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RESUME

De nos jours, la navigation aérienne est devenue un élément
clé dans toutes les études aéronantigues, et cela dans le but
d’assurer des vols plus sure et plus confortable. C'est pourquoi,
un systéme automatique appelé « Systéme de gestion de vol »a €té
élaboré, pour assister les navigants et les contréleurs aériens
dans leur travail et minimiser leurs erreurs. Pour cela on a
étudier ce systéme et proposé un simulateur permettant de
s'exercer sur son utilisation.
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ABSTRACT

To day, the aerial navigation became a key element in all the
aeronautical studies, and this for ensuring more safety and
comfortable. It’s for this an automatic system called " Flight
management system " has been elaborated to assist the pilots
and air traffic controller on there work in order to minimize there
eventual errors.

Far this, we studied this system and suggested a simulator
allowing to be exerted on his use,






Introduction

Durant la premiere décennie de laventure aéronautique, dix ans de 1300 a 1910
(période durant laquelle on a atteint 300 m daltitude, prés de 200 km/h et 250 km en
distance), les avions ne disposaiont d'aucun instrument de controle ; seule lintuition et le
courage permellaient aux pilotes de conduire leurs machines avec le minimum de casse.

Au cours de la décennie 1960-1970, les semi-conducieurs, les premiers circuits intégrés
et le caleul numérique (calculatenrs de navigation et datiaque...) prennent place a bord
des avions ; 4 la juxtaposition des équipements succéde leur coordination fonctionnelle,

Des instruments électromécaniques présentent des informations de synthese (HSI, ADL..)
et des viseurs cathodiques équipent certains chasseurs.

L'application des ces techniques d'électronique au domaine de Iaviation et apeller
AVIONIQUE.

I'avionique counstitue le systeme nerveux des aéronefs modernes dont l'équipage
demeure le cerveau qu'elle alléze des taches de routine, tout en accroissant la sécurite et la
précision des vols. Organisée en « systémes », l'avionique, aussi simple soil-elle, assure des
fonctions techniques et operationnelles.

Les fonctions technigues gérent les « ressources », moyens materiels et logiciels
destinés a: '

- capler des informations venant du monde extérieur a l'avion et communiguer ;

présenter des informations 4 1'équipage et en recevoivr des ordres ;

- traiter et gérer 'ensemble des signaux circulant dans le systeme
participer d 1'exécution des ordres donnés 4 la machine avion.

Dhrant un vol, 1équipage, souvent réduit au seul pilote peur les avions de combat,
assure une charge de travail caractérisée principalement par:

- Conduire la machine en assurant son pilotage (position instantanée de 1'espace) et la
surveillance de son etat de fonctionnement, fout en demeurant dans les domaines
aérodynamique, structural et moteur de 1'avion et en respectant les limites physiologiques
supportables par les passagers et I'tquipage.

- Naviguer, c'est-a-dire ¢tre toujours au bon endroit au bon moment, non seulement par
rapport au sol, mals aussi, par rapport aux aukres avions;

-Maintenic le contact aver Vinfrastructure au sol et d'autres avions,

-Survivre face i des conditions de vol dégradées du fait de la machine (pannes...) ou de
l'environnement (méiéorologie. ).

Pour remédier 4 certains de ces contraintes physiologiques et psychologiques, et resoudre
divers problémes pendant le vol, un aménagement de la cabine de pilotage est exige.

Parmis ces aménagzemenison 4 ¢

a- Etudes ergonomigues devant, en particulier, éviter la saturation d'informations, leur
bonne répartition dans la cabine...

b-Répartition des taches entre plusicurs personnes (par exemple responsabilite des
boucles 4 court terme telle que celle du pilotage et celle i long terme de lu navigation...).

- Multiplication des disposilifs automatiques comme les commandes de vol lectriques,
le pilotage automatique et le systéme de gestion de vol(FMS)...



BUT DE TRAVAIL :
e but de notre travail est :

4 D’expliquer le fonctionnement ainsi que 1’utilisation des différents
moyens et instruments de radionavigation.

4 Donner des définitions ; Schémas et présentation du systéme de gestion
de vol.

4 Les relations entre les différents parties constituants le systéme de gestion
de vol FMS.
4 Rédiger un manuel d’utilisation du CDU ainsi que les pages

correspondants 4 ce dernier.

4 Un vol d’exemple pour expliquer les pages principaux du CDU.

Pour cela ; ce projet nous a conduit a présenter notre travail en 04
chapitres :
CHAPITRE I:
Généralités sur les systéemes de navigation
CHAPITRE 1I:
Description du systéme de gestion de vol
CHAPITRE 1II:
Le CDU et la gestion de vol .
CHAPITRE IV :

Simulation de la navigation
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I.1. INTRODUCTION :

La navigation aériennc cst aussi vieille que l'aéronantique et sest, des ses
origines, inspiré des méthodes en usage chez les marins.

La navigalion permet a l'équipage de savoir « ou il se trouve » (dans les quatre
dimensions : latitude, longitude, altitude ef temps) ct « par ou aller » pour arriver 4
la destination suivant la route désirée et 2 Theure prevye.

Naviguer ne signifie pas simplement se repérer dans Iéspace 4 un instant donné,
mais c'est conduire un avion d’un point 4 un aufre en prévoyant la trajectoire
future et en éffectuant les corrections nécessaires pour rejoindre la bonne
trajectoire souhaitée.

pour naviger on utilisc deux fechniques:

-La navigation a Péstime totalement autonome,clle ne fait appel a aucune aide
¢xtericure,

-1a navigation observée, utilisant des moyens extericurs a l'avion; observation du
sol (navigation a vue), moyens radioéléctriques (radionavigation) ou les astres
( navigation astronomique).

Cette derniere est la plus utilisée dans laviation moderne et surtout dans le
transport aérien. Cela est due essentiellement 4 la densité des moyens de
localisation sur l'itinéraire considére.

La technique de navigation observée se base sur les signaux radioéléctriques
émis par des stations au sol ou spaciales. Parmi les disposififs usuels dans cefte
technique on rencontre le FMS.

Le FMS esl un systeme embarqué permettant la navigation et la gestion du vol
aussi bien sur le plan horizontal que vertical par lintermédiaire dun calculateur
puissant nécéssitant la  présence de différents instruments lelque le
VOR,GPS,DMEILS.. .ect qui permettent la collecte de Pinformation.

Limportance de ces instruments nous emmene a faire une breéve description de
ces derniers et donner le principe de leur fonctionnement.

Etude descriptive avec simulation d’une navigation par CDU.
(Application sur un B737-400)
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CHAPITRE I : Généralités sur les systémes de navigation e

.2, LE VOK:
I.2.1. Définition:

Le YOR abréviatif de « VHF omnirange » ou «radiophare VHF omnidirectionnels,
est un systéme de navigation normalisé par 'OACI (1950) pour les courles et
moyennes distances.

Ce radiophare est a porfée visuel égal

Portée{Nm) =123 x ,.ll'A.!'f.f'rud{:‘i 1)

11 fonctionne dans la bonde de fréguences VHF de 108 a 117,95 Mhz.
Dans la pratique on distingue deux catégories de VOR ¢

% le VOR en route : les VOR utilisés sont typiquement pour la navigafion en
route el sont de ce fait dits : VOR _en route ou VOR catégoric A.

# le VOR dapproche : Ces VOR sont installés en proximilé ou dans l'enceinte
d'aérodrome, pour faciliter les procédures d'approches, Dans cet usage le
VOR est dit :ZVOR _dapproche ou VOR catégorie B. Ce type de VOR peut
ézalement étre utilisé pour la navigation en route.

Les VOR de la catégorie A ont des fréquences d'utilisation comprises dans la
bande 112 - 118 MHz el des puissances permcttant des portées d'au momns 100
NM. Les VOR de la catégorie B se situent dans la bande ILS de 108 -~ 112 MHz
avec des portées égales ou supérieures 4 25 NM.

D'autre part il y a deux fypes de VOK:

» VOR Doppler: le VOR Doppler est principalement utilis¢ pour réduire
l'effet des multi- trajets .

» VOR Conventionrel : C'est un VOR avec un pylone simple sans les petits

cones circulaires qui l'entoure.
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Fig.I.1.a UN YOR C (conventionnel) hig.l.1.b UN D VOR (Doppler)

Etude descriptive avec simulation d"une navigation par CDU.
(Application sur un B737-400)



CHAPITRE ] ; Généralités sur les systéemes de navigation %E%j

1.2.2. Pnncipe du VOR :

Le principe du VOR repose sur une mesure de phase entre deux tensions de
MEME FREQUENCE, a bord de I'avion. La phase n'est pratiquement pas altérée par
les parasites atmosphériques, y compris les orages. D'oti I'thorme avantage du VOR
par rapport au radiocompas : 1l est utilisable quelle que soit la météorologie.

Les deux tensions ont une fréquence de 30 Hz. On a :

= Une tension de référence, clest la tension que recevrait un avion au Nord
magnétique de la station.

« Une tension de position, déphasée par rapporl a la tension de référence.

Le déphasage est le QDR( relevement magnétique depuis la station).

Les signaux de référence cf varriable sont émis en phase au nord magnétique
seulement et sont décalés partout ailleurs comme suit :

gelman,
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Fig.1.2 Le déphasage cnire les signaux de référence et varriable.

Etude descriptive avec simulation d’une navigation par CDU.
(Application sur un B737-400)
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Cela permet de créer 360 demi-droites imaginaires qui rayonnent depuis la
station comine les rayons d’une roue: on les appelle des RADIALES.

[.2.3. Radiales VOR captées:

[l est possible de déterminer ainsi la positio
de lavion par rapport a la station,Cetie
position est indépendante du cap récllement
suivi par I'avion et de sa distance par rapporf a
la station.

Léquipment de bord permet de savoir sur
quelle demi-droite imaginaires depuls la
station se trouve [lPavion, ces droites
imaginaires sont appelées RADIALFS (Fig.1.3).

s

Fig.[.3 Radiale VOR

Etude descriptive avec simulation d”une navigation par CDU.
(Application sur un B737-400)
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1.2.4., Stations VOR el Arrways :

Sur les cartes aéronautigues, les stations VOR sont représentées par une rose des
caps superposée au symbole de 1a station VOR

@ YOR
U VOR couplé avec DME

VOR couplé avec TACAN (militaire).

Avec le nom du VOR (trois lettres)
est associé le code morse équivalent et
la fréquence de la stmtion, 4 partir de
laquelle, certaines radiales sont
matérialisées  sur ces cartes pour
définir ce quwon appelle Voies
Aériennes, comme il ¢st montré dans le
schéma ci-contre.

Fig.l.4 voies aériennes

Etude deseriptive avec simulation d’une navigation par CDU.
(Application sur un B737-400)
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1.2.5. Récepteur de bord et lecture d’mformation :
Le récepteur de bord se compose de deux partics :
¥ Un boitier de commande permettant d'afficher les fréquences VOR (200
canaux, pas de 50 khz)(Fig.1.5).

Iig.1.5 Boifier de commande du récepteur VOK.

¥ Un indicateur VOR (Fig.1.6) sous la forme d'un cadran circulaire a trois
fonctions:
1- Selecteur de route (OBS ) :
Comporte un cadran mobile, gradué sur 3607 .
Les chiffres représentent les radiales, la radiale selectionnée est en haul sous
la fléche.
2- Indicateur de lever de doute (TO/FROM}):
Sert 4 déterminer si le relévement va de Iavion vers la station (TO) ou de
station vers lavion(FRQM). 11 indique la perte de signal de position (OFF).
3- Une barre d'écart de route (CDI):
Elle se déplace horizontalement et indique si 'avion est 4 gauche ou a droite
de la radiale affichée sur le sélecteur de route.L'échelle est graduée tous les
deux degrés(Déflection maximum: 10° de part et d'anfre du centre).

Fig.[.6 Indicateur VOR

Etude descriptive avec simulation d’une navigation par CDU.
{Application sur un B737-400)
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[.2.6. Interception du VOR :

Un exemple d'interception du VOR est montrée dans 1a igure(l.7).

Le drapeau de I'indicateur, lorsque la barre d'ccart
de la route (CDI) est centrée permet de dire, comme
le montre le schéma cn face, la chose suivante
¥ Mon relévement depuis (FROM) la station est de

330 degrés.
Qu bien
% Mon reléevement vers (TO) la stution est de 150

degrés.

Dans les deux cas, V'avion est placé sur la radiale
330 (drapeau FROM) el le cap de Pavion n’intervient
pas. ,

e,
% :":LJ;

331" FROM %

bl .

15

Fig.1.7 L'indication TO/FROM

Etude descriptive avec simulation d’une navigation par CDU.
(Application sur un B737-400)
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En générale, linterpretation de linformation sur le récepteur VOR esl
schématisée dans la figure ci-dessous :

it ROM FRONM FROM

Fiz.l.8 Interception de I'mformation VOR
1.2.7 Passage i la station et comfirmation du repére sol :

RO

5 Lorsque l'avion se trouve trés prés de la station
i ("station passage", l'avion passe dans le cone de
' silence qui est une zone situce a la verticale de la
station ou la détermination TO/FROM est

certaine.

Plus on est haut, plus le cone d'incertitude est
grand, plus on perd le signal de loin et pendant
i longtemps.

? Au récepteur de bord, aiguille se met a osciller
: de droite 4 gauche et Le drapeau TO disparait

Eif" puis réapparait en FROM: la stabion est

’ passée.(voir figure ci-contre),

Fig.1.9 Passage a la station

Erude descriptive avee simulation d’une navigation par CDU.
(Application sur un B737-400)
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Fig.1.10 Confirmation du repére sol

Lorsque des staticus VOK sont 4
proximilé de la route choisie, le
VOR peut étre utilise pour
matérialiser des repéres  sol
par repérage a laide du VOR,
c'est-a-dire afficher la radiale du
repere (exx R 270) avec le
sélecteur de course, drapecau sur
FROM ( Fig.1.10)

1-Tant quon a pas franchi le
repere, lailguille du VOR est 4
droite.

2-Au passaze du repere
matérialisé par la radiale, Paiguille
se centre.

3-une fois le repére franchi,
Iaiguille parl vers la gauche.

Etude descriptive avec simulation d’une navigation par CDU.
(Application sur un B737-400)
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1.9.8. L’ information de deux stattons VOR :

Pour utiliser une information par deux stations, on trace les lignes de positions
résultantes sur la carte, Vintersection de ces lignes représcnic la position sol de
Pavion. (Voir Iig.1.11)

Station V.OR.

Fig1.11 L information de deux stations VOR. h
1.2.9. Distance ci temps 4 la station :

Le temps pour aller a la station (en minutes) TTS est:

TTS{minute s) = Temps‘(s‘:“”ﬂdﬂs_] pour h‘_ﬂ.llGhiI
Nombre de radiales croisées K
; . \'\‘i-,th?
Et la distance 4 la station (en Nm) est donnee par:
I Nay = TTS (minutes ) » __Nfzs;g{hs}
e L e 30" desradinle Fig. L12 TTS et D.

croisée 4 90° en 180 secondes, I'avion se trouve 4 6 minutes
de la station

;i . : p— 0
Etude descriptive avee simulation d’une navigation par CDU. 4

(Application sur un B737-400)
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1.1.8. Avantages/Inconvénients :
Avantages:

7 Insensibles aux orages et perturbations magnétiqucs.
= Précision correcte (+ ou~-1°)
-+ Les indications de Pinstruments nec sont pas Lices au vent .

Inconvénients:

+ Porice optique 1.23 xalutude en Ft .

¥ Portée maximum opfimale : 200 Nm environ. _

+ Limitations de portée par les montagnes (MRA: Minimum Reception
Altitude) . '

g oy 11
Etude deseriptive avee simulation d'une navigation par CDU.

(Application sur un B737-400)
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L.3. LE DHE
1.3.1. But de DME:

Le DME, acronyme de "Distance Measuring Equipment”, est le systeme de
mesure de distance normalisé par 'OACI depuis 1960.

Le DME donne la distance directe entre 'avion et une station sol. A celte mesure
il faut intégrer l'erreur due au fait qu'on considére la balise elle méme ¢t non sa
verticale (Figl.13). Or, la distance qui intéresse la navigation est la distance
horizontale entre l'avion ct la verticale balise. Cette erreur est négligeable quand
on est loin de 1a station, ou si la hauteur est faible.

La distance fournie est une distance oblique.
D=distance balise - avion
En (Nm)

Balise DME

L=distance reelle
Fig.1.13 Distance fourni par la balise DME

NB :
Il existe deux catégories de DME .

Le DME/N (en route} : Dispositif de mesure de distance répondant
principalement aux exigences opérationnelles de la navigation en route ou en
TMA. La lettre N signific : Narrow, soit spectre ctroit,

Le DME/F (d'atterrissage) : Elément de mesure de distance de précision congu
pour équiper le systéme d'atterrissage hyperfréquence MLS. la letire P signifie :
mesure précise de la distance. Il est compatible avec des interrogateurs de bord
congus pour interroger un DME/N. 11 est généralement utilisé avec FILS comme
DME ATT (DME d'Atterrissage) : Ne fonctionne qu'avec des avions interrogeant
avec des impulsions propres 4 un DME/N ef peut avoir unc antenne directive).

1
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Fig L. 14 Station DME

1.3.2. Description :

Le DME est compose:
= D’un boitier de commande (Figl.15).

freeniaae Witesse en Ki :

Crestance en Nm

Ecuton
conceningue de
g lage
o ; s O,
Fig 1.15 Boilier de comman
2 D'un cadran de lecture (Fig1.16).
Vitesseen Kt — == — = = Temps jusqua la staton
Distance en Nm — L
2 o ke upieur de
h{z‘,.I.]G Cadran de lecture DME = sitlention

1.3.3. Principe du fonctionnement du DME :

Le systeme DME permet la mesure & bord de la distance oblique entre un
aéronef équipé d’un intérogateur et le point de référence d'une installation "sol"
dument sélectionnée et identifice (" transpondeur sol").

La distance est calculée par la mesure du retard pris par l'onde hertzienne cmise
par l'avion et renvoyée par le "transpondeur sol".

Le systeme fonctionne avec des IMPULSIONS. L'avion envoie une impulsion 4 to.
On dit quil envoie une INTERROGATION ( ou une QUESTION), ou qu'il interroge
la balise sol.

La balise sol recoit I'impulsion de l'avion, puis, aprés un retard ¢ fixe et connu
(50ps), elle envoie 4 son four une impulsion. On dif qu'elle REFOND & I'avion.
L'avion recoit la réponse a ti. La vitesse de la lumiére étant "c" , la distance D vaut
donc :

2D =c(t, - t, - 0)

L ; o 2.l 13
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L'information la plus intéressante pour le pilote n'est pas la distance oblique mais
la distance en projection sur I'horizontale. Une correction peut étre effectuée a
partir de la connaissance de la différence d'altitude entre avion et franspondeur sol

et d'un petit calcul.

: L /7] DISTANCE
L 1:}”:""3/%3 1T
i I CALCUL
T_Dl DU RETARD
EMETTEUR RECEPTEUR
“ Systéme embarqué

RECEPTEUR E_MF.TTEUR

| L 3

50 ps

Fig.1.17 Interrogmtion et reponce

Transpondeuar au sol

Pour quil n'y ait pas dinterférences entre inlerrogation et réponse,
linterrogation seffectue sur une fréquence UHF et la réponse de la balise se fait
sur unc autre fréquence UHF, Un DME forctionne done sur DEUX FREQUENCES
UHF qu'on appelle CANAL DME. La bande attribuée au DME va de 962 MHz 4

1213 MHz répartis sur le tableau suivant :

REPONSE SOL  INTERROGATION AVION REPONSE SOL
+53 o

Canal | 962 e > 1025

Canal 2 963 . = 1026

Canal 63 1024 +63 , 1087

Canal 64 Logg — 2 > 1151

Canal 63 1ogo —= w152
Hed 1213

Canal 126 1150

Erude descriptive avec simulation d”une navigation par CDU,
(Application sur un B737-400)



. 1
£ o e
e E L
5 &l
o -
It

CHAPITRE L : Généralités sur les systémes de navigation %
a.-irﬂﬂh

NB :
La portée est une portée optique,200 Nm sur la plupart des équipements .

La précision est de l'ordre de 0,2 Nm (+-0.25% de la distance).

[.3.4. Les canaux DMK :

On a donc 126 canaux, l'espacement entre les fréquences porteuses est de 1
MHz. Les fréquences d'interrogations et de réponses sont associces de facon 4
présenter entre elles une différence constante de 63 MHz. Par conséquent, 126
voies ou canaux sont disponibles dans la bande 962-1213 MHz. Ce nombre est
insuffisant pour lappariement des voies DME avec les 200 voies VOR-ILS. Le
doublement des voies DME est obtenu avec les mémes fréquences mais celles-cl
étant associces différemment et distinguées par le codage despaccement des
impulsions. Le mombre de voies DME s'éleve donc a 252 dont Z00 pour
l'association @ un VOR ou 1LS. Il exisle 2 types de canaux : X et Y. Leur répartition
est la suivante :

20 canaux X de 18X 4 56X (uniquement canaux pairs).
80 canaux Y de 17Y a 56Y et de 80Y a 119Y,

Exemple :

Ie canal 65 est constitu¢ de 1089 MHz pour linterrogation avion et de 1152
MHz pour la réponse du sol. La question et la réponse sont espacées de 63 MHz
On remarquera que les deux fréquences 1030 MHz et 1090 Mllz sont inutilisables
car elles sont réservées au radar secondaire.

En fait, on n'utilise pas une scule impulsion, mais deux impulsions, ce qui permet
d'éliminer tout signal parasite. En jouant sur l'espacerent des deux impulsions, on
peut muliiplier le nombre de stations sur un méme canal. Dans la pratique, deux
formats sont utilisés et appelés MODE X et MODEY.

On a ainsi le canal 1 Xetlecanal 1Y,

Dans la suite, quand on parlera dimpulsion, il sagira en fait, de paires
d'impulsions. Les canaux se trouvent dans la documentation a¢ronautique.

1.3.5. ASSOCIATION VOR-DME :

Trés généralement utilisés car elle constitue un moyen de radionavigation
complet en coordonnées polaires, elle implique I'implantation rapprochee des VOR
et DME a:

- 30 métres maximuins pour les besoins a courte distance.

- 600 metres maximums pour les besoins en route.

i : . e 15
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Si un VOR ef un DME sont assez proches I'un de I"autre pour étre vus confondus
par Pavionle plus simple étant de les co-implanter.( Tig.1.18 ).

i e
i ;hé]}.} %

T

Fig.L.18 Vue générale de la station VOR-DME

Les fréquences sont appariées suivant un tableau QACI (20 voies VOR apparies
4 100 voics DME Mode x plus 10 voies mode y).

Ce qui permet 4 bord le choix simultané et sans erreur des fréquences VOR et
DME. les indicatifs sont identiques et combinés en 30 sccondes a indicatif DME
plus 3 indicatifs VOR .

f.uT i . R 16
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i.4. L’ADF:

PADF est lindicateur principale des informations données par les stations sol
NDB ¢t LOCATOR qui sont aussi des moyens importants pour la navigation en
route c’est pour quoi nous devons en parler,

C’est quoi un NDB et un LOCATOR?

Le NDB, acronyme de «non directionnal beacon», est une balise de forte
puissance émettant un signal dans les basses et moyennes fréquences (2004 420
Khz). Sa portée est d’environ 200 Nm.

-Le LOCATOR cst aussi une balise de faible puisance émettant un signal duns les
basses fréquences (200 4 420 Khz) et don’t la portée cst d’environ 25 Nin,

1.4.1. définition de ’ADF:

L'ADF (Automatic Direction Finder) est un Radiocompas automatique bas¢ sur
des émetteurs 4 basse et moyenne fréquence basés au sol (LF/MLI).
Le récepteur de bord indique automatiquement la direcfion de ces balises
émetrices.

1.4.92. Utilisation du récepteur de bord:

A bord, le pilote dispose d’un boitier de commende et d’un cadron de lécture:
¥ le boitier de commende(voir Tigl.19) regroupe des touches parmis les
quelles on frouve :

FigI.19 Boitier de commende ADF
*Tune:
Afficher la fréquence de I'¢metteur (NDB ou station de radio commerciale) sur le
récepteur .
1dent:
Vérifier que la fréquence affichée est correcte ct que la station regue est bien la
bonne ou n'est pas en panne. On doif pouvolr, en augmeniant le volume,

W . . % —— 17
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reconnaitre lindicatif morse de la statton NDB. §i l¢ signal n’est pas émis, le signal
recu n'est pas fiable(on doit avoir une réception continue).

Test:
Appuyer briévement sur le bouton ANT du récepteur et vérifier que Laiguille
tourne 4 307, puis revient
Revenir en mode ADF et vérificr que l'aiguille revient 4 sa position initiale par le
plus court chemin.

CHAPITRE | : Généralités sur les systémes de namgatmn

+ lk, l..-ﬂ‘l.d.tul.l. dL lLi.. Ll.rI_LL.. {'I'TGE t“ig-l-zﬂ}
11 est constitué d’une rose graduée qui peut etre fixe ou mobile manuellement.

Fig.1.20 Cadron de lécture ADF

1.4.3. Réception des signaux :

Le récepteur de bord recoit le signal émis depuis
I'émetteur par lintermédiaire de deux antennes: §

1- L'antenne a cadre (direction du signal) recoit le signal
avet une intensité maximale lorsqu'il est paralléle a celui-ci '
et nulle lorsqu'il est perpendiculaire .On peut determiner la
direction du signal & 180° prés. i

2- Lantenne de lever de doute permet de compléter la '
détermination de la direction de I'émetteur. ;

L’ADF permet dindiquer la direction de la station par ]
une aiguille mobile sur une rose fixe ou mobile.

Laiguille de linstrument pointe toujours vers la station
quelque soit la position de l'avion. (voir Figure ci-contre) :

(s
Rt

Fig.1.21 ludicateur de balise NDB

Etude descriptive avec simulation d’une navigation par CDU.
( Application sur un B737-400)
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1.4.4. passage et interception de la station :

L'aiguille de I'ADF est sensible aux changements de cap.

Donc le gisement indiqué est différent sutvant ce cap
suivi par Pavion.

Si le cap augmente, le gisement diminue.Si le cap
diminue, le gisement augmente.

Au passage verticale de la station, l'aiguille de PADF
tourne dans tous les sens avant de faire un demi-tour
complet pour s'immobiliser vers la queue de lavion,
indiquant que le radiophare se trouve derriére l'avion si
on vole 4 cap constant par le travers d'une station. Au fur
et 4 mesure de la progression de l'avion, l'aigulle se
déplace vers la queue de lavion (180° de lindicateur)
comme le montre la Figure L.22

Fip.1.22 Lectre d’information

Une route prescrite qui relie deux radiophares non directionnels (emeticurs
NDB) s'appelle Voie aérienne Basse ou Doyenne fréquence (LF/MF).(Fig.21)

Elles sont indiquées sur les cartes aéronautiques :

= En frait point ou en grise sur les cartes VINC

* En vert sur les LO-en route
« Leur plancher est a 22001ft/sol, elles sont en espace aérien non confrole.

£

270 t! QJ- )}4

Fig.1.23 Une route aérienne
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Concernant l'interceplion de la station on a deux cas :

I-Route en rapprochement de la stabon: (voir Pexemple de 1a figure
ci- desous)
La route on vapprochement doit Stre 4 moins de 607 de la route actuclic, los ctapes
A suivre sont

« 1-Virer sur le méme cap gue luxe ADF désire,

« 2-Virer 4 907 en direction de la pointe de l'aiguille,

« 3-Dié¢s que laiguille arrive au niveau du saumon d'aile (gisement de 090° ou
2707, virer vers la trajectoire desirée.

« 4-Maintemir la pointe de laiguille dans le O du cadran de ADF (sans vent).

Tig.1.24 Route en rapprochement de la station

Etude descriptive avec simulation d™une navigation par CDU. 2
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2-Route en éloignement : (voir Fig.1.25)

Llle doil etre a4 moins de135° de Tacluel route en éloignemeni, pour cela les
étapes a suivre sont :

1-Virer sur le méme cap que l'axe ADF (route en éloignement) désire.

2-Virer 4 90° en direction de la pointe de laiguille (Cap +/-90°).

3-Dés que l'aiguille arrive au niveau du saumon d'aile (gisement de 090° ou
2707), virer vers la trajectoire désirée (90° vers la queuc de laigualle).

4~Maintenir la queue de laiguille dans le 0 du cadran de IADF (sans vent).

Fig.[.25 Route en éloignemen

Lorsque des stations NDB sont 4 proximité de lu roule choisie, I’ ADT  peut étre
utilisé pour malérialiser des repéres au sol.

Etude descriptive aver simulation d’une navigation par CDUL
( Application sur un B737-400)
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L4.5. Repérage a laide de IADF :

~ Déterminer sur la carte le relévement de la station depuis le repére au sol, en
ajoutant la déclinaison magnétique.

Exemple (Fig.1.26): Relevement 090 Mag.

~ En déduire le gisement attendu du repere:

Giscment= Reléevement- Cap.

~ Au cours du déplacement de l'avion, l'aiguille de FADF s'abaisse vers le bas de

l'instrument.
On sait que lavion a atteint le repére au sol lorsque laiguille de I'ADT indique le

gisement calcule.

Fig.l 26 Repérage ADF

Etude descriptive avee simulation d*une navigation par CDU. =
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La position d'un avion peul étre rcportée sur une carte 4 laide de relévements
obtenus de deux émetteurs NDB ou plus.

Pour ce faire on doit (Fig,1.27) :
a-noter, pour chaque station le gisement de la station et le cap de l'avion.

En déduire le relevement depuis F'avion:

CAP+Gisemant=Relévement( ¢x: 090+1925=285).

b-Calculer le relévement DEPLIS la station:

reléevement+/-180 (ex: 285-180=105").

c-Tracer les lignes de position résultantes sur la carte (utiliser les roses de la
carte). L'intersection de ces lignes représente la position-sol.

Emnetteur NDE

Fig.1.27 L' mlormation de dewx NDB o

1.4.6. Correciion de dénve :

Une fois avion stabilisé sur une route en rapprochement ou eloignement, il
éxiste une dérive due au vent ou Uaiguille indique la direction d’ou vient ce vent.

. s 3
Fiude descriptive avee simulation d'une navigation par CDU. .
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On va compencer la dérive due au vent jusqu’a oblenir un gisement constant et
fatre les corrections suivantes :
~+ En rapprochement:
Laiguille part & gauche = le vent vient de 1a gauche.donc le processus est :
> Alidrer le cap actuel de 20° dans la direction du vent, c'est lc nouveau
cap d'interception,
% Mainlenir ce cap dinterception Jusqu'a ce que Iaiguille indique un angle
de 20" par rapport au nez de l'avion.
g Luxe est de nouveau intercepté.Pour rester sur laxe, prendre une
correction de dérive égale a la moiti¢ de langle d'intexception.
La correction de dérive est correcte si I'niguille ne bouge plus jusqu'a la station,
$i la correction nest pas suffisantc, l'aiguille se remet a bouger dans la direction du
vent (Fig.1.28).

Fig 1.28 Correction de dérive en
. rapprochement

+ En ¢loignement:
L'aiguille part 4 gauche = Le vent vient de la gauche. donc le pracessus est !

5 Altérer le cap actuel de 20° dans la direction du vent c'est le nouveau
cap d'interception.

%> Maintenir ce cap dinterception jusqu'a ce que l'aiguille indique un angle
de 207 par rapport a la queue de l'avion.

%>  Luaxe est de nouveau infercepié.Pour resler sur laxe, prendre une
correction de dérive égale 4 la moitié de 'angle d'interception.

_ e =

' o . . - = 4
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La correction de dérive est correcte si l'aiguille ne bouge plus.
Si la correction n'est pas suffisante, laiguille se remet & bouger dans la direction du
vent(Fig.1.29).

Fig.[.29 Correction de dérive en
gloignement

1.4.7. Avantages el inconvénients :
Avantages :
~Grande portée:
» Les signaux suivent la courburede la terre.
+ La porlée de I'émetteur dépend de 1a puissance .
- Faible cofit d'installation:
Permet de l'installer partout au Canada y compris régions éloignées
Inconvénients:
-Sensibilifé aux orages:
L'ADF sloriente vers la source des éclairs au lieu de 1a station n Effet cotier:
-Effet cotier :
“En vol au dessus de la mer, les signaux émis depuis la cdte un angle mfcricur 4
30 ne sont pas lables,
-Erreur de roulis:
Erreur de l'antenne véceptrice pendant les virages.
-Effet de nuit :
-Mauvaise fiabilité des signaux avant le coucher et juste avant le lever du soleil
-Effel de montagne:
-Réflexion et déviation des signaux.

FFtude descriptive avee simulation d’une navigation par CDU,
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I.5. P’ILS ¢
L.5.1. Définition :

Les inshruments étudiés précédemment permettent dexécuter des finales mais
leur précision est insuffisantc ¢t ne permettent pas lallerrissaze quand les
conditions météorologiques deviennent inférieurs a un seuil donné. On a donc ¢été
amené 4 créer un systéme permettant la finale avec une trés grande précision 1l
sagit de I'TLS(Fig.1.30): INSTRUMENT LANDING SYSTEME (b‘)?hteme d'atterrissage
aux instruments). Certains ILS permetient actuellement Uatterrissage par visibilité
et plafond nuls

-
" }
| :
S \

Fig.L.30 Stations de guidage 1LS

Les informations délivrées sont les suivantes :

-L'¢écart par rappor! au plan vertical passant par l'axe de pistc,
-L'écart pur rapport au plan de descente,

- Distance par rapport au seuil de piste,

Linformation de distance est discontinue, elle a lieu 4 trois reprises maximum, ct
le plus souvent, a4 deux reprises.

oy aag

g . e il R > 26
Etude descriptive avec simulanion d’une navigation par CDU,

(Application sw un B737-400)



o 1

CHAPITRE L : Généralités sur les systémes de navigation 5=

kS

L'TLS se compose donc de trois sous-sysiemes :

- le sous-systéme donnant Pécart par rapport au plan vertical sappelle le

« LOCALIZER » que lon abrége en LOC (Ne pas confondre alors, avec
LOCATOR) ou LLZ,

- Le sous-systéme donnant 'écart par rapport au plan de descente s'appelie le

« GLIDE PATH » ou « GILDE SLOPE » quelquetols que l'on abrege en GLIDE ou
ALl (pour alignement de descente).

- Le sous-systéme donnant la distance est composé de trois balises maximum
appelées BORNES ou RADIOBORNES ou MARKERS.

Nous étudierons séparément ces trois sous-systémes.
[.5.2. Equipement sol (Locaizer et Ghde) :
[.5.2.1. Le Localizer :

Le localizer est un systéme dantennes au sol qui émet un signal sur une
fréquence. L'avion recoit le signal ef l'exploite. La bande de fréquence ufilisée est la
gamme VHF :

de 108.00 MHz 4 112.00 MHz tous les dixiémes IMPAIRES ( 1 comme ILS pour
mémoire). Exemple: 105.1 MIlz

Nous rappellerons ici que les dixiémes pairs sont des fréquences VOR de faible

puissance. La boite de commande de bord est donc celle du VOR .
Le localizer comporte une antenne centrale et plusieurs paires d'antennes latérales
{voir Fig.1.31) dont le but est de rendre Ic diagramme le plus directif possible ; on
diminuc ainsi les réflexions parasites qui créent des distorsions de l'axc. Clesl aussi
la raison duliliser une polarisation horizontale. Par ailleurs, pour rendre le
faisceau directif, on doit utiliser LS que pour un seul QFU (sens d'atterrissage).

Fiz.I.31 Antenne localizer

27
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1.5.2.2. 1e ghde :

Le Glide est un sysléme d'anlennes au sol qui émel un signal sur une fréquence.
Comprise dans la gamme UHF : 3293 MHF (inclus) a 334.7 MHz (inclus) tous
les 3 dixiémes.

Cette bande de fréquences esl située & l'intéricur de la bande phorue UHF.
L'utilisation d'une fréquence UHF proche {compte tenu du pas de I'équipement)
d'une fréguence glide, ou ézgale (c'est le cas pour 332 et 335 Mllz) perlurbe ce
dernier. 1T convient done de cheisir correctement les fréquences de travail,

Comme le VOR/DME, les fréquences glide sont appariées aux iréquences
localizer.,

Par suite, sur la boite de commande, l'affichage dune fréquence localzer.
entraine l'affichage automatique de la fréquence glide appariée.
Les fréquences ufilisées woml dans la documentation aéronaufigue,

Pour les mémes raisons que le localizer, la polarisation es! horizontale. On
trouve quelquefois une troisicme antenne au milicu des deux autres qui scrt a
tester le glide. La puissance est de lordre de 30 W.

Quelquefols, guand les approches ont lieu au dessus de l'ean et que la réflexion
n'est pas stable, on utilise des antennes directives pour le glide

La stabilité en fréquence est Af= 2.10-5.

= PRI e L R
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1.5.3 Equipement de bord ( Localizer et Ghde) :

Léquipement de bord se compose d’une boite de commande et des indicateur
d’affichage.

la boite de commande est celle du VOR. Laffichage d'une fréquence localizer
entraine l'affichage automatique de la fréquence glide appariée cf sélectionne la
voie de trailement ILS. L'indicateur est un indicateur a aiguilles croisees.

On 4 deux « flagsalarm » : un pour le glide et un pour le Loc. Ils apparaissent si
l'équipement de bord cst défectuenx, si I'équipement sol est défectueux, si on est
hors de portée du sous-systéme concerné, si l'on est hors des gobes (cas du
localizer) ou lorsque la porteuse est au voisinage de l'extinction (cas du glide).

Un sysiéme peul marcher indépendamment de lautre. On peut donc faire des
finales avec le localizer seul (glide défectueux) ; les minima sonl alors moins
performants qu'avee le glide. On notera que LS est inexploitable en cas de panne
du localizer (méme si le glide fonctionne), car il est trés dangercux de descendre
sans référence 4 un axe méme si cet axe peut étre donné par un autre moyen (les
procédures sont en effet différentes selon le moyen ulilise).

1.5.4. Uilisation en vol
L’ILS est uiilisable en phase d approche/atierrissage.
Le sens de la déviation de Faiguille désigne le sens de la manocuvre i
entreprendre pour rattraper
+ Laxe de la piste (LOC) ;
+ T2 plan de descente (Gilde).

1.5.5. LES MARKERS :

Les markers sont des balises radioélectriques qui émettent un faisceau tres troit.
1ls constituent unc aide & la navigation (petitc ct moyenne distance). [s sont
généralement placés sur laxe dapproche finale. Toutefols certains servenl comme
points de reporf en roule (fan markers).

1ls fonctionnent dans la gamme VHF 75 MIz Ces balises fournissent une
information discontinue de dislance par rapport au seuil de piste.

Un ILS est presque toujours associé a des markers, qui peuveni étre complétés
par un DME Aft implaniés sur le Glide,

. : " - . 29
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Dans la pratique, il y a 3 markers associés a L'1LS

« 'outer marker (balise extéricure)
s le middle marker (balise médiane)
« I'inner marker (balise intérieure)

Fig. 1.33 Les balises markers

Lorsque lavion passe dans ce faisceau, unc lumiére clignotante de couleur
s'allume sur le tableau de bord et un signal sonore est émis

O Quter MARKER -- 2 traits/seconde

M Middle MARKER -, 1 trait 1 point/seconde

I Inner MARKER ...... 6 points/scconde
La couleur de la lampe (Fig.32) et le signal sonore sont fonction de leur distance

par yapport 4 la piste.

Fig.l.34 Lampes des markers a bord

Ftude descriptive avec simulation d’une navigation par CDU,
(Application sur un B737-400)
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L5.6. RADOME POUR SYSTEME ILS :

Aprés consultation au niveau européen, sous le controle des Services
Techniques de la Navigation Aérienne, la fabrication dc raddmes a ét¢ confice 4 la
société "Fibres de Verre" de Marseille pour protéger lensemble antennes et
réflecteurs ILS sur les aéroports on les conditions météorologiques sonf
particulierement difficiles - venl, neige, proximité de la mer, flux des réacteurs
davion. Pour les mémes raisons, les circuits de distributions et recombinaisons,
habituellement placés derriére le réseau, somt placés dans le radome.

Les doux premiers radomes ont ¢té construits 4 St Pierre et Miquelon en 1993
et 1996. Lélectronique du localizer est un Thomson ILS 381 bifréquence doublée,
alimentation ALC101 double. Un réseau de 25 antennes plan s'est avéré nccessaire
: piste courte 1250 m, hangars d'un coté, relief de lautre. Le radome de St Plerre a
une envergure de 58m, une largeur de 3,60m et une hauleur de 2,90m, il est
prévu pour résisler aux conditions extrémes : vent Z00km/h, neige 90 cm,
température -15°C. 11 est constitué de panneaux réalisés en fibre de verre et résine
polyester avec une structure élaborée. Une porte dacces est installée 4 chaque
extrémité, le passage devant les antennes et derriere le réflecteur est confortable.
Ce type dlinstallation de localizer "tout & l'abri" apporic une stabilité accrue des
paraméires et unc maintenance aisée par tous les temps, confribuant ainsi a
lumeélioration de la sécurité aérienne.

PO - | ; & wa
Fiig L35 Budime de Vacroport de Saint Pierre et Mispeelon Figgl 36 Vue des antennes LS o Lingnenr di raddme

Frude descriptive avec simulation d’une navigation par CDU.
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1.6. LA CENTRALE INERTIELLE :

1.6.1. Présentation :

La centrale inertielle ou RS ( Inertial Refercnce System ou INS pour Inertial
Navigatton Sysfem) est un systéme de navization autonome,

Les avions équipés dIRS ont donc la possibilitt de survoler des régions
désertiques ou des océans ou le recaluge par des slations VOR-DME demeure
impossible,

LIRS détermine principalement des informations de caps, dattitude,
d'accéléralion et de navigalion.

1.6.2. Principe de fonctionnemen :

Le principe sommaire de fonctionnement d'une centrale inertielle repose sur la
double intégration dc l'accélération afin de pouvoir déterminer la position de
l'avion. En effet, connaissant & la fois laccélération subic 4 chaque nstant, la
position initiale de l'aéronef ainsi que sa vitesse initiale, généralement 4 Uinstant
t=0. Il est alors possible de déduire sa position instantanée.

Avanl toute chose, il faut donc déterminer l'accéléralion du centre de gravité de
l'avion.

le vecteur accélération sera calcule a l'aide de trois accéléromeires formant un
lriedre accelérometngue.

Dans le cas dune centrale inertielle 4 plate-forme stabilisée, ces trows
aceélérométres sont dispeste sur une place-forme asservie 4 conscrver une
orientation déterminée dans le temps.

Duns le cas d'une centrale inertielle 4 composants liés ou cenfrale «Strap Downs
les trois accélérometres sont rendus solidaires de la structure de l'avion et leur
orientation instantanée est déterminée par des gyrometres.

Les accélérométres, chacun aligné sur un axe de mesure coincidant avec les trois
axes de référence de l'avion, mesurent laccélération sur les trois axes, alors que les
gyrométres mesurent les changements d'attitude sur les frois axes.

Les centrales inertielles sonl donc composécs en regle generale de trois élements :
des accélérométres des gyroscopes (ou gyromeétres laser) et des calculateurs.

Le calculateur IRS esr représenté dans la figure.l.37 ci-dessous.

En sortie, les IRS donnent des informations au pilote automatique,au FMS, au
radar météorologique (stabilsation de Pantenne) et au GFWS pour la détérmination
des enveloppes de calcul des défférents modes.

: i i . j R 32
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IRS PANEL i
1-Ecran d'affichage P RPN ML

2-5¢lecteur de paramétres (DSPL SEL)
3-Sélecteur de mode (SYS DSPL)

4-Les voyants d'alerte 2 h
5-Clavier i '
6-Sélecteurs de modes (MSU) 3

Fig.l.37 Boiter de commande [RS

I.7. LE GPS (GLOBAL POSITIONING SYSTEME):

[.7.1. HISTORIQUE

Le département de la défense a activement poursuivi le concept d’un systeme de
navigation par radio basé sur lutilisation des satellites et cela depuis le dcbut des
anrées soixante. La marine et 'Armée de I'Air USA ont développé des sysiemes
pouvani fournir avec précision la position,la vitesse el les données de temps pour
des applications militaire.

Les satellites de GPS transmettent sans inferruption le signal fortement surveillé
de position ¢t de synchronisation qui permet 4 un récepteur GPS de délernuner sa
porfée an satellite de lransmission. En observant et en dépistant les satellifes
multiples, le récepleur GPS peut exactement déterminer sa position dont la
longitude, la latiude, et laltitude, permettant 2 la navigation précise de
point-to(point d'étre exécutée). In plus, lc module de réception GPS surveille
indépendamment lintégrité de sa position sans référer 4 dautres systémes de
navigation ,

Frude deseriptive avec simulation d’une navigation par CDU,
(Application sur un B737-400)



£
5

CHAPITRE L : Géndéralités sur les systémes de naﬁg&ﬁan%

Le GPS a réalisé ses possibilités de fonctionnement inifiales mais son sujet a
quelques limitations ef lacunes dans l'assurance. La technologie couranie de
récepteur est capable de déterminer (et affirmer) la disponibilité satellite et le
niveau résultant de la rentabilité du GPS pour différentes phases de vol. Le GFPS est
approuve lorsque on ufilise la certification correctement et installer Féquipement
pour I'IFR.

Le GPS se compose de trois scgments fonclionnels distinets:

(A.) le segment de lespace, (B.) le segment de conirole el (C) le segment
utilisateur. La discussion suivante de ces éléments inclut lassurance du récepleur
autonome de surveillance d'intégrité (RAIM), la détection de défaut et l'exclusion
(FDE) et la limite Horizontal d'intégrité (I11L).

_____

1.7.2. AVANTAGES DU SYSTEME GPS:

A. ASSURANCE DU SIEGNAL :

Les criféres de conception pour le GPS sont basé sur la visibilité de quatre
satellites au minimum et cela de n'importe quel point sur la terre, 24 heures par
jour. Une constellation de 24 satellites opérationnels fournit cette assurance quand
toute est fonctionnelle. Les satellites additionnels doivent assurer l'assurance en cas
des échecs satellites et pendanl le test de voutine. Tandis que l'assurance éfendue
est disponible quand le DOD a4 déclaré les possibilités opérationnelles initiales
(décembre 1993), elles sont sujettes toujours a des lacunes variables dans
['assurance.

sy : < o 34
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B. EXACTITUDE :

L'exactitude du systéme GPS pour lapplication civile est seulement limitee par
lutilisation du code C/A. Les erreurs mineures et cumulées sur 'ordre de quelques
pieds a4 100 pieds se produisent chaque retard atmospherique, des caracténstiques
déquipement el de trailement ct des limitations de données d'almanac. Avec qualre
satellites visibles, Pexactitude de systéme de moins de 0,2 milles marins (1,200
pieds) est facilement possible. Dans la pratigue, les erveurs de position peuvent &tre
aussi petites que 82 pieds.

DOD nous assure que la dégradation de code C/A du GPS induira des erreurs de
positionnement latérales pour ne pas excéder 100 métres (330 pieds) 95 % du
temps, ou 300 metres (900 pieds) 99,99 % du temps.

Les erreurs de positionnement verticales ne doivent pas excéder 156 metres
(515 pieds) 95 % du temps ct 500 métres (1,650 pieds) 99,99 % du temps,

1.7.3. MOYENS PRIMAIRES DE NAVIGATION DU GPS:

Le IMS est, en méme temps qu'un GPS interne ou un GFS externe a pproprie,
acceplable pour l'usage en tanf que des moyens primaircs de la navigation dans le
cubaze de distance/océanique en ulilisant le GPS selon la fournilure de la
notification 8110,60 de FAA. Des conditions de logiciels en plus d'un programme
de prévision de RAIM sont exigés pour verifler qu'une inlégrité proportionnee
existera pour le vol proposc.

L7.4. LIMITATIONS :

A) DISPONIRILITE :

Avec les possibilités de fonctionnement initiales, une limitation importante
imposée par des conditions dlessai de systeme étendu a éte cnlevee. Comme
mentionné, quand le systéme est lotalement opérationnel, l'assurance est congue
pour étre visible 24 heures par jour en fout poinls an-dessus de la terre.
Actucllement, 10C laisse a certifié les installations a utiliser comme systemc de
navigation primaire dans des conditions dTFR sans confrole continu de la position
par les navaid additionnels,

Frude deseriptive avee simulation d’une navigation par CDU .
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B) CERTIFICATION -

Le GPS peut étre utilis¢ pour des opérations de l'enroute IFR (océanigues cf
domestiques), des opérations terminales, et des approches dimprécision assumant
unc installation d'avion approuvee par FAA.,

Lapprobation pour l'usage du GPS pour des approches est affirmée aux systémes
de navigation traditionnels de l'avion, la TSO €129 de réunion de GFS cl ayani
lintégrité autonome de récepteur surveiller les possibilités (RAIM), et I'équipement
ctant unc mstallation approuvee.

Pour une approche de non précision, l'équipement de navigation traditionnel
dans l'avion ou sur Ia lerre n'est pas exigé pour éfre insiallé, opérationnel, ou pour
élre surveillé, Cependant, pour une approche 4 'aéroport de remplacement, 4 tous
équipement requis traditionnel dans l'avion el sur la terre, doit étre installé et
operationnel.

Erude deseriptive avec simulation d’une navigation par CDLL
{ Application sur un B737-400)
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ii.i. INTRODUCTION :

Les impératifs économiques liés a lexploitation du transport aérien ont
conduit les compagnies aériennes 4 se soucicr constamment de Pefficacite dans
lutilisation en exploitation de leur avions et donc 4 rechercher la diminutions
des coifs .

Si les premiers développements de Pavionique numeériques(fin des annees 70)
ont concerné les aides au pilotage(directeur de vol, prolections automaliques,
pilote automatique...) dans le but d’accroitre la sécurité et la régularite dans le
service offert aux passagers, trés vite cette technologie a €t¢ appliquée 4 la
résolution des problémes liés a la gestion du vol. les premiers sysicmes de
gestion du vol (Flight Management Systémes) ont €te certifies en 19584 sur
Boeing 747Classique/757-200/767-200)et sur Airbus(A310-200) .

Les principaux avantages escomptés de Pemploi d’un systeme de gﬁstimi de
vol sont:
¥ La minimisation des coiits d’exploitation :

Les dépenses de carburant chez Air France en 1993 ont ét€ de Pordre de
4miliard de francs pour 3.2 millions de tonnes consommees par 140 000 vols.
Une économie de 1% sur la consommation de carburant représente donc
environ 40 million de francs.

Comment diminuer de 1% la consommation de fuel 7

Ceci pourra étre obtenu par exemple en choisissant une étape de 500 miles
nautiques, une route plus directe et qui la raccourcit de 6 4 7 Nm, ou encore €n
choisissant un niveau de vol plus bas de 4000 ft par rapport 4 Paltifude
optimale théorique si le vent y est moins défavorable de Z5kts .

Comment augmenter de 1% la consommation de carburant 7
Ceci peut etre obtenu :

- en entamant la descente une minute plus tot(55kg de + pour 'A300, 150kg
pour le B747)

- en volant 1 point de mach(0.0)trop vite 4 Valtitude optimale .

- en volant trop bas de 1000’ en croisiére ,

- en transportant inutilement une tonne supplémentaire de carburant sur A320.

Etude descriptive avec simulation d’une navigation par CDU. 97
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comment peut on éviter d’augmenter de 1% la consommation de carburent 7

c’est le role du systéme de gestion du vol d’aider le pilote a prendre 4 chaque
étape du vol les décisions qui conduiront 4 la minimisation des cotits qui
tiennent comptes non seulement des cotits du carburent mais aussi des gains de
femps .

% la diminution de la charge de travail de 'équipage :

Yautomatisation des fonctions de gestion du vol contribue 4 rendre possible le
pilotage 4 2, conduisant donc aussi 4 la réduction des coiits d’exploitation ; et
ce propos il faut savoir que lors de Ia livraison des premiers A310-200 a Air
France, les équipages AF étaient tellement hostile a idée du pilotage a deux
qu’Airbus fut obligé d’aménager un poste de pilotage 4 trois, ce qui fait que les
A310 d’AT étaient les seuls au monde équipés pour le pilotage 4 trois.

I1.2.PRESENTATION DU SYSTEME FHMS :

Les systéme précurseurs des FMS(B737,A300) se composalent d’une part
d’unc aide 4 la navigation de surface(RNAV)et d’autre part du systeme
d’optimisation du profil vertical du vol(performance management Sysi¢me
« PMS » .

Les premiers permettaient la définition d’un plan de vol simplifié et
fournissent a4 I’équipage des informations d’éfat instantané (position, vilesse,
écart latéral de route(STK) et écart dlangle de route(TKE), ainsi que des
prévisions (temps estimé de passage au dessus d’un poinl de report WFT).

Les seconds, souvent du type « advisory », proposaient au pilote des consignes
de vol optimisées(niveau de croisicre, vitesse, régimes moteurs corresponidants)
compatibles avec le plan de vol et les conditions atmosphériques(préserice de
vent).

L'intégration des calculs nécessaires & la gestion du vol sur un unique
calculateur et le développement de nouvelles fonctions ont conduits a
Papparition des systémes de gestion de vol dils{Flight management systems
« FMS » comme ce fut le cas sur le B767 ou ’A310 en 1985. Ceci a conduit a
Pintégration des interfaces de ce nouveau systeme avec U'équipage : nouveau
indicateur de situation horizontale(EHSI ou ND) et Pintroductions d’un boitier
de commande et d’affichaze(Control & display Unit - CDU)

C%est simultanément que sont approuves les avions de transport 4 commendes
de vol électriques (CDVE) utilisant des calculateurs de plus en plus puissant el
fiables, et que les fonctions de gestion du vol et les fonctions de pilotage
automatique ont ét¢ intégrées dans un méme systéme(flight management &

Etude descriptive avec simulation d’une navigation par CDU. 28
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Guidance systems - FMGS, pour PA320 en 1988). Cette tendance s’est
poursuivie par Pintégration des fonctions liécs aux protections du domaine de
vol(Flight Management, Guidance & Enveloppe System - FMGES pour
PA330/340 en 1993). Toutes fois il faut noter que d’un point de vue
fonctionnel, chague sous-sysiéme (pilotage, protection et gestion automatiques)
gardent leur identité propre.

Pour Pevolution des systemes de gestion de vol chez Airbus on a:

RNAV

+

PMS(A300) FMS

_|..
PA(A310) | FMGS
4
calcul de 'enveloppe
de vol(A320) FMGES(A330/340)

Enfin, les principale fonctions réalisées par le FMS sont :

- la construction du plan de vol .

- le séquencement du plan de vol .

- Vélaboration de prévisions et optimisation des performances .

- Pinitiglisation(alignement initial au sol) des centrales inertielles.

- La sélection autour des moyens RNAV .

- L¢mission d’informations pour ’équipage(EFIS ¢t ¢ccran CDU).

- L’émission d’ordres de pilotage et guidage vers le pilote automatique, directeur
de vol et auto manette constituant, elle, la partie guidage .

I1.3. ARCHITECTURE DU FMS :

L'architecture du systeme FMS est arucuk«: autour de deux (ou trois) FMC
(Flight Management computer) associés 4 deux (ou frois) CDU (Conirol
Display Unit); le tout relic au pilotc autumﬂhqu& Ces calculateurs sont en
relation permanente par la ligne d’intercommunication (Cross Talk).

Les calculateurs FMC, contenant de la mémoire morte et vive, sont alimentes
par de nombreuses sources (voir fig.[L 1} telles gue:

7  Capteurs de navigation (associés dux IRS : Inertiel Référence System ou
auftre moyen - AHRS : Atlitude Heading Référence system) .

¥+  Récepleurs ILS.

Ciude descriptive avee simulation d'une navigation par CDU. 24
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¥ Récepteurs VOR-DME.

2 Capteurs de conditions de vol (réactualisation de la masse avion par les
fuel flow ou jaugeurs carburant, masse introduite imitialement par le pilote au
parking et temperatures ambiantes fournies par les ADC (Air Data Computer).

2+ Montres (heure et date).

> GPWS, ete.

Les calculateurs FMC ont besoin pour leurs calculs d’une importante
banque de données (Data Base) conienant :

* les paramétres de Pavion ( paramétres aérodynamiques, parametres
moteurs, poussées ¢t consommations).

% Les informations d’infrastructure ( voies aériannes, Points de report, balises
VOR-DME | balises ADE aéroporis , procédures de départ et d’arrivée (SID
et STAR. eic ).

7 Les routes compagnie.

La banque de données relative & Pinfrastuctures {(Nav Data) est remise
périodiquement & jour (une fois par mois) 4 Paide d’un chargeur de base de
données (Data Loader).

Etude descriptive avec simulation d’une navigation par CDUL 30
(Application sur un B737-400)
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IL.4. INTERFACES DU SYSTEME FMS :

Les principales interfaces du systéme FMS sont:( voir Fig.I11.2)

> LEFIS (Electronic Flight Instrument System)avec I'image ND (Navigation
Display) représentant 1a situation a la fois dans le plan horizontal ¢t dans le plan
vertical (pour certain type d’avion seulement).

En mode horizontal, l'avion y est représenté dans son environnement de
navigalion (Litinéraire prévu avec ses way-points, balises les plus proches,
aéroports les plus proches, distance et cap pour rejoindre le prochain point du
plan de vol, les différentes contraintes d'altitude, le vent calcule a Paltitude, les
vitesses propre et sol de "avion, etc.).

En mode vertical quand il existe, Pavion y est représenté dans son envi-
ronnement profil de montée prévu. Sur 1’axe des ordonnées figure les niveaux
de vol (FL) et sur I'axe des abscisses figure les points de report du plan de vol
associés 4 la distance. Par I'ntilisation de différents symboles, Le vent effectif, le
niveau de vol optimal, les contraintes d'altitude sont également indiqués ainsi
que le fype de montée retenue (économigue, rapide, pente max, efc.).

%+ Lc CDU (Control Display Unit)qui est Pinterface de dialogue entre le
Pilote et le calculateur du FMS.(voir chapitre 111)

Etude descriptive avec simulation d une navigation par CDU. 37
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IL.5. AUTOPILOYE :

I1L.5.1. Déhnition :

Le pilote automatique a été inventé en 1914 par I'Américain Elmer Sperry.
Ce n'est toutefois qu'a partir de 1930 qu'on commenga 4 équiper les avions d'un
pilote automatique, aprés le pilotage aveugle d'un avion par 'Américain James
Doolittle le 25 septembre 1929,

1In pilotage automatique permet au pilote de l'avion qui en est équipe de
lacher les commandes et de se reposer. Il agit sur les gouvernes pour stabiliser
lavion le long de sa trajectoire. Il sert parfois & remplacer le pilote dun avion
dans les manoceuvres d'atterrissage sans visibilité.

Fig.11.3 Représentation synoptique du PA.

IL.5.2. LVintérét du PA :

I1 consiste avant tout a soulager le pilotedans ces taches pour lui permetire de
consacre a la surveillance et au control du vol, ¢.a.d il remplace le pilote humain
pour certain tache a savoir :

1. Diminue Pamortissement des oscillations selon le roulis et la direction.

2. Facilite la commande de ’avion selon Vitinéraire présélectionner a 1’aide
des signaux du calculateur de bord (OB) ou LINS,

3. E’occu pe de la commande lors des manceuvres d’atterrissage a la fonction
des signaux du calculateur de bord (OB) ou L’ADT.

4. Atterrir en régime automatique et directif selon les normes aviation

[ H=60m,visibilit¢ 800m ).
. Stabilise la vitesse automatiquement.

Fiude descriptive avec simulation d’une navigation par CDU. 34
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[1.5.3. Fonctonnement :

Le pilote consiste 4 sulvre une trajectoire horizontal et vertical définie, pour
ce faite le pilote interpréte les instrument a sa disposition ¢l si nécessaire cngage
une action sur les gouverne correspondante, ce processus peut s’apparenter a un
asservissement entre le pilot el la trajectoire du centre de gravite de Pavion.

Pour modifier la position de 'avion dans l'espace (virage, monice, descente),
le pilote doit agir sur la gouverne et crée un tangage, un roulis ou bien un lacet,

Le principe de pilotage automatique et identique 4 celui de pilotage manuelle
ou le PA interpréte les instrument a sa disposition, pour connaitre la position de
I’avion et élaborer des ordres de braquage des gouverne pour modifier cetfe
position si C’est nécessaire.

Le pilote automatique comprent un indicateur qui fournit les consignes de
vol, un dispositif de détection qui mesure les différents paramétres du vol et qui
les compare aux consignes recues et des servomoteurs commandés a partir des
écarts entre les données du vol el les valeurs de consigne qui agissent sur les
Fouvernes.

Le dispositif de détection est constitué par un ensemble de gyroscopes. Les
indications fournies par ces appareils sont comparées aux valeurs de consigne a
l'aide d'un calculateur électronique, le directeur de vol(Fig.Il.4), qui dispose en
mémoire des lois de pilotage reliant les écarts mesurés aux ordres 4 transmettre
aux servomoteurs, Si l'avion a tendance a se cabrer, par exemple sous l'effet du
vent, l'angle mesuré entre I'axe de l'avion et celui d'un des gyroscopes conduit 4
agir sur les gouvernes de profondeur pour réduire progressivement cet ecart a
une valeur normale.

e

i

-

Tt

Fig.Il.4 Représentation synoptique du dirccteur de vol
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Le systéme de pilotage est généralement décomposé en Lrols chaines
distinctes, connectées entre clles au niveau du calculateur, qui correspondent
respectivement 4 la stabilité par rapport & l'axe de lacet (commande des
gouvernes de direction), 4 laxe de roulis (commande des ailerons) et 4 l'axe de
tangage (commande des gouvernes de profondeur).

11.5.4. Composition du pilote automatique:
Le pilote automatique comporte les éléments suivants :
¥ Un interface homme-machine compose :
» d'un levier d'engagement/dégagement du pilote automatique,

+ dun boitier de commande (Flight Conirol Unit-FCU) permettant au
pilote de choisir le mode de fonctionnement du pilote automatique et d'afficher
les consignes a suivre,

- d'un indicateur de mode (Flight Mode Annonciator-FMA) qui informe le
pilote du mode de fonctionnement du pilote automatique (modes en opération et
modes en attente ou "armés"). Sur les avions plus modernes cet indicateur est
intégré a lindicateur électronique d'attitude de I'avion (EADI ou PFD).

¥ Des chaines de mesures (données aérodynamiques, données inertielles,
données de radionavigation) qui fournissent les €éléments de caleul au
systéme et les valeurs des parametres de vol a surveiller.

+ Des calculateurs électroniques qui recevant les consignes du pilote (modes
sélectés) ou du systeme de gestion du vol (modes managés) et les valeurs
des chaines de mesure, élaborent les signaux de commande
correspondants.

+ Des chaines de fransmission des signaux de commande vers les
servo-commandes qui actionnent les gouvernes et larrivee de carburant
Aux moteurs.
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IL5.5 Les fonctions ou les modes du pilote automatique :

Les pilotes automatiques sont utilises depuis la montée initiale (quelques
secondes apres le décollage) jusqu'a latterrissage et larret final. On peut
distinguer les modes propres a la profondeur (pilotage automatique
longitudinaljet les modes propres au gauchissement (pilotage automatique
latéral).

Les fonctions principales du pilot automatique sont :

11.5.5.1 Mode propre i la profondeur (pilotage automatique longitudinal)
« VNAV » 1

ayModes de base :
Ce sont les modes « par défaut » qui assure 1a comuaiide de Pavion quand
le pilote engage le pilote automatique sans sélecter de mode particulier au PA

> Mode maintien d’assiette longitudinale :
est un mode de base utiliser sur les avion équipe de chaine de commande de
vol classique, compatible avec des boucles assez rapide appeler boucles
d’asservissement, Ces boucles correspondant a des modes superieurs plus lents
qui integre généralement le terme ’amortissement de stabilisateur de tangage.

Ainsile terme d’amortissement de tangage est équivalent 4 une correction par
relour de tandance dans Passervissement de Passiette longitudinale.

Pour chaque point du domaine de vol chaque configuration avion , et
pour chagque valeur de consigne de Passieties longitudinale correspond un
braguage différent de Pensemble PHR (plan horizontal réglable) + gouverne de
profondenr.

Le pilote en général actionne cette molette ( PITCH) jusqu’a ce qu’il constate a
Phorizon artificiel que Passiette obtenue est bien celle recherchée, dans le cas ou
la valeur de consigne et élaborée par les calculs relatifs aux modes supéricurs du
pilote automatique, il sera utile d'introduire des limitations en amplitude et cn
vitesse de facon 4 limiter leffet d'un embarquement du calcul des modes
supérieurs et a limiter le facteur de charge normal.

De méme & lembrayage du FA il faut que la valeur de consigne pré-reglée soif
telle que le braquage initial calculé par le PA soit ¢zal au braquage réel de la
gouverne de fagon a évite un (a-coup) qui est la synchronisation du pilote
automatique longitudinal.

Une logique dinterconnexion pilotage automatique/pilotage manuel
permettra, suivant le casde sclecté les ordres PA ou les ordres manuels ou la
somme des deux.
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Les indications d'assiette longitudinale sont obtenues a partir de systemes
inertiels tels que:Centrales de verticale et centrales inertielles. En ce quli
concerne la vitesse de tangage, celle-ci est obtenue a partir d'un gyrometre.

» Mode maintien de vitesse verticale :

Cest un mode qui peut servir de mode de base en longitudinal, il permet de
maintenir la vitesse verticale i l'embrayage du pilote automatique. II ne
correspond pas 4 un mode de pilotage extrémement précis puisque la mesure de
la vitesse verticale en altitude n’est elle-méme pas trés précise (le variometre en
pilotage manuel est un instrument secondaire de pilotage).

bYModes supérieurs :

Ce sont les modes sélectés au boitier de commende du pilote
automatique (FCU).
On distingue en général trois phase pour ces modes :armement du mode, la
capture de la valeur de consigne et son maintien.

> Modes prise et maintien d'altitude:

Linformation daltitude permet non sculement d'adopter un niveau de vol
économique, diéviter le relief mais aussi de séparer verticalement les avions
circulant dans l'espace aérien (voies aériennes, espace terminal,...). En pratique,
I'altitude est maintenue pendant toute la croisiére, il s'agit en pilotage manuel
d'un travail de longue durée, fastidieux et monotone. La reléve du pilote humain
par le pilote automatique y est donc particulierement opportunc.

La navigation longitudinale utilise l'altitude pression Z; (pression statique
rapporiée a l'atmosphére standard), qui présente une sensibilité variable :

«Au niveau de la mer, un écart de 1 mb correspond a un AZ de 8.5 m.
« A 11 000 m un écart de 1 mb correspond 4 un AZ de 30 m.

Ainsi afin de maintenir des performances équivalentes (précision de la tenue
daltitude) a loi de pilotage doit présenter des gains variables. C-d-d diminuer
l'erreur de mesure de la pression statique qui dépend du champ aérodynamique
enfourant l'avion (configuration de sa vitesse, de son incidence et de la
proximité du sol).

Ainsi, il est nécessaire dapporter des corrections a celte mesure dans la
centrale aé¢rodynamique (ADC) 4 partir de la vitesse verlicale (variométre) et de
l'accélération verticale. Au voisinage du sol en approche, on utilise le
radio-altimétre dans-le domaine 0 a 2500 fi missant une erreur dc mesure
inférieure a 1.5 ft en dessous de 5O ft.
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11.5.5.2 Mode propre au gauchissement(pilotage automatique latéral) « LNAV »
a)Modes de base :

» Mode maintien de Passiette latéral :

Ce mode base est similaire au mode maintien d’assiette longitudinal lassiette
latéral  est mesurée ici aussi par un instrument inertiel (central de
vertical,central inertielle), la vitesse de roulée est considére représentative de la
tendance de Passiette .

» Mode maintien de cap :

Le maintien de cap 4 I'engagement du pilote automatique (a condition que
I’assicte latéral soit faible) constitue aussi sur certain systeme de pilotage
automatique un mode de base latéral. A ce mode de base est associer le mode
superieur d’acquisition et tenuc de cap sélecté au boitier de commande du pilote
automatique (FCU).

En général, c'est la méme loi qui assure la capture et le maintien de cap.
Méme s'il est possible de tenir le cap par la gouverne de direction, aujourdhui
clest par la commande du roulis par les ailerons que cette fonction de guidage
est réalisce.

A la gouverne de direction est en général assignée la fonction de stabilisation
en lacet.

I’information de cap peut étre soit magnétique, soit inertielle. Dans le premier
cas, clest un systéme gyro-magnetique constitué d'un gyroscope directionnel et
d'une vanne de flux qui fournit Ie cap magnétique, dans le deuxieme cas c'est
une centrale inertielle qui fournira le cap inertiel.

Le mode tenue de cap permet la navigation 4 court terme. Il est utilisé au
passage au-dessus du cone de confusion des VOR et en navigation terminale
sous contréle ATC en mode "vectoring".

» Maintien de facteur de charge latéral :

Dans le cas d'un avion équipé de commandes de vol électriques, le calculateur
du pilote automatique traitera les ordres regus du manche de fagon a4 assurer la
tene ou la prise d'un taux de roulis caractéristique d'une manceuvre absolue de
virage.
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b)Modes supérieurs
» Mode VOR :

Frise et maintien de route magnétique,la navigation moyen courrier
traditionnelle se fait en suivant des itinéraires composés de segments rectilignes
(routes aériennes ou "airways") délimités par des balises radio (radiocompas et
VOR).

» Mode navigation :

Dans ce cas, il s'agit de suivre une route décrite par le plan de vol et
constituée dune succession de trongons délimités par des "waypoinis" (points de
report géographiques, navaids, aéroports, pistes...).

La route esl infroduite par I'équipage dans le calculateur de navigation ou
sélectionnée 4 l'aide du calculateur de gestion de vol (flight management
computer FMC) si l'avion en est équipé, comme c'est le cas avec I'A310, PA320,
le B757, le MD 11. Une centrale & inertie fournit l'information de position
actuelle de l'avion. Le caleulateur de navigation détermine alors lécart latéral
XTK ("X-Track") par rapport a la route choisie, la vilesse sol GS et l'écart d'anglc
de route TAE ("Track Angle Error").

[1.5.5.5 L'antomanefic :

Les variations de vitesse longitudinale de l'avion peuvent étre oblenus de
deux maniéres :

1-A poussée constante par action sur la gouverne de profondeur, on a alors un
échange entre I'énergie potentielle et 'énergie cinétique de l'appareil. Ainsi il
est possible par asservissement de maintenir une vitesse selectée.

Les profils de montée usuels sont définis par une montée 4 vilesse
conventionnelle constante puis 4 Mach constant a partir d'une altitude dite de
transition.

En pratique, l'équipage affiche un certain régime moteur dicté par des
raisons de longévité de ceux-ci et d'économie de carburant et maintient la
vitesse ou le mach en agissant sur le braquage de la gouverne de profondeur.
On parle de tenue de vilesse/mach par la pente, cc mode peut etre automatise
méme si l'information de vitesse présente des retards notables.
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2-Tutilisation de la surveillance de vitesse conventionnelle, ou du Mach par
une variation de pente (par action sur la gouverne de profondeur 4 manette des
zaz fixes) ne peut éire retenue lorsque le pilote automahique longitudinal est en
mode de maintien d'altitude ou suivi de faisceau radioélectriques dc descente
(GLIDE).

Dans ce cas, on ne peut commander la vitesse ou le mach qu'en modifiant la
poussée, c'est-a-dire en agissant l'arrivée du carburant dans le moteur. Clest la
fonction du calculateur d'automanette de réguler Parrivée de carburant de
facon a modifier ou maintenir une vitesse indiquée ou un mach sur trajectoire

11.5.5.3.1 Fonctions de l'automanette (AutoThrust — A/THR) :
Les modes "asservis” de l'aulomanette sont :

-En mode de base, le maintien de la poussée ou dun parametre
caractéristique de celle-ci ( Ni, ou EFR).

-Fn mode supérieur; le maintien d'une vitesse ou d'un Mach, que la valeur de
consigne soit choisie par le pilote ou calculée par le systéme de gestion du vol.

Celle-ci offre d'autres modes automatiques :
« la réduction automatique de la poussée lors de l'arrondi (mode retard),

» la remise des gaz automatique (mode TO/GA) lors de forts gradients de
vent (Windshear) ou d'incidences excessives.

En général, si aucun mode de pilotage automatique longitudinal ou lateral
n'est engagé, l'automanetie assure le maintien d'une vitesse ou d'un Mach.

Si le pilote automatique longitudinal travaille en ftenue de vitesse,
l'automanette maintiendra la poussée et si le pilote automatique longitudinal
travaille en tenue de vitesse verticale, prise ou tenue d'altitude, l'automanette
maintiendra la vitesse ou le Mach.

Rappelons que l'on ne peut mesurer directement la poussée en vol mais que
l'on dispose de paramétres représentatifs tels que IEFR et le Ny, (vitesse de
rotation de l'étage basse pression pour les réacteurs a fort fanx de dilution) et
que l'effet d'un accroissement de poussée se traduit, sauf dans le cas du "second
rézime de vol”, par une augmentation de la vitesse avion.
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[1.5.5.3.2 Situation de I'automanette dans les CADV :

Ruppelons ici que l'autornanette peut etre un sysléme a part entiére ou bien
utl ensemble de fonc de commande de la poussée des moteurs intégre a un
systeme de pilotage automatique global.

Dans les deux cas l'automanette sera en interaction directe avec le systeme de
régulation des moteurs (Power Management Computer ou FADEC suivant le
cas).
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Fig.IL.5 Schéma synoptique de I'automanette
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L’é¢tude sur le pilolage automatique a permet de bien comprendre son
fonctionnement avec les différents modes (modes de base, modes supérieurs) en
profondeur et en gauchissement, bien que la partie concernant les calculateurs
n'a ¢té que brievement étudier, qui permet de fraduire les données de
commande de vol fourni par le FMC a Paide du CDU ver les calculateurs du
pilote automatique, ce dernier a pour role d’assurer IPexécution par
Pintermédiaire des servocommandes.

IL.6. LE FHMIC:

[1.6.1. Definition :

Le FMS est constitué autoure d’un calculateur de gestion de vol{TMC), cc
calculateur est doublé, on a donc deux FMC,le FMCI coté comandant de bord et
le FMC2 coté comlofe.

Le FMC est un moyen de navigation intégré qui aide le pilote par une
interface(CDU), sur laquelle il peut introduire, lire, modifier, (et /ou) executer

son plan de vol(fig.11.6).
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Le calculateur central FMC contient deux (02) parties «Softwarer el
«Hardware» pour conduire une propre opération, il se trouve dans la soule
¢élecironique, il pése 16.08 KG et il fonctionne par une alimentation de @ 115
volts Ac, 400 Hz, 141.4 Watts.

11.6.2. But du FMC:
Le FMC a pour but de @

% Fournir une aide a l'équipage permettant de sélecter, acliver ou, de
modifier la route de cheminement.

+ Réduire la tiche a l'équipage qui le i instantanément aux reglages
manuels des systémes de radionavigations.

+ Transmission des ordres de guidage et de commandements aprés analyse
des
Entrées a l'autopilote, pour asservir l'avion par rapport a la route preévue
d’une part el aux "E I & EHSI), pour que l'équipage puisse
controler les écarts de l'a¢ronef a la trajectoin., désirée d’aufre part.

+ Elaborer un signal vers le calculateur TMC pour une gestion plus
économique de la quantite de fucl.

11.6.3. Structure interme du FMC :

Les IMC  sont nécessairement numériques a cause de la complexité des
calculs et d'analyses qu'ils effectuent. Pour cela, les constructeurs ont ¢laboré
des calculatcurs, dont la rapidité exigée est une caractéristique tres importante :

- SPERRY: avait choisi l'unité centrale a microprocesseur en tranche AMD
L1

- SMITH: avait préféré une structure a quatn: (04) Hucr‘oprocc,w:urs INTEL
8086, et un coprocesseur mathématique 8087, avec une gestion des memoires a
bulles pour l'acquisition de donnees.

L'autre caractérislique concernant ces calculateurs en comparant 2 l'ancien
modéle FMC est la présence d'une mémoire de masse pmg,rammable de res
grande capacité, ot on pourra mettre d jour les données de navigation a travers
un chargeur (Loader).
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D'autres types FMC  sont congus de trois (03) processeurs 16 bits, et un
coprocesseur mathématique pour le calcul des performances. Ainsi le
calculateur dispose d'une mémoire de masse programmable 4 bord, pour le
stockage des données et des programmes dc mise a jour.

[l est constitué des éléments suivants ( voir les figures représentatifs ci-
dessous):

11.6.3.1. Banque de données (base de donnécs) :

C'est une mémoire de stockage de données, et les informations stockées dans
la mémoire du FMC sont appelées banque ou base de données, cetie dernicre est
divisée en deux (02) sections majeures :

¥ L'une Contenant les informations relatives au données de conduite de vol
et de navigations (fig.IL7):
»  Les données de mise a jour sur les aéroports prévus et ceux de

>
dégagement ;
»  Les procédures de depannage;
»  Les points tournants(WFT), et les routes a suivre;
» Les compagnies aériennes (Tours, station..), et toules les

données de systémes de navigation el radionavigation.
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Fig.11.7 Image représentative de la base de donnees de navigation
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* L' autre Contenant les informalions relatives aux performances(Fig.11.8) :
>  Les données avion (concernant mofeur et caractéristiques

aérodynamiques) ; ¥

La trainée ;

Les altitudes maximums et optimums |

Les vitesses maximums et minimums ;

Les données atmosphériques.

b A o

Fig I1.8 Image représentative de 1a base de données de performances

L'objectif de la base de données navigation et performance est un support,
permeftant a I'équipage de remplir, toules les données relatives a un plan de vol,
ainsi le FMC se chargera d'effectuer un calcul (Fig.IL9) optimal de la route.
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Fig.11.9 Image représentative du calculateur
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I1.6.8.2. Mémorisation du plan de vol :

Le plan de vol 2 suivre est inséré & travers linterface de commande et
daffichage par le pilote, il est mémorisé dans une memoire de masse pouvant
contenir la teneur suivante :

- Numero d'identification de l'aeronef.

- Reégle et type

- Type de vol (IFR / VIR ).

- Equipement radiocommunication et radionavigation.
- Aéroport de depart et de destination.

- Durée de vol totale eshmee.

- Aéroport de dégagement.

- Autonomie,

- Route a suivre (prévue).

- Vitesse de croisiére.

- Niveau de croisiére.

- Heure estimée de départ et d'arrivée (3 chaque ~stafion).
- Nombre de personnes 4 bord.

Equipement de secours et de survie.

11.6.3.3. Calculateur de position :

Des calculs de position sont effectucs par le calculateur FMC, ces informations
proviennent de divers détecteurs y compris les informations provenant du

gestionnaire des aides-radio.

11.6.3.4. Calculateur de performance : (rMC)

Clest un calculateur considéré comme un mini-FMC, et 1a base de dornees
performances (tel que V'écart longitudinal de position) sont inscrées eux-memes
dans le PMC pour étre optimises.
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1L.6.3.5. Gestionnaire des aides radio :

la gestion automatique des fréquences radionavigation nécessite un calcul
trés important pour les fréquences (VOR/DME), et cela en fonction du plan de
vol, de fagon a obtenir une trés grande précision de 13 fréquence.

Ajoutant la mise en disposition, d'algorithmes plus performants, pour tirer les
meilleures  fréquences radionavigation et cela, aprés le mclange des
signaux(VOR/DME), avec celles fournies par la centrale 4 inertie.

Un schéma récapitulatif sur la structure interne du calculateur FMC est
illustré dans la figure ci-dessous !
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1L.6.4. Les entrées exiernes du systéme :

IL.6.4.1.Boite de commande et d'affichage (CDU) :

Clest une interface homme-machine, comportant un clavier el un ecran
cathodique CRT, servant dintermediaire de communication entre le pilole et le
calculateur « FMC ».

Au moyen de cette boite (CDU) 'équipage dialogue avec le calculateur.

Le formai daffichage esl disposé sur 14 lignes de donnces avec extension de
24 caracteres sur ligne. A l'entéte de I'écran CRT, se présente le litre de la page
et le nombre de pages associées a l'affichage.

Au pied de page est présenté par un ¢ scratch pad » qui est un curseur
servant aux affichages de messages, les alarmes, el aux écrifures brouillons.

On notera la présence de poussoirs qui jouent un role opérationnel offrant un
moyen d'intervention par le pilote, et permettent soit :

3 dintroduire ou de modifier des données aprés que celles-ci aient éte
affichées sur 1a ligne brouillon « scraich pad » du CRT.

+ de sélectionner des fonctions particulieres se presentant en pages
organisées el, apparaissant soit automatiquement, soit 4 la demande de
l'équipage.

Le schéma ci-dessous illustre la boite de commande et daffichage « CDU »,
avec les différentes touches du clavier.
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Affichage
d q '
o8 Pages - LSK droite
vwmwww ¥
i 7 Sélection des
SO@@; [
: __ Clavier
Clavier — alphanumérique
numerique
Fig.11.11 Boitier de commande et d’affichage « CDU »
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11.6.4.2.Chargeur :

Clest une casseite a ruban ou disque magnétique, renouvelable chaque mois
(28 jours exactement), ct fournie par le construcieur du systeme FMC.

La casselte de mise a jour est utilisée pour inserer lcs données de navigation
au sol (tels que les points tfournants, les acroports, les  conditions
météorologiques .. etc.) .

11.6.4.3.Détecteurs divers :
1s fournissent les données de parametres de vol apres détection, ces donnees
scront ulilisées par le FMC pour la détermination de la position avion oplimum

dans les plans horizontal et vertical.

Le schéma suivant montre les deétecteurs divers du FMC

|L'horloge | ‘:::__—.:-J GMT

[Calculateur EEICAS  [— ———{ DEBIT FUEL
Frocesseur Quantité Fuel F— ——— TOTAL FUEL
[Cenirale Acrodynamique [ —" = TAS, CAS, SAT, ALT
[Centrale Inertiell — ————— CAP, FOS, ALT, V/$
ns | : ———={ DEVIATION LOC/GLIDE
[DME_| ~—————! DISTANCE DME
[VOR | ———_ DONNEES VOR
ENTREES DETECTEES PAR
LE FMC
Etude descriptive avec simulation d’une navigation par CDU. 52
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I1.6.4.4. Les sorties externes du systeme :

Les ordres de guidage sont élaborés par le FMC, et transfércs vers l'autopilote
pour effectuer ces ordres. Ainsi, le pilote dispose des écrans EFIS (FfD et ND)
pour la visualisation des écarts de lavion par rapport 4 la route choisie ou
consignée (position, Cap, latitude, longitude, vitesse...).

Diautres ordres sont élaborés vers le TMC pour la gestion optinuum de
carburanl, soit en monté ou en trajel pendant le vol.

[L6.4.5. ECHANGES DE COMMUNICATIONS :

o systtme FMC est constitué de deux FMC, et de deux boites de
commande(CDU), avec un protocole de communication, telle que la
combinaison FMC /CDU forme un sysieme ope rationnel{fizJ1.12)

Les deux CDU fonctionnent indépendamment el simultanément, mais elles
sont mises 4 jour par un affichage issu de chacun de leurs FMC.

Fig.I1.12 Echanges de donnces

Etude descriptive avee simulanon d’une navigation par CDU, 53
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Une commande activée sur la premiére boite CDU, implique ute commande
aclivée sur la boite lorsque la page affichce esl identique.

Pour la communication EMC/CDU, Iy requéte parvenud au calculateur EMC
de I'une des CDU est prisc ¢n compte par l'un des deux calculateurs FMC en
suivant la régle : « Maitre-esclave ».

U bits de communication est assuré entre les deux calculateurs FMC. Durant
l¢ chargement de bases de données, uhe comparaison de programme

;|

opérationnel, base de données performance et navigation est faite.
I1.7.Fonctions FMC :

La fonction de base du systeme FMC est de comparer instantanément la route
prévue ou consignee (plan horizontal et vertical), a la route courante. Ainsi que
d'élablir lordre de guidage pour maintenir lavion selon la route sélectée. Les
fonctions du FMC sont ¢itees ci-apres.

11.7.1.Imtalisation ¢

Commie un micro-ordinateur, et dés la mise sous tension, le sysiéme fournit
quelques informations sur lui-méme et sur avion.

I1.7.2 .Navigation :

Le FMC présente i I'équipage les aides radio disponibles sur le trajet prevu et
celles qui sont efectivement utilisées au moment present,

Les informations de base nécessaires 4 toute navigation, vitesse, altitude, Cap,
route, et position sont calculées continiiment et présentées sur les EFIS.

11.7.3.Plan de vol :

Le FMC aide l'égquipage a définir son plan de vol au moyen de cheminements
proposés sur EFIS, en conformile avec les procédures définies par les orga nismes
du contrdle de la circulation acrienne.

Les procédures de départ ct darrivée des aéroports sont stockées dans la
mémoire de masse du calculateur FMC ; le pilote peut s’y référer, simplifiant
ainsi la préparation du vol.

Frude descriptive avec simulation d’ung navigation par CDUL 54
(Application sur un B737-400)



CHAPITRE I Description du systéme de gestion de vol ﬁ

La banque de données mise en mémoire est remise 4 jour une fois par mois au
moyen d'une cassette livrée 4 chaque compagnic clicnte par le fournisseur du
systeme FMC,

En cours de vol, des modifications au plan de vol initial sont ¢laborces et
proposées 4 I'équipage sur initiative de ce dernier (prise en comple de
contraintes ATC «Air Traffic Controls, évitement de phenomenes
météorologiques dangercux,..) ou initiative du YMC lui-méme pour économiser
le temps ou le carburant sur trajet. Seulement lequipage reste maitre d'accepler
ou de refuser ces propositions.

11.7 .4. Performances :

Les performance du systeme sont :

. Calcul des vitesses el niveaux de vols optimaux pour économiser le temps,
le carburant ou le coiit global du vol.

- Calcul des prédictions de temps, distance, altitude, consommation et
réserve carburant pour tous les points tournants (way points ) du parcours.

- Création d'un profil de descente optimal lenant compte des contrainles a
respecter (vitesse dapproche, point début d'atterrissage, femps estimd
darrivee...).

- Proposition de modifications du plan de vol en route pour oplimiser les
performances.

[1.7.5.Guidage latéral :

e FMC élabore un signal adressé au PA pour asservir la trajectoire de
lappareil 4 la route prévue définie par unc succession de  points
tournants{WFT).

Les écarts par rapport a la route théorique sont présentes sur I'écran ND dedig
4 14 navigation.

Etude descriptive avec simulation d’une navigation par CDU. 55
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i

La banque de données mise en mémoire est remise 4 jour une fois par mois au
moyen d'une cassette livrée 4 chaque compagnic cliente par le fournisseur du
systéme FMC,

En cours de vol, des modifications au plan de vol initial sont élaborees et
proposées 4 l'équipage sur inifiative de ce dernier (prise en compie de
contraintes ATC  «Air Traffic  Conmtrols, évitement de phénomenes
météorologiques dangercux,..) ou initiative du FMC Iui-méme pour économiser
le temps ou le carburant sur trajet. Seulement l'équipage reste maitre d'accepter
ou de refuser cos propositions.

11.7.4.Performances :
Les performance du systéme sont

- Caleul des vilesses et niveaux de vols optimaux pour economiser le temps,
le carburant ou le conut global du val.

- Caleul des prédictions de temps, distance, altitude, consomrmation el
réserve carburant pour tous les points tournants (way points ) du parcours,

Création d'un profil de descenle optimal lenant compte des contraintes a
respecter (vitesse d'approche, point deébut d'atterrissage, temps estime
darrivee...).

- Proposition de modifications du plan de vol en route pour oplimiser les
performances.

11.7.5.Guidage latéral :

Le FMC élabore un signal adressé au PA pour asservir la trajectoire de
lappareil 4 la route prévue définie par unc succession  de  points
tournants(WFrT).

Les écarts par rapport d la roufe théorique sont présentes sur lécran ND dédié
A la navigation.

L
L
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11.7.6Guidage vertical :

_ Asservissement via le PA & une loi de monté optimale (poussée adaplee).

. Détermination du point de départ de la descente vers l'aérodrome de
destination.

- Asservissement 4 un profil idéal de, descente.

Le pilote est amené dans ce cas a choisir les modes PA qui conviennent pour
une procédure d'atterrissage automalique.

_ Détermination des meilleures vitesses d'approche et d'atlerrissage, comple
tenu des conditions de vol (position actuelle de l'avion, condition
météorologique, piste en service).

I1.7. 7.Suivi du vol :

- Gestion du carburant.
Surveillance des systemes.

- Présentation a l'équipage des messages, procédures recommandees ou
obligatoires, listes de contrdle « check-lists »,

Llingénieur doit apporter par lu suite des efforts, tendant 4 minimiser le cout
du vol. Pour cela on a définie ce quon appelle la finesse de I'avion qui doit étre
elle-méme aussi meillenre - par la réduction de la trainee parasite par exemple.

11.8.Choix et critére d'optimisation :

le choix est laiss¢ a léquipage lui-méme pour donner le maximum de
souplesse opérationnelle au systeme. Cela ne peut se définir quavec un
paramétre appele « COST INDEX » ou le cont relatif de Theure de vol par
rapport au coul du fuel.
« Cl = Q: clest un vol 4 fuel minimum
« Cl= oo C'est un vol & temps minimum

Erude descriptive avec simulation d’une navigation par CDU. 36
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Toute la théorie du calculateur FMC se base sur ce parametre (Cl1), et le calcul
sera autour des valeurs intermédiaires ( avec une valeur idéal entre 40 ¢t 50 ),
de facon a satisfaire un vol a cout minimum. Cc facteur dépend aussi de Ia
politique de la compagnie (cout de maintenance, utilisation de la poussée
adaptée... ).

11.8.1.Principe d'optimisation :

Par le plan de vol latéral, I FMC connait la géométric compléte de la
trajectoire de l'avion. Tandis que le calculateur de performances (PMC) connait
uniquement sa distance lincaire.

Une hypothése considére que le CI est fixe. Ce dernier est mémorise par le
FMC, et pendant le trajet les paramétres vitesse et altitude varies, ce qui conduit
4 recalculer de nouvelles trajectoires qui tiennent compte de cc facteur, par
optimisation de ces parametres de vol.

Le calcul d'optimisation est différent pour les trois (03) phases de vol (Monlé,
croisiere, descente). Le EMC gére que la phase de croisicre, et il est évident que
les perturbations atrmosphériques interviennent pendant le vol.

Pour cela on est obligé de recaler les modéles memoriscs au cours du vol aux
modéles réels (par exemple ,intervention du pilote sur un coefficient), et cela en
fonction des valeurs effectivement mesurées et atfichees.

11.8.2 - Contraintes et limites d'optimisation :

Un tel vol nie peut se dérouler dans le cas 1deéal, et les raisons paraissent bien
svidentes. Alors les compagnies ont exigé une grande souplesse opérationnelle
au systéme TMC, pour lui faive connaitre les contraintes de la navigalion
aérienne d'une part, et d'autre pour indiquer les nouvelles références du vol
apres sonl exploilation .

Parmi lcs types de contraintes a satisfaire, ont cite :
« Le maintient d'altitude el de vilesse.
. le passage au-dessus ou au-~dessous d'un certain niveau en un point
donne.
. Le passage 4 une heure donncée en un point fxe.
« Contraintes opérationnelles telles que panne reacteur ou d'autres.

Ftude descriptive avee simulation d’une navigation par CDU. 57
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Le plan de vol établi au sol par Péquipage rassemble les informations relatives
a l'iténéraire prévu, au chronométrage, 4 la fréquence radio ef au carburant ...

Ce plan de vol transcrit sur des cartes et/ou inséré dans le systeme de gestion
de vol.

En vol, son éxploitation se traduit par des ordres de guidage en roulc, hauteur
el vilesse .

La gestion du vol correspond 4 la gestion de la trajectoire 4 long terme, c-a-
dire durant les phases de préparations ,décollage , montée, croisiere et déscenle,

£t d’autre part la gestion des performances grace 4 un interface CDU donc
I"étude de la gestion du vol revient a 'études des différentes pages de CDU.

Pour cela, dans ce chapitre on va faire une déscription détaillée des différentes
pages de ce dernier. Et comme la reglementation OACI nous éxige de suivre le
format d'un manuel dans la déscription d’un tel instrument,on a présenic ce
chapitre en respectant le plus possible le manuel d’utilisation du CDU.

Le manuel regroupe les qualres sections nécessaires qui nous permettent de
réaliser un vol par le CDU et assurer laffichage de toutes informations de
navigation. Ces sections sont citées dans la page suivante.

Etude descriptive avec simulation d une navigation par CDU. 58
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Manuel Ops de boitier de commande et d’affichage

2 T e

+ SECTION 1 - Informations génerales.

Ln)
(o]
o

Descriplions d'en-téte de page.
Opérations spécifique & la zone d'insertion.
Vue d'ensemble des bouton de COLUL

« SECTION 2 - Pages d'affichage pre vol.

Do oo

o

o

o0

Indice De Raférence Dinttialisation.
|antticatian

Initialisation De Posilion.

Reéférenca De Posilion,

Initialisation De Perfarmance.
Limites De Parfarmance.
Reférence De Décollage.
Reférence D Approche.

» SECTION 3 - Pages De Navigation Laterale.

[T N o SR w I S S T (O S

{0

Routa.

Import/Export du Plan de Yol
Etapes De Routas,

Dannges De Roules,
Sélection Des Points Toumants.
Lattente En Route,

Indice DépartiAmives.
Departs.

ATiVEss.

Prograssion.

Information Du Repara.

« SECTION 4 - Pages De Navigation Verticale

Lo 9 B

Maniée.
Croisigra.
Descente.
Limites N1

Etude descriptive avec simulation d’une navigation par CDU.
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lll.1 Informations générales de boitie

Cette section foumit das informations générales au sujet du FMC/CDU La section introduit égalemnant le
format pour ca manuel, et plus loin, elle decrit des exéoutions de la zone dinsertion particulisres pour
CDU. Finalement, cette section fournit des descriptions détailides pour des configurations de programme

de COU fournies dans notre application au Chapitre |V .

Etude descriptive avec simulation d’une navigation par CDU. 60
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l.1.1 Description d’en-tete de page CDU et opération speécifiques
— 4 la zone dlinsertion et

Les cadres suivants sont des exemples de ce qui sera vu dans tout le reste du manuel.

TITRE DE PAGE Description BUT D'UTILISATION
| ACCES | oty st v il dER o ntivas | S EROS TRWIG g dRS-T e i |
DEPAGE | St Chasshes dens 18 llf.'l_'.}U- cou
INFORMATION GENERALE DU CDU [ Changement de I'état d'alimentation
| REGLE De Slash (/) électrique
5 En saisissant une donnée sur une ligne qui o CDU se fonde sur lalimentation
a plus d'une wvalewr (directon du vent/ électrique des avions. Si on veux
yitesse du vent). La bame de fraction est changer la conffiguration d'alimentation
obligatoire pour séparé les entrées. élecligue de CDU, taper 'un du suivant
o Exemple: pour faire entrer un vent de 35 dans la zone d'insertionl...
noeud et de 215 degré en éciit (215/33) . POWER ON
o Exempie -Pour écrire la vitesse du vent POWER OFF
seulament, on écriralt 35"
o En écrivant le premier élément, o Appuyer sur e bouton EXECute
soulement la barre de fraction n'est pas
axigee.

[ Le COU permel d’ajouter guelgues executions
dans la zone dincertion. Ces fonctions
changent léclairage de CDU et, changent Iétat
d'alimentation électrique.

1 Changement d'éclairage du CDU
o Pour changer Méclairage de CDU, taper

la suivant dans la zone d'insertion...
DAY
NIGHT
MIGHT OFF
MIGHT LIGHT

Appuyer EXECute si prél a placer I'éclairage

Etude descriptive avec simulation duue navigation par CDU. 61
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III 1.2 Vue de I'enemble de boutons de CDU

R e R B

1 Affichage des pages du CDU
o affiche une page unigue des donnees
de CDU sélectes par un bouton mode ou
un bouton ligne
e ,
Y
=] : . 151 55 : =
= |[sa0 =
= || =
= - F Gl|BL
=] || pac scoc|| B
=] |l& npex > TIAKED.'-'I-j =1
| BCIERLN /
T BAT
|l J.!lllltllcnl_u;:ml[uhsj! g

r=
i
i
i
I
I

] =] [m] [ ool 1
-E! [ [5] [€] [o] [E]
el aleioinia
© @ ® K [ M [ [
®OEHEREm
@Q@E-@EEI

I-
¥
L)
L)
i
]
L8

]

\Ceenusns

La touche Plus/Moins (+/-)
o agjoute un caractere " a la zone
d'ingartion .
o appuier une 2eme fois pour
changer le caractére en "+"
La touche Slash (/)
o ajoute "Mala zone d insertion.

o ulilisée pour la seperation des donnees.

-

B

]

La zone d'insertion.

 Demiére ligne dans la page d'affichage

de COU.

utilisée pour saisir des donnees dans

le COU ou ransferer das donnees

d'un emplacement & un aulre.

La sélection d'une "page" différente

n'affectera pas les données da la

zone dinsertian,

Touches et de mode et de fonction

o (Grandes touches au dessous de de 13
page daffichage de COU.

o ulilisées pour sélecter des " pages” du
COU ou exacuter une page,

Touches de sélection de ligne.

£ Petites touches de chagque cota ce

de la page daffichage du COU.

Les touches sont numérotées de haut

en bas (1 - B) et énumérés en lant que

gauche ou droite (1L - 6L ET 7R - 6R}.

La touche est associée avec la ligne de

donnée coraspondantente.

Utilisée pour sélecter 'éiément ou salsir

des donnges dans la page daffichags

de COU.

Contrdle De Luminosité

o pour augmenter ou diminuer 'intensité

d'éclairage de COU.

Clavier

o Utilisé pour introduire des caracleres
Alphanumerigue dans la zone
d'inserion,

Touche Delete

o pour placer le mot "delete” dans ia zone
d'insertion,

o La ligne sélection ullérisure avec
'EFFACEMENT en zone d'insertion
effacera la ligne entree.

La touche Clear

o & uliliss pour effacer les antrées de

zone dinsertion ou les messages de

COU.

appuyer une foig pour affacer un

caractere 2 |a fois.

o appuyer el maintenir pour retier la ligne
entiéra,

o]

i

o

Etude descriptive avee simulation d’une navigation par CDU,
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l1.2 Les pagesd’affichage de CDU

“Cetie section fournit des descriptions délailés et des exampies des pages d affichage de COU d'un pré
val général et typique de FMC/CDU.

Cetie section ne décit pas « comment » un pré vol du COU s'éffeciue, elle décrt plutot loutes les
informations disponibles aux pages préval.

Erude descriptive avee simulation d”une navigation par CDLI. 63
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1.2.1. Indice de reference d’initialisation
TITLE DEPAGE /W= & = “BUTETUTILISATION ~— |
j [ Chalslt Ia I| nr.e EL de | - e =1
mﬁgaelg el page permet l'acces aux pages dinitialisation pré vol
d’ pour la CDU et les IRS .
PAGE | |

ACCESS |

[l DEMANDE DIDENTIFICATION
o laligne permet sélection de la page IDENT. |

I DEMANDE D'INITIALISATION DE LA POSITION

o laligne permet la séleclion de la page /' A TReF NDER
POS INIT . \\

= CzmT =
[ DEMANDE DINITIALISATION DE _ B |- pox =
PERFORMANCE . = e =
= laligne permet |2 sélection de la page ¢ 3| < TeRESE ==
PERF INIT = — =

=l

7
N
m

| DEMANDE DE REFERENCE DE DECOLLAGE

o  la ligne permet la sélection de la paga
TAKEQOFF REF

[ DEMANDE DE REFERENCE D'APPROCHE

o laligne permet la sélection da la page
APPROCH REF

Etude descriptive avec simulation d’une navigation par CDU. 64
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1.2.2

Page d’affichage d’identification

P res

PAGE TITLE | Identification |
i Automatiquament s'affiche apres |
; la mise sous tension s l'auto tasti
{ Lisfai |
BAGE esl satisfaisant
ACCESS

La ligne sélactiona L1 de la
page INDEX d'INIT/REF

0 LIGNE DE LA BASE DE DONNEES DE
PERFORMANCE

o ldenthie le modéle de l'avion et la
poussée du moteur dans la base de donnees.
de performance

[ LIGNE DE LA BASE DE DONNEES DE
NAVIGATION

o Identifie la base de données permanente de
navigation actuelle en service. Des changements
comme mises & jour de base de donnees srant

PURPDEE AND I.ISE _ i

|
[ Weérifier les bases r:la d::nnaas du CDLI lag
donnges actives de navigation et,le numsa
du programme pendant le pré vol.

[ LIGNE DE LA BASE DE DONNEES DE
PERFORMANCE

o identifie I modéie de ravion et la poussée
de mateur dans la base de données de
perfomance

| LIGNE DE DONNEES ACTIVES DE

NM‘IGAHDN

o affiche les dates perlinentes, incluses
des données actives de nawvigation
{basées surle GMT)

téléchargés chague 28 jours. :
TGERT i \
kil # X Lhig-dmtitic

. = *.-.4"'"| 235k (| = >
= || airacoios ALGEESERSS || ]
=l AUGRESERORAN = T
= E4HG7E-06-01 1U10.9; =
= =
=l =

PG AT o
'J

7 LIGNE DE PROGRAMME OPERATIONEL

o idantifie l& nombre de programmea apérahmnel da
cou .

l DEMAMDE D'INDEX

& laligne permet [a sélection de |2 page INDEX
d'INIT/REF,

[ LIGNE DE DONNEES ALTERNATIVES DE
NAVIGATION

o affiche les dates perfinentes, incluses des
donnéas altematives de navigation (baseées
sur le GMT)

[ DEMANDE D'INITIALISATION DE
POSITION
o laligne parmet la sélection de la page

POS INIT

Etude descriptive avec simulation d*une navigation par CDU.
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lHE
137
111.2.4 Pages d’affichage de reference de position
PAGETITLE  ReferencedePosition ~ Butetutilisation _ i ]
POS INIT (page suivante) 3 [ page de reference, Affiche la position actugl
ACCES | i et la vitesse sol calculee par le FMC et leT'
de | ! IRS,
PAGE | 1 Les entress ne sont pas possible .

[ LIGNE DE POSITION ACTUELLE L /f FGa REF N\
o affiche la latitude et 1a longitude o, [

actuelles calculées par le FMC. =i Wis 2 V] 224 , UKT =l
¥ = Hnes ez wiga 2o d * o |l

.= ;=

Vs e wosaz2s ; Tl =]

= A E

[ LIGNE DE LA VITESSE SOL K ) } //

¢ affiche la vitesse sol actuelle
(en noeuds) calculée par le FMS |

Etude descriptive avec simulation d”une navigation par CDU. 66
(Application sur un B737-400 )



R N L S AL LA et . 1 ] v B A

CHAPITRE LIl : Le CDU et la gestion de vol 5o

it

737
.2.5 Page d’affichage d’initialisationde performence
0 LIGNE D'ALTITUDES DE CROISIERE
o Siles enlrées ont &té faites pour les
géroports dORIGINE et de
DESTINATION , GROSS WTet COBT
INDEX, I'altitude de croisiére est
automatiquement calcules et
montree Autrement, La ligne d'altiiude de
croisiers est vide.

o l'altitude de croisiére est lallilude
prévue pour un codt mimimem, dans
les contraintes décrites par les critéres
de temps minimum de la croisiare de
I'opérateur. foumit une référence pour
choisir l'aititude prévue de aoiskre, et
ella sl seviement consultative.

o lattilude prévue de croisidre esl écrte
par 'équipage (XXX =un FL ou des
pieds de X 100, X000 = des pieds), el
la valeur est fransféree automatquameant
a d'autres pages si applicabies.

//' FERF T

a2 151

1 LIGNE DE VENT EN CROISIERE

o entrant pour prévoir le vent au sommet
de la montée pour optimiser ls FMC et
ces calcuis,

o Sl gucune entrée n'est faite, e FRIC

assume 0ooro00

BHNEDED

| Lignes de OAT temperature au sommet
de la de la montée

o introduire la température prévue (/A
en degrés C ou +-xxx en degrés F) au
sommet de la montée pour optimiser
la FMC et ses calculs.

o Le FMC assume |a valeur d'iSA guand
aucune entréa n'ast faite.

[l LIGNE D'ALTITUDE DE TRANSITION
o assume 18000 pieds comme altitude
de transiion quand le CDU est mis sous
tension.
u  nimporie quelle entrée manuelle prend
la pricrite
0 Demande de la page TAKE OFF
o laligne permet le choix de la page de reference de decoliage,

Etude descriptive avec simulation d"une navigation par CDU. 67
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CHAPITRE Il :

Le CDU et la gestion de vol :

l.2.6

737

Page d’affichage des limites de performence

i P e b i L i A

Limites de Performance

Titredepage ~— . —
! page PERF INIT (La pags suivante
AC%ES& ou precedenta)
&
PAGE
|
0 LIGNE DE VITESSE MINIMUM - MONTEE

o @tablit uns limite de vitesse plus faible pour
la phase de montée du vol.

o défauts a 210/.40.
o IAS ou numéro de mach peut &tre écnit.

LIGNE DE VITESSE MINIMUM - CROISIERE

o etablit une limite de vitesse plus faible i
pour la phase de croisiére du vol.

o dafauts a 220/ 65,

o 1ASou numér de mach peut &ire écrit,

LIGNE DE VITESSE MINIMUM - DESCENTE |
o établit une limite de vitesse plus faible

pour la phase de déscente du vol. '
o défauls 8 210040,

But et utilisation |
R . i
1  L'entrée de limites de performance aul
peuvent affectsr les calculs deconomie.
0 Les donnses doivent etre executes
guand touies las entreas ot eta faites
I Apres I'accomplissement de vol toutes les |
donnees introduites par Fequipages sont |
effaces. . N _ _|
7 LIGNE DE VITESSE MAXIMUM - MONTEE

o etablif une limite de vitesss
suppereura pour la phase de montée du
vol.

o défauts a 3400 820.

o 1AS ou numérno de mach paut etre écrit.

7 LIGNE DE VITESSE MAXIMUM -
CROISIERE
o etablitune limile de vilesse
supperieure pour la phase de
croisiére du vol.
o défauts & 3404820
o JAS ou numéro de mach peut atre écrit
] LIGNE DE VITESSE MAXIMUM -
DESCENTE
o afablit una limite de vilasss
supperieurs pour la phase de
déscante du vol,

o IASou numéro de mach peut & -
/" PERF LUAITS

-

=)
=i
=
e W | Bt
E
=

= \\?défauts & 3201.780. ,
atre

IAS ou numéro de mach peut

(== !
i ecrt.. | i
A40y BT - B |

a0 1 BZU

3ZLS a0

J

=
=
=

Demande DVINDEX
La ligne permet le choix de la page INDEX INIT REF

Des valeurs par défaut seront automatiquement
montrées quand des enirées manuelles sont
supprimeas

Etude descriptive avec simulation d’une navigation par CDU. 68
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CHAPITRE III :

Le CDU et la gestion de vol

737

[ " Reference de d&:;u;;; ==
-Tirede page-—— - ———
page de PERF INIT (BR).
ACCES
De
PAGE Page d'INDEX de INIT REF .

1 LIGNE DE TEMPERATURE DE L'AIR
EXTERIEUR

o 6crir la température OAT actuelle dedecollage
(e degrés C de +/xx ou en degres de +/-xx F).

7 LIGNE DE LA TEMPERATURE CHOISIE
o en faisant un decollage a pousseés réduite, une
termmparature assumée peut atre cnte icl.

o l'entrée peut Btre an degrés C (+/4xx) ou en degrés & e
(+#-400K).
o sl les degrés F sont employés, les degrés C seront |
aussi bien montrés.

L LIGNE DE DECOLLAGE N1
o montre le N7 calculé par fle FMC  pour & decni!age
(employe par Fautomanette). faaal |
o 5l une entrée de la température selectione |
{ SEL TEMP) resulte a une valeur de N7
réduite, la ligne de données change a RED

TONT.

1 Demands D'INDEX
o la ligne permet le choix de la paged’ INDEX INIT
REF .

m“m npDo~

Page d'affichage de décoliage

But ot utilisation.

" utiliser pendant e prevol pour initialiser le

FMC gvec des donnees de da temperaturs
pour des calculs de N1 pour un decollage
normmal oua pousseens duite
0 permat Faffichage de la vitesse O cacollage |
il prevenir lfequipage des articles prevel du COU |
qui sant encores inacheves .

( TANECFF REF - ﬁ:\\
( RN Het =
e lE rT =l
| | =
< OIS T, S aoutEs || =l
< BERE T 7 GERPARTURE =l
A El

1 Demande DESTATUT PREVOL

o la ligne permet choix des pages pré vol quand
les entrée de COU exigess & ces pages sont
inachevees.

o 5i la page dinitialisation de position est
inachevés, INIT POS est montré

Autrement ;cette ligne estvide ..

o 5i des entrées de PERFINIT ont &té omises, |2
PERFTINI vide sst montré, Autrement | ceatte
ligne est vide .

o i une routa n'est pas ACTIVE, ROUTE
est affiches Autrement ; cette igne asi
vide .

o si | page demande du RTE montre des
messages de demande pour la
RUMNWAY et VIA, DEPARTURE est
mantrés Autrement cetle ligne est
vide.

Etude deseriptive avec simulation d’une navigation par CDU. 69
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gl

LR

1.2.7

137
Page d’affichage de décollage(suite)

] -

B L

0 LISNE w1
o montre la vitegse VT calculé par le FMC

| les vilesses calculees par lMéguipage
peuvent étre entrées et monirées pour
référence.
le choix de cetta ligne montre
automatiquement sur les bandes da

f TARCGTE LT
=l 2'C 034 °F
= |t
E k2 .:.' R
o
=]
=l i
=] I .

| vitesse EADIL
N
129 €1 {{ B==1 LIGHE WR
T || B g - SR )
Wikt |2 e
=R =" lEs i 4 ]
. II:_ : &l At
= 3 Z Vs

Cuand toutes les entreas ExE
Aux pages de POS INIT ; RT

Incite 12 vide et le stabut
parPRE FLT COMPLE

eas sont accomplies
at REF INIT ; le statut
revol est remplace

0 LIGNE V2
o montre la vitesse VR calculée parle FMC

les vitessas calculées par l'équipage peuvent
étre enirées at montrées pour réference.

Etude descriptive avec simulation d”une navigation par CDUL 70
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737
111.2.8 Page d’affichage de reference d’approche #
! Tilrf__d& page | R;f;rﬁnca d‘appr-‘;nr:u But et utilisation E L R
Page d'INDEX INIT REF (5L) . 1 ;O If'i"ﬁd‘?ﬂ les donnees pour I'appmche et
La page INIT REF en vol Fatienssage .
ACCES | |0 les donnees gifichees sont pour asropor]
' De | de destination et la pists d'amives &t fou
PAGE ; I'approche ecte dans le plan de vol du
' ! cou
| ] U Aucun entrée n'est axigee.
] _

I LIGNE DE POIDS BRUT (Gross WT)
o montre le poids brut actuel (livres) calculé par le L  -LIGNES de VREF - VOLET 15,30,40
FMC

omontre Vrefg” atterrissage calculé par le FMC.
Les vitesses sont basées surle GROSS WT
afficha.
o Vref sera monlré sur les bandes de vitessa
EADI quand il y 8 une entrée manuelle.

[l LIGNE Du N1 De remise des gaz ko) //‘ ; ATCOACHRE: : i

o montre la limite calculée du Nde remise des 1.| /_ : ) \

gas , basée sur l'altitude pression actuelle, ia = (1050 15" e =

température, et a configuration de R - o e

prélevemant d'air. e || R BRI < 139 AT =

anE = 4 s RT || =2

™ = m-: FT o

=] 138 70 05 || =

Il LIGNE DE LONGUEUR DE PISTE o = = mces =
o pour |a piste active dans le plan de vol, affiche la \ /
longueur de pisle. | \ﬁ_ . ‘/

o 5i aucuna piste n'a été entrea et EXEcutée cefte

ligne est vide .
[ Demande DINDEX
o la igne permet |e chox de la page
REF INIT .
0 LIGNE D'APPROCHEILS
o montre la numero de piste el la fréquence etfou la
marque LOC ou BCS d'approche dans le plan de
volactive .
o si aucune approche n'a été EXEcutée, cetis ligne
&5l vide.
Etude descriptive avec simulation d’une navigation par CDU. 74.
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CHAPITRE III : Le CDU et la gestion de vol ?

737
1.3 Page de Navigation Laterale

0

Cette section foumnit des descriptions et des exemples détaillés des affichages typiques des pages de Ia

navigation latérale FMC/CDU.
Cefle section ne décrit pas "comment” est la navigation latérale avec le COU, elle decnt plutot toule

information disponible aux pages latérales de navigation.

Etude deseriptive avee simulation d"une navigation par CDU. 12
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CHAPITREIII : Le CDU et la gestion de vol 7
737
i1.3.1 Page de route
Tire de pag-e! o Rﬂl:ltﬁm - _ E-utet utdlsahan N B

Les bouches de RTE Mude s
La paga POS INITIER)

ACCES | La page POS REF {6R)
De i La page TAKEDFF REF (4R) ;
PAGE La page DEPARTURE SIARRIVALS '
{GR)
La page EELECT DESIRED WPT

!  LIGNE D'ORIGINE

o Entrer/afficher I'indicateur d'aéroport d'onging

{ coda de 4 caractéres QACT). .

lss données entrantes effacent nimporta qu'elle muta
exislante.

Les choix pedvent &tre faits sur les pages de
DEPARTS et d'ARRIVEES pour 'aéroport d'ORIGINE
gprés les entrées.

7 LIGNE ROUTE DE COMPAGHIE 1|
o manire le titre du plan de vol ;si la dossier est |
Impona f
LIGNE DE PISTE i

o Enterdisplay un nombre de piste d'aéroport
d'ORIGINE {5 caractéres maximum) .
o peut &lre écrit par le clavier, ou inserc de la page |
des GEPARTS

1 introduire le plan de vol de route des:r‘a

dans
ke COU ou Prevol,

0 iles modifications da route gui
impliauent des sagments ou das
procedures entiers .

| Un minimuam de ORIGIN; DEST ; est exige
a l'enrée pour des calculs deperformance

du FMC .

[ Une Route Activee est effaces toules fos

gu'un vol est accomplit ou un ORIGIN
celte page est changae.

i LIGNE DE DESTINATION

o Entredafficher l'indicateur d'agroport de
destination (4 caractéres maximumy..

o n'importe quel procede de piste eliou
d'apprache dependant de nlimporte quelle
destination précédente sera effaca.

des choix psuvent &tre faits 5w la page
d'ARRIVEES pour 'aeroport de DEST |

|| LIGNE DE NUMERO DE VOL
lentrée est passée aux pages de
PROGRESSION.

[ Demande de plan de vol

a

o permet d'accéder 4 la page des plans de vol

/r = AT RIE
.

ETY LG

¥

D UDDEE

oLl i
CIRELCT
MAEY 2V

e

£

NRURINONIRL
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CHAPITRE III : Le CDU et la gestion de vol ;

737
111.3.2 Page de route (suite)

- P e e p— -

1 PAR L'INTERMEDIAIRE DE LA LIGNE
o définit ke chemnin latéral entre aux enirées.
o Enfer'dispiay la margue d'une voie aérienne,
o peut &lre écrit utilisant le clavier ou étre passe du
| plan de vol
o DIRECT est dvident quand non PAR
LINTERMEDIAIRE de l'entrée n'est fait et
un valide 4 fentréa existe sur la meme ligns
et la ligne cl-dassus.

U A LALIGNE
o dé&finit le point de sortie du PAR L'INTERMEDIAIRE
du chemin sur la méme ligne.
o Enteridisplay toute marque valide de but ou de
| navaids (5 caractéres maximumj.
les points intermédiaires de o le long de a PAR
L'INTEEMEDIAIRE de chemin n'exigent pas sépare
aux entrées. Cependant, ces buts sonl compiles et
i passés aux JAMBES de rte les pages et sont
| automatiquement MONes.
| o peut &trs écrit par le clavier de passé du plan de vol
ou des pages de JAMBES de e,
o le demier waypoint/navaids dans un SI0
apparait dessus 4 le moment od un
21D avec un itinéraire indiqué de
transition comme entre.

1 MESSAGE DE SOLLICITATION DE
LINITIALISATION PROMPT/AC TIVATION
| D'EXECUTION

| : - o quand le plan de vol est mod ou inactf,

ALT RIC - \\ ACTIVENT le message de sollicitalicr est
mantré

o foumnit la méthode pour Pactivation iniiale
ditineraire.

ja ligne chaix de o "arme" la fonction d'exgcuticn
et |2 clof d'EXEC illumine apreés que l'entree de
toutes les données désirées ditinéraire.

o le message de sollicitation d'initialisation

Cal d'exécution est montré quand surla LOI ou les
pages de rte de mod et les entrées requises 3 a

/ page de la perforation INIT étre inacheve.

- o permet le choix da la page de |a perforation
7 ARRET DITINERAIRE INIT.

des messages de solicitation de firet de o sont montres

aprés la fin du cheminement écrit.
le cheminement additionnal peut &tre écrit

mmmmp

NRORURNRORG

Etude descriptive avec simulation d’une navigation par CDL. 74
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CHAPITRE III : Le CDU et la gestion de vol :

l.3.3

737
Page d’import /Export du plan de vol

kPR o iy Pt i ok R B VT NI ) LT e e S L

PAGETITLE | Flight Plan Import/Export PURPOSE AND USE B |
| Ling Select 3R on RTE Page 1 a '
! [l Permet 3 Iéquipage de donner un nom
PAGE _RTE IMude Key when Roule Page | Au plan de vol & sauvgarder el lasauvgarde
ACCESS is visible | De plan de vol actuel,
0 PLAN DE VOL D'lMPORTATION [ L'EXPORTATION DES DONNEES DU CDU
la ligne de o choisie pour montrer ia listes de vol LA ligne choisle pour sauvgarder l'etat actuel
disponibles. comprenant le PLAN de VOL courant du CDU

le nom de fichier DOIT étre écrit dans la |
zone d'inserion avant l'enregistremeant.

1 LIMPORTATION DES DONNEES DE CDU

la ligne de o choisia pour afficher une liste da données.
de plan de vol de CDU. \
les plans de vol de CDU incluent le plein tat A
que le FMC étail dedans quand 8 vola
glé sauvgarda

1 RESUME FULL FLGHTPLEIN VOL DE RESUME
la ligne de o cheisie pour montrer une liste de plein vol
de FMC projette avec les dossiers associés de vol de

simulateur de vol

les plans de vol de ¢ FMC incluent le plein état que le
FMC étail dedans quand le vol a été sauvé Ced inciut

A,

DUONOmMm
mmmmoE D

toute 1a saisie AVANT LE VOL et dequipage de

données

o FMC chargera le simulateur de dossier de sm.:ahun , I ENREGISTREMENT DE PLAN DE VOL
en vol et l'éguipage peut prendre leur vol du point | | COMPLET T

gu'elles I'ont sauve,

La ligne choisie pour sauvgarder 'élat actuel

o disponible saulement quand le panneau 737-400 | comprenant le PLAN de VOL courant du CDU

est en vol simulateur choisis

le nom de fichier DOIT étre éoiit dans la zone
d'insertion avant 'enregistrement.

I RESUME DE PLAN DEVOL COMPLET.
la ligne de o cheisie pour afficher une liste des
plans de vol de CDU

| EFFACAGE DE LA ROUTE
La ligne choisis pour éffacer le plan de vol,

Etude descriptive avec simulation d une navigation par CDU. 15
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CHAPITRE 1l :

Le CDU et la gestion de vn] 5

737

III34

Page des étapes de route

T'rtre -da Ia page  Les étapes de route ,
| La touche de mode
LEGS(6tapes)

ACCES DE
LA PAGE La page (ER) comespondante ,
AuRTE DATA. i

'l LIGNE D’IDENTIFICATION DES POINTS
| TOURNANTS
| o Enwer alficher et valider n'"importe quel identificaleur
' de point toumant. |
| o paut étre écrit enutilisant le clavier ou insaré 3 la
| page de RTE.
| Pour entrer un cheminemant V14 aulre que DIRECT,
| les pages de re ou de DEF/ARR en doivent élre
| empioyées.
| Le point tournant actif ne peut pas etre supprime.
o le circuwit d'attente est automatiquement entré comme
| un identificatif de point tournant sépare.
. Les coordonnées de o Latituded ongitude peuvem
&tre écrites dans un format spécifique.

) ACT RTELEGS
ll 1 g

BUTET UTILISAT!DNE

montrant automatiquement kes dét;aus

de plan de vol basées sur les enfrées de la
page RTE pour chaque YWP.

utilise pour modifier les changements
d'étape d'un segment ou procédure de route.
0 Aucunes entrées requises.

[ LIGNE DE VITESSE ET D'ALTITUDE

o écris etiou montre la vilesse et laltitude du pt
toumant idendfia sur la meme ligne en utilisant
les valeurs cbligatoires ou préavus,

o peut étre écris en utiisant le clavier, ou inserer
4 |a page de RTE {valsur obligatoire), ou calcular
par ke FMC (valewr prevue),

des entrées de clavier de o sont acceptées
seulement pour des étapes de montée ou de
dascente. On ne permet pas des entrées des
etapes de croisiere de clavier.

o 'A "signifie que I'altitude est exigée ou Al-
DESSUS

o 'B 'signifie que l'allilude est exigee ou AU-
DESSOUS

des altitudes de o peuvent élre ecrites par
Tintermédiaire du clavier (X000 en pieds)

¢ & ||vav ciszaeallEL | DEMANDE DES DONNEES PROLONGES
e ¥l | EEIR o c& message est montré sur les pages ACTive
B | = g ou MOD.
. =l secky =i i o permet Ja ligne choix de la page de
= e = DONNEES de RTE qui comespond &
{ dix e f la page RTE legs.|l est semblable pour
= || LoGE e = toute la page RTE LEGS.
= &\ L4 IH/, =l s
Etude descriptive avec simulation d*une navigation par CDU. 76
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CHAPITRE III : Le CDU et la gestion de vol |- i
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737
N1.3.5 Pages des étapes de route(suite)
1 ETIQUETTE DECENTRE DE LA CARTE oz /f WD RTE LEGS x
o identitie le point toumant autour duguell e mode = [ i =
carte du EHSI sera centré. ] | & . 0
o I'8tiguetta est automatiquement montré pour = |1 S5 Th =l
le premier wpt géographigue fixe toute fois =) || macey il =
que le sélecteur de mode de EHS] est B o
placé sur PLAN, = || wciead = = =
y =l || coain ' =
1 DISCONTINUITE De ROUTE parE o .
=i A ]

o la route entrée doit towjours former un chemin \ =M% -
| continu des étapes liées. \ - _’/
o quand une discontinuité se produit, un messages -

| sera montré entre les wpls discontinus.La

discontinuité d'itnéraire DOIT éue résolue avanl que L DEMANDE D'ETAPE DE YOL
I'exécution puisse se produire. o seulement montréa guand le PLAN de vol est

o choisissant pour dégager une discontinuite, le choisi sur le sélecteur de mode associé de EHEI,
wpt au-dessous de la discontinuité en o appuyer sur la PAGE PREV ou NEXT
apuyant la ligne gauche appropriée. pour déplacer fetiquette de centre de

carts au premien WPT gecgraphique-
fee & la nouvells page.

I DEMANDE DE I'ATTENTE

o Appuyer pour accepter une nouvelle attents,

les messages de demande d'attente sont

Mmontrés.

| f MOD RTE LEGS
RRRAT

= : =

= i

= || sam ' =

= ||reaces =

= [l = i

= = .
K_ //f o RIE EGE \

= b e mmtca |

] Restrictions d'ALTITUDE = || 2B ' —

des restrictions d'Altituden sontidentifiées avecde  — ||} .opy e =

grands caractéras dans une des maniéres suivanies ne, 5

o ™ & |a valeur affiché est montré avec une valeur E=l || WiomAz > % [t

plate. LG e w1780t || =

o "4 ou au-dessus de" affiché avec le suffive A, =] ' / =

o "4 pu ci-dessous” affiché avec le sufie B. o] E=

Etude descriptive avee simulation d’une navigation par CDU. 77
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.3.7

737
Pages de dunnées de route

Lo e ea mior, e i e AT

Donnees de rc.'-ute
: SE cunﬂﬁpﬂﬂd%‘l la pag_EHTE
. ACCES DE LEGS de la ligne (BR)
LA PAGE | .

Titre de page -

|0 LIGNE D'IDENTIFICATEUR DE POINT

!TUURNﬁHT '

| o montre les mémeas identificateurs trouvées a la page
LEGSROUTE.

T BUTETU Illlﬁéllﬂﬂﬁ

[l Appliquer seulement & un ACT ou
MODE route. |
[ foumit I'état de chaque peint toumant

de la page RTELEGS comespondante

U permet I'inscrtion des vents prévus
en croisiére pour aider l¢ FMC & |

. optimiser les calenls_ .

0 LIGNE DE VENT

o entrer ou afficher [es vents vrais au pt de
crmisiére identidié sur la méme ligne.Peut étre
eniré en utilisant e clavier, ou insérerer a la page
de la perforation INIT.

ola valeur de VENT en croisiére est inséréa tous
les points de Croisiére.

o Le CDU assume 000/00C si aucune enlrée de

//-’ e T T T VENT de cioisigre n'était faite,
¥ o \\ e
I [ e, TG 2 SR | o=
! u i i o v %
5 = || ssai 1707 2 S =

(=] || aiEy 17152 =
'= WS 17182 =
f =] |{LEeEN 17202 o = =

= i\ i LEca = || =

1 ETA_ 1 y

¢ mantre 'ETA sur la méme ligne.

Etude descriptive avec simulation d’une navigation par CDU. 78
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737
111.3.8 Pagesde selection des points tournants
' Titre de la page Select Desired Wﬂypmnt I BUT ET UTILISATIDNS
e e ﬁmﬂmﬂl}c ACCess : | P e ——
| whenever a non-unigue identifiar | [ Allows selection of the desired waypqml
ACCESde la | entry is attempted on another | from a list of up to six identical stored
PAGE | page ; identifiers.
i I
i : |
1 LIGNES DE DESCRIPTION DE BUT |
o montra toug les fraquences etiou endroits
uniques qui sont associés a la margue
COmMune.
/7 SCLEC: DES RED veAYPONT | \\ o revient automatiguement & la forme de
/ ¥ \\\ page originake que cette page a &té
= || 11850 I R B LY e = consultée outes les fois gu'une ligne
i % i e choix est faita.Le but choisi sera alors

B || eazz b Nse3ee  Eo2e206 (1 montré sur |a ligne ol l'entrée a &té

(=5 = précédemment essayée.

f=] =

fe) =

L s
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737

Page d’attente en route

Titra de page L’auama
Mode attente quand un repare |
D'attenta axiste.

Quand un repére dattents est |
entré dans |a page (RTE LEGS)
ou HOLCAT cette page est
automatiquement accade.

ACCES DE
_ LA PAGE

[ LIGME DE REPERE
o montre l'identification du point qui sert de repéra |
d'attente.

o linsartion est manuslement surla paga, ou
automatiguemnent de |a base de données,

[ LALIGNE DE DIRECTION DE VIRAGE
o ecrivent et/ou montrent [a diraction du virage dans
l'attante.
o peut &tre écrit ulilisant ke clavier, ou &tre passe de la
base de donness.
o Le COU assume un virage a droite si aucune enirée
n'est faie.
L'entrée peut éire 'R 'ou'l’

l'entrée manuelle prend la priorité.

LIGNE DE TRAJECTOIRE D"ARRIVEE
o montrent la trajectoire d'amivée da F'attente.

i

PU RFGEE AH D USE

J Afficher et/ou metire 4 jour le:s datm]s

d'un gircuit d'allente éxistant.

I LIGNE DE TEMPS D'ELOIGNEMENT
o écrive etfou montre la temps d'éloignement
dans I'attente.
o LeCDU assume les temps standards de Ja
minute 1.0 ou en-dessous demiére 14.000 pieds
et derriére 1.5 minute au-dessus de 14.000 pieds
si aucune entrée n'est faite.
Fenirée manuelia prend |2 prionté. |
1 LIGNE DE DISTANCE D¢ ELGIGHEMENT
Des tirets sont affiches.
o &crive elfou montre la distance d'eimgnamant
L'entrée manuelle prend la priorité. !

oLe CDU assume une irajecioire identigue que [éape |

précédente i aucune entrée n'est f@ile,

D RTE ROLO

e

;EI -,Iw?_mi-.t--.r_ Fod nT =
=l |17 i 7 =
= 2 2 zliE
=1 - 1=
== | FE T R o nT =l
&l [l<Erase =

\
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11.3.10 Page d’attente (suite)

//' MOD BTEHoLD \ i
=l f.u:L?fiﬂh‘.'. : 223 rﬂ =
= [[220 Alabeteic s | restant.
=3 {175 min =
= || a8 5 nu e =
=] = calcuies. -

[l LIGNE DE VITESSE DE CIBLE

o écriva etlou montre la vitesse cible (TARGUET
speadjanemometrique .

o lza MEILLEURE valeur de VITESSE ast montrée si
aucune entréa n'est faile.

l'entréa manuella prend & priorite.

o & passe aux pages de CLA/CRZDES comme TGT
SPD trois minutes avant d'atteindre le repére.

.

1 MESSAGE DE LA PROCHAINE ATTENTE
o montré quand |a route confient moins de cing
attentes.

o &'l n'y a pas une auire altente dans la route, la
page (RTELEG) HOLDAT s'affiche. 57 ya
une autre attents dans la route la page RTE
HOLD s'affiche

Statut de modification de Pattente de route
Le mod indigue que le repére d atients n'a pas élé
axecuta,

STATUT D'attente actif de route
L'ACT indigue gue I'avion sl entré & latdents
exécutée,

\

(RTIRIIRITIRIIRIY

0 LIGNE D'ATTENTE DISPONIGLE

o Affiche la temps d'atlents disponible guand
ia paga sl active si la distinationva etre
atteinte avec le carourant de réserve

0 WVITESSE DE LA MEILLEURE LIGNE
o Affichaga la meilleura vitasse d'altents

e

Wy
B
)
LEL T
t.0 il

04 5 Pk

Fio T RYE HOLD

mmmmmom

QEEHULL’

O Message de sortie IHIOLDVsonie armee
o §'affiche seulement dans la page ACT RTE
HOLD pendant l'attente.
o Selecte pour préparer le départ de "siente et EXIT
ARMEOQD s'affiche
o S'affiche aprés le selection de EXIT HOLD
seulement des ACT RTE HOLD

pendant I'attente.

Etude descriptive avec simulation d’une navigation par CDU.
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. 3.11 Pagesd’index Départ/Arrivée
—— —-—_l—l—l_-—-l———l‘ldl L R L TR e - LA iy Ee O L L e
T.“ltre“_;_:l;:e.-:_lg . ndex de ﬁéﬁa[}{g@éa _____ | BUTETUTLISATION “
N Acceder sux listes de toumies les ;
ACCES DE . procédures de départ d'arrivée et de |
LA PAGE L%h‘:é“"‘hﬁ du DEP ARR piste stockées dans la base de données
" du CDU.
INDEX dans les pages de
déparis et des arrivees (6L}

DEMANDE DES DEPARTS D'ORIGINE
o permette & choix des pages de DEPARTS pour
laéroport dORIGINE qui avait i entre a la page
1 de RTE précedemiment.

H

[ DEMANDE D'ARRIVEES DE
DESTINATION _

o la ligne permet le choix de la page
d'ARRIVEES pour laéroport de
DESTINATION précisuseinent entré a
la paga 1de RTE.

s v DEF P
KPIT
< KIFK

IfDUDD

ARE =
B i e 1Y
KPIT =

mommDm-
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737
Page des departs

Titre de page | DEPART But et utilisation _
Page de refe de décollags | a gggéré toutes les pistes etla procedura
e : ! part pour |'aeroport choisi .
quand il n'y a qucune entrée sur la _ et s A
| ACCES | ligne 3L et 4L (5R)de la page | 0 Utilise pour chaisir les SICet les pistes
| de 1(RTE}. | désies
page - :
L LIGNES DE SiD ! I LIGNE DE SID de Transition
| AFFICHAGE INITIAL AFFICHAGE INITIAL
| o montre une lists alphabétique de toutes les SID o une liste alphabétigue de toutes les SI0s pour
| pour l'agrmport . ; I'aéroport est montrée sur la page. tout SID non
la igna choix d'une piste supprime toul S/ non lié & li& & une piste choisie sera sUppImME
- celte piste,
| o lous autres S0 et pisles non-applicables sont
supprimés le choix désirée de SID. 5. AFFICHAGE APRES S/D choisi
- omontre toutes les fransitions da
AFFIC HAGE ﬂPRES Sfﬂ A CHDIS! dEpﬂl’i |iéﬂ$ au SID ChﬂiSi.

o - affichages de SID choisi.
| AFFICHAGE APRES QUE LA TRANSITION DU
| SID AIENT CHOISI
o montrent la transition el la piste
choisies de depari.

3
f TTRDEPARTUAES x

%
=l || iFks <5EL= ' IR =
= ||cri- ™ s || = [ DEMANDE DE ROUTE
= lcai-sia = o la ligne permet le choix de la page appropriée
: l n ala RTE Clestle méme pour toutss ies pagas
=l &= de DEPARTS.
= =
=] |} = mois ROUTE = || [
i \\\\ j
1 DEMANDE DINDEX
o la ligne permet le choix de la page d'INDEX
de DEFP/ARR.C'est la méme pour toules
les pages de DEPARTS.
Etude descriptive avec simulation d’une navigation par CDU. 83
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i.3.13 Page des departs(Suite)

e

I INDICATEUR D'EMPLACEMENT
D'AEROPORT
toutes les données de page s'appliquent
seulement a l'adroport identifié. |

I NUMERO DE PAGE / PAGES TOTALES
ole nombre de pages de DEPARTS change i Y

avec la quaniité de donnees a montrer, /' T REPARILRES : \

JFEH =SEL- il

Ri- 51 ; i 2R

L UIGNE DE PISTE — — =5

thepinex mioTE =
AFFICHAGE INITIALE \\ —/
o une liste alphabélique de toutes les pistes, est 2 T

monirée sur la page.
o toutss aulres pistes sont supprimées sur la
salection de igne de piste désiree.
L'AFFICHAGE APRES SID A CHOISI
o montrent loutes les pistes associées, & moins que
la piste désirée ait été choisie sur laffichage indial.
AFFICHAGE APRES QUE LE TRANSPORT ET LE
RWY DE S/D AIENT CHOQISI

o manirent la transition et la piste chaisies

d'arrivée,

M mnam

|IDEM pour les amivees.

Etude descriptive avec simulation d”une navigation par CDU 84
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||l 3.14 Pages des arrivees
| TITRE DE PAGE _amvées___| | surel UTILISATION e
: 7 Lists all armival procaedures dnd runways for
page d'INDEX DEP/ARR the selected airport.
PAGE 2R 1 Used to select the desired STAR, STAR
ACCESS

| LIGNES D'ETOILE
AFFICHAGE INITIAL

| o une liste alphabétique de toutes les étoiles pour
l'aéroport est moniré sur 'affichage initial de page,

o toutes les &loiles non liées & une piste choisie
aprés ligne choix de cette piste sera supprime.
o toutes autres stoiles et pistas non applicables

| veulent supprimé aprés |a ligne choisie de IETOILE
| desirés.La volonte montrent egalement une liste de

| toutes les transitions d'amivés applicables a
‘ I'ETOILE choisie

: L'AFFICHAGE APRES ETOILE A CHOISI

o affichages IETOILE choisie.

\'.

EPIT ARRIVALS

MESTO2 s5ELs =EELs JOR
Hima - .
I+

(el 1
WINEE 120k

< IDLX

\\& EL}UT_J

1 MESSAGE DE SOLLICITATION D'INDEX

CODDDDE”

IRURURIRIRI

o permet la ligne choix de la page d'INDEX da
DEFMARR C'est le méme pour toutes les

pages dARRIVEES.

transition, runway,
0 Only procedures for the DEST airpor can be
salected for antry into the flicht plan.

[ LIGNE DE DEMARAGE/LIGNE DE
L'ARRIVEE DETRANSITION

AFFICHAGE INITIAL

o une lists alphabétique de toutes las eloiles pour

aéroport est montré sur Paffichage initial da

page.

o toutes les &loiles non liées 3 une piste choisie

aprés ligne choix de catle piste sera supprime.

o toutes autres étolies et pistes non

applicables sera suppnme apres ligne
choix de IETOILE désirée La volonté
mantrent &galement une liste de toutes
les transitions d'arrivée applicables &
IETOILE choisia.

L'AFFICHAGE APRES ETOILE A choisi
o montrent owes les transitions d'anivée liées a
'ETOILE choisie.
AFFICHAGE APRES QUE LE TRANSPORTET
LE RWY D'ETOILE AIENT CHOISI
o montrent la transition et la piste choisies
d'arrivéa.

[ MESSAGE DE SOLLICITATION
DITINERAIRE

o permet |a ligne choix de la page appropriée de
rte.C'est le méme pour toutes les pages
d'ARRIVEES.

Etude desenptive avee simulation d'une navigation par CDLL
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i.3.14 Pages de progressmn
ngresmm : lut et utilisation T :
N S—— !
: pag La tcuchs da mc-da : 1 Monire des données d;rnam ques '
| PROG ! courantes le long de la route ACTIVE.
ACCES | |
DE i
PAGE ;

[ LALIGNE FROM
o montre lindicatif du point ;le carburant
I'neura d'ammives reelle (ATA), el
I'altiiude.

L LIGNE POINT ACTIVE
o montre 'neure estimée d 'amivee (ETA etle
carburant restent u point active(Livres x1000) ...

= | |-|'-_.'I I n'"-".' . 'ﬂ' 2
MATL ™ 5254 1728E

mmmmmm

[ VENTS
vent actuel recu parle FMC.

moomnEn

I LIGNE DE PROCHAINE POINT..

o montre l'heure estiméa damves (ETA)
&t le carburant resiant au prechain paint
{livres X 1000).

1 LIGNE DE DESTINATION

o mantre le code de ['zéroport de DEST la
distance restante {DTG) de la position actuele
au DEST.

o montre 'neure estimee d'arfvaee (ETA) et &
carburant rastant au DEST {livres X 1000).

[ LIGNE DE QUANTITE DE CARBURANT
o montre la quantité actuelle de carburant
total restante comme abtanue a partir
de l'unite d'addition de carburant d'avion
(livres X 1000),

Etude descriptive avec simulation d’une navigation par CDU. 86
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737
.4 Pages de navigation Verticale du CDU.

Cette section foumit des descriptions et des exemples détaillés de la page venticale du FMC/CDU.
Cette section ne décrit pas "commant” voler en mode de navigation verticale avec le COU elle décrit
plutdt toutes infermations disponibles aux pages de navigation verticaie.

Ftude descnptive avec simulation d"une navigation par CDU. 57
{Application sur un B737-400 )
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1.4.1 Page de Montee
. Titre de iﬂaga Pagea diverses de muntnn |_Eut etulllisation o
Iatuuc:he de mode CLB | 1 Peutsvaluer ou axﬂ»::utar 'un des modes de
b miontee standard.(ECON ;MAX RATE ; MAX
ACCES ; ANGEL ou MANUAL) pendant le prevnl ou |
De la montee . Autremaent ; ECO est
Page ! automatiquement indique &l il N'exige pas

[  LIGNE D'ALTITUDE DE CROISIERE
o écnit ellou mentre l'altitude de croisiere prévue (MO0
=un FL ou des pieds X 100).
o paut étre écnt @n utilisant fe clavier, ou INsérer
lentrée de CRZ ALT aux pages PERF INIT ou CRZ.,
o nimporte quelle nouvelis valgur écrile est passee a |
toutes autres pages qul montrent CRZ ALT

¥
LIGNE DE VITESSE CIBLE Rl
o menue les valsurs celculees pour la vitesse
anémométngues et le mach cible pour nimporte quel =
mods da CLB La viresse dordinateur est limitée & un={=]
maximum de 335 noeuds ou M.808. ia vitesse =
anémomeaingue etfou le mach , ¥ compris un
programme d'airspeed/mach, pauvent étre écrits en  ={=J
utilisant le clavier si désirés_Ceite page de CL8 puur
cette valeur paraitra sur l'entrée.

Demande de page de montee
o la ligne permel choix des diverses pages de
CLE.Le message de sollicitation pour une
page masque la selection suivantes de la
ligne .Semblable pour toutes les pages de
CLE.

I'EXEcution initiala .

|
I RESTRICTION D'ALTITUDE A LA LIGNE/
LIGNE D'ALTITUDE MAXIMUM
o montre le prochain but gui a une restriction
d'altituce L'entrée est passée des pages de
JAMBES de rte.
o sl n'y 8 aucune restriction
dallifude de downpath, catie
ligne esi blanc.

//" ECONCLE \ II

FLIYD =
114 762 T ||
.
220/ 10004 =l |
=i
= o HATE =
=

t\:\‘ﬂ.ﬁ}{ ANGLE J/}

[ ALALIGNE/LIGNE N1/ LIGNE

D'ERREUR DE CHRONOMETRE

o monlre ETA, et distance, & un but s'l est

montré sur la ligne 7R,

La vitesse de conlrole active est accentuée par

les caractéres de vidéo inverses (2L).

Chague mode de montee execule est aclive
En ont exécuté le mode d'élever sont
Actif seutement entre le decollage et
dessus ds montee. |

Etude descriptive avec simulation d”une navigation par CDU. g8
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11.4.2 Page de Croisiere

L LIGNE D'ALTITUDE DE CROISIERE

o eécrit etfou montre 'altitude de croisidre pnevue {JOG{

= un FL ou des pieds ¥ 100), ————

o paut étre écrit enutilisant le clavier ou élre passée,

ces pages de DES ;PERF INIT, CLB, CRZ . i

l'entree d'une ncuvelie valeur pendant la )

croisiére active passe |la nouvelle valeura |
toutes autres pages qui montrent CARZ alt et
fait paraitre la page de DES de mod CRZ
CLA ou de mod CRZ,

I LIGNE DE VITESSE CIBLE !
o montre la valeur d'ordinateur pour la vitesse
anemaoméetrique ou le mach de cible pour n'imparte
guel mode de CRZ excepts le manuel La vitesse
calculée est limitée & un maximum de 3356 noeuds ou
M.G03.

.

A
=l
=

¢ =

w

la vitesse anémomeétrique oule mach peut étre &crite =l
utiisant le clavier, si desire.La page manuelle de CRZ
pour la valeur ecnite paraitra sur l'entrae de la nc:w.reile
valeur, "
o la valeur est accentuds par des caractéres de vidéo 4
inverses sila page est ACTive /

4 LIGNE du N1 { TURBULENCE)
affichags de référence du N1% pour la pénalration de
furbuience. t
o ne peut pas étre commandee a
l'automanette. J
[ DEMANDE DE PAGE DE CROISIERE
o la ligne pemet choix des diverses pages da
CRZ Le message de scllicitation pour la
page masque la selection suivante de la
figne .

— P U PR —

0 ALTITUDE OPFTHIMUSLRAXIILM

o montre laltitude oplimal d'ordinateur pour e

mode affiche de croisiere.Les criteres minimum

de temps de croisiére ne contraint pas |a valeur.

o montre en outre 'altitude possible maximum

basée sur |a vitesse choisie de cible et |a marge

ligne-choisie de manoauvre.

ola valeur est employée pour une référence

d'équipage er comme guide pour
IETAPE d'évaluation aux entrées.On le
considére consullatif seulement,

//4" | :';ut-rJIL- RI | “\\\

FL1G FLSTO/FLESS =
506 4 B51 g || B
24 7I74 T 200 oo || B
T =

=
o | RE =

N\ )

0 PAGES STANDARD DE CROISIERE AVEC

LE MODE ACTIF DE CROISIERE DE

DONNEES D'ETAPE (PENDANT LA

CROISIERE)

nimporte quel mode exécuté de craisiére est

ACTive seulameant entre dessus-de-moaontée et le

commencement de la descante.

o L'ETAPE a l'altitude peut étre transféres a

la ligne de CRZ alt sprés dvalualion des
données d'étaps.

Ciude descriptive avee simulation d’une navigation par CDU. 89
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111.4.3

737
Page de croisiere (Suite)

- P

RURIRURIRID

[ ETAPE A LA LIGNE D'ALTITUDE! LIGNE
D'ALTITUDE MAXIMUM
o manire nomalament des messages da
soliicitation vide.

o peut étre employée pour échre une
altitude possible de 'etape de
montéeou de descente pour
I'évaluation d'équipage, si désira.

Fi
27

rf‘ — ECONCRZ N\ L
B 0 LIGNE DE POINT D'ETAPE

ey i i r omontre 'ETA calculé, et la distance, au

306/ 651 wwsss Z 4o WM | premier puini possible de |'élape de
i F s AT | g '

T 604'/G00 | montée basé sur la polds brut si une

altilude de |'etape de montée ou de
descente ast écrite sur la ligne
TR.Autrement cette ligne est blanche.
o sil n'y a pas ETAPE a lentrée, ceta
ligne affiche 'information de dassus-

[

mommmmm.

// \ de-dascente.

0 LIGHE DE VENT
o montra nomalement le VENT wvrai actuel
calculé par FMC pour l'altitude actuelle.

U  LIGHE de SAVINGS/PENALTY
COMMERCE Vent-altitude)

o montre les % prévus CECONOMIES ou
PENALITE liée a voler le profil montré de
speed/aitiude par rapport a voler le
programme de vitesse de cruse d'ACTive et a
maintenir 'altitude actuell2 jusqu'a le dessus-
de-descents si une ETAPE 4 I'altitude est
écrite sur le 1R pour le mode JACTE ou de
CROISIERE Autremant, cette ligne ast
laissee blanche,

Etude descriptive avec simulation d une navigation par CDU. o)
(Application sur un B737-400 )
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.4.4 Page de descent
Tire de page | Faﬁe& descent | ~ Butet utilisation S RN
Touche de Mode DES [ peul efreutilisée pour evalusr ou Executés un
des modes standards de descent (ECO
ACCES FATH ou 5FD ; cu MANUAL FATH ou SPD)
DE pendant le prevol ; Autrement ; ECO PATH
PAGE est automaliquement specifie
L' Foumit une donnee de progression de la
phase de descente de vol .

' LIGNE D'ALTITUDE DE FIN DE DESCENTE / |
LIGNE IPALTITUDE DE CROISIERE
o montre la restriction d'altitude du point toumant de
fin de descent {E/D) quand & une page de trajactoire
_Si une rajecicire de descente n'est pas disponible,
cetie ligne est blanche.
o montre I inférieur de 1000 pieds ay-dessus de
laltitude de champ daéroport de DEST du plus
bas ™ a la contrainte d'altitude quand & une
page de DES de SPD.

Ll LIGNE DE VITESSE CIBLE

o montre les valeurs calculées pour le mach et la
vitesse anémomeatrique de cible pour les modas da
trajectoire DES ECON cu de DES ECONSPD.La
vilesse calculee est imitée a un maximum de 330
noeuds ou M. 798 *Mach etiou vitesse anémomélrigue
peuvent étre écrits en utilisant le clavier si désiré
(programme y compris de Mach/airspeed) Le A =
rajectoire de DES manuel od la page manuelle de

DES de SPD pour cette valeur apparait aprés entrée.

o 8l une trajecioire de descente n'es! pas
disponible, cette ligne est blanche pour nimporte
guelle page de chemin DES .

mEDoo=—""

[ DEMANDE D'ECONOMIE
o montré aux pages manuelles de DES.
o la ligne permet le choix de fa page
correspondante de DES de SPD ou de
CHEMIN ECON.

U LIGNE D'ALTITUDE DE RESTRICTION

ILIGNE D’ERREUR DE TEMPS

o montre le prachain paint tournant qui a une

restriction d'altitude avec la restriction

associée L'entrée est passée des pages de RTE

LEGS . ' i

o il 'y & aucune restriction d'attitude de |
downpath, ou si un chemin de descenta
n'est pas disponibie pour aucune page
de CHEMIN de DES, celle ligne est |

blanche. _
/f" ECOMPATHDES
_— It .- l’
=
7614244 R =
260/ 10000 =
Lty . = A
: SPCED>
|

E |

W S

[ ALALIGNE /LIGNE DE L"ERREUR DE

TEMPS
o montre ETA, et distance, 2 la restnction au 1R

7 POINT TOURMANTS / LIGNE D'ALTITUDE
o le point toumnant et Faltitude montras
définissent une position tridimensionnalle.

o montre nommalement le méame point
tourmant &t la meme rastriction d'altituca
qui sont gffiches est montrea sur ia ligne
1A,

Etude descriptive avec simulation d”

ume navigation par CDLU. Q]
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Page de limites de N1

L

St bk

LIGNE De Tour S
o permet l'affichage des limites du tour NY. |

LIGHE CONTINUE
o permet Faffichage des limites N7 continues .
maximum. 3 %
LIGNE DE MONTEE: ——— i
o permet l'affichage des limites plein-
gvalugas de l'élever NT (CLE). -

LIGNE DE CROISIERE
w permet lafflichage des imites de |a croisiere

N1 (CRZ).

RIRIRIRRI

e

L LIGNES de NT%% TS |

o montrent le N79% pour las ditferentes I

limites de pousses.

WY LIMIT

AT izau 1 || B |
e, TR AR | = T
Ciwil g1 109w ) =l }
CLE IRVETREA | =
CRZ sdisaire | = !
= LLE«1 s =

7 LIGNES REDUITES DE MONTEE

o permel |a ligne choix de 'un ou 'aulre de desux
modes réduits de pousseée d'élever.

la limite d'élever de o A réduite de 3% N7 est
foumie sur la ligne choix de Cib-1

{5L) Approximativement 10% poussé.

la limite d'élever dz o A réduits de 6% NT ast
foumie sur la ligna choix de Clb-2
(ER).Approximativement 20% poussé,

la suppression de o permet un retour a l'élever
plein-évalué poussé si lun ou l'autre mode est <
SEL .

0 Wimporte quel choix rédult d'élever est
automatiquement supprimé au-dessus de 15.000
pieds
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CHAPITRE IlI :

Le CDU et la gestion de vol

737
Page de descente (suite)

l11.4.5

7 LIGNE VERTICALE DE PARAMETRES DE
CHEMIN

Montre les paramétras suivants ligs au chemin vertical
actuel.

a FPA - angle réel de chemin de vol basé sur la vitesse
au sal aciuelle et la vitesse varticale (is roulement
vertical actuel &lant valé),

a WE - roulement vertical directement de la position
actuelle au WRT/AL T mantré sur la ligne 3R (f'angle
de chemin de vol requis si voler directement au bul
et & laltitude sur figrig 3R).

o WS - la vitesse verticale courante, dans le form,

basé sur la vitesse au sol actuells, pour voler le
VB montre.

e

a8 2y

ECON PATH CES

J LAk
arn rnnii
2460 10600 g,

L

DDYODMoDMm

i
i
{
1

TIRIIRITRITRIIR

1 MESSAGE DE SOLLICITATION DU CHEMIN
FPROKMPT/SFEED
o sl una descenle de chemin est dispanibie, la
massage de sollicitation de chemin est montré aux
pages de DES da SFD.
o permet la ligne choix de |la page comespandante de
DES de CHEMIN.,
Montré aux pages de DES de CHEMIN.

a permet la igne choix de la page

corespondante de DES de SPD.

0 Cespages montrant sélactvemeant des
donneées en utilisant un format commun pour
chacun des guatre modes standard de descente
:Chemin le descante-Meilieur ECONomy cU
toute vitesse manuallement cheisie da descents,
&t vilesse la descente-Meillsur ECONomy ou
toute vitesse manuellerment choisie de descenta,

1 Les descentes da vitesse sont altitude &t
vitesse anémomérigue contrainte mais exigent
la commande vericale de chemin en utilisant les
feviers et les speedbrakes poussés.Sile MCP a
&t déja placé & une basse altitude. les
descantes de vitesse de W NAV sont
autcmatiquement lancées 2 la dassus-de-
descente calculée.Les pravisions de FMC
assument un profil calculé 2 1000 pieds au-
dessus des altitudes de zone récaptrice a une
position qui changera selon le choix des
procédures d'amivés.Un profil de ralentissement
pour I'approche sera foumni par FMC. L NAV n'a
pas bescin d'étre engagé pour voler une
DESCENTE de VITESSE de VNAVY,

La vitesse de confrile active est accentuse par
des caractéres de vidéo inverse (sur lignes 2L ou
3L,

Les descentes de chemin sont alitude contrainte
&t exigent la commande manuslile de
vitesse Si una altitude inférigure de MCF a
élé choisia, alors |la descente de V NAV ast
automatiguemnent lancéa a T/D.Le profil
calculé se termine a I'extremile-de-gdescente
(E/D) altitude/waypoint, Seulement si un
obligatoire ™ a la restriction d'altitude est
indiqué & E/D mettra en boite un chemin soit
caleulé.
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CHAPITRE 1V : La simulation de la navigation ;-:‘iﬁ‘i‘
i

DESCRIPTION DE L’ APPLICATION :

Notre application consiste 4 simuler une navigation par FMC en visualisant tout
démarche pour remplir le plan de vol dans le CDU d’un B737-400.Pour cela, on a
utilisé le logiciel Flight Simulator S de Microsoft.

Le choix de flight simulator pour cette application est base sur le fait qu’il est :

- Riche en base de donnée : regroupe presque tous les aérodromes du monde
avec leur texture d’environnement extérieur.

- Disponibilité des moyens radio (VOR,NDB,LOC,DME...)et des models d’avions
(B737-400,Cessna158,beech1900...).

-Ainsi, Le logiciel flight simulator est un simulateur de vol évolulif permettant
d’ajouter des « add-ons » ou programmes annexes qui viennent se greffer sur le
programine.

Cette particularité, que trés peu de logiciels possédent, permet d’obtenir un
environnement riche el paramétrable a souhait,

Ces caractéristiques nous permettent de dire que le FS est un systcme ouvert, ce
qui nous donne la possibilité de rendre notre application plus proche de la realit¢
et cela en effectuant quelques modifications dont :

IV.1.HODIiFICATION DE I’ENVIRONNEMHENT :

Pour notre application, nous avons modifié 'environnement de I'acroport central d’Alger
(HOUARI BOUMEDIENE)-DAAG-, cette apération est appelée création des scenes (sennery) ou
ACTOPOrS,

Pour le procédé de la modification le Flight Simulator met 4 disposilion des
programmes spécitiques a Penvironnement 3D comme le GMAX et le AFCAD.

Le créateur devra done apprendre a manipuler ce type de logiciels.

En effet, un aéroport de flight simulateur nécessite deux conditions pour sc
fonctionner :

1°) Des fichiers BGL qui définissent les formes de bitiment, leurs
emplacements, la position des pistes, tailles, ainsi que les équipements de
navigation autour de 'a¢roport.

2°) Des fichier texture au format graphique BMF pour rendre 'aéroport visuel .

Etude descriptive avee simulation d”une navigation par CDU. 94
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CHAPITRE 1V : La simulation de la navigation = |
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NB:

Le détail de Putilisation des logziciels n’est pas notre but, pour avoir les manuels
d’utilisation il suffit de consulter les fichiers [IELP ou README inclus dans les
logiciels.

IV.1.1.Génération des fichiers BGL :

Pour générer les fichiers BGL, le créateur n’a donc qu’d apprendre & manipuler
les logiciels fournis dans FS2002 ou téléchargeables sur internet.

Dans notre travail nous avons utilisé le logiciel AFCAD pour créer les BGL de
DAAG.

En exécutant le AFCAD, une fenétre s'ouvre comme suif :

| EE R O _Jiﬂuu= Smel EIIE
‘ ;

1
! e e it ]
i ) N R A L

Fig .1V .1 Exdécution du logiciel AFCAD.
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CHAPITRE IV : La simulation de la navigatinni

On ouvre la base de données des aéroporis el on lape le code d’emplacement
QACI de "aéroport d’Alzer (DAAG) dans la case Alrport 1D comme suit :

“'.Y'

5.1

= el O G000 wo® op.oood || Bu0Y

Fig IV .2 .Ouverture de la base des données des aéroport dans l¢ AFCAD
En cllquant sur I'ELhEI‘ChE on obtient notre aemporl:

3 = A ik ke o g A
ot oA B ot et P ) 0 1oAY AD S SR B S
* Alngue { QK
+ Emnenue cenuala
+ Amériqua du Nord . AupontiD | desg Search i Cancel
+ Amdngas du Sud
+ Amig
» Asie du sud-suest (Mowven-Onenty
+ Caroibes ! ™ From &l Sceneny
- Eurcps = ¥, — e
o e | ™ FromSpecilic Fils

Aarpons or NAYAID Sies

0 I Tvpe I Mamne

DN‘tﬁirpm Houas Boumediang
.I..'.t

Fig .1V 3 .Recherche de le DAAG
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CHAPITRE IV : La simulation de la navigation: ;ﬂ H
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En double click, on obtient le résultat pour la modification :

] L '-.;_ i
1-..1| Gate Small 1l

P

i : P S T e e e N g 5 O S . e

H MIST 42,2525 £3° 109645 N mLa=
Fig . IV .4 DAAG dans AFCAD
Mermal Hdipad
Faanway
“ g MNodes Links
- e
g g o Paskis, [ |Sumt
Grace aux commandes du logiciel AFCAD 1 v o gt (1) |Location™
de la figure ci contre, on peut réaliser nos e e
fichiers BGL pour DAAG et les sauvegarder V] o _+_ Fi i
- o) [ Viewpoind flelerence Point
dans un dossier appeler sennery pour les
fnS{":I"ET d::ll"i!-l le TS, [ [|Locskier® Gilicks Path®
" F— ‘ -l
Mlackoer® TR
{ O
"O® »Da~
ol faéj
—1

- Fig .IV .5 .Commande du logiciel AFCAD
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CHAPITRE IV : La simulation de la nawgannni-?;

_1—_

IV.1.2.Génération des fichiers de texture BMP :

Cette étape repose simplement sur un logiciel de traitement d’image comme le
PHOTQO IMFPACT 7.

Dans notre travail nous avons utilisé ce logiciel pour ajouter quelques détails tels
que le nom de Paéroport (HOUARI BOUMEDIENE) sur la facade de Paérogare, air
algerie...comme il est montre ci-dessous :

[ st i i e - LR, 4-173“1
[y T TR I, HE sk Lo e A L o R e SR 3 LAl o ...__.J_ L s
Ic.ar.sn|aau.ﬁ H.suﬂ.l-nn-lu ;:. Eaﬂmtﬂlmjlﬁum ,_.,['u-lheﬂ
R ] e [ Paei ] il vl gy Dl 2ok
. |F|+r-+|rd1_I F Iwﬂ 'd_llrﬂu r__I_t_ [ ﬁ B l

,_ .:_;:._-i_' ,J- m{nﬁ’-jl’-“ J: damr A B g R el o L o
e T uul.m--mm u-tlm:ﬂmm
=1

] P

e sl
Flg AV .6 . Traitement des lext_u;es de bﬁtl.'[l]'.’:lli dans le phmns impact

J- A .,._," .1'».;.4 s -rnﬁ r= #1')‘-—1

d _._wf_ﬁ._ i EL-E ..-},_... ..l.,ql ....n..,.{,....-'.....! Mp‘.n.ll 'Lh-i,,q *duil-:.-';";"" i
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I.'_‘:IhBH uunn-u |._r.lu|:ﬁ.|u-u =-w Euﬂﬁri_l::.ra 1&.|1m ]

Frugad soon [ Pz -
r D :||w.1 |

ST L,ﬂ*ﬁ*w:u:r‘ra T ) Breivae gty S 18 M P
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Fi ig .IV .7 Traitement des textures de battment dans 1& photos unpact
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3]

Les images oblenus aprés traiternent(voir quelques exemples dans les figures du
paragraphe 1V.4) sont enregistrés dans un dossier appele texture .

(TR e

:‘.': fem—pe—_ H-
% B

Fig .1V .8 .models des images apres traitememt.

IV.2.HMODIFICATION DE L’EXTERIEUE DE L’APPAREIL
B737-400 :

Microsoft, conscient du faible choix d’appareils mis 4 disposition des utilisateurs,
a donneé la possibilité de créer des appareils.

Le fonctionmement est quasi similaire a celui de la création de scénes, Sauf qu'il
ne s'agit plus de fichiers BGL mais de fichiers MDL , un format dérive des BGL avec
I’entéte des fichiers qui differe uniquement .

Quant aux lexture des appareils, le principe ¢st le méme. On réalise la lexture de
'appareil 4 l'aide de Photo Impact 7 puis celle-ci est appliquée sur Pappareil a
I’aide des fichiers MDL.

Etude descriptive avee simulation d’une navigation par CDU. 09
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CHAPITRE IV : La simulation de la navigation: Ef

J: i)

Dans notre application nous avons pris le B737-400 du FS2002 et on la peinl
avec des couleurs de Pex compagnie Khalifa Airways et un deuxiéme appareil avec
les couleur d'une compagnie virtuel pour notre institut appeler [AB Airways
comme le montre les figures suivantes :
R s A T

". iz i i Sl s e g e T 1 e} T AT

1aaﬂu|sm&a iRalenl® o BLTALOIRSe
H?l:.la size [ Mosli] Goll s J:mnr.i.w#fj
s - fiewg] r‘hFI]m EEIF e s ol

ity

X | .._:I':. LT -u.'i‘“ g ay lighs ___ s 1 _., i
&l | L
-‘n" T e
H D D aoulsl Eyndl Lighatl 8
LAl i Sihecrlifer Tea
# 1 fes
= A
E_f i el gl gl D ﬂ .
i = - -
I‘p E | TEAPT H .%ﬂw@ﬁ
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Fig .IV .9 Tramamcm: de I’ mmge del avion KHALIFA. _
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* Fig .IV .10 .Traitement del imagedclavﬁm [AB.
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CHAPITRE IV : La simulation de la navigation ﬁ

Ta

IV.3.MODIFICATION DE L’ INTERIEUR DE L’APPAREIL
B737-460 :

Similairement aux appareils, il serait souhaitable de pouvolr créer ézalement son
propre tableau de bord. Encore une fois, Microsoft offre cetle possibilité et a fourni
aux ufilisateurs de créer leur propre "Panel” (tableau de bord), Un SDK (Software
Development Kit) expliquant en detail les procedures.

Ce SDK est téléchargeable sur le site de Microsoft. Ici, le mécanmisme est
beaucoup plus complexe car si on souhaite créer un tableau de bord, il faut
pouvoir "dialozuer” avec Flight Simulator afin de connaitre l'altitude, le cap et les
données saisies par un utilisateur. 11 est nécéssaire d'avoir des connaissances solides
sur la programmation en C++ car il sagit de créer des fichiers qui ont pour
extension .GAU.

Ces fichiers GAU ressemblent beaucoup aux DLL de Windows ef aux AFL car ils
possédent le méme rdle : le dialogue avec un programme externe.

D'autre part, les fichiers GAU intégrenl la particularité de pouvoir atficher une
zone graphique. En effet, un tableau de bord sur flighl Simulator est compose de
plusieurs GAU : le HSI, l'altimétre, le variometre. En somme, toutes les composantes
d'un tableau de bord classique.

On programme ces GAU 4 laide de Visual C++ en associant l'aspect graphique
de chaque composant puis on les assemble afin de consfituer le tableau de bord

final. Cet assemblage s'effectue 4 laide d'un simple fichier texte de configuration.

lLa complexité de ces opérations pour créer les GAU nous cmmene a les
télécharger sur le net du site www.add-ons.com et nous avons modifiés les
fextures en remplacant les images du B737-400 du FS 2002 avec des images réels
téléchareds sur le net dans le site www.airliners.com, et on les a traité avec le
photo ImpactT comme le montre les figures suivantes :

Frude descriptive avec simulation d’une navigation par CDU. 101
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CHAPITRE 1V :
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Fig .IV .11 .Traitement de la cabine de 1 avion
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Fig .1V .12 . Résultats de traitement de cockpit
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CHAPITRE IV : La simulation de la navigation ‘{mi
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Vue que la navigalion par CDU est notre sujet d’étude nous avons effectué
beaucoup de modifications sur ce dernier -CDU- pour le rendre plus réel en
utilisant foujours le logiciel de traitement d’image Fhoto Impact 7.

La modification consiste a traiter interface du CDU classique du FS 2002, tout
en se ba&-ant sur les ElJIfEPEIﬁ.ES touches de Delm cl
o g S q.,L.,,{;'.L ' A

‘_._........J_.....i...a.:.: ﬁ:;...LJQ—d...-n....I.A.-u_A-...J_I.-v." :,

EEEIEITER

‘I'm' iy s;nagg
sk B (] %j i
S A :

Tlawdi el  meian

= e If]u_'::! :-:

S i Cany waa Pepas | ke =m0

Fig 1V .13 Traitement des touches CDU

Ewde descriptive avec simulation d'une navigation par CDU. 104
{Application sur un B737-400)



El

CHAPITRE IV : La simulation de la navigation Iinqi

IV.4.RESULTATS DES MODIFICATIONS :

Enfin, une fois qu’ on crée ce qu'on a souhaité réaliser, il faut pouvoir l'intégrer
dans le Flight Simulator.

|l s'agira sarement de la partie la plus simple car cela seffectue manuellement.

En effet, le logiciel Flight Simulator possede des répertoires spécifiques pour les
acroports, les avions et les tableaux de bord.

Il suffira alors de mettre les fichiers dans le répertoire adéquat. Par exemple,
pour les aéroports, 1a hiérarchie des répertoires est toujours la méme : Répertoire
principale + 2 sous-répertoires contenant d'un coté les fichiers BGL et de l'autre les
textures associées a ces fichiers. Une fois ces fichiers installés correctement et au
lancement de Flight Simulator, celui-ci les reconnait immédiatement grace 4 son
moteur interne et graphique.

Méme principe pour les avions et les tableaux de bord qui vont de pair. Un
réperioire "Aircraft" principal se trouve sous le répertoire principal de flight
Simulator. Ces mérmes réperloires contiennent également des sous-repertoires
associés 4 chaque type dappareil, qui eux méme contiennent des répertoires pour
le tableau de bord. Le principal aspect est de conserver rigourcusement la
hierarchie,

Le résultat final de notre travail est représenté par les images ci-dessous.

Fig .IV .16 Résultats finalsde 1'aéroport DAAG

Ftude descriptive avec simulation d’une navigation par CDU. 105
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Fig .1V .18 Résultats pour le CDU.
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IV.5 - EXEMPLE DE I’APPLICATION :

Le but de ce vol d’exemple est de monirer comment remplir un plan de vol sur le
CDU en utilisant les pages principaux el essenticls. Dans notre application on
exécute un décollage de la piste 27 d’Alger et un atterrissage sur la piste 09 de
Bejaia ; en employant un départ standard et une arrvive normal (car il n’y a pas
de STARS a Bejaia) et suivre un iténéraire avec iransifion sur (SID 4 BJA )

1. on commence par la page Souumaire ou Index du CDU ; et sclectionner 1L
pour aller 4 la page IDENT (pour identifier le calculateur et vérifier la validité de la
base de danntes).

2. On cliguons sur la ligne 6L pour afficher la page d’inifialisation de position
POS INIT et inséré DAAG (qui est le code OACI pour Paéroport d’Alger ) a la
li ition.

e MR TR

oL g -
AN T R e

[5G - Ml x -
ey LR
SR B bbb e bt g S e g o

BLEX o
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CHAPITRE IV : La simulation de la navigation |H

4. apres Pinsertion de lorigine et du départ choisissons 3L pour aller a la
page des départs de DAAG .
e

fes =
o
-

5. cette paze nous affiche toutes les pistes disponibles.
On choisit notre piste qui est la 27 et la SID 4 qui propose une fransition sur
BJA.

L G
6. Le résultat de notre choix est montré dans la figure ci — contre.
Pour choisir la transition ; on écrivons BJA.
T G
&

Bt st E

cette page ; on sélectionne notre point tournant désiré ; qui est 'NDB
(BJA de uence 425 Hz.

8. Le mot “Activate” saffiche sur 6R; la sélection de cette derniére nous
permet d’activer la route.

Etude descriptive avee simulation d’une navigation par CDU. 109
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CHAPITRE 1V : La simulation de la navigation

: Le mol “ACT RTE ¢ apparait pour confirmer

11. La page PERF INIT est la page de performance initiale ; la sélection de 1L ou
3L.

lLe FMC vérifiera automatiquement le carburant et ajoutera le poids sans
carburant pour afficher le poids brut de Iavion.

.-.__t__. e e T ]

4 """ T Ty

14. On insére la ternture de Pair extérieur OAT qui est pour notre exemple
14 degrés dans 4R el Ie niveau de croisiére FL 130 dans 1R.

Etude descriptive avec simulation d’une navigation par CDU, 110
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15, on Ajoufe aussi dans cetle page Valtitude de transition (4000 Ft ) dans 5K
et un réserve de carburant de 3 tonnes dans 4L ; on suite on passz a la page de
réference llage on choisissons la ligne 6L.

TR s R R

18. Nous devons transférer ces vitesses a notre EADI, cela simplement par la
sé¢lection de chaque ligne de vitesse.

Etude deseriptive avee simulation d’une navigation par CDU. 111
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CHAPITRE IV : La simulation de la navigation ﬁ
i

19, Le message PRE-FCT s’affiche pour dire que notre plan de vol est complete.
Si on oublis quelques choses, un message est affiche entre les 2 lignes pointers.

2Q. On affiche la page PROGRESS pour visualiser nos progressions pendant le
vol.

Etude descriptive avec simulation d’une navigation par CDU. 11
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CHAPITRE IV : La simulation de la navigation ﬁ

Conclusion

Enfin, on peut dire que le Flight Simulator est un systéme ouvert qui nous offre
la possibilité d’appliquer ou simuler des études théoriques ; et a4 ce jour, beaucoup
de choses sont encore inexploitées ou sont en cours de réalisation, comme la
possibilité de "voir" d'autres appareils évoluer autour de soi, ou de créer une metéo
dynamicque. Tout ceci nécessite beaucoup de temps et de travail et Flight
Simulateur nous offre toujours une nouvelle version, encore plus riche que les
précédentes avec le rythme d'une version toutes les deux années.

Etude descriptive avec simulation d’unc navigation par CDU. 113
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CONCLUSION : 1

Notre étude nous a permis de mieux connaitre le réle du
systéme de gestion de vol dans la navigation moderne.
Ainsi que la mise en ceuvre d’un petit manuel d’utilisation de
la boite de commande CDU en frangais car il n’est disponible
qu’en anglais.
Aussi de mieux connaitre le role de la simulation dans la
formation aéronautique.
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ANNEXE A

ABREVIATION UTILISEES



-A-
AHRS: Attitude and Heading reference system

ADC : Air Data Computer

ADS: Air Data System

ADIRS: Air Data and Inertial Reference System
AP: Auto Pilot

AH: Alert Altitude.

APU: Auxiliary Power Unit

ADR: Air Data Reference

ACAS: Airborne Collision Avoidance System
ADI: Attitude Director Indicator

A/THR : Auto Throttle
ARINC: Bares Busses

ATA : Air Transport Association.
ATC; Air Control Traffic.
A FS Automatic Flight System.

-B-
BSCU: Automatic Flight System

i
CADV : Commandes automatiques du Vol.
CAG : Commande automatique Générale
CAS: Convetional Air Speed
CIL: Cost Index
CDVE: Commande Electrique De Vol
CH: Consommation Horaire
CWS: Control Wheel system
CDU: Control Display Unit

: .

DME: Distance measuring Equipement
DV: Dericteur de Vol
DF: Drag Factor

DOC: Direct Operating Costs



_E-
ESHI: Electronic Horizontal Situation Indicator
EFIS: Electronic Flight Indicator System

EADI: Electronic Altitude Director Indicator

B
FADFC: Full Authorite Digital Computer

FCC: Flight Control Computer
FBW: Flight By Wire

FRF: Fuel Flow Factor

FD: Flight Director

FPA: Flight Path Angle

FCU: Flight Control Unit

FWS: Flight Warning Computer
FMS: Flight Management System

FMA: Flight Mode Anonciator
FMGC: Flight Management and Guidance Computer
FMGES: Flight Management Guidance and Envelope System

5=

G/S: Glide Slope.

GPS:  Global Positioning System.

GS: Ground Speed

GPWS: Ground Proximity Warning System
GTR: Groupe Turbo Reéacteur

GA: Go Arround

HUD: Head Up Display
HMU: Hydromechanical Fuel Unit
HD: Hauteur de Décision



ILS:
ISA:
IRS:
IR :

JAA:

LAF :

LGCIU:

MEC:

MCIDL:

MLS:
MMO:

ND:
NM:

CACI:

PA:

PMC:

PMS:

PFD:

QFU:

RA:

Instrument Landing System.
International Standard Atrnosphere.
Inertial Reference System.

Inertial Reference.

Joint Aviation Authorities.

Load Abreviutiun Function

Landing Gear Control Interface Unit.

i
Main Engine Control

Multipurpose Control and Display Unit
Microware Landing System

Mach Maximum Operational

Navigation Display
Nautical Miles.
<0

Organisation de 1'Aviatiun Civile Internationale.

_P-
Pilote automatigue

Power Management Control
Performance Management System
Primary Flight Display

- e
Cap magnétique de piste
-R-

Radioaltimétre



RNAV: Radial Navigation

-
SID: Standard Instrument Departure
STAR: Standard Terminal Arrival
SGU:; Signal Generation Unit

-
TAS: True Air Speed
TACAN: Tactical Air Navigation
TCAS: Trafic Alert and Collision Avoidance System
TRK: Track

N

VMQ:  Vitesse Maximum Operationnelle
VOR: VHF Omni Range

WPT: Waypoint

XTK: Crosstrack



ANNEXE B

HISTORIQUE SUR LE B737-400



BESEINGG

Historique de Baeing

En 1903, Mannde ol les fréres Wright
accomalre nt leur val réwalutionnaira, un
jeune homea du norm da W ilam Boeng
qutta l'école dingéniesrs da Yale pour se
rends sur la cite cuest das Etata-Unis.
Il fit fortune dans |e négace du bois
dsbattage, avant de s'installer a Seattle,
dana [Etat da Washington, od il na
tarda pas & sintéresser aux NoUVEILX
déve oppements de aéronadtique.

Apras avaic appris & picter en 1815

aver Glenn Martin, une autre figure
legendaire de laviaton, Boeing &t un
assacié enreprirens de construira une
machire volanta plus performante. L2
matin du premier essai de leur hydravian
BE&W Baeing, las dattandre son pilats, prt
liimgma les commandes au cours da oe
qu fut le premier vol d'un apparel Boeing.

La Grande Guerre valut @ Boaing ses
premigres commandes de production ez, fin
1918, lenragrse comptait 337 ampoyes
(affectif quf, par la suite, allait se chiffrer
gn dimines da rmiliarsl. Au cours du

corflt, des chasseuwrs dintercepton

furent construits poue TALAT, tandis que

la marine acquit sabante et onze apgareils
dentrainement da type NB. Avec la

Modals 15 et la saria P-12/F4B, en oume,
Boeing davirt la plus imaortant producteur
de chassaurs das dix années & vane.

En 1518, Bill Beaing &: le pilote Eddie
Hutbard accomplirent |3 premiére lasan
aéropostale internationala & hord dun
Breing C-7C0. Das 1923, 's madéle B0,
un trimateuwr pouvant ransportae douze
passagers - premigr appareil Boa ng congu
spacialemant & cete fin - slionnait les
ars. Boging #&taiz désormais ['un des plus
importants cansructeurs adronautiques
du pays. Forte da san essor, 13 societa ne
tarda pas & prerdra des participations dans
glusieurs compagnies aérennes, dant funa
alat devervr United Aidings.

Tautafois, sux termes de |a &g siEton
artitruss, la firma fut démante&e en 1934
et Bill Baging, abatu, se détournada” -
findustrie aéronautique pour Sleverdes. -
chevaux, La diraction décida néanmaoins

de corcdrvar son nom et de continuer &
produire, canformément & 5a vision de
Faveni, de grands avians de ligne et des
bombardiars.

Lare da la Ssconda Guerre mondale,
Boeing comribua & leffort militare au
travers notamment de dews bormoardiers
da iéqande - la B-17 Forteresse Volane
et le B-29 Super Forteressa - qui furent
consruits & des miliers d'exemplaires.
A Lerme du confli=, la sociétd cantinus
& rancavair des appareils miitaires,

&n portant 4 nooveau san attenton sur
des projess cvils. Duze le Stratecrused




{le darnier agpareil 4 halcss qae Bosin
deva t canstruire], ella produisit e 847,

la arsmiar nomoardier américain & rdacton
doa d'ana aila an Réche, ainsi qua la
bambardier géant B-52 (encore en senvice
de nos jours, bien qua 5a araduction at
cessé il y a plus da trane ans).

Dans ‘agrés-guarre, i davint clair qus das
apaarals 4 réaction gtaient nécessaires
pour traraparter davantaga da personnes
sur de plus longues distances aft a des
vitessas plus &levdes. Boeing put prendra
das parts significatives de ce marché grice
au 707, antrd en sarvica avant que a
Douglas Aireraft Company (devenua pa- la
suite MoDonnell Couglas at désarmais
partis intégrante da Boeing] ne lance san
DC-8. Consarmrnant envron un dixéme da
carbirant raquis par un paquebot, @ 707,
d'un cait da cing miliens da do'lars LS,
posvart gn un an faire traverser "Afanbique
avac autant da passagers que le Queen
Mary six fois plus coltaux.

Depuis, Bosing est restés & la pointa da
finmavatan dans e damaing des avians da
ligna et da la techna'ogie militaro-spatiale.
La sociéts inaugura, au début des annces
1970, rére des avions gres portaurs 3
fuselage &arg (jumbos) avea le 747, tout
en poursunvant i@ déwloppamen: davians
cours-counmers - dant la plus céldbra
d'ertra eux, le Bosing 737. Sas prmjets
milicaires et adrospatiaux S8 sort
nommment Taduits par une ool sbaration

3 divars programmes da a NASA, ansi qua
par 'a canception du missile da croisidra et
du bombardier B-2. En outre, Air Farce One
(favian qui ransporte le orésident américan
lors d= ses dépiscementa) dameaura un
apparal Boaing depuis quaranta ans.

Plus de B0 pour cant das avions de ligne

a raacton valant dans le mande sont
fabrqués par Boaing, Os par ses actriss
commarciales, militaires, spatiales o da
communication, la socaca s'affirme comme
la plus grande eneprisa adrospauae du
manda et e premier expartatew: da biens
dea EratsUnis.




Spécihications

u.s.

Boeing 737-400

Il Wes: pas émannart non plag qgae le

phe proifique consoructewr d'appareils
commerciaux du monda oroduise
également I'av on da ligne & réacton

le plus populare de la planéte. La 737
devin: lfavicn de igne commercial le plus
vendu as mande en juin 1587, date

4 laquelle son camet da commandes
ateignit 1 B31 apaarails (dépassant ans
le champion en titra, le propre 727 de
Boeing). Toutefois, il n'en fut pas toyours
ansi at, durant las premigres années de
productan;: 8 nomore de commandas

. Métriques

Vitasse, de croisiére
NMotzura .

Autorormie marimak
Plafond operationnel
Capacké on carburant

Paids & vife - \brsion standard
Poks madmum au décollage
Longueur

Envergurs

Hea o

Possagers

Capacité de trarsport

4FT nEucs
CFMSE-IC

550 milles, /M “BAE kmysh

2 053 mifles nautiques 2 370 milles terrestres 3 B0 km

35 DED pleds

3 311 malions LLG.
76 180 kures

138 =ZCO bwes
120 pleds

34 pieds. O pouces
36,57 pieds

147 4 168

1 373 pieds®

11000 m
20 1041
A4 550 kg
B2 BOD kg
26845 m
23.9m
1113 m

28,9m?




était & peu élevé que Boeing envsages un
temps d'annuler le programme. Depuis, o5t
apaaral a amplement faitla preuve de ses
méri-es au cours de plus de trente ans de
bons e: loyaux services.

La 737 doit'san imgortant succas & la
souplease de sa corcepton. Actuelement
disonniole dans sap, versions différentas,

il paut en effet urs asémeant modifié pour
satisfaira aux hesoins da 525 utilisasaurs,

La passibiité de commandar plusiaurs
versians dun méma appargl parmer & una
pompagnie aérienna dadapter san Jtlisation
an fonction des trajsts at du narbre de
paseagers, tout rad sisant 13 quantité
d&quipements nécessaire 4 'entretien da

sa flote. En outre, la farmation requise paur
piloter un 737-400 est similaire & celle da
tous |es aures apparails de cette catégona -
un pilota qualifé pour piloter fun dentre aux
[est donc pour tous.

Dans sa varsion court-courrien le 737 a un
rayon d'action da 2 BO0 miles (4 180 k)
4 3 BOO mlles [8 110 km). B, en re=tan:
dans le domaina du court, la langueur du
gramier madéle na désassait san mﬂﬁmﬁm
que de 20 cm, ce gJi donnait & fsppared un
aspect compacs qui lui vaut Son Surnom

# Fat Aloert #.

Des modeles darvas da@ crite gamme
furent a Patude avant méme gaa le
premiar 737-100 ait jgmais volé. Ainsi,
lg nodale 200 gagna en longuear at fit

progressvement &nuips de moteurs plus
puissants, ce qui permit daugmenter

la poids maxmum au décol de pras
de 32 000 |vres [14 515 ﬂw__ La versian
suivanta [-300] sa distingua principalemeant
par ladoption d'un nouveau Byps ca
prupulseur, le Ganeral Elecwric,/Snecma
CFMEB, qui développait plus da pissanca
que las anciens JTBD des modees
précadents, tout en tant beaucoup maing
truyamt et plus économigue en carburant.

Bian qu' | soiz devenu un grand classque,

la -407 n'est plus produic aupurd’hui. | a 62
remplacé oar les madéles -B00, -700, 800
et -800, que l'an dés gne communament
gous le nom da ¢ Boaing 737 nouvele”
génération ». Ces nouvelles versans
offrent, a I'netar du -400, le méme

niveau da stab its et da fishlité que le 737
rraditionnal, mais ont &4 actual s8es et
amdlicrées dans un souci de performancas
acoruEs.

Toutos |os variantes du 737 von: continuer
3 voler pendant de nombreuses annges
encore. Cours e1 wapu & foriging, pJis

lus élégant dans ses versions allangaes,
g 737 a toujours sédut las respansanias
financiers das compagnies aeriennes.
En banna alace sur le marché ces
transports, | s'est éga ement forgé
un ngT dars 'histaice de Pavation.




Nates de val

Le Bosing 737-400 est l'un des modélas
de la pus célébre gamme d'avions de ligna
3 réaction jamais construice. Pus da trais
mile 737, toules versons confandues,
sat actuellement en sarvice de par la
mande. Ca hirfacteur da mnom est
essant el ement Utlisé pour des vols courts
gt moyens-couiars. |l consiitug une banne
transtion entre le platage dun avion
d'affaires [tel que la Learjet] et celui

d'un avion da ligne.

Vous migprouverez certainemeant pas da
difficultés partiouligres & le faire décallar
gt 3 la piloter, cg n'est pas un Casana.

La planificadon requise pour effectaer

un vol da qualité professionnelle (décolage,
vol dz croisidgre, approche stable et
attarrissags) est conciddrabla.

Longuour ds pista regui=as

i Décoileyes - 5 500 pieds {1 876 m),
volalm 85

s Astorrissage | 5 500 peds (1 B76 m),
voless & 30

Remargue

: Comme pour tous los appareis de Flight

i Bimudaton les viesses Y et les istes de contodle
¢ sam afichées sur la Corsale. Pour accider

! &la Consale fors d'un wol, appuyer sur F10 ou

i silecticrmer foption Console dens le meny

! Apparei

! Impertant

| Toutes les vitesses données dans les Notes ce vl
: oont des vitesses indiquées. 5 vous les utiisex

i comma refdrence, veilez 3 sélectionrar foption
i« Affichage de la vitesse-air indigués o dans las
i paramétres de réalizme. Bn cevanche, les tahiedi -
: de perfomences font 46at de viesses waies.

LEEEE B PR 1] =y e e b

. Aemargua

¢ De nombrews facteurs inluert sur fa planification

: un val et ke pilotage dun avion, dent e peids de

! ('appared, les condtions metdo et Méest de surface
i de la Este. Les paramétres o aprés sort dannés @
! titre indicatif pour des vols svee un poids madmum
 pu décofage ou & famertissage dans des conditiors 2
: AR et n'ont quiune valeur de recommandation.
: I pe vous dispersert en auctin cas ditiizer

i le manuel de Fappare lors dun v rédl.




La longuaur de pists requise pour la
dézollage et latterrssaga réaulte da divars
factaurs, tels que le pads de l'appareil,
lalticade, un vent debout, ['utlisation

de volets et la température ambianta.

Las valeurs indiquées wi carespondeant

& une hypothése bassa et sant caloulées
en fancuon des paraméres suivants |

g Paids : 158 500 livres (B2 B23 kg)
ot Atituda | nivasu dala mer
#% Vent : pas da vent debout

#% Ternpérature : 15° C. Un pods 2t une
température irfériaurs, da méme que la
présance dun vent debout, cantribuerant
a améliorer les parforrmances. En
revanche, une afttude et une BmMpe-

. rature plus &levies aurant paur offet
d= les dégradan

Démarraga des motaurs

Par défaut, les mateurs sant en marcha
larsque vous cemmanocez an vol, Sivous
lae arpétez, | est possible da fancer une
séquence da mddmarrage en utlisant

Iz comainason de touches CTRL+E.

Roulameant ou =al

I n'es: pas recommandd d' nverser la
poussde pour faire sartir le 737-400 de
son amplacement da parking ni & Aaucun
mament lars du roulement au sal,

# Le <400 es: lent & répandre aux
modificatans de poussea,
particuligrement 'orsque son poids brus
est dlevé, La poussée de ralent est
adéquate pour le roulement au sal dans
la plupars des conditions, mas vaus
auraz besoin d'un peu alus de puissance
pour ohbtenir impJlsion nitiale. Lassesz
& l'appareil le temps de réagir & chaque
changement de poussée avant de la
modifier da noweau.

Sur lz -400, I3 vitesse au sa! est donnéa
par Tindicateur de positian horizontala
{HSI). En ligne draite, a vitesse normale
de roulement au sof ne doi pas
dépasser 20 nzuds. Dans les virages,
une vitessa ndiquée da B & 12 neeuds
convient tow das surfaces saches,

Lars du routemert au sal dans Flight

S mulatorn, vous pauvez canardler votra
direction en actionnant e palonniar & fade
de la manatte de jev ou des pédales. [l est
ggalernent posside de tourner & gauche
et & droite en ut lsan: respectivement les
touchas O et Entrée du pava numearqua.
Euitez d'arréter la 737 dans un virage cae
une pousSSAe EXCESSVE SBrait nétessars
pour le relancen




Valets :

Le =hlzau cHdessous indique les vitesses
de mangeuvre recammandées paur divers
réglages des voiets. L'altitade minimum
po_r rentrer les valets est de 400 pieds,
mais la plupart des réglamentazans
ambruit impl quer: d'effectuer cate
mancuwre 31 000 piads (305 ).
Lorsque vo.s sarez ou rentrez les valats,
uti isez fa valeur immeédiatement supérigure
selon que vous ralentssez ou accélarer.
Position

des volets < Vo carburamt > VA carburamt

Fiaps Up
Flaps 1
Flaps 5
Flapes 10
Fleps 15
Flaps 25

210 220
180 220
170 180
1E0 170
150 160
140 180

Rappel ; Lesvaeurs ind quess io sant
les vitesses minimales auxgqueles es valers
peuant &oe utilisés. Un vol 3 une vitesse
inféreura slon una indlinaison de 40 depras
aura paur effiet de déclencher lg v breur
de manche. Four connalre les vilessas
maxmums aves volats sarts [VFE], reportex
vous A la Conso'e. D'une maniéra génerals,
et plus partisulgrement lors de manEares
nSCesSitant un angle dinclnaisan impar @nt,
I @st recormmandd daugmerter cas vilesses
de 15 & 20 nceuds afin de dispnsar d'une
banne marge de sécurté. En montde, le fait
Jacooire wire vizsse da 15 4 20 noewds

an ahaissant le naz de apoereil vous
permetra par aflaurs d'awic une meileure
vishité vers [avant.

Par mauvais temps, roulez au sol avac les
volems renmés, puis sosissezles ala pasition
voutue durant les vérificat ans de la lisie de
conird'a qui précade le decoliage. De m&me,
rentrez es valoss dés que possible apres
lawarissage.

Lorsgue vaus amaorceraz una descenta ou
una approche 2 bard du 737-400, vous
n'utiiserez généralemeant pas les valate
pour augmenter votra vitesse varticala

de descama. Les dascanwes seifecuent
normaarnert a lakiuda de configuraton
sans valets ou & cele du paint d'approche - -

initiale (WP).

nh_uﬂ__l.ﬂl. .

Tau-es les actians dErites Ci-apres se
dérmu ent assez rapcement, Lisez plusalrs
fo's la procédure avant de la tester dans
fapparel =fin de savair & qJoi vaus atendra,

Effectuez les verifications de fa lisw de
comrdle davant le décollage ctréglez

1es volas A 5 dagrés [appuyez sur F7 au
sliquaz sur |e lav er desvo'els sur le tab eau
de bard).

Aprés avoir alignd fasparel dans 'aa de

la piste, augmantez |a puissanca A enviran
40 % de N, (appuyaz sur F3 oufailas
glisser les manaztes des gaz). Les rmotaurs
vont ainsi manter en puissance jusgu'a




prad.ire de manigre uniforme |z poussée
nacassaira au déco laga, La guantitd avacta
de puitsance mita'e est moins impartanta
gue l'obtention d'une poussés symetrigae.

Larsque e régime das maoteurs sa sera
stahiisé (e qui =e pradut rap dement),
posssez les mansizes des gaz vars favant
jusqu'a obtanr a puissance nécessaing
audécallage [sait ung valgur sensiblament
egala 31 2% da M.]. La poussée finale
requ e paur e n_mnn_._mmm dait narma emant
&tre obtenue lorague Mapparel atlein:

una wvitessa da B0 noeuds. Cantrdlez votra
direction en actionnant e palonnier au
rmyan da la manstta de jau, des padales
ou des touches O (gauche] et Entrée

[drota] du aavé numérique.

En dega de BD newds environ, [a vitessa
acquisa par ['appareil est insuffisane pour
empdchar de 'arrétar sar la psie,

= V. [enviran 1471 noeuds] est 13 vitessa de
nonremur, Au-dald da calle-ci, | peut &rg
impossible d'arr@er lapparell sur la oiste
en cas de décollage intercormpu (ATO)

z AV [enviran 143 nesuds), tirez
doucement e manche ou la manetta
de j2u vers arriére afin de lever & naz
de fapparei de 10 dagréa audessus
de lhorizon, Maintenez cete attituda
en veilant & ne pas top cabrer favan
[car sa quaue risquerait de hausier la
pista avant |z dacolage).

a2 AW, [environ 150 & 155 nazads),
l'apparail a atia nt 23 viasse de séountd
au décaliage {cella & partie de laguala
il peut vo er avac an Mmoieur en panndg).
Canservez ceuta vitessa jusqu'a ce que
votre taux da montée soit pasitf.

Dis que voTe vitessa ascensionnzlie au
décollage est postive [en dautres termes
larsque la vitesse vertcale &2 'alituda
augmantent simJitanamant], relavez g
train dawarmissaga (appuyez sur la ouche
& ou faites glisser la commande de train].
L'apparel accélérara aors ropidenent -
Jusqu'aV_+13.

A 1000 piads (305 m), réduisez langle
de bragJsage des volets de 5 & 1 degré
(appayez sur F6 ou faites glisser le evier
des volets]. Continuez d'acocéigrer jusou'a
200 nzuds, vitesse & lagualle vous pourrez
renrer las vales [en appuyant & nouveau
gur FBJ.

Maortan

Larsque vaus renmaz los volass, mglez

la puissanca ascensianneile sur anviran

80% de N, [appuycz sur F2, utiizez la

commanda des gaz de vatre manette de

jeu ou faites glisser les manexes das gaz).
onservez une vitesse de 250 neeuds

juaqu'd 10 D00 aieds {2n ma ntenant

un caore de B ou 7 degras), ouis de

2B0 neuds jusqu'd vaire altitwde de

Croisitra.




Croinlfre it i

En temps normal, 'altitude de croisiére est
dé-erminda par les vants, les condibians
meétéo s davires facteurs, que vous
soubaiterez sans doute prandre en comptea
dans vome plan da vol si vous svez crea
des sysiames méda spacifiquss |e fang

de vatre routa. Lsltituda idéale est cella
qu permet de consommer le mains da
cark rant possible pour ane configuratian
et un poids brut donnés. Una discussian
exhaustive sur la choix des altitudes st

it hars da propas. :

Lors d'une montée ou d'une descenta,
canvar-issez en pieds una valaur &gale

4 0 pour cent de votre vitessa da montee
ou da descane afin da dézerminer &

qual moment yous devrez vaus mesre

gn palier Par exemple, S vous montaz

a 1 5CO pieds,/ minuta, commancez

la ransitian & 150 dieds en dessous

du plafond que voas vaus étas fid.

Vous constateraz qu'il est beducoup plus
facila de pioter ‘a Boeing 737-400 en
mentés, an val de croisisre et en descente
=i vous uolhecz le pilota autamatique car il
pedt maineEne 'attude, la vitesse, le cap
ou la rowe navaid que vaus spécifiaz.
Pour p us dinformations sur [utilisation du
pilote sutormatiqua, consuitaz laruongque
Utilization du pilete sutomatique dang
iAide.

La vi-essa de erosiéra normala st e
Mach 0,74, Yous pauvvez Mentrer dans la

fenglre Conservaieur de nambre de Mach
du pilate automatique, pus cliquez sur

te bouton Mach cour la varroul er. En
oure, si vous activez la foncton Maneza
de gaz avtomatiqua [en cliquant sur le
commuiatew cormespondant], la puissance
sera automatiquement rég ée da maniére
adéquate oour conserver catte vikessa,

La viiesseair indiquée [en noeuds] ess
généralament remplacée par '8 nombre de
Ivach lorsque wous atiagnaz una altituda
comprise antrg 20 000 &6 30 000 peds
(6 000 et B 000 m).

Moublez pas que vatre viesse wae est
en fait beaucoup pus élevée dans 'air fraid
raritfié. Vous dewez essayar différents
réglaces de puissance avant de trouver
celui qui vous germettra de maintenie
lavitesse da croisidre voulue & "alituda
choisie,

Deacents

Un oon profil de descente impique de
samir quand quitter "altitude de crosiéra
&t de pian fier son approche a l'avance.
Une descente rormale s'affactue au régime
deralenti, sans utiliser les aéralreins.

Un mayen efficace pour déterminar guand
commencer votre descente est d'apaliquer
la régle du 2 pour 1 [brois milles da
dhatance par mila dads daltibuda). Fronez
vatre altitude en pieds. supprimez les
zéros dea millars s muliplez parf 3 e
résultat obtanu,
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FPar exemple, pour descandra d'una akitude

de croisére de 35 000 pieds (10 EEE m)
jusqu'au nivesu de la mer :

ez les trois zéras de 35 DOO, ce qui vous
danne 35.

35 ¢ A = 105

Vous devrez dang commencar valre
descenta & 105 milles nautiques de votre
destination. en maintznant une vitesse de
250 nceuds [erwiran 435 % de N,) et un
taux de descent2 compris enae 1 500
et 2 D00 piads/minute, la puissanca
etant réglea au regima da rafentd.

Le cas écheant, ajoutez deux milles
supplémeantaires par tranche de

10 neuds de vant arrigra.

Pour amorcer 1a dascante, débrayaz la
pilota automatique si vaus l'avez activa
pendant le vol de crasidre [ou entrez la
viesse-air ou la vitessa verticala da
descente dans ke m__n.rm gulo natigue si
waus souhaitez qu'l effectue la mancuwere
a voire place). Réduisez la puissance au
regime de ralent et sogissez lEgerement
le nez de I'appareil (dun ou daux degrés
tout au plus car ls 374900 est sansibla
au tangage]. Veillez & ne pas dépassar

la vtasse réglamentaire de 230 noeuds
an decd da 10 000 pieds (2 048 ).
Corservez ce profl jusgu'au début de

la phase d'aporcche.

SivoJs na respecaz pas oestg procédurs,
waus risquez dar ver trop haut & destination

[ce quivous abligera & fare des cercles
pour descandre] ou darmver gop bas et
de désasser vowre but (D2 Qui entrainars
une parte da temps et ane cansommatian
supoementaire de carburanz). Prév

de d&finr un reptre d'approche inital,

nuae waus procédiez aa non & une approche
aux INSTUMents.

Lors d'un va an oalen il vous faudra environ
35 secondes et 3 milles (5.5 km) pour
décelérer de 20 noeuds & 230 neeweds
sans ulliser les agrofrens et 35 sacondes
supplémentaires pour ralentie jusqu'a
210 neeuds.: Prévoyez d'atteindra Falutude
du circut da piste at la vizessz de .
man@uws vo'ets rertrés & une distance
d'arwviron 12 milles lors d'un sttarrissage
diract ou d'environ B miles sivaus
COMIMENCEz vOre appracha vant armiers.
Vaus serez en honne voiz s watre altituda
est de 10 D00 pieds (3 048 m) avdessus
du sal &z vore vitesss da 250 nieuds
& 30 miles (55,3 k) da 'agroport.
Approche
A bord du vénérable Boeing 727, les pilotes
avaient pour habitude de dire gue sl vous
oLhieZ vOIr 8 pista, vois pauvisz aberrn
&rne lorsque vatre altitude et vobre vikessa
dapprache finales Staent &'evias, vous
POUVIE pErvERr 8 vaUS posar en sartant
les w0 ems & fente, les valels de cogroure
ot le wrain, Ne vous assayez pas 4 cela dans
cet avion !




Pour réussir une approche et un
atterrissaga dans le -400, vaus devez

# ralentir pour descendra ». En d'autres
termes, il ne suffit pas de sortir les volats
et le train pour ralantr rapidermant.

Vaus devez dafinir la canfiguration de votra
apaareil (valers a7 rain] et aceindre 8
vilessa regJiae bien avant l'attamrissage.
Une vitesse excessive vous obligera & valee
un tempe en palier paue ralentir.

5i vous amorcez votre approcha 8 une

alt tude rop &levés, vous pouves utiliser

les asrafreins pour accélérer la descerta. 5i
possiole, wutefos, &vitez de la fare lorsque
les volets sont sortis, En tout &tat de causa,
n'unlisez pas les agrofreins en daca da

1 000 (205 m] pieds audassus du 2.

Lors dune apprachea aux instruments,
voue devez avair défini votre canfligurat on
d'awerrissage et atteint la vizessa adaquata
avantle repére dapprocha finala (pant

oil vaus intarcepterez Falignement de
descente], soit & enviran cing illes de

la piste.

Abaissesz les volers de 1 degré (appuysz

sur F7 ou faites glisser [ ndicataus o

I leviee des wolats] dég gua vobre WVITESSE
sara inféreure & la vitessa minimum dg
manewnre volets renrés, ce qui dews
normalaTent &ue le cas & lentrée d2 12
prancha went amiara nu a la verticae du
repéra dapproche indale. Cantinuez ensuie
3 abaisser les volats lorsque vous azendraz
la viteooa imite correspondant & chagque
r&glage.

Pour un arerrissage normal, les volets
doivent &g abaissés 3 trenta dagrés,
Lareque leur ang'a da braglage est de
40 degrés, va eur Utilisée pour les pistas
courtas, Pavion se stabilise rapidemant
dés gue vous réduisez |a puissance,

Aejoignaz I'alignement de dascente aar en
dessous, puis sortez e train d'atternssage
(appuyez sur la touche G ou faites glisser
ia commande de train) lersque l'aigulle de
fndicaseur de pente d'approche est sur €
darrier pains ou en cessaus de celukal.

La vitesse adaquate en approche finala,
yariahla sclon le poids de 'appareal, est
gandralement de 135 3 140 neuds pour -
une massa apératonnelle type. 7

Une fois la train scrt et les-volats 3 30
degréa, réglez la puissance sur 55 a BD %
uwmzﬂ_ Cetta configuration dot vous
permetire de maintenir vatre vilEsSsE avec
un ban angle de dessente vers |a pista,

Au hasain. cifectuaz de petits ajustements
da puissance et d'assietie pour Conserver
la trajectaire. Vome vibesse verticale

de descente doit ére de Pordra de

700 pieds,/minuta.

Awant de vous poser, viriiaz que |a pognee
des adrofreins est en posizon ARME.

Artarrisangs
Prenaz comme reptre dapprache un point

situg A enyran 1 000 gieds (305 m) au-
dela du seuil de pisia, pus austez vOwe




atutuda en tangage de manigre &
conserver, au travers du pare-brise, le
m&me angla de vue par rappart & ca paint.

Una fais que le seuil de piste aura dispard
de votre champ da vigian, fixez votre regard
Sur un paint SitLd anv ron aux trois quarts
de la pste. Lorsgae les roues du train
principal serant Aaspraxmativement 3

15 pieds (4.5 m] du sal. commencaz

3 arrandir en cabrant 'a nez da apparsl
d'ermviran 3 degrés. Baduiser |a puissance
au régime de ralenti, ouis posez l'appareil.

Pour &vitar que la parte ar&redu
fuselage ne percuta e sal au moment de
I'atterr ssagae, amenser 'appareil asdessus
de la pste usqu'au poins da contact dsird.
ME tentez PAS de retarder linpact cas
rougs afin dexécuter un atterrissage

an doucaur.

D&s que le train principal touche le sal.
freinez doucemant [appuyez surla touche ;
au sur le Bouton 1 - ganéralement la
dézante - de valre manette de jaa).

S wous avez armé les spoilars, is sz
déploieront auwmatiquement. Dans la
oag inversa, amenaz la levier de frain en
position hawusa, Enclenchez les imversars
da poussée [appuyez sur F2 au faites
glisser les manezes des gaz a fond vars
larréra). N'oubliez pas de leg am3ter
dis que vora vitessa sera inférisure

& BO neeuds.

Apris sva e quittd a piste, lorsqua vous
roglarez vars la terminal, relever les wolats
{appuyez sur FG ou fates glsser le ever
des volets) et rentrez les spailers (appuyez
sur la touche DEUX POINTS [ - Joueiguez
gur le levier de frain).




ANNEXE C

CODES D’EMPLACEMENT 0#4CI



IN_DICATELIRS D'EMPLACEMENT O.A.C.1

BC . EGHI ; Sauthamplan KATL ¢ Atlarta Lo ! imsurﬁ.nk

BETL:Thulé = . EGKK : Landon Galwick KBOS : Baston M en REANGTUIGE
BIKF : Koflavik EGLL : London Heathrow KBV : Baltimare /w Lo | vaima
CYHZ @ Halllax EHAM : Amsterdam KCLE | Claveland LPAZ : Sanla Marla Mm.ra!{;p i
CYMX @ bontréal f 4 EHRD : Rotterdam ; KDAL : Dallas LPPR: Pona - e
CyoWw: Dttawa EIDW : Dutdin KDEY : Denvar - LPRT : Lisbonng £y
CY0E « Quéhes EINHM : Shannon KEFD : Howsion Elington LRBS Bu:arasu-ﬁ.mﬁasa
CYQX : Gandar EKCH : Copzahague KHOU : Houstan Habby LROP : Bucarast - Dl:npnn.| ity
GYUL : Montréal /D 7 EKYT : Albarg KIAD : Washington LSGE | Gendva e
CYYZ: Tatanlo i ELLX : Luxembowrg KlAH : Houston Intammational LSZB8 : Bema-
o EMFE ; Qslp Fomebu FJF K ¢ Hewr York Kennsdy LSZH ; Zurich
D i ENGH ; Oslo Gardenmoan kLAY : Los Angzles LTAC : Ankara
EN ZV : Stavanger KLGA | New York La Quarda LTBA | lstambul
DAAD ; Bou Saada - EPFO: Poznan KhIA ¢ Mlamd - LTEK: lzmir
DIAAE © Bejala 3 EPVUA ; Versovie KORD : Chlcago LXG0: Gibattar
“D4AG Alger ! H. Boumedienna ES5A ! Stockhalm Adanda KSEA | Seaitla LEYE : Balgrads
BAL ; Cjanat ESSE ; Stackhoim Bramma K570 : San Francisco, LyDU : Duvrovinik
DAAR © Ililzi ! ~ ETBS : Eerlin Ehopefeld LyLd  Lubfuna |
DAAT : Tamanrascet | ' L LYSP . Splt
DA - Jdijel F-G - . LYZA | Zaghrab
DARB : fanaba LEEG : Burgas
BABC | Constantine FATS ; Juhanneshurg LBSF ; Sofla
DALS | Tebessa FAWWH : Windhook LG Vorma ! H
. DADE : Tiaret FEGR ; Gaborang CHE: Nicotia s KUMMX © Mexico
DAOF ! Tindou! ' FCOD ; Brazzaville LEAL - Alicante CEBI ! Bahwuin
DACK - Mascana i FLPP ! Poinls Moire LEBL : Barcglana COAL : Adep .
DA ¢ Thmcen : FEFF : Bangul LEIB ! lkiza CELCR : Chahran ©
" DADD: Oranf Es Senla FGsL: Malabo LEKD : Madrid QEJD : Jeddah
DACR : déchar ., FHKD : Douala - LEMG : Malaga OEJN & Jeddah
DAUA : Adrar ! ; FRKY ; Yaounds LEFA : Palma du Mallorca QERA : Meding
- DAUY : Biskra FLSE ; Lusaka LEVC ; Malencia OERK: Ryad .
 DAUE ; EFGolea FMCH | Marani LFBD : Dordeaus Olll ; Taheran
CAUG : Ghardala FRAMT ; Antananariva LFBO : Toulousa Al @ Amman
DAL 3 H, Messaoud FHLU | Luanda LEKE ; Basla OJAM ; Amman Int
DAL : In Balah FHuk : Huamug LFi ¢ Alaccia QREBH: Koyel
DAL - Touggourt FooL : Libevile LFLC ; Clemmont-Ferrand OLBA : Beyrouth
DAMG ; El-Cued FPST : Sao Tamg LFLL : Lyen Satolas- OiAD : Abow Dabbl &
DAJT : Timimeun Fama ; Maputa LFLS : Grancble OMDE : Dubal o
. DAUU ; Quaigla ‘. FRSB: Hararg LFLY ; Lyen Bren OMRK : Ras Abkhelmah="
- DATG: In Guelzam F555: Mahé LFKH : Saint Etlenng Q0S4 ; Salalah
_ DATHM ¢ B. Bad)l Mokhtar FTTd ; Hdjaména LFMI ¢ Istres OFLA @ Lahaore
DESE . Cotonou FWCT | Blantyre LI« Maiignzne OPRN ! lsdamabad
DCAA : Accra FXhAU 5 Masdry LFMH 2 Hiza - CORER : Baghdad =
CFFR . Duagadougou FZAM : Kinshasa LFNP : Peipignan DSAP D Alep
DFOO ; Bubo Digulasso GABS : Bamaka LERAT ¢ hontpelller ©301: Damas
DIAP ; Abldjan . GAGO ; Gao LFOT : Tours oTED : Doha
DNKN :Kana . . GAKY:Kayes LFPB : Paris de Bourget OYSN | Sanaa
Orpan ; Lagos GATB; Tambouctoy ~ cieied O« Parje-Roleey. - - ; ; ;
DARHM | Hiamuy GEYD : BANDJULL LFPM ; Toussus i Noble . 1 R - R
DRZA : Agades GCLP : Las Palmas LFPQ : Parie Oy o
OTTA - Tunks . GCTS : Santa Cruz da Tenerifa LFPY  Willasoublay PAED ; Anchorage :
DTTd : Jerba GSAlL ElAyoun LFoa: Lile PANG - Anchorage Int
DTTH ; Monastic GEVO : Villa Cleneras LFSE : Bale Mulhatise SOAR ; Bragdla il
DTTX : Sfax _ LFSD:Djjen : SHGL | Rlode Janlero 5
O11Z : Tozeur H-K LF&F | Wk : B Caracas
DAY : Loma LFSO : Maney
LFSR ; Reims s Tald

HABE ; Addls Abaka
E HAAS ; Asmara
HBEBA : BujumbuJra

LF&T ; Strasbourg

LEAD ! Andravida LIAAA 2 Alma Ala

EBBR : Bruxellas HEMM : Magadisnu LGAT | Althdnes x WUGEE : Yeraven

EROS @ Dalends HEAY 1 Alexandria LGIR : lraklion : UGEs ; Tollsl

EQOO ; Derkin Tempelnof HEGA : Calro LHEP : Budapest UKER : Kiev

ECET : Berlin Tenel HELX : Luxar . LIGJ: Palerma UHOQ ; Odassa

EDDF | Frankiun HERAM * Marsa Malrouh LIEA : Alghero B LLLI: Sal Petarsbauey
EDDH : Hambourg HESH @ Aswan LIEE : Caglearl i UTSS ; Samaorkand 2
EQDK ' Kéln=Bonn ' HFFF '.Djihwﬁ - LG | Mitano Malpensa UTTT : Tashkent
EDDL ' Dusseldarf MM 2 Mombasa LIMEF Turln LLEE : Moeeou Unukgl.r,g .52,.
EDDM : Munchen HKNA 1 Haiobl LI : Cénas - ULWW: Maseo Ehamrmftﬂ%-;n

HLLE : Bepghazl LiniL ; hilano Unate

EDOS @ Slutgart

EFHK : Helsinkl HLLT : Tripail LIRA ¢ Roma Clmpino F ?-—‘t Ly
EFTU ; Turkd HLLS : Sebla LIRF : Romia Fiunieing o)
EGEA : Birmingham Hs&s : Kharoum LIRN : Hapels

EGCC-: Manchestar HTDA ! Dur Es-Salam LB : Bratislava

ECCP : Liverpool HTK : Kilimandjara LKFR : Prague

HUEMN : Enléhé LBAKAL = Malta
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CORMBMENT 7

Choisir ou changer un appareil,
un lieu, des conditions météorolo-
giques ou une heure de vol ?

Pour cheislr wn mppacall, un e,
dea camditlens metroraloglques
ou und heure da vol svant la val 1
1. Cheisigsez Créer un val sur la page
d'sccueil de Fight Simulator 2002,

2. \ous evez |2 chox enlre les guatre
options suivantes : Appareil actuel,
Emplacemant actuel, Météa actuelle
et Date et heure, Cliguez sur longlst
Muodifier siiué sous loption gue vous
avee chois 2,

. Buwez les messages affichés.
. Cliquez sur DK

. Lorsgua vcus Etes prét & voler,
cliguez sur l'onglet Décollage.

Pour shanger d'spparsll, ds [leuy,
des conditions _.._._.mﬂ.mn.......u.:n_ﬂqn—ﬂﬂl au
dhnure da val pondant la val 3

To changa your alrceaft:

1. Choisissez le menu uv_um:m: en haut
de F&cran.

2. Sélectionnzz Chaisir un sppareil
3. Suwvez les messages affiches.

Pour chengar la llsu 1

1. Chaoisissez le menu Envirennement
en haut de ['&cran,

2. Cliguez sur En route pour I'aéropart.
3. Suivez les messages affichés.

Pour changer les condibions mstao.
ralogiques :

4, Choisissez le menu Environnement
en haut de [&oran.

2. Salectionnez Météa
3. Suivez les messages sffichés,

Pour chengsr "Theurs du val 3

1. Choisis=zez le menu Environnament
en heut de [&cran.

0 Sélectionnez Heure et ssison.

3. Suiwez les messages sffichés.




Bt Obtenir de l'aide ?

e Il existe plusieurs sources dinformstions
destinées & wus sider a utiliser Flight
Simulator 2002,

1. Pour abtenir de 'aide sur Flight
Simulator, lBs vols et aumres, consultez
la secton Ade.

2. Siwous vous posez des questions ou
eprouvez des dificules pendant le vol :

# Consultez le tablette. Vous y rowverez
des check-lists airsi gue dautres
informations uties pendant g vol.

#: Apprendre & piloter avec Rod
Machado. Affinez vos capacités de
pilctage en prenant des lecons avec
Fun des instructeurs de vol 'e plus
prestigieux au monds,

Pour- chtenir une liste complale des outils
d'aide, reportezvous au manuel Avant de
prendre ['ar. :

Afficher le manuel du pilote ?
Flight Simulator 2002 inclut, sous furms
de fichiers affichables, les manuels du
pilote suivants, enrichis 8L mis a jour:

# Avant de prendre e : fournit les
informstons vkles dont vous avez
be=gin Bvant de commencer & voler

#% Cours de pilotage au sol de Rod
Machado : regroupe des cours de
pilotage au sal dispensés pe- Aod
Machado, instructeur de vol et
humaoriste de renommeée mondisle.

## Manuel des sppareils : permet d'en
savoir plus sur vobre appareil.

#: Manuel du contréle du trafic sérien ;
familiarisezvous avec le contrile du
trafic aérien.

# Tirer le meilleur profit de Flight
Simulator 2002 : permet de
connaire d'sutres aventures tout en
tirant le melleur parti de vos
expériences de vol.

L= section Bibliothéque & Axde, trés
compléte, dispense toutas sortes d'infor-
mations relatives & Flight Simulstor,

o
e

. Aide-mémoire | 4




HMEINCIFALES SOMMAOANDES

Commandes du simulateur
Verr.Num DESACTIVE]

Psuse ..... i e e P e P
Son [acthg, /désactivé] . e e a
Réinitialiser le vol en cours ..., CTAL+ $

Enregistrer un vol.........ooeeiievieiieeees B
Quitter Fight Smuistor,.......... CTRL+ C
Commandes de la gouverne
[Verr.Num DESACTIVE)
Inchiner vers la gauche

lalerons] ........... 4 {pavé numérique]
incliner vers la drote

(alerans) ... 6 (pavé numérigue)

Lacet a gauche [gouvernail :

da direction] ....., O {pavé ::qu..__n:mu
Lecet & droite {gowernail -

de direction] ENTREE (pavé numérique)
Ailerons et gouv dr.

au cenTs .......... 3 [pavé numérique)
Baisser le nez (gowernail

de profondeur] ... B {pavé numérigue)
Cedrer le nez [gouvernail

de profondelr)... 2 (pavé numériqua)
Compensateur de prafondsur

vers ke haut....... 1 (pavé numérique)

Compensataur da profondaur

vers le bas ........ 7 (pavé numérique)
Rentrer les volels [campléterment) ... F3
Renlrer les volets [pa- incréments] ... F&

Déployer les volets (par incrémesents] ... F7
Déployer les volets {complétement] ... FB
Sorti-/rentrer les spoilers /aérofreins . ¢

Commandes du moteur
(Verr.Num DESACTIVE)

Démarrer autometiguament
IB MOTEBUT ..voeviiieevimiin GIAL+E

Couper 185 gaz .....covvimonisiiimnnn F1

Inverser la poussée
(turbopropulseurs /avians
areaction]....... Touchs F2 {enfoncée]

Réduire les

gaz ......... F2 ou 3 {pavé numeérique]
Augmenter les

g8z ......... F3 ou 9 (pavé numérique)
LTt o O ——— F4
Activer / désactiver

la post-cambustion ........... MAJ + F&
Régler le réegime dz I'helice

stir BAS: i e CTRL + F1

Réduire le régime de 'héice .. CTRL «+ F2




Augmenter e

régime de 'hélice ........ ... GTRL + F3
Régler Meélice au
régime maxmum ............ CTHL + F&4

Mélange ralenti dextinction

du motsur ............ GCTRL + MAJ + F1
Malange peu enrichi... CTRL + MAJ + F2
Malange enrichi ........ CTHL + MAJ + F3
Enrichir le mélange ....CTRL + MAJ + F4

Cheuffage du carburateur
active/desactvg . ..ivev i H

Autres commancles de I'appareil
(Verr Num DESACTIVE)

Mattra le Irein de perking ... CTRL +;
Serrer/deseermer les freins ..o -
Sertr /rentrer ke raein d'atterrissage ... G
Alumer/éteindre tous les feux O
Actver /fdésactiver i2 commutEtELT
principel de pilote automatigue ... £

nn:.__._..w:mmm n.mmﬁn:mmW
(Verr.Num DESACTIVE]
Mode Plein écran [ni menu ni

herre des taches) ... ALT + ENTREE

Afficker les menus

f{en mode Plein éoran] ...o.oeeieeene ALT
Agrandir |8 VUB o W
Affichage panararique......... MAJ +1-8

{pavé numériqus)
Faire défiler les vues (Cockpiz,
Tour, Piste, fvion d'obeervation]..... 5
Afficher/masguer d'aures fengires
panneaux [redios, commandes

du moteur, GP3, ets.] ... MAJ + 18
Afficher /imasquer la teblette...... ... F10
Faire défiler les coordonness/

vitesse de défilement ,......... MAl+ Z
Creer une nouvelle fenstre de vue ...}
Créer une nouvella fendoe

BBMIBANG ..vvieeriserisiesiiinasen NAD 44
Fermer 1a fenétre da vUB ...ooveecevinnii ™




B s TR
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SRINCGIFALES COMMANDEDS

Principales commandes de trans-
position (Verr.Num DESACTIVE)

Mode de transposition
activaSdessctive ... ... Y

Auvancer ............... B {pavé numériqua)
Reculer................. 2 [pavé numérique)]
Céplacer lappareil vers

la gauche .......... 4 (pavé numeérigue)
Déplacer apparel vers

la drote ... B {pavé numérigue)
Figer le mousement :

henzontal oo . 5 [pavé numérigue)
Monter lentement ..o . @
Moniter rapidement........ prensorsesy e F4

Descendre lentement. ... A
Descendre rapidement .....oocoeoeenn s FA
Figer |2 mouvemsent vertical ... ..Fg

Commandes de contrile

du trafic aérien

Afficher l2 menu ATC
[Conwdle du rafic

==y = | IS {Appuyer sur
la touche O ou
ARRET DEFIL)
| Remargue

Le pavd ruméricue ne fonctonne pas pour le
conTEle cu trafic 2dnen. Utlises les nombres
& haut du devier, Four plus dinformations,
consuttes ke menu ATE [Contridle cu trafic
aéren) affche a Nécran,




ALDHADBET DHONETIDUE INTESNATIONAL

R PPN PFRRRNT o, - 1.
R R s s e RPE
.......................................... Charlia

Nombres supérieurs a 8 . Prononcez
chaque chiffre. Par exemple, lorsque
vous appelez la tour de contrfle du trsfic
aérien et relayez lindicatf d'sppel de
voure appareil, dites ¢ This is Cessna
Niner Fwe Juliet ».

o
sssmman




Terminologie :

Cap:

« Angle enfre le Nord magnétique et
l'axe longitudinal de l'avion mesuré dans le
sens des aiguilles d'une montre .

Gisementi:

* Angle entre l'axe longitudinal de
I'avion et la direction de la station, mesure
dans le sens des aiguillesd'une montre, a
partir du nez de l'avion.

= le reécepteur ADF de bord donne
directement le gisement de la station
affichée.

Relévement:

= Angle entre le Nord magnetique et la
direction de la station depuis l'avion,
mesure dans le sens des aiguilles d'une
montre.

CAFP+Gisement= Relévement

LA a0
Iag

Reléverren o

_ _ a_&;l_.ul‘:]
RN T R i

@

Siceinent depuis

I'AVION: 195 Rlag.



On utilise en général trois calages différents pour l'altimétre :

~calage QFE :

l'altimétre fournit la hauteur de l'avion par rapport a l'a¢rodrome dont la
pression atmosphérique est affichée. Ce calage cst ufilisé au décollage et a
l'atterrissage ,

Paltimétre fournit l'altitude géogzraphique de l'avion, 1a pression affichée
étant celle du niveau de la mer,

-calage 1013 hPa :

qui permet de définir des "niveaux de vol" pour la circulation acrienne
(exemple FL 50 correspond & l'altitude-pression de 5 000 ft avec un calage de
1013 mb.



Chapitre 1 :

Fig.1.1.a UN VOR C (conventionnel).

Fig.1.1.b UN D VOR (Doppler).

Fig 1.2. Le déphasage entre les signaux de référence et varriable.
Fig .3 .Radiale VOR.

Fig .5 .Boitier de commande du récepteur VOR.
Fig.1 6. Indicateur VOR.

Fig .1.7 L. indication TO/FROM.

Fig 18 .Inferception de I'information VOR.
Fig.1.9 .Passage a la station.

Fig.1.10. Confinmation du repére sol.

Fig.1.11 .L’information de deux stations VOR.
Fig L12TTS et D.

Fig.1.13. Distance fourni par la balise DME.
Fig 1.14 .Station DME.

Fig .15 Boitier de commande DME.

Fig 1.16. Cadran de lecture DME.

Fig.1.17. Interrogation et réponse.

Fig. I.18. Vue générale de la station VOR-DME,
Fig 1.19 . Boitier de commende ADF.

Fig.1.21 .Indicateur de balise NDB.

Fig.1.22. Lecture d’information.

Fig.1.23. Une route aérienne.

Fig.1.24 Route en rapprochement de la station.
Fig.1.25. Route en éloignement.

Fig.1.26 Repérage ADE.

Fig.1.27 L' mformation de deux NDB.

Fig.1.28 Correction de dérive en rapprochement.
FFig.1.29 .Correction de dérive en éloignement.
Fig.1.30. Stations de guidage 1LS.

Fig.1.31 .Antenne localizer.

Fig 1.32 .Vue générale des glides.

Fig. 1.33 .Les balises markers.

Fig.1.34. Lampes des markers a bord.

Fig.1.35 Radéme de Taéroport de Saint Pierre et Miquelon .
Fig.1.36 .Vue des antennes ILS a l'intérieur du radome.
Fig.1.37. Boiter de commande IRS.

Fig.1.38. Les segments de GPS.



CHAPITRE 11 :

Fig.II.1. Architecture du FMS .

Fig.I1.2. Interface du systemes FMS.

Fig.I1.3 Représentation synoptique du PA.

Fig.I1.4 .Représentation synopiique du directeur de vol.

Fig I1.5. Schéma synoptique de I’automanette.

Fig 11.6. Relation des taches .

Fig.I1.7 .Image représentative de la base de données de navigation.
Fig I1.8. Image représentative de la base de données de performances.
Fig.11.9. Image représentative du calculateur.

Fig.I1.10. Architecture interne du FMC.

Fig 11.11 Boitier de commande et d’affichage « CDU ».

Fig.11.12. Echanges de données.

CHAPITRE IV :

Fig .IV .1 Execution du logitiel AFCAD.

Fig .IV .2 .Ouverture de la base des donnees des acroport dans le AFCAD
Fig .IV .3 Recherche de le DAAG.

Fig 1V .4 DAAG dans AFCAD.

[ig .1V .5 .Commande du logiciel AFCAD,

Fig .1V .6 . Traitement des textures de batiment dans le photos impact.
Fig .IV .7 .Traitement des textures de batiment dans le photos mmpact.
Fig .1V .8 .models des images apres traitememt.

Fig .1V .9 Traitement de I’ image de I’ avion KHALIFA,

Fig .IV .10 .Traitement de 1" image de I"avion [AB.

Fig IV .11 .Traitement de la cabine de | avion .

Fig .1V .12 . Resultats de traitement de cockpit .

Fig .1V .13 .Traitement des touches CDU.

Fig 1V .14 Resullats finals de I’acroport DAAG .

I'ig .1V .15 .Resultats pour I’ Avion KHALIFA,

Fig .1V .16 .Resultats pour I’ Avion 1AB.

Fig .IV .17 Resultats pour le cockpit.

Fig .1V .18 Resultats pour le CDU.
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