous voulez aller & un autre
waypoint que celu de voue plan de vol, il vous faw rentrer Tabréviation du

VOR, de 'ADF, ou bicn du code OACH de Tadroport concemé,

Ci rition dii PA dvee fa.' FMS 2
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Chapitee 10 " Descripion dn FAMS

PROG:est une page qui sert principalement & vénlier la qualité de la navigation.

Cependant un GIPS o dé ntrodoit dans les avions ce gui permet daugmenter lu
| | b

précision jusquta un wéue pres. lavion dépend dun satellite s' utilise le GI'S

alors Gue les ALY sonl aulonniees,

PERE.Clest wie paige réscivée aux vikessea b diécollages (V1 VR;V2) od Ton

eatre mmanuellernent, Les indizations sur Les vitesses de sorties de volets.

INET ¢ Ba page INEL reproupe plosicws  informations  indispensables  au
déroulenment d'un vol. C'est ici que 'on rentee les codes OACH des aéroports de

depart, d’arrivé, el de dégagement.

-On wape & Paide du cluvier alphabétique les codes DACH des aéroports de

destination et d'amivé (les adroports étant identifiés grice a des codes OACI
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Chigepitee 11 Deseription du FAS

compuses de 4 letees dont les 2¢res letnes sont propre au pays) puis 'on presse

le LoK comtigu & FRONMTO son Je LSK TR,

:.IH&- TIRTE
e 1 i el

WEDCTRTE

CDATA Dans cate page, sunl iépartades ol les waypoints, les navaids, les, les
routes airways, les waypuoints, les navaiils et enfin les monitors. Bref cetle page
regroupe toutes ln DATA UASE soil toules les informations nécessaire @

Putilisation du FMS. -

F-PLAN:C'est sur cene page que Fon gere e vol, tout d’abord, sont rentres les
acropoits de dépare et de desinaion dans 1o page INIT. 1 apparait alors les 2

acroports sur la page F-Plan

14




Chapitee 1 ) Description du FMS

AL NAV: [a puge RAD NAV est une puge de rélérence. On y rentre les
[réquences d'un VOR, son OBS ou CRS § les fréguences dan LS ainsi que son

CRS oumeme UADE

FULL PREB Grace a celle page nous savons e carburanmt gque  nous

consoninang, ce ga'il nons este jusqu'a la i du trajel

Canfiguration du PA avee e FMS 5




Clhiapitee 11 - Description du FMYN

SEC F-PLAN: Clest un plan que L'on construit en paraliéle si il y a un probléme
ou un changement de piste, | a production de ce vol est identique a celle d'un vol
standurd. Clest la méme procédure d'emtrée. Si toutefois, vous souhaitez pur
exemple wanstormer le second plan en un plan acit, il vous sullit de presser le
LSK contigu 4 copy active el de conlimier. Le sccond plan de vol passe alors en

|u!h|1 de val aenil

MUENU MCODU: Daus cette papge sont iépertories les ACARS (Aldrerall
Communications Addeessing und Reporting System) les CFDS et les ALDS. Les
ACARS, ot un systeme de cotmunication par ordinaieur,  permetiant de

peeevolr des messages 1eléo ou d'envoyer des messapes a la wur de contrdle.

MERNT MENY i

Configuration da PA avec fe FA1Y 16




Chupiire 1 Description du FMS

AIRPORT:est un bouton gui présente Parivée en mode F-Plan, clle v'apporie

pas d'informations,

MNEXT PAUE: el sei b pissan e g i Pavkie

S INTEGRATION DU SYSTREME

P imdpration des syolceies avion o poaats dne gestion complote daovil,
Cete tégration a regroupec les systémes avionmgues aveo tous les documents
utilisés pendant le vol par équipage, et le poste de pilotage devient de plus en
plus regroupé et remplacé par une « hibrairie clectionique ».

La nécessite dlintegration mtroduite a permis de résoudre des divers
problemes
Pendant ¢ vol, et cela en élaborant le systéme FMS. Mais, il reste a vérilier ses
fonctions en phase d'exploiation, et il demeure inévitable de suspendre ses
fonctions de puidage, car ce sonl parmi les functions les plus tmportants durant
le vol.

Done, la gestion automatique du vol repose essenticllement sur des
cyuipements de plus en plos pertormants, ¢t pouvant assisier 4 des fonetions
nmuhitiches. Reste qu'aux  piloles  professionnels de montrer la faciliié
dexploitation du FMC pendant le vol, tout en assunant les options complexes
offeries par le systeme au déuinent de la sécurite,

Configuration du PA avec le FMS 17




Chapitee 11 . Description du 1°MS

1L5,1 Les informations d’entrée et de sortie :
Lo couplage du FMS  avee Paurres sysiemes  déchangement des
mtormations (représenter sur lig 2.3)
a) Les informations d’cntece (Base de donnces) : DATA BASE
La buse de donnédes est orpanisée en deux rones
P Une cone aceessible au pilote en lecre mais non modiliable par celui-
ci Cette 2one mémornise les inlonmtions suivintes
~ Donndes géndrales de circulaion aéricnne
Aldis vudio (NAVALDY délinies par lear indicatil QACH ¢ Collipn et
batitude, longitude, Trégquence, déelinnison magnétique, altitude pour les DME ¢t
1S, ortentation ¢l catdgoric pour les 11L.S.
Points de report (WAYPOINTS- WIT) caracléiises pair leur indicanit QOACT,
leur type (en route ou terminal )y, lear latitude ¢t leur Jongitale,
Les routes acricnnes (AIRWAYS) caraciérisées par leur indicait, les points de
report et aides radio associés |
Les weroports, pistes, circuits duientes el procédures standands (SID, STAR,

ILS, KNAY,...) associés |

Ces donndes sont fournics par POACLH ou les organismes nationaua de
Faviation civile, sous fonue standard et sont commercialisées par des sociéid

telles que Jeppesen et Racal .

¢ Donnces de navigation propre i la compagnic apdrant avion ;
Ce sont principalement les routes opérées ‘route compagnie’ caraciérisées
par leur indicatif, 'aéropont de dépurt, 'aéroport de destination, "aliitude de
croisiere, l'indice de codt (Cost Index —C1) de la route, leur composition

(seaments de moniée, croisicre, descente et approche) .

Configuration du PA avece le FMS I8



Chapitre U i e - Dexeription du FAIS

Depart ] *Hi. - o v-\ i f‘ﬂ"”éﬁ
mal AR —
- IE ESPE. X Dl

Croisigrs. Transition STAR, STAR

e e B e

VA, Approche

fig (11.2) les phases dTopération d"un avien

o Dunnées de perlonmances projies a avion el aux moteus |

. Donndes wérodynamiques @ coclficients de wainée et porance, polaies,
himites opdrationnelles, facteur de trainée (Drag Factor -DF) .

- Donndes suF moeurs | consoinmations, poussées, facteur de debit (Fuel
Flow Factor- FFI).

- Performances : limites opératonnelles, vitesses ¢économigues .

- Fichiers de « politigue » compagnie permctlant le choix de vitleurs par
détaut (Hued i, réserves de carburant, facteur de correction de
PO,

Cette zone gecessible seulement én lecture (sautf’ perfonniunces) est reniise

G juur toutes les 4 semaines {28 jours) & Paide d un chargeur { Duta Loader) .

La Base de donnces autérieur reste en réserve (Back Up) ahin de palier

Loule anomalie ou incalicrence de la buse de duanées active .

Configuration duy PA avee le FMS 19



Chapitee 1 Description du FALS

La remise d jour est nécessaire afin d’avoir wee information exacte sur
I"état apdrationne! des aides radio 4 la navigation, les procédures standards, la
structure de Uespace aérien d’une parl et sur les performances avion (correction
par pert factor, idle factor) qui étant évolulives par nature sont suivies par la
compagnie, d’aulre part.

|.’opération de chargement des donndes dure de Smn d 20mn .

P Une zone réserviée aux donndées chargées par le pilote a Maide du ChU
ali de pouvoir compléter la base de données entre deux remises a jour, Celle-ci
Permel de mémoriser des données de navigation telles que @ Nouveaux Naviads
el Waypoints ( en générul 20 de chuque au maximum localisés n’importe ol

duns le monde ) .

Configuration du PA avec te FMS 20



Clipitre 11 - Description du MY

.
Doiinces générales de \l
Sultee ;D UALL L TAA .W circulation acricnne
A
" et L s e s
- ) 3 3
SULTCE wallipapiie el Route compagmes Lectule seul
S == IS
Source : fabricuns ¢
Compagnic < Performances avion
& J
- g
Données particuliéres
Source @ pilote = De civculation aéricnne s
lecture/écriure

fig (10.3) Contenu de la Base de données d"un M S

—————— —_—— e r——
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Clapitee 1 Description du FALS

b} latormativns fournies (Sorties)

Diverses lonctions sont visualisubles sur 'écran du CDU sous la tormie Jde

« puges » dont I'apparition est commandée 4 purtir du clavier ¢l qui coneernent ;

b La pgestion « verticale »
Points de On de montée ou de début de descente on temps, distance,
CONSOLUTELION,
p La gestion « horizontale »
- Position instuntange P
“Temps, distance, consommalion, jusgu’a ou depuis un point de reporn
(Way Point) du plan de vol ou un niveau point inséré « en route ».
- Beran froute programmee = XTK.
- Utilisution d"une route // route program.ade (offset),
- Utilisution d*hippodromes d’attente (holding patterns).
- Temps, distance, consommation prise en compte d'un déroutement ou
degagement (alternat).
- Les paramcties de déeollage, de vol et dTatterrissage (vVilesses économigues,
Hiveaus, OpLIumS, vilesses Caracieristiues).

- Les dounées de navigation mémoriseds,

L position ' est déterminée par le FMC :

En survol ocdanique ou désentique, & partic de Pintormation issue des
centrules TRS ou INS, le K¥MS calcul une position dite « mix LIRS »,
en portée d'une stution VOR/DME |, par « recalage » de Minformation IRS ou
INS sur Uinformation DME (la position plographique de la station dant

connuc)

Configuration du PA uvec le FMS R



Chapitee 11 Doseription du FMY

Cn survel continental ou la densité de stations est hmportante, par
@ recalage » de information TRS ou INS ou 2 informations DME (les positions
géogruphiques des stations élunt connues ),

En hybridant I'information IRS & partir d'un récepteur GPS pour les avions les
plus récents.
11 convient encore de savoir

Quc recalage volontaire de P par le PH est toujours possible « cn route »
insérant dans le CDU une position déterminée a Paide d’une infurmation
QDM / VOR + distance DML par exemple,

Que 2 wvols successils ne sont pas considérés par le FMS comme
dependants = si P indiquée a 'arrivée 4 Pescale = P insérée par le PH pour le
départ de I'dtupe suivante, scul un message d'alerte sera visualise pur le CU,

lorsque 1"avion est alignd sur la piste pour décoller, de systéme se recale
sur la position de seuil memorisé en Data Base. P est alors comparée par le
FMC avee P réelle =2 "écart éventuel est pris en compte pour la détermination

des P [utures (erreur a Porigine ou biais ) .

Ditlérents messages  destinés a4 Uinformation  de  P'éguipage ou lui
proposant d'effectuer une action déterminée sont susceptibles d’apparaitre sur

I'éeran du CDLU.

Configuration du PA avee le FMS
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Chapitre |

Description du FAMS

Sysiéimes
de navigation

A
(

A

crs R
BEDIND,)

IRS

ADC

VOR

b ——

N\

Commande automatigue

[

bt

LANTA

_LOADER

N

B ‘M_H?. S
-

de vol (CADV)
A

~

I'AC

M PADY
A

ASTHI

N

™
v FMS
e | COMPUTER

e

QY

\
Haor |GE¢,:. al

FUEL FLOW

o

Vg (11.3) conphape da FMS avee dantres systémes
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Cliapiire 11 Description du FMS

1.6, Conclusivn ;

Le tlight management system FMS est done devenu est un outil précigux
el e idispensable pour coux qui Patilisent régulierement . 1l permet par ses
nombreuses possibilitds, de pérer plus facilement les des avions de plus en plus
complexes . Son utilisation doit e rigourcuse alin gu'il ne devieane pas une
source de dunger potenticl.

L pliuse d'approche, Puotilisimion du FMS daoit étre prohibée — ou réduile au
st alin de privilégier [ tajectoire (recoupenient de la wajectoire par les
struments de navigation  clussiques) et Pobservation de  Penvironnement
(prévention de Mabordage).

1> autre part, la programmation de vol dans le FMS peut introduire des errcurs
Liventes, parfois difficilemem décelubles. Un élément erroné rentré dans le FMS
donnera des résultats erronds ! ¢'est pourguoi il est néeessaire pour le pilote de
conserver i espric eritique {4 Pépard du FMS et d'avoir ujours & Pesprit
"ordre de praudeur des parandures caleulds |

Chaque parametre inséré dans le FMS par Pun ou Mautre des deux pilotes duil
etre Clairemen annoncé afin que les deux membres d’équipage restent dans «la
boucle » et puissent @uvrer vers le méme objectit (gestion des ressources de
I"équipage). Ainsi en respectant ces précautions élémentaires, le pilote peut, par
le biais du FMS prendre du recul et anticiper alin de pouvoir atieindre son

objectit en wule séeurité.
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Chapitee M Fouctonnenent de Pilote guiomniatiyie

IHLi- BUT

On appelle pilotage Pensemble des action sur les gouvernes el les
moteur dui conduisent & finer la direclion et Pintensité de la résultat des forces,

et moments adrodynamiques et de la traction |

Piloter un avion consiste done a commende  les mouvernent de celui ¢
autour de son centre Jde graviee . oet le puidage cst Pensemble des actions de
pilutage qui conduisent 1"avion 4 parcourir une trajectoire donné

Done , le rdle ou le bat du pilotage auomatique est de conmander a la

place du pilote humain le d’emplacement des pouvernes et de Parrivée du

carbrant dJans ks motenrs de agon & rempli les fonction de pilote et de puldage

de Pavion .

Adiial, pendant L croisicie | le pilole auonutique remplacers le pilote hunain
dans Ta réalisation de welies monotones (mainticns de Pussicte longitudinale | du
cap , de Paliiude. ), et mdine pour effectuer les manweuvies (d’approches el
Jlatlerissage

Le piloie human sueveille 1 pilote auomatique, en fixant les mode
d opération ¢t les parumdires de consigne 4 suivice par exeniple
Evemple @ ligure 3.0

Entrée : variation du braquage de la profondeur 8,

(0 ussictie longitudinale
¢ : vilesse de rangage
Sorties @ viriation de =~ v, vilesse verticale

e incidence

\_ Y ipente
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Chapitre 111 Fonctionnement de Pilote qulomaiijue

- TR | L
e Nk Culeulateur de T

R,
Lo > I'A o O e
_C} <4—| o oliveinent

t’
"

de Tavien

- ——

fig.(1L1) Boacle de supervision Pilote Humain / Pilote Automatique

P pilote Liwain
FCL ; Might conteol unt, boitier de commande du PA
U : commande

A ampliticatear

111.2. Les fonetions de pifote automatigue ;

les functions principales de pilote awtomatique sont @

~ Stabilisation autour du centre de gravité.
» Maintient (puidage) sur une trajectoire
» Poursuite d"une nouvelle trajectoire |

» Raéulisation de atterrissuge .

e = S — e e e e il

Configuration du P4 avee le FMS
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Cliapitee Ponctivnnement de Pilote auiomatiyue

On distingue deas (02) modes importans
L2 made longitudinal :

Pians e mode ona dewx modes importints
- mwodes de bose

- modes supériews

) modes de base @ oo sont les modes gui assurent Ly commande de Pavion quand
le prlate automalique

P mode mainticn assiette longitudinale 3 c'est un mode de base
uilise sur les avions equipes de chaines Jde commandes de vol classique, 1l est
compatible avee le pilotage wansparent.

Pour chaque des point du domaine de vol et pour chagque configuration
davion et chaque valeur de vol consigne de Passicue longiludinale 0, correspond
un braquage ditférem de 'ensemble PHR (plan horizontal réplable ) + gouverne
de profondeur. Dans le cas ou la valeur de consigne est éluborée par les culeuls
relitifs aux modes supdricurs du pilote avtomatique, il sera utile d'introduire des
limitations  en  amplitude et en vitesse de fagon & limiter l'effer d’un
cibarguenien du caleul des modes supéricars et limiter le facteur de charpe

normal (retrace P oensité des vanations de mouvement de Mavion).

le braquage de profondeur est caleulé par le pilote automatique :

Reprdsenter sur la figure 3.4
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Cliapiire 11

U

e e i e

cilowtatear PA lungitudingl

Fonctionnement de Pilote automuatiquy

N —
I : :
L Logig Ime:]u ) . J_'
| cue Ifrolon

ARTHITE Y dour

t 2 4w e
: reo- Lrin .
H nnet duld

A4 L

TIPS SPTERE Ve

o, = kulbha-- b}

-
|
[ = |
_h___.__-.}_-__-.__

]

i

g

=

g (110.2) Boudle de maiaticn Cassiette longitudinale

D apres cette boncle dlasservissenent

k-t ke (U= U)
L S, [, WS

i V ¥

1 2 3

A

tl'“l.l |1.J_ Itj = “

b, Ko Ka i vles s

0, ; assictie longitudinale de consigne

g, 1 assiette longitudinule himndée

0 : assietie longiudinale actuelle

q @ vitesse de tanpape

I terme proportionne] & 1écart

2 terme stabilisateur

3 terne améhorunt Li precision

e o limitation en profondeur +253% ¢ - 107

Configuration du PA avee fe FMS
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Chapitge 11 Fonctionnemend de Pilote automatigue

P mode mainticn de vitesse verticale @
Il permet de maintenie de Lo vitesse verticale a Pembrayage du pilote
automatique. 11 ne correspond pus 4 un mode de pilotage extrémement précis
puisque la mesure de la vitesse verticale en altitude est elle-méme pas s précise

(le variometre en pilotage manuel est un instrument secondaire de pilotage).

On a done le schéma fonctionnel simplifié :

avion

)
oy L |

{M_\ == | pouverne
R % I"n.".r. AU L) = s e W
A/

v,

Fig.(1101.3) Boucle de maintien La vitesse vert

L conmmande est dennee par

o, kv = v

k,,: gain fixg en tonetion du mach et 'L

v, vitesse de consigne

v,: vilesse verticale actuelle

R - e ———
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( hapitre 11 I otictionnemend de Pilote gutomatigue

L) modes supéricur ;
Ce sont les modes sélecies da beitier de commande du pilote auloimatiguy
CECHL light control untt).
O distingue en géndral trois phases pour ces modes

L'armenient du mode, lu capture de la valeur de consigne el son maintien,

b omode maintien de Paliitade @ Pinformation d'altitade pennet o
seulenient dadoprer un niveaa de économigue, d*éviter le reliel mus ausst de
séparer verticalement les avions circulant dans espace adrici.

En pratigue, Paltitude est maintenue pendant toute la croisicre.

O pent aussi sélecter ces mades supdricurs au boitier de connnande du
IMS (ODU, contral display unil) avee une présentation spécifique appelée

w PACGLE »,
“IEI} aiade Lateral :

Dianis ¢ mode ausai 1l y a s
- modes de base

- modes supgricurs

a) modes de base :

Comporte comime des modes

b mode meainticn de Uassiette latérale : Ce mode de base est similare au
mode nidintien & assiette longitudinale, 1M assictie latérale o esl esurée icl aussi
par un instrument inerticl (centrale de verticale), la vitesse de rouhs Poesl

considérée représentative de la wendance de I*assietie (P=do/dy).

Cunfiguration du PA uvec e FMS 3l



Chapitre 1 Fouctivnuement de Pilofe automatique

On a done le sehéma tonctonnel simplilié :

T e S S = S e "1
i i
: |
o, | ,;-} L4 Boucle T
- P : : .
: 1 ‘;« | allerons | o
! ; b
i i TR T
- a
| i
I £ .
| ko |
i i
] 1
| !
b _ g
N lelateur A Latdral .
0 i
R S e B S S S e S i

fig. (LEL4) bouele de maintien d’assictte latérale

Done la Lol de braguage des ailerons est :

il__llll” ”j "L‘-Jl-ij

b mode madntien de cap :

le maintient de cap 4 Pengagement du pilote amtonitique (2 condition que
I"assiciie Jutérale soit taible) constitue aussi sur certain systeme de pilolage
automatique un mode de base en latéral, dans ce mode de base est associé le
cap seélecte au boitier Je commande du pilote automatique (FCU)
b imainticn de facteur de charge atérale (n)
Le fucteur de charge retiace le mouvement de Pavion qui est relié au
dimensionnement de la structurg de Pavion et an confort des passagers et de

I"équipage.
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Chapitre 11 _ Fonctiomnienient de Piloge autommaliguy

Dans le cas dun avion dquipd de commande de vol lectrique, le
culenlatear Je pilote autontique taitera les ardres regus du manehic ou de mini-
manche de fagon & assurer i tenue dun aux de roulis caractéristique d'une
rcnaeus e hbsodue de virge.

i) mudes supiéricurs :

b mode pavigation @ duns ce cas, i sTagit de suivie une route decrite par

le plan de vol et constituée d’une succession de trongons délimités par des
« WAY POINT » (pou de repart géographique, navaids, acroports, pistes ... )
Elle est inwoduit par le copilote a Pintennédiatre d”équipage duns le calculateur
de navigation ou sélectivnnée & Puide du caleulatear de geston de vol (FMC,
Might management computer ).
Dans la navipation moyenoe courrier on trouve comme un mode seconduire e
mode VOR  pour maintient de route magnétigue pdl des halises radio
(Radiocompas oo VOR ou le systéme miliaire TACAN). Ou cctle route el
composce de segments rectilignes.

D'ou le sehi¢ma tonctionne] simplifie

': ’: :
; Calenlaeur del calculateur PA Liéral |
i; Vi alion i 'E =
" ! ' Bouele e
| o e TR W P4 Ailerons 3] Centrale
jf\}i) b @4}@)4 . ],,QQ. hJOH ¢ T intertelle
i Iy e :T‘ £ T & || avion - .
's | k| L
=. K: \ ': k[
s | | T
L" S = pﬁﬂﬁm J

fig. (111.3) boucle de commande de rejointe la route

Coufiguration du P4 avee le FMLS
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Cliapitre HE Fonetionnement de Pilate auiomatiyue

On a done la loi de communde en phase de rejointe de la route de la route

b

sélectde
O,= ko, w)-k,.p avee o= kot 'F)

N angle dTinterce prion
* cette loi inclur ausst des lntations elies que

Wi =ML 607
[11.2.3). atter rissage sulonntigue

Actuellement ki plupan des avions de transports sont munis d’un sysieme

G atterrissage awomatique qui pennet de résoudre le pmhlél.nc de I"atterrissage
avee wi minimum de visibilitd en fancton de deux paramétres (DL la hauteur de
décision el RVR la portée visuelle de la piste).
Le fonctionnenwent des systiemes datierrissage automaltigue est base sur 'ILS
(hstrurient Landing System) qui permettent de définir une trajectoire d’approche
de lu piste, il est constitud des ¢léments suivants

- LOC, uisceau localize

- ladseeau glide

- MARKER, margueur

Configuration du Pa avee le FMS



Chapitre 11

Pouctivamcient de Pilote aulondiyue

‘ VOR-ILS l

—

R

MGV

RSU il

ADC

Pilote

Aulomatique

Couplage da systéme de PA avee daulre systéme

CS tecompasse systéme

MOV Master Gyro Vertical
RSU :Ready Signal Unit
RA:Radio Altimeérre )

DN : Doppler Nuvigation

Configuration du PA avee e FMS
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Chapitre 111 Fopctionnement de Pilote automatiyue

1NL3 CONCLUSION

L *érude sur le pilotage automatique 3 permet de bien comprendre son
iLictionnement avee les diflérents modes ( modes de base , modes supericnres)
en profondeur et en gauchissement , bien que la partie concernant les calculateurs
n7d été gue biievenment étudice, gai permet de traduire les données de commande
de vol fournit par le FMCT 4 Paide de CDU vers les caleulateurs de pilote
gutomatiue, ce dernier son role assurcr I"exéeution par I'intermediaire des

servo-commuandes.
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Chapitre IV Relition PA/FMS

V.l L'ECHANGEMENT DES INFORMATION :

Le boiter de commande du pilote automatigue « FCU » permel par
sélection des modes supéricurs Umanagés’ (mode NAV ymode PROFILE) -

D'iposer au PA des valeur de consigne caleulées et validees par le
systeme de gestion de vol. Alnsi réulise le couplage du FMS avec la CADY,
Cest a dire de lu fonction de choix dPune trajectoire avec la Tonction guidage de
long de cette trajectoire.

Aussi que le FMS fournit des signaux de puidage, qui peuvent clre

utilisées Par le calculiteur PA/DY (la tenir de niveau de croisitre par exemple).
IV.2 SUPERVISION DU PILOTE AUTOMATIQUE AVEC LE FMS
Celte fonction dévelappde par ke FMS au cours du vol.

Les modes FMS (NAY en laéral, PROEPITLE en vertical ) iant armes au
FOU, ceux-ci s'engagent automatiuement au passage des 30 picds (latéral) et a
Pallitude de réduction de poussée (vertical), et e mode  vertical qui doit cire
dégapé manucllement avint ke capture du plan de deseente de PILS. Pendant la
phase d’engagenient de ces modes FMY | ¢Cest le caleulateur de pestion de vol
qui élabore les valeurs de consigne (vitesse /Mach niveau de vol et le cap...)
pour le pilote automatique ¢t ceci en principe de fagon beaucoup plus etficace
que ne pouvdit le fuire un pilote , dautant plas que ces consigies ont un
caractere évolutil. Le pilote peut pour ¢ mode functionnement suivee au FCU
ot sur les EFIS les valeurs de consigne caleulées par le FMS el vérifier

position commundde sur le P,
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Chupitre l‘_h_’_ - Relution PAJEMN

1V.2.1 Mode navigation Litérale (NAY) :

Ce mode permet de coupler 'EMS au PA /DY pour assurer la navigation

horizontale.

a) Pangagement du nade NAY -
S'Cngape pul ung par die action sur le bouton NAV du 'CU.
- Le EMS corresp idant soit opérant pendant la phuse armée (NAV bleu
sur les PEL).
- L phiase sctive esl engagée (NAY Vet sur les PFD.
s e mode le plan de vol FMS et la position de 'avion pur tapport i ce plan

de vol sont indiqué sur Péeran N1,

b Degapement de mode NAY ¢
< L appuyait e seconde fuis sur ke buutun NAV Jdu FCU o e nwede
il senlent achil resie Cigagy.

o Par Parieimeo de Vun des modes (VOR , LOC, LAND ).

Le suode PROPIEYE perniel aussi de coupler 'EMS pour assurer la

navigation verticale an PADY el de controle de la poussée.

a) Engugement de made PROVILE :
L engagement par e action sur le bouton PROFILE du FCLL
Le FMC soit opérant, armement pour la montée ( en blen PCLB) et pour
Penpagement { en vol POLB) Dans Pengagement de la descente (PDES Vert ).
Lorsque le mode PROVILE est actl en muintien d’altitude (PALT ver)

-

cur le FCU et Palfichoge du nivean désind dans la fenétre AT SEL,

e e e e e 8 B
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Chapitre 1V ) Relation PAFAMS

b) Dépugement du muode PROFILE :

- L appuyam sur le bouton PROFILE. Dans ce cua le PA retourne au mode
base V/5 pour fa phase engagée.

- Un défaue déeatd dans un caleulaeur MO pendant la phase armée
provague e degagement domode PROVILE untquement sur le PA/DY
concerné (PCLB s*éreint ), "autre coté reste aperant.

- Bt pendant la phase engagée provoque le dégagement du PA/DY

concerne, Minseription SPD SEL en rouge apparait sur le PFD.
VLY COMPOSITION DE PLAN DE VOL :

Le systenie de gestion de vol est utilisé en vt les phases de opération
de Pavion: Pre vol, decolage, montée, croisiére, descente, approche et

SUCTTssage, remine des g, T hg 1V

VEX L La phase pré vol
s cette plusy, le RS dssure les functions ¢
a) Klalignement des 1RS¢
Fes IRS s'alipnent avtomatiquement sur les coordonnées de adropo
extrudtes de lu base de donndes du FMS. Les coordonnces de la position
parking peuvent élre isdodes manucllement wa CDY.

Cette dure envivon TO minutes. '

b Dredintion du plan de vol @ ( gy

b pilote, via be CDUL peat detir o plan de vol par eatraction de la
bane de donnees da FMS dune plan de vol pedenistant qui pourra élre
madidier sue le CDU pour ienir cample de contraintes dues

- AU coitrdle du tralle adrivn.

el e P el T e LG = ik
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Cloapintee 1V

Rolation PAJMS

- Aux condilions aunosphiérigques ( prévision de venl el lemperature par

eaerniple )

Lo plan de vel pourra ausst e chargd point par point {en [t segment

par segment. Un second plun de vol (e plan de vol  «sceondaire ») peut

clre ddfini de la méme Fagon alin de :

- Préparer la prochiaine clape (cas du vol circulaire et de Pescale techinigue).

- prépacation d'une seconde procédure de départ avant décollage (duns e cus

dopérations adroporntuaires perturbeées ).

e plin de vol se compose dun plan de vol latéral et de plan de vol

verlical,

Le plun de vol Litdral :

Comprend les données suivantes :

Au départ ; piste décollage, S1D, trunsition: en route, heur estimée de dipart.

Enrowte : pownt de report de la roule.

A Marrivee © point de début de descente, STAR, procédure d'approche et piste

D atterrissage, ramise des gaz, heure estimée d’arrivée,

Le plan de vol verticale :

Comprend des danndes permenunt de déinir le profil vertical (en cas /Mach

et FL ) pour toutes les phases de vol.

Cuonfiguration du PLavec PEMY
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Chupitre 1V

V-4 Exemiple de plan de vol ;

IManan

A) Phase preval

1Y Gape @ chargenent de DATA BASE (sur une période de 28 jours)

2 Etape s appelle de Lo page A/C STATUS celle-ci fournit les informations |

version et type dlappareil UNS- 1
validing de la DATA BASE
cade du progranune 01

les paraméwes de moteurs et carburant

3 dape s appuie sue REF pour

Configuration di PA avec '8 VS

I\'Illl.' £

elipe : lutbalicagon da vy stenne, wppuie sur IMNTT 1 dott invoduire

e Kelution P14 T AY

b pla de vol est suivi au cours des 04 phuses principaux d'epération de

assurct du Lon lonctionnement du FMC qui permet de faire difléenes

lo=ls

wsstirer Ly adidie des caplears, et véridication de AIDS (eiavepistreur de

donmdes e vol

Vucoopurt de deput BAAG (] louai Boumediane)
Padroport de desiiudion DAUL

baiidro de compagine route ALND BNA BSA MALIDI
Pacroport de ddgapeent BAUG

le niveau de croisiere FL 290

Le rapport de colt .

sndormaton Julignement des HES



Cliapitee BY - Kelutivn P AEALY

N S —— | — et i —

o Ll

S Grape 1 e pilote rentrer des combinaisous FUEL PLANING . Par excople Ta
combinaison TOGW (iasse ai décolluge)

o™ crape e pilote appuic sue MODE lu puge qui appacail présente tois
modes

Foceonuiigue -

Z nuninan fudl

7 nunimur g

le choix de Mun de ces modes sera valable pour toute Ta durée de vol.

Iy a avsst un autre mode « speed » uttlisée sculement dans la crolsicre.,

7 etape ;e pilote appuie su F-PLN
cette puge tournit des Eléments de navigation sur les deux plans (plan
vertical, plan horizontal),
Dians cette ¢upe 'claboraiion des waypoints définis par
- altiwde de reduaction
- altitude d'accéleration
- limdtanon de vieesse
= pomt M imterception de nivean de vol
point &’ intereeption d une althude sélecide
- polm de ln de nomée
- point optinel (step déscent)
- poim de fin de croiside
- poimt d mtercepion d’une rajectaire prédéfinie
- oftser wpt : des way points & une route parallele avec les poins de la route
origingle restes altiches durunt I oftsa

aliie

87 etape : le premier wpt que it le pilote est acérodrome de dépar -

Cewe permer d'avoir des intormations ¢

Configuration du PA avec U'FAMLS 42



Clhapiiie 1Y SR TTET TR I A O ot 1 Y
- les LAWY Wy b probiadnadiid [kl wal whjal

- auires procedures {atlente de virage. L)

Cuhi ; 3 . & h . r X
U etape @ appule sur LN, qui ot donne les points de sorties de Padiopont et e

cliold de cup magnetigue de prste O] U

O™ erape ¢ e pilote re-uppuie sun L uche F-PEN, e plan de vol est actuadisd,
la piste en service. Puls appuie sur NEXT PAGL JTautres wilormations de
distance en waypoint, leiperature statique et prévus,

Le prlote peut ke deroualer e plan de vol.

LIS érape 3 on pewt eflectuer une version verticale du plan de vol au waypoint
considéré. Pour cela 1 appuie sur LS avee un choix de lignes VER-REV, cene
puge permet dlinsérer une contrainte (daltitude, de vitesse et temps) et d'affect

une roule paralléle « TRACK OFFSET »

125" étape  le pilote uppuie sur REF il peut prendre connaissance des aides a la

radionavigation (VOR, DML, )
13) Flhase avanot decollage :
137 Gtape @ e pilowe appun sue o wouche TO/APPR .

I peat insérer les vitesses de decollage (Vi Vie Vo, Vi <0 ).

La CDU lul rappel la piste en serviee, les altiludes de réduction,
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Clapuae 1Y . - Relution PAEMS

C) Phase croisiere @

P47 etape s suivie dusol
le pilote appuie sur la touche PROG gui comprend T page. | e systeme lul
loutiit des intormations sur le LEG en cours (portion de route ou se trouve
avion )
I détime :
o e numero du vol
e e way point dev provenance
o les 2wy poinl suivanl
o e ot actif { SCONOMIGUC oniinmismmmrinrrrecsess)
o les estimés entre entie way point pour ke mode cousidere
lu quantité de carburant a bord la masse de Pavion le niveau uptinal
o e niveau maxhital
o e mode navigation | radio-inete) | altitude Jongiide instatitanée
139" etape ¢ le pilote veut changer de mode en cours de vol .
L appuic sur ke wouche TACTICAL MODL.
Foa page max HOLD TIME apparat el le inode actl appatall en pros
Cillagleres,
S change de nivean, il peut avoir des prevision en appuyant sur la LS en

regard de ALTINTCP Galtitude mtereeption).

165 crape 1 rentrer fe QNI destination sicelan's pus ¢i¢ Tait au dépane par
I tnterniddiaire de la wouche

PROGRESS et de la page de La Forecast,
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Chagsitre 1Y _ ) Relution PA/EMS

D) Phase descente

L7 érape 1 descente, approche, le mode en descente est séleete par
itermicdiuire de Louchie MODL puis de la LS en regarde de DLES MODL
= e ptlowe appute sur FPEN pendant lu descente, 1 Lait détiler le plun de vol
Jusqu’au way polil correspondant o adrodrome de descente par exeple
DABC (Constantinge)
- e pilote appuie sur TO/APPR
L obtient la page de décallage.
Il appuie sur le LS correspondant & APPR et obtient une page sur

laquelle apparaissunt les puraméures néeessaires a Papprochie.

Configuration du PA avee 'PM S 43




Chiapiiie BY Rilation PAEMS

Vo LE PLAN DE VOL ACHIF BT LE PLAN DE VOL'TEM PORAIRE :

A chiugue opération de Pavion la révision du plan de vol penerer un

nouveau plan de vol (voire hig. 1V.2)

1V.4.1. Le plan de vol aetil s le plan de vol actifest le plan de vol aceepte par e

FMC ¢t qui sera ou qui est reulise.

IV.4.2. Le plan de vol temporaire @ toute modification apportée au plan de vol

actil méme automatique la création d*un plan de vol wemporaire ;

Lire intégre au plan actif, au moment gue Pautre FMC corrige lui-meme

soi plan de vol actif, on y introduisant les modilication upporiés.
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Chapitre 1Y

Relution PA/FMS

REVISIONS PLAN

LATERAL
i Plin de vol
RS
— T 4 IZI Litilise pour

| cute modihicatio,

."'_]_- — i
e contrdle de Uavion
(]

ciee i plan de vol temporaire

— Roend actil le

{ EXEC | plan de vol temporuire

REVISIONS PLAN

VERTICAL

e Toute modidication

crée un plan de vol temporaire

L PLAN DE NOL TEMPORAIRE ||

e~

]
Iranstert darls le plan de vol
tenporaire prealable pour utilisation
i

|__. .___.'_,.

Blodinications nwearparces
directement

PLANDE VOL

SECONDAIRL

Sl

Muodilications incurporées
tirectement

Mubilise le display pour
L plan de vol sceondiore

fig.(1V.2) Révisions du plan de vol

i e e

Configuration du P4 avee U'FMS
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Clapitee V o Aestde Madntenunce ¢f Alimentution

VL TEST DE MAINTENANCE SOL FMS :

Le aest de maintenance sol du FMS  est oblenu par une suite de
manipulation faites sur le CDU I'MS § pour avoir aceés aux  programimes de
test, il faul wppeler la page MENU INDEX par action sur i touché PROG
(e V.1 1), '

Cette puge MENU INDEX propose sur la dermiére ligne de Pécran la
rubrigue MAINTENANCL.
Une action s ke wuche de ligne mainenance améne le répertoire de test
UMAINTENANCE INDLEX
De cette page mainicnance index Jle répentoire propose permet 1'acees

ditlerent programme de test Jdu systeme I'MS  par action sur une touche de lione
Prag » i L

1) Vouche MENU INDEX
Celte page perinel
7 uplion AUTO TES
» -option KEY BOARD
7 -option DISPLAY
F ~option ANNUCIATOROS

Vil Uptivn AUTU TEST ;
Réahise:
~ Lo teat de la RAM (mémoire vive)
» Letestdes instructions
A Lo choch so puogianme
~ Letest de lu déerémentation du programnie

7 L teSt des entrées ARING

r Les tests des discres d'enirée

["ﬂﬂjig uration du PA avee e FALS U




Chapiire V Tesi e Muintenance of Alimenbation

1.2) Optivu KEY BOARD

Offre Lo pussibilitg de vérinier le décodage de loutes les tonches du clavier .

1.3} Option DISPLAY :

Présente tous les caracieres utilisds sur Vécran

1.4) Option ANNUNCIATORS @

Tests les lampes des aononciateur du CDU et de la wuche INTER  du

clavier .

2) Tuuche FMCOC TEST:
DWctenchie wn test automatigue du caleulateur FMC javee codage d"un délaul

eventuel détevtd

3) Touche INTER FMCO TES]

Lest des bus ARING entre les deus PMU.

4) Tonche FAULT LOG :
Lo aystenie mel eumeinoire les pannes suryenues au cours des 04 derncres

Vidls L

La premicre page donne les pannes survenues au cours du dernier vol en
langage clane et en hesadecnnal
la deuxicmie page dote en hesadécimal une sélection de 5 vols permis les 04
durant.
Les quels une (ou plusicurs ) panne est survenue.

-

el K= L
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Chapitre V Test de Maintenance et Alimentation

5) Touche MEMORY:
Permet Pacceés 4 une puge d'adresses mémoire quelconque pour examen des

conlenus .

Un bloc d’adiesses désirées peut ére obtenu en inscrivant sur lu ligne de
brouilon Padresse de début de bloc, et en Pinsérant sur la ligne de la premicre
touche supéricure gauche

A partir de "adresse choisie , Sbloe peuvent ére ainsi obtenus en utilisant les

touches libellées d'une {léche horizontal,

6) Touche EFIS TEST ;

Permiel au CDU de géndrer des données correspondant & des position qui,
trudiées par installation EFIS donne une image de test sur 'écran ND,

Le selecteur de mode de la boite de commande EFIS doit éwre sur la position

welle [ sur3ONM.

PLAN et le selecteur 3l éc

Les symboles cwotle materialisent Ies positions géographiques simulées.

T)TENT CDU
Une page spéciule de resulant de test peat éire obtenue en appuyant
siniultanciment sur les deua wuche de pauche et de droile sans inseription du
~ miheu de CDLL
Lo résultont 3 un test est alors présenté sous tormie de deux (2) ligne de h
digits O a1l ligne supéricure correspondant au statul actue
La ligne inféricure au statut précéden
Tous les digis o 0 correspondant 4 Mabsence de délaut .
Les défaus signulés correspondant a
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Chapttre ¥ Test de Muintenance et Alimentation

1 dipit de gauche

» - Tempiiuture excessive CDU

-

» -Déllection

> -Discret d'entrée

= -Bus ARINC

- écrémenter

» -Check sum LPROM
» -lnstruction

Dernier dign de deoite (lest RAM

VoL ALIMENTALION E'T PROTECTION :
Les alimention comtinues of ablernatives relatives au CDU et au FMC de

L e e e les protection sunt préscitees sur les fpures (V.1 L, V.2)

o lension 113 VA (volts abternatif).

o lrequence Ol VA

Coufionration du PA avec e FMY
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Test de Maintenance et Alimentation
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Tost de Muintenance 0f Alimeitation

Chapitre V

TEST DES BUS DE LIAISON
SRTAE FMC

INTER FMC TEST

A | HTERANET
—aClE THDER
- FHE TEST

|NTER FHMZ TEST
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s S o —
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UORCLRRON

Lclade sue Loy deax spordnies de comtrode e vol (Fidote datomatiyue ot fe
FAIS) a bien comprendre lewrs fonctionnement ot leur cxploitation avee fes
différents opérations de Uavion | ot dont nous espérons son développement dans

les futures Studes.

On a également prosenié | dans ce mémoire la présentation et les
procédures d utilivation d'un FMS au bord de 'avion avee des exemples réels

des plans de vol. Ainsi que des visualisations d'exploitation et des tests.

Pour la deuxiCme partic concernant te pilore aulmatiyue et sa relation
avec le FMS. On a basé le fonctionnement de pilote automatique, |'exéention
des commandes et les modes de profondewr et de gauchissement | et

Uéchangement doy informations de pilotage avee le FMS.

Suite a cette éude ou présentation sur une partie de lintégrution des
systemes | Roy sorhaitons qlic ces connaissances acquises serviront de notions
pour les travany wltérieurs.
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V.. = cinGinrnle
¥ = cunslania
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L venhio anel qua l'avian sers en vui Lol stabllise si g bian propulsd est nol. Sil'on iece alors
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@ Mainten d'un cas de vol, soil le passage d'u Cas oe vol & ui adtie. On dira que Tayiin esl en élal
@'oquiliore sites varlables M, p, 8, a 6f ¢ restant conslanios su COUS du leMps.
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monents U le mecinigue duvol se slinplbentst permotient de caracierser les condlions de vol stu-
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ANNEME O

nr.  ABREVIATION UTILISEES

AlRS.
ADC
ADS
ADIRS
AP

AH
APU
ADR
ACAS
A
AMTHIR
ARINC
ATA
ATC

AFS

¢
CADV
CAG
CAS
¢l
CDVE
Ctl
CWS

Configuratic wee le FMS
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Atliude et 1 eading Relerence Bysieme.

Air Data Computer, caleulaear de la centrale acrodynamigue.,
Alr Data System, centrale adrodynamique.

Air Data Bt Inertial Relerence System

Auto Pilot, pilote automatique.

Alert Altitude.

Auxiliary Power Unit, unité auxiliaire de puissance.

Air Data Relerence.

Airborne Colliision Avoidance Systent.

Attitude Director Indicator, horizon artificiel.

Auto Throttle, caleuluteur dautomanetie.

Barres Busses

Air Transport Assoclation,

Air Conuol Trathic,

Automatic Flight System,

Comimandes automatigques du vol,
Conumande automatique générale
Convetional Air Speed

Cost Index, indice de cout
Commande Elecurique De Vol
Consommation Horaire

Control M 21 Steering, Pilotage Automatigque
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ANNEXE € ) ABREVIATION UTILISEES

CbyU  Conucl Display Unit

o)

T

DME Distanee Maeasuring Lguipaiient
DV Dericteur de Vol

DF Drag Factor

DOC  Direct Operating Costs

Ce))
ESHI  Flectrone Horlzontal Situation Indicator

EFIS  Electronie Flight Indictor Sysrem

FADI  Llectronic Altitude Dicretor Indicator

Cr )
FADEC Full Authorite Digital Computer
PEL: IFlight Control Camputer
FBW  Flight By WIRE
FFE Fuel Flow Factor
D Ilight Director
FPA Flight Path Angle
FCU  Flight Control Unit, boitier de commande du pilote sutomatique.
WS Ilight Warning Computer, caleulateur d’ularmes systé mes.
MY Flight Munagement Systen, systéme de géstion de vol.
FMA  Flight Mode Anouciator, panneau annonciateur de muodes pilote
Automalique.
FMGO  Flight Management Et Guidance Computer.

FMGES Flhight Managenwnt, Guidance et Envelope System,

Configuration du PA avee le NS



NNIXE ¢ g ABREVIATION UTILISELS

™~
G )

OGS Glide Slope, o

GPS  Global Positioning System.

GS Ground Speed, vitesse sol,

GPWS  Ground Proximity Warning System, systeme d'ularmie de proximité du
S0l

GITR - Groupe wurbo réacteur,

i Lo Around, remise des B,

H'ff#_ -
)
b SO
HUD  Heud Up Display, collimateur tite Laute,
HMU  Hydromechuanical el Unit

HDD Flauteur de décision.

()

ILS  Instrumient Landing Systew.
ISA Instrument Standurd Almuasphere,

IRS  lnertial Relerence Bysten, systéme de rélérence inertiel.

<>

JAA  Joint Aviation Authoritues.

IR laertial Relerence.

LAF  Load Abreviation Function,
LGCIU Lunding Gear Control Interface Uni

. —

Configuration du PA avee le FMS




39 .  ABREVIATION UTHISEES

MMEC Maw Luglie Contol,

MCDU Multipurpose Control et Display Unit,

MLS  Microwave Landing Sysrém.

MMO Mach Maximum Operationnel

,.f’"'_"“'x\\

(N

ND  Navigation Display, écrun de navigation,

NM Nautical Miles.

OACT Organisation de PAviation Civile Lislemationale.

PA - Pilote automatiquc .
PMU Power Management Control,
PMS Performance Managoenl Systém.

PUD Primary Flight Display, ¢cran de pilotage élecironique.
/’___,.,—— re—
C o)

QFU Cap mugznélique de pist.

RA  Radioallimeétre i3

RNAY Ayea Navigation.

e e

Configuration du PA avee le FMS
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NNEXEC __ARREVIATION UTILISEES

(5D

SID Standad Insteument Departure,
STAR Standard Terminal Arrival,
SGU  Signal Generation Unit.

TAS ‘lrue Air Speed, vilesse air,
TACAN Tretical Air Navugation Systein
TCAS TTratfic Alert et Collision Avoidance Systeme.

TRK  Track, route instantanée suive

VMO Vieesse Maximum Operationnelle.
i

YOR  VHF Onini Range Sysiém.
(V)
WPT Wauypoint, point de report.

(x)

XYKN Cross Track Lrror, écarl de route.

Conliguration du PA avee le FMS



ANNEXE D INDICATEUR IPEMPLACEMENT

ks b - R — - F—

s poinds de comapie rendu :

Les points de comte rendu dorvent Ere formés d'an groupe de cing lettes (5) .

Utilisation des termes  gendriques sur reconimandation OACH (noms de poisson,
noms d'oiscan, noms dwbre, noms de lien geéographique ...) Utlisation
cepalement  de DPiadicaul de la balise, groupe de  twrois  letres  (3)
(ALG ,CHE ORA, OS0, ARNB, ..0) ou carrément  des  coordonnées

peographiyues,

INDICATEUR DEMPLACEMENT

CENTRE :

DAAA = CCR/Alper

DAAR = Blida

DAAL = Béjaia

PAAG = Alger/d uouan Boumédiene
DAAT = Tamanmrassel

ULUENT:

DAOU = Orun
DAOB = Tiarat
DAOR = Beéchar
DAOL =Chlef
DAON - Tlemwen

Configuration du PA avee e IMS



ANNEXE D CINDICATEUR DPEMPLACEMENT

DXALS = Tebessa
AT - Bulw
DADBDB = Annaba
DABC - Constastine

SUL ;

DAUA = Adrar
DAL = Biskra
DAUG = Ghardala
DAUL = EI-Ménia
DAUI = In-Salah

EXTERIEUR :

Alrigue :

GABS — Bumako
GAGO = Guo
GOOY - Dukar
DRRN = Niamey
FITT =Ndjumcna

FAIS = Juhannesbuig
FULLA = Hurare
FKD = Douala
DGAA = Accra

HECA = Le¢ Cure

DITA = Tuws
GMMN — Casablanca
HLLT ="lripoli
GONN = Mouwakcliont
GMME = Ruba

Configuration du PA avee le FMVMS




ANNEAL 1)

INDHCATELUR IVEMPLACEMENT

Europe :

LIPO = Paria/Oly
LML = Muarseille
LEEL = Lyon
LFBD = Bordeaux
LEST = Strasbourge

ELL = Londrees/Fleathrow
LDDF = Frankton
LOWW = Viennes

LSGG = Gendéve

ASIA G

OEIN = Jedduh
OLERY = Riadh
OLBA = Beyrouth
OSDI = Danmas
LILIEE = NMoscou

Cl.}llﬁglll‘il_"‘ﬂ.ll du PA avee le FMS
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