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Pourquoi l'atterrissage automatique ? 

On sait faire voler automatiquement des avions depuis longtemps 
Exemple 

En 1946, un avion parti d'Amerique traverse l'atlantique 
et atterrit en Grande-Bretagne sans aucune intervention du pilote 

En 1960 
le pilote automatique n'est utilise qu'en croisiere et n'a pas 

d'action sur le contr8le de la poussee. 
Consequence 

Par mauvaises conditions atmospheriques sur l'aeroport d'arrivee, 
les avions ne decollent pas, 

ils sont Mourn& si le mauvais temps est rencontre pendant le vol. 
=> Manque de regularite des vols desagrement pour les passagers 

=> Manque a gagner desagrement pour les compagnies. 
Une etude americaine de 1963 evalue un gain potentiel de 25 millions de Dollars de l'epoque 

si les avions de transport pouvaient atterrir « tout temps » 

La motivation est encore plus grande en Europe 
oil les conditions atmospheriques sont plus severes (brouillards d'hiver notamment). 

14 fevrier 2005 	 50 ans de Caravelle 
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Securite en approche automatique 

Par bonne visibilite, le guidage et Ia securite peuvent etre assures par le pilote (eventuellement 

assiste d'un automatisme) car celui-ci voit la position de l'avion par rapport au sol. 
Par visibilite reduite, le pilote ne peut assurer ce role que partiellement , pour pen-mare 
malgre tout Poperation des avions, des automatismes sont utilises 

+ Le guidage automatique est basiquement un asservissement sur la trajectoire definie 
par l'ILS (Instrument Landing System), installation aeroportuaire precise et sure (derivee d'un 
systeme militaire de la 	guerre mondiale) 

+ La securite est assuree a 3 niveaux ! 
* une auto-surveillance des systemes de l'avion 
* une surveillance de Ia trajectoire par rapport a l'axe ILS (ecarts excessifs) 
* le jugement du pilote au moment oit it voit le sol 

Plus la visibilite est recluite, plus les automatismes doivent etre • 
* performants 

* sins 

14 fevrier 2005 50 ans de Caravelle 
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Avion survolant les 
antennes LOCalize 

(guidage lateral) 

4- 

L'ILS comprend 
* un faisceau LOCalizer definissant 

un plan vertical passant par l'axe de la piste 
* un faisceau GLIDE slope definissant 

un plan de descente (pente —3°) 
* un ensemble de moyens assurant la securite 

auto-surveillance 
redondance 
moniteurs proches et lointains 

L 'intersection des deux plans de l'ILS est la 
trajectoire ideate que doit suivre l'avion 
(hors phase finale avant le toucher des roues) 
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Le programme ATT de Caravelle a etc defini par 
Monsieur Jacques LEPERS 

pour atteindre par &apes les minima operationnels 
de la categorie Ilia telle que definie par 1 'OACI 

* Fiabilisation du pilote automatique 
(germanium remplace par silicium) 

* Adjonction de « coupleurs »  
permettant l'approche categorie II 
(arrondi en provision) 

* Activation de l'arrondi pour l'atterrissage 
et 

Adjonction d'un « coffret de securite »  
pour la categoric III a. 

Evocunox DU 

1.11....1. T.T. 

7.42141; 

MOS 

INMOR01.001011. 
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Reglementation OACI 
Sur la base des travaux anglais (groupe BLEU : Blind Landing Experimental Unit) pour le Trident 
et franco-americains pour Caravelle, l'OACI a Mini des categories d'atterrissage. 

Une categoric fait intervenir 
* les performances et les niveaux de surveillance et de redondance des installations ILS 
* les caracteristiques de la piste (longueur/largeur, eclairage, .) 
* la visibilite caracterisee par 

* Une visibilite verticale, mesuree indirectement en vol via la 
hauteur de decision (HD/DH) 

(hauteur a laquelle le pilote doit avoir acquis des references visuelles du sol 
role du radioaltimetre) 

* Une visibilite horizontale, mesuree au sol par la 
portee visuelle de piste (PVP/RVR) 

(mesure au sol de Popacite de 1 'air 
=> role des transmissiometres) 

Cat  I Cat II Cat 111a Cat Mb Cat IIIe 

HD (pieds) 200 100 < 50 < 25 0 

PVP (metres) 800 400 200 0 0 

14 fevrier 2005 
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50 ans de Caravelle 

Objectifs pour Caravelle 

Diapo. 7 
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Principes de base de 1'ATT Caravelle 
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Calendrier du developpement 
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14 fevrier 2005 

Lear Siegler (le fournisseur du pilote automatique) 
a developpe les « coupleurs » pour la Cat II : 

coupleur lateral (guidage LOC) 
coupleur longitudinal (guidage GLIDE + arrondi) 
IVVC (mesure de la vitesse verticale) 
automanette (regulation de la vitesse) 

Sud Aviation a developpe le « coffret de securite » 
en utilisant et completant la technologic de la Cat II 

TRT a etc associe au programme pour developper un 
Radio-altimetre 
(mesure precise de la hauteur des roues 

par rapport au sol) 

1966 1967 

Sud Aviation a fait l'integration et la validation des 
differentes &apes 

50 ans de Caravelle 
Diapo. 10 



AIRBUS 	Equipements participant a 1 'ATT 
tEROTHEQUE 

1- Coupleur lateral 
2- Coupleur longitudinal 
3- IVVC 
4- Automanette (coupleur, indicateur, servomoteur) 
5- Coffret de securite  (pour Categoric III settlement) 

6- Radio Altimetre (indicateur, calculateur) 
7- Boitier d'engagement et de selection 

14 fevrier 2005 
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2. La categoric II 
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Bloc diagramme general 

Les &arts de position de l'avion 
par rapport a la trajectoire ideate 
de descente sont mesures a bord 

par les recepteurs I LS. 

Apres traitement dans les coupleurs, 
des ordres sont envoyes au pilote 
automatique pour commander le 

braquage des gouvernes 
* ailerons (controle du roulis) 

* gouvernes de profondeur (controle du tangage) 
*drapeau (controle du lacet) 
et ainsi corriger les &arts. 

La vitesse est maintenue constante par 
l'automanette (controle de la poussee) 

Coupleurs LEAR-SIEGLER 

14 fevrier 2005 

(L'IVVC fournit une vitesse verticale instantanee 
plus precise que celle mesuree 

par le systeme anemometrique de base) 

50 ans de Caravelle 
Diapo. 13 

ILACET ET ROULIDI 

CALCULATALIP RETIRED ECACAEE ET INOICATED 

Les fonctions assurees sont : 

* le maintien précis de I'avion sur raw du LOC 
(gain d'asservissement important rendu possible 

par utilisation d'un terme d'amortissement comprenant : 
(derivee du signal LOC) 

eb,(assiette c retardie) 
sans induire un inconfort en cas de bruits LOC 

* la coordination lacet roulis 
pour ameliorer precision et confort 

* la compensation des effets d'un vent lateral 
(methode du vol en « crabe », wiles horizontales) 

* le « decrabe » avant l'impact (-15 pieds) 

un guidage lateral au roulage et en remise des gaz 

COUPLEUR LATERAL 

DIRECTEUR DE 

ire\ 
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Guidage Lateral 

14 fevrier 2005 
	 50 ans de Caravelle 	
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Guidage Longitudinal (1/2) 

             

         

Les fonctions assurees sont : 

   

           

  

COUPLEUR LONGITUDINAL 

  

* le maintien précis de l'avion sur l'axe du Glide 
utilisation d'une vitesse verticale instantanee 

precise 
(utilisation del 'IVVC) 

 

   

tAtOnalEvP 	PVITE 110.1A 	*VICK1.11 

  

   

I -xure't 

    

  

!IMO 

     

        

  

et 
en association avec le radioaltimetre : 

 

 

* la compensation de la convergence du faisceau 
(reduction de gain en dessous de 600 pieds 

gain progressivement annule entre 100 et 50 pieds) 

 

  

* la commande d'un arrondi en dessous de 50 
pieds 

(H = k. H° => trajectoire exponentielle) 
(utilisation de I 'IVVC et du radioaltimetre) 

Non operationnel, hors entrainement, dons 1 Wape Cat 2 

 

        

   

*nit guidage en remise des gaz 
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Guidage Longitudinal (2/2) 

14 fevrier 2005 
	 50 ans de Caravelle 	

Diapo. 16 

8 



AIRBUS 

	 Le radioaltimetre 
‘EROTHEQUE 

 

RADIO-ALTIMETRE 

      

        

     

Les fonctions assurees sont : 

  

* mesure precise de la hauteur des roues 
par rapport au terrain survole 

- systeme radar 
grande dynamique (auto-compensation) 

mesure de temps par glissement de frequence 
compensation de l'effet Doppler 

 

* indication sur la planche de bord 

 

 

* pour le systeme ATI' : 
- compensation de la convergence du Glide 

- commande du decrabe 
- controle de I 'arrondi 

 

     

14 fevrier 2005 
	 50 ans de Caravelle 	
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Le maintien de vitesse 

AUTOMANETTE 

Les fonctions assurees sont : 

9 

* le maintien précis de la vitesse selectee par le pilote 
par contreile de la poussee 

* la reduction des gaz pendant I 'arrondi 

-4Tarart-er.1  

O 	 

CD 

14 fevrier 2005 50 ans de Caravelle 
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3. LA CATEGORIE III 
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La visibilite etant reduite en Cat III, des securites doivent 
etre rajoutees pour prevenir les effets des pannes et/ou 

des sous-performances ; c'est le role du : 

Coffret de securite 

qui realise une protection active 
et 

fournit des alarmes pour le pilote. 

Contrairement aux autres solutions en experimentation, 
(duplications pour surveillance directe du systeme et des ordres qu'il elabore) 

le principe developpe par Sud-Aviation 
en utilisant la technologie de Lear-Siegler est le suivant : 

1- surveillance des mouvements de l'avion lui-meme 
verification en fin d 'approche 

que les evolutions restent dans un domaine sfir. 
2- 

CAel de Seartire (Memobuis) 
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Technologie du coffret de securite 

    

LEAR-SIEGLER a mis a disposition 
son « mecano » de modules electroniques utilisant la 

technique d'un signal de 400 Hz d'amplitude fixe 
module en phase et permettant de faire du calcul. 

(amplification, derivation, filtrages divers) 

    

 

Des modules complementaires ont ete developpes 
par SUD-AVIATION. 

  

    

 

Les logiques (elaboration des alarmes notamment) 
ont ete realisees en utilisant des relais 

actives par les calculs. 

 

    

G4elgusts modules uunfichobes du eellrri du shudIO 

14 fevrier 2005 
	 50 ans de Caravelle 	
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Le modules dit de « contre-courant » est un 
des modules developpes par SUD-AVIATION. 

Sa fonction est de realiser une inhibition transitoire 
du pilote automatique lorsque celui-ci demande 
une augmentation du braquage des gouvernes 

alors que le guidage sur la trajectoire 
ne le necessite pas. 

Son role est essentiel pour la securite de I 'ATT 

14 fevrier 2005 
	 50 ans de Caravelle 	

Diapo. 22 
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Securite sur l'axe lateral 
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Securite sur l'axe longitudinal 

14 fevrier 2005 50 ans de Caravelle 
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En plus de l'alarme Cat II (ecart excessif LOC), 

la securite est assuree par : 

* une comparaison entre les deux gyroscopes 

* une limitation progressive des variations d'inclinaison 
(neutralisation de l'embiayage par envoi d'un o contre-courant 

associee a une alarme 

si la commande du pilote automatique tend 

a augmenter un braquage qui a ete neutralise 

* une alarme « Assiette excessive » 

Un test permet de s'assurer du bon fonctionnement 

de ces securites 

50 ans de Caravelle 
Diapo. 23 

En plus de l'alarme Cat II (ecart excessif Glide), 

la securite est assuree par : 

* une comparaison entre les deux gyroscopes (AO) combines 

a une information de vitesse verticale composite (Ah°) 

(surveillance de I 'IVVC) 

* une limitation progressive des variations d'inclinaison 
(neutralisation de l'embiayage par envoi d'un <a contre-courant 

associee a une alarme 

si la commande du pilote automatique tend 

a augmenter un braquage qui a ete neutralise 

* une alarme « Variation d'assiette excessive » 

Un test permet de s'assurer du bon fonctionnement 

de ces securites 

CIRCUITS DE SECURILE 

AXE LONGITUDINAL 
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Securite de l'arrondi AIRBUS 
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14 fevrier 2005 50 ans de Caravelle 
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14 fevrier 2005 50 ans de Caravelle 
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La securite en arrondi est assuree par : 

* une adaptation des securites de l'axe longitudinal 
(suppression de Ah° et seuil 	reduit) 

* une comparaison entre les deux radio-altimetres 
(seuil variable) 

* une neutralisation des ordres a piquer si la loi 
d'arrondi n'est pas suivie 

* une alarme « Arrondi long » 

Un test permet de s'assurer du bon fonctionnement 
de ces securites 

SECURITE ARRONDI 

r 

ree\ 
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4. INTEGRATION 
AVION 
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Implantation dans le cockpit (1/2) 

Un boitier de commande 
(a l'arriere du pylon, pres de la boite de commande du pilote automatique) 

Ce bolder permet : 
* la pre selection des coupleurs (axe par axe) 
* l'engagement de l'automanette 
* la selection de la vitesse d'approche 

IMPLANTATION DANA LE COCKPIT 

14 fevrier 2005 
	 50 ans de Caravelle 	
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Implantation dans le cockpit (2/2) 

F.AFMXT DE,  A..: 

Des voyants d'alarmes 
*« Ecarts excessifs » LOC et Glide e « Flag » repetant les alarmes des differents detecteurs 

« Couplage » comprenant en plus les alarmes internes 
* « Gaz » signalant la perte de I 'automanette 

(1)., 	
et aussi 

( 	 « Test » pour le rappel du test a faire 
*« Decrabe » signalant une anomalie de la fonction 

enfin 
(au dessus de la planche cote Dilote seulement) 

Divers poussoirs 
* declenchement du test 
* effacement des alarmes 

TABLEAU DE BORD PILOTE 

14 fevrier 2005 
	 50 ans de Caravelle 	

Diapo. 28 

f,'N • s ' - • 	un voyant « a éclat » pour synthetiser les alarmes. 

1,17.P. 	StC.1 
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5. Les essais en vol 

14 fevrier 2005 
	 50 ans de Caravelle 	
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Experimentation 

Le 29 septembre 1962, la CARAVELLE 01 
faisait son premier atterrissage automatique 

Du 10 au 12 decembre 1962, les Services officiels : 
francais (CEV pour le compte de la DGAC) 

* et americains (FAA) 
effectuaient 20 atterrissages automatiques. 

L'avion totalisera pres de 1500 approches automatiques. 

 

14 fevrier 2005 
	 50 ans de Caravelle 	
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L'ingenieur d'essais 

De nombreux parametres sont enregistres 
pendant le vol 

sous le controle de fingenieur d'essais. 

C'est ce dernier qui active les pannes volontaires. 
Certaines auront ete prealablement testies 
en laboratoire sur un banc d'integration 

couple a un calculateur analogique 
pour simuler le vol. 

14 fevrier 2005 
	 50 ans de Caravelle 	
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Le 4 fevrier 1964, la CARAVELLE 136, une VIR, 
faisait son premier atterrissage automatique. 

Le 20 mars 1964, apres 160 approches automatiques, 
elle commencait les essais de certification. 
Du 18 au 28 mai, elle effectuait le « route proving » 
(une tournee europeenne de 18 aerodromes differents). 

-4- 
La certification francaise Cat II fut accord& 

le 25 septembre 1964  
apres 1279 approches automatiques, dont : 

* 332 terminees par un atterrissage automatique 
* 156 terminees au directeur de vol 

De nombreuses pannes « volontaires » 
furent experimentees durant ces essais. 

De nombreux atterrissages avec visibilite reduite, reelle ou 
simulee, furent realises. 

La certification Cat III a ete accord& tin 65  

Les modeles III, VIN, 10133 et 12 furent ensuite certifies. 

50 ans de Caravelle 
Diapo. 32 14 fevrier 2005 
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Resultats 

14 fevrier 2005 50 ans de Caravelle 
Diapo. 33 
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PERFORMANCES A 951 (2 karts types) RESULTANT 

DE PLUSIEURS MILLIERS D'ESSAIS 

Le bon fonctionnement est assure avec : 
* vent debout de 28 kt 
* Vent arriere de 14 kt 
* vent lateral de 16 kt 
* turbulence de 8 kt 

Valeurs au passage des 30m (100 pieds) 
Norme Resultats obtenus dans 95% 

des cas (karts 2a) 

Guidage lateral ± 15 m ± 6 a 7 m en bi reacteur 
± 10 men mono reacteur 

Guidage longitudinal ± 3,5 m ± ( 2 a 3 m 
mono et bi reacteur) 

Tenue de vitesse par 
l'automanette 

± 5 kt 
en regime permanent 

± 2,5 kt par temps calme 

Guidage lateral en remise des gaz : *10 m 

AIRBUS 
SEIZO'rliEQUE 

6. Debut d' exploitation 
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Les premiers pas avec AIR INTER 

15 octobre 1968 
Vol d'entrainement en conditions reelles de brouillard 

Trois « ATT » tentes et reussis 
* Cdt Albert Dubreuil 

* Cdt Paul Boudier 
* Cdt Paul Larribiere 

9 janvier 1969  (i1 y a 36 ans !) 

MK* mend ate 
Avec 56 passagers a bord 

la CARAVELLE F.BNKH 
(Cdt de bord Paul LARRIBIERE) 

realise a Orly 
le premier atterrissage operationnel « tout temps » 

avec visibilite reduite. 
(visibilite horizontale : 200 m, plafond : 20 m) 

50 ans de Caravelle 
Diapo. 35 
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