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Desctiption

Titre : SYSTEME DE CONTROLE DE CONDITIONS AERAULIQUES AU-DESSUS
D’UNE ZONE D’ATTERRISSAGE OU D’APPONTAGE

Domaine technique

[0001] La présente description concerne un systéme de contrdle de conditions

aérauligues qui sont présentes au-dessus d’'une zone d’atterrissage ou d’appontage.

Technique antérieure

[0002] Latterrissage d'aéronefs tels que des hélicoptéres ou des drones de type
multicoptéres peut étre perturbé ou rendu difficile par des conditions d’écoulement d’air
qui génerent des recirculations et/ou des tourbillons dair. De telles conditions
apparaissent notamment lorsque la zone d'atterrissage est située a proximité d'une
superstructure qui constitue un obstacle a I'’écoulement du vent. Lorsque la superstructure
est située du c6té de la provenance du vent par rapport a la zone d'atterrissage, et lorsque
la vitesse du vent est suffisante, une bulle de recirculation d’'air apparait au-dessus de la
zone d'atterrissage. La direction et la vitesse d’écoulement de l'air varient alors sur des
distances trés courtes a l'intérieur d’'une telle bulle de recirculation d'air, de sorte que la
phase terminale de l'atterrissage devient difficile ou dangereuse. De fagon connue, des
tourbillons d’air continus ou intermittents peuvent aussi apparaitre a partir d’angles
supérieurs de la superstructure, et causer des perturbations supplémentaires de
I'atterrissage.

[0003] Ces difficultés peuvent étre particuliérement critiques pour un appontage
d’aéronef sur un navire, par exemple une frégate porte-hélicoptére. En effet, le navire peut
présenter une superstructure qui est proche de la zone d’appontage, et la vitesse relative
du vent par rapport a la zone d’appontage peut étre importante, notamment lorsque le
navire se déplace en pleine mer. Selon une configuration usuelle de frégate, dite a pont
arriére, la zone d’appontage de I'hélicoptére est située sur le pont arriere de la frégate,
derriere un hangar qui constitue une superstructure par rapport au niveau de la zone

d'appontage. Toutefois, de multiples autres aménagements qui sont destinés a permettre
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I'arrivée d’'un aéronef présentent des configurations similaires, avec les mémes difficultés

et dangers qui en résultent pour la phase terminale de 'arrivée de I'aéronef.

[0004] Le document DE 10 2015 004086 A1 concerne un dispositif pour déplacer un
hélicoptére sur une surface d’appontage, qui est muni de moyens de mesure de la vitesse
et de la direction du vent.

Le document FR 2912159 A1 concerne une plateforme datterrissage
d’hélicoptére, qui est pliable, sur un navire.

Le document RU 2 088 487 C1 divulgue un systéme de mesure anémométrique
pour mesurer le vent devant un navire aprés qu’un aéronef a apponté sur une plateforme

de ce navire.

Probléme technique

[0005] Un but de la présente invention est alors de faciliter et/ou sécuriser
I'atterrissage ou I'appontage d’un aéronef pour une telle configuration d’environnement de

la zone d'atterrissage ou d’appontage.

[0006] Un but annexe de linvention est de procurer une telle amélioration des
conditions d'atterrissage ou d’appontage tout en minimisant une consommation d’énergie

qui est utilisée pour cela.

[0007] Un autre but annexe est de fournir un systéme pour sécuriser I'atterrissage ou
'appontage d'un aéronef, qui soit robuste, simple a mettre en ceuvre, et qui puisse étre
implanté facilement a bord d’'un navire, notamment a bord d’une frégate porte-hélicoptére.

Résumé de l'invention

[0008] Pour atteindre I'un au moins de ces buts ou un autre, un premier aspect de
linvention propose un systéme de contrble de conditions aérauliques qui sont présentes
au-dessus d’une surface d'atterrissage ou d’appontage d'aéronef, appelée zone d’arrivée
aérienne. Le systéme est adapté pour étre utilisé lorsque la zone d’arrivée aérienne est
située a proximité d’'une superstructure, selon un axe d’alignement qui est orienté de la
zone d’arrivée aérienne vers la superstructure, la superstructure dépassant verticalement
plus haut que la zone d’arrivée aérienne et étant susceptible d'altérer un écoulement du

vent au-dessus de la zone d’arrivée aérienne. Ce systéme comprend :
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- des moyens anémomeétriques, adaptés pour fournir des valeurs de vitesse et
de gisement qui caractérisent une vitesse relative du vent par rapport a la zone d’'arrivée
aérienne et la superstructure ;

- des moyens aérauliques, qui sont agencés a proximité de la zone d'arrivée
aérienne, et capables de modifier des déplacements d’air au-dessus de cette zone
d'arrivée aérienne ; et

- un contrdleur, adapté pour activer les moyens aérauliques lorsque la valeur de
vitesse qui est fournie par les moyens anémométriques est supérieure a un premier seuil
non-nul, et/ou la valeur de gisement qui est aussi fournie par les moyens anémométriques

est inférieure & un second seuil non-nul en valeur absolue.

[0009] Ainsi, le systtme de linvention est capable d’améliorer des conditions
d’atterrissage ou d’'appontage de l'aéronef sur la zone d'arrivée aérienne lorsque la
vitesse relative du vent par rapport a cette zone est élevée, ou que son gisement est faible
ou pas trop important. Autrement dit, les moyens aérauliques sont activés pour une
sélection de conditions d’atterrissage ou d’appontage qui sont défavorables, et peuvent
étre maintenus inactifs lorsque les conditions aérauliques qui résultent du vent et de la
position de la superstructure par rapport au vent et a la zone darrivée aérienne
n‘appartiennent pas a cette sélection. La consommation d’énergie par le systéeme de
I'invention est ainsi limitée a des conditions de vent - force et orientation du vent - pour

lesquelles il est utile et efficace.

[0010] Le premier seuil, auquel la valeur de vitesse du vent est comparée pour activer
éventuellement les moyens aérauliques, peut étre compris entre 5m-s' (métre par
seconde) et 20 m-s™, et le second seuil, qui concerne la valeur de gisement, peut étre
compris entre 0° (degré) et 90°.

[0011] Les moyens anémométriques peuvent étre adaptés pour mesurer les valeurs
de vitesse et de gisement qui caractérisent la vitesse relative du vent par rapport a la zone
d’arrivée aérienne et la superstructure. Autrement dit, ce peut étre des capteurs qui
mesurent initialement, en temps réel ou a des instants prédéfinis la vitesse et le gisement
du vent. Dans le cadre de l'invention, le gisement du vent désigne I'angle que forme avec

I'axe d’'alignement dans un plan horizontal, une direction qui est paralléle a I'écoulement
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du vent tel que cet écoulement existe en I'absence de la superstructure, et qui est orientée

vers 'amont de cet écoulement du vent.

[0012] Alternativement, les moyens anémométriques peuvent étre adaptés pour fournir
les valeurs de vitesse et de gisement du vent a partir de données météorologiques qui
sont regues par ailleurs, et en combinant éventuellement ces données météorologiques
avec des données de position, d'orientation et de déplacement de I'ensemble qui

incorpore la superstructure et la zone d’arrivée aérienne.

[0013] De fagon générale pour l'invention, et en I'absence d'indication contraire, la
vitesse et le gisement du vent concerne le vent tel qu'il apparait dans un référentiel qui est
lié a la superstructure et a la zone d’arrivée aérienne. Dans des cas ou I'ensemble qui
regroupe cette superstructure et cette zone d’arrivée aérienne est immobile sur Terre, la
vitesse et le gisement du vent utilisés pour l'invention sont relatifs au référentiel terrestre.
Dans d’autres cas ou I'ensemble de la superstructure et de la zone d’arrivée aérienne est
mobile sur Terre, la vitesse et le gisement du vent qui sont utilisés pour l'invention sont
ceux qui existent dans le référentiel qui est lié a cet ensemble, leurs valeurs en étant alors

différentes de celles relatives au référentiel terrestre.

[0014] Les moyens aérauliques peuvent comprendre, de fagon non-limitative, des
moyens de soufflage continu ou intermittent, y compris des obturateurs et des moyens
d’'orientation de jets d'air, des moyens d’aspiration continue ou intermittente, des moyens
de déflexion de flux d’air, etc. lls sont avantageusement disposés & au moins un endroit
d’'un pourtour d’'une face de la superstructure qui est tournée vers la zone darrivée
aérienne. Pour des réalisations de I'invention qui utilisent des moyens de soufflage, une
valeur de vitesse de soufflage d’air qui est produite par ceux-ci peut étre comprise entre
0,4 fois et 3 fois la vitesse du vent telle que fournie par les moyens anémomeétriques.
Cette valeur de vitesse de soufflage d’air peut notamment étre ajustée par le contréleur du
systéme.

[0015] Des premiers modes de réalisation de linvention peuvent étre plus
particulierement destinés a limiter une extension verticale d'une bulle de recirculation d’air
qui est générée par le vent au-dessus de la zone d'arrivée aérienne. Pour cela, les

moyens aérauliques peuvent comprendre des moyens de soufflage et/ou d’aspiration
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disposés le long d'un bord supérieur sensiblement horizontal, et possiblement aussi le
long de bords latéraux sensiblement verticaux, de la face de la superstructure qui est
tournée vers la zone d’arrivée aérienne. Le contrbleur est alors adapté pour activer les
moyens aérauliques lorsque la valeur de vitesse fournie par les moyens anémomeétriques
est supérieure au premier seuil, et lorsque la valeur absolue du gisement fournie par les
moyens anémométriques est inférieure a un troisieme seuil, de fagon a abaisser une limite
supérieure de la bulle de recirculation d’air, ou pour augmenter une inclinaison vers le bas
de cette limite supérieure a partir du bord supérieur de la face de la superstructure. Ainsi,
une partie de la zone d'arrivée aérienne qui est la plus éloignée de la superstructure
devient dégagée de la bulle de recirculation dair. Les conditions d'atterrissage ou
d'appontage dans cette partie de la zone d’arrivée aérienne sont améliorées de cette
fagon. Pour de tels premiers modes de réalisation de l'invention, le troisiéme seuil peut

étre compris entre 0° et 10°.

[0016] Des deuxiemes modes de réalisation de linvention peuvent étre plus
particulierement destinés a repousser transversalement la bulle de recirculation d’air qui
est générée par le vent au-dessus de la zone d'arrivée aérienne. Pour cela, les moyens
aérauliques peuvent comprendre des moyens de soufflage et/ou d’aspiration disposés le
long des bords latéraux sensiblement verticaux de la face de la superstructure qui est
tournée vers la zone d'arrivée aérienne. Le contrdleur est alors adapté pour activer au
moins une partie des moyens aérauliques lorsque la valeur de vitesse fournie par les
moyens anémomeétriques est supérieure a un quatrieme seuil non-nul, et lorsque la valeur
du gisement fournie par les moyens anémométriques est supérieure a un cinquiéme seuil
non-nul et inférieure a 90°, en valeur absolue. De cette fagon, un angle qui existe entre la
face de la superstructure qui est tournée vers la zone d’arrivée aérienne et une limite de la
bulle de recirculation d’'air, est réduit. La bulle de recirculation d'air est alors contenue
dans cet angle, qui est mesuré au niveau de celui des bords latéraux sensiblement
verticaux qui est du méme c6té que la direction de provenance du vent par rapport a I'axe
d'alignement. Ainsi, un secteur angulaire latéral de la zone d’arrivée aérienne qui est situé
du méme c6té de I'axe d’alignement que la direction de provenance du vent, dit situé au
vent, devient dégagée de la bulle de recirculation d'air. Les conditions d'atterrissage ou
d’appontage sont alors de nouveau améliorées, quoique que d’une fagon qui est différente
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de celle des premiers modes de réalisation de I'invention. Pour de tels deuxiémes modes
de réalisation de I'invention, le quatriéme seuil peut étre compris entre 5 m-s™ et 20 m-s™,
et le cinquiéme seuil peut étre compris entre 10° et 90°. Eventuellement, le contrdleur peut
étre adapté pour n’activer qu'une partie des moyens de soufflage et/ou d’aspiration qui
sont disposés le long des bords latéraux sensiblement verticaux, cette partie des moyens
de soufflage et/ou d’aspiration qui est activée pouvant étre déterminée par le contrbleur en

fonction de la valeur de gisement du vent.

[0017] Enfin, des troisiemes modes de réalisation de l'invention peuvent étre plus
particuliérement destinés a perturber des tourbillons qui sont générés par le vent a partir
des angles latéraux supérieurs de la face de la superstructure. Pour cela, les moyens
aérauliques peuvent comprendre des moyens de soufflage et/ou d’aspiration disposés a
des angles latéraux supérieurs de la face de la superstructure qui est tournée vers la zone
d'arrivée aérienne. Dans ce cas, le contrbleur est adapté pour activer les moyens
aérauliques lorsque la valeur de vitesse fournie par les moyens anémométriques est
supérieure a un sixieme seuil non-nul, et la valeur du gisement fournie par les moyens
anémomeétriques est inférieure a 5° en valeur absolue, de fagon a perturber les tourbillons.
Pour de tels troisiemes modes de réalisation de l'invention, le sixiéme seuil peut étre

compris entre 5 m-s™' et 20 m-s'.

[0018] De fagon générale pour l'invention, le contrbleur peut étre adapté pour ajuster
en temps réel un fonctionnement des moyens aérauliques en fonction de valeurs de
pression mesurées répétitivement par des moyens barométriques qui sont situés a

proximité de la zone d’arrivée aérienne.

[0019] Selon une autre possibilité, le contrbleur détermine le fonctionnement des
moyens aérauliques en fonction de valeurs fournies initialement par les moyens
anémométriques, et éventuellement aussi par les moyens barométriques, puis commande

une exécution de ce fonctionnement en boucle ouverte.

[0020] Des paramétres additionnels tels qu’'une caractérisation de I'état de la mer
peuvent aussi étre pris en compte pour déterminer ou ajuster le fonctionnement des

moyens aérauliques lorsque l'invention est utilisée a bord d’'un navire.
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[0021] Enfin, un second aspect de l'invention propose une structure aménagée qui
comprend :

- une zone d’arrivée aérienne, adaptée pour qu’un aéronef, en particulier un
hélicoptére ou un drone & axes de rotors verticaux, se pose sur cette zone d'arrivée
aérienne ;

- une superstructure qui est située a proximité de la zone d'arrivée aérienne,
cette superstructure dépassant verticalement plus haut que la zone d’arrivée aérienne et
étant susceptible d’'altérer I'écoulement du vent au-dessus de cette derniére ; et

- un systéme de contrOle des conditions aérauliques qui sont présentes au-
dessus de la zone d’arrivée aérienne, ce systéme étant conforme au premier aspect de

I'invention.

[0022] Une telle structure aménagée peut constituer une partie d’'un navire, notamment
une partie d’'un pont arriere de navire, une partie d'une plateforme d’appontage et de
décollage d'un porte-avion, une partie d’'une plateforme de haute mer, aussi appelée
plateforme off-shore, une partie d’'un immeuble, notamment lorsque la structure est située

sur une tour ou un batiment d’hépital, et une partie d’'un aéroport, aérodrome ou héliport.

Bréve description des figures

[0023] Les caractéristiqgues et avantages de la présente invention apparaitront plus
clairement dans la description détaillée ci-aprés d’exemples de réalisation non-limitatifs,

en référence aux figures annexées parmi lesquelles :
[0024] [Fig. 1a]illustre une application de l'invention a un navire porte-hélicoptére ;
[0025] [Fig. 1b] est une vue en plan qui montre des directions utiles pour l'invention ;

[0026] [Fig. 2] est un schéma en perspective qui montre une bulle de recirculation d’air
et des tourbillons générés par du vent derriére une superstructure, ainsi que des positions

de capteurs anémométriques et barométriques utiles pour l'invention ;

[0027] [Fig. 3a] est un schéma en vue de cété qui illustre une efficacité d’'un systéme

conforme & l'invention pour des premiers fonctionnements possibles ;

[0028] [Fig. 3b] est un schéma en vue en plan qui illustre une efficacité d’'un systéme

conforme & l'invention pour des deuxiémes fonctionnements possibles ;
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[0029] [Fig. 3c] correspond a [Fig. 3b] pour des troisiémes fonctionnements possibles ;

et

[0030] [Fig. 4] est un diagramme synoptique d'étapes de fonctionnement pour un

systéme conforme & l'invention.

Description détaillée de I'invention

[0031] Pour raison de clarté, les dimensions des éléments qui sont représentés dans
les figures ne correspondent ni a des dimensions réelles, ni a des rapports de dimensions
réels. En outre, certains de ces éléments ne sont représentés que symboliquement, et des
références identiques qui sont indiquées dans des figures différentes désignent des

éléments identiques ou qui ont des fonctions identiques.

[0032] L'invention est décrite maintenant dans le cas d’une application a une frégate
porte-hélicoptére du type a pont arriére, a titre d'illustration. Un tel navire est désigné par
la référence 10 dans [Fig. 1a] et [Fig. 1b]. Il comprend une zone d’arrivée aérienne Z sur
laquelle peut apponter un hélicoptére 20. Cette zone d’arrivée aérienne Z est constituée
par une surface de pont horizontale, qui est située dans une partie arriére du navire 10. Le
navire 10 comporte en outre une superstructure 1 dans sa partie centrale, si bien que la
zone d’arrivée aérienne Z est située juste derriére la superstructure 1 par rapport a l'axe
du navire 10. DA désigne I'axe d’alignement de la superstructure 1 avec la zone d’arrivée
aérienne Z, orienté de la zone darrivée aérienne Z vers la superstructure 1. La
superstructure 1 posséde une face F qui est tournée vers la zone d’arrivée aérienne Z, et
qui est sensiblement verticale. Les références 11, 12 et 13 désignent respectivement le
bord supérieur de la face F, qui est sensiblement horizontal, et les deux bords latéraux de
la face F, qui sont sensiblement verticaux. Pour le navire 10, la direction DA peut
correspondre a sa direction longitudinale, de 'arriére vers I'avant, le bord latéral 12 est sur
le c6té babord, et le bord latéral 13 est sur le ¢6té tribord. La superstructure 1 peut étre un
hangar embarqué.

[0033] Conformément a [Fig. 1b], W désigne la direction d’écoulement du vent au lieu
ou se trouve le navire 10, telle que cette direction découlement du vent existe en
'absence du navire 10. Autrement dit, W ne tient pas compte de perturbations

d’écoulement d'air que peut générer le navire 10, en particulier sa superstructure 1. G
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désigne I'angle de gisement du vent au lieu du navire 10 : il repére dans un plan horizontal
la direction de provenance du vent a partir de I'axe d’alignement DA, en étant compté
positivement du c6té tribord et négativement du c6té babord par exemple. En plus de son
angle de gisement G, le vent est caractérisé par sa valeur de vitesse V telle qu'elle existe
aussi sans tenir compte des perturbations qui sont générées par le navire 10 sur
I'écoulement du vent. De fagon générale pour l'invention, la vitesse V et le gisement G du
vent sont déterminés dans un référentiel qui est lié a la superstructure 1 et la zone
d'arrivée aérienne Z, ceux-ci ayant des positions relatives fixes I'un par rapport a 'autre.
Autrement dit, dans le cas de I'application considérée au navire 10, la vitesse V et le
gisement G du vent sont déterminés dans le référentiel du navire 10. En fonction d'un
déplacement possible du navire 10 par rapport au référentiel terrestre, les valeurs a
considérer pour l'invention pour la vitesse V du vent et son gisement G résultent de la
soustraction vectorielle de la vitesse du navire 10 a celle du vent, telles que ces deux

vitesses existent en tant que vecteurs dans le référentiel terrestre.

[0034] [Fig. 2] montre des perturbations de I'écoulement du vent qui sont provoquées
par la superstructure 1 au-dessus de la zone d'arrivée aérienne Z. Ces perturbations sont
montrées dans cette figure pour le cas ou le gisement G est nul. Elles apparaissent

lorsque la vitesse V du vent est suffisante.

[0035] Une premiére perturbation consiste en I'apparition d'une bulle de recirculation
dair, telle que désignée par RC dans la figure. Cette bulle de recirculation d’air RC
apparait dans I'angle rentrant formé par la zone d’arrivée aérienne Z avec la face F qui est
tournée vers elle. Elle génére localement au-dessus de la zone d’'arrivée aérienne Z un
flux d’air vertical descendant qui peut étre particulierement dangereux pour I'hélicoptére 20
lors de son appontage. La bulle de recirculation d’air RC est limitée vers le haut par des
lignes de courant LC qui proviennent du vent tel qu’existant au-dessus de la
superstructure 1 et qui descendent progressivement au-dessus de la zone darrivée
aérienne Z en direction de l'arriére du navire 10. Cette limite supérieure de la bulle de
recirculation d’air RC, qui est issue du bord supérieur 11 de la face F, est désignée par la
référence L11 dans [Fig. 3a). De fagon similaire, la bulle de recirculation d’air RC posséde
deux limites latérales sur les c6tés babord et tribord qui sont issues des bords latéraux 12
et 13, respectivement, de la face F.
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[0036] Une seconde perturbation consiste en I'apparition de tourbillons VX & partir des
angles supérieurs de la face F, a la jonction des bords 11 et 12 sur le cété babord et a la
jonction des bords 11 et 13 sur le c6té tribord. Ces tourbillons VX possédent des ceoeurs
qui s'étendent vers l'aval de I'écoulement du vent, et qui sont appelés tourbillons

longitudinaux pour cette raison.

[0037] [Fig. 2] montre en outre des moyens anémométriques dont est équipé le navire
10 pour mettre en ceuvre l'invention, afin de mesurer la vitesse V et le gisement G du vent.
De fagon connue, de tel moyens anémométriques peuvent comprendre une girouette et un
moulinet & coupelles qui sont désignés conjointement par la référence 2. D’autres types
connus d’anémomeétres peuvent étre utilisés alternativement, y compris un ou plusieurs
anémometre(s) a source laser. Ces moyens anémométriques peuvent avantageusement
étre situés sur la superstructure 1, afin de caractériser le vent dans le référentiel du navire
10 sans que les résultats de cette caractérisation soient significativement altérés par la

présence du navire 10 lui-méme.

[0038] Des sondes barométriques 3 peuvent optionnellement étre ajoutées a bord du
navire 10, notamment pour mesurer la pression de I'air au voisinage de la zone d’'arrivée
aérienne Z. De telles sondes barométriques peuvent étre placées sur les cotés latéraux
babord et tribord de la zone d’arrivée aérienne Z afin de caractériser des positions des

limites de la bulle de recirculation d’air RC, mais aussi en plus sur la superstructure 1.

[0039] Pour linvention, le navire 10 est équipé en outre de moyens aérauliques
capables de modifier I'écoulement d’air qui est di au vent au-dessus de la zone d’arrivée
aérienne Z. Ces moyens aérauliques peuvent comprendre notamment des systémes de
soufflage et/ou d’aspiration (non-représentés), ainsi que des ouvertures ou fentes par
lesquelles de I'air peut étre soufflé ou aspiré. Dans [Fig. 2], la référence 4 désigne une
fente de soufflage et/ou d’aspiration qui est située le long du bord supérieur 11 de la face
F, les références 5 désignent deux fentes de soufflage et/ou d’aspiration qui sont situées
le long des bords latéraux 12 et 13, respectivement, de la face F, et les références 6
désignent deux buses de soufflage qui sont situées respectivement aux angles supérieurs
de la face F, c’est-a-dire a la jonction des bords 11 et 12 et a celle des bords 11 et 13.

Possiblement, les moyens aérauliques peuvent en outre étre adaptés pour modifier des
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directions des flux d’air qui sont soufflés ou aspirés a travers les fentes 4 et 5, ou éjectés

par les buses 6.

[0040] De fagon générale pour linvention, les moyens aérauliques peuvent étre
constitués par tout type d'actionneurs fluidiques, tels que des jets pulsés, des jets
synthétiques, des jets balayants, des systémes de pompage ou des déflecteurs. Des jets
pulsés, qui peuvent utiliser des mécanismes & vannes ou a clapets, et des jets
synthétiques a membranes électromagnétiques peuvent étre plutdt adaptés pour
fonctionner a des fréquences qui sont comprises entre 5Hz (hertz) et 500 Hz.
Alternativement, des jets synthétiques & membranes piézoélectriques et des jets balayants
peuvent étre utilisés avec des fréquences de fonctionnement qui sont comprises entre
500 Hz et 3000 Hz. Des systémes de pompage possibles sont ceux du type pompes a
vide, et des déflecteurs possibles sont notamment & volets inclinables, a ventelles et/ou a
réseaux en nid d’abeille orientables. Pour I'application de linvention au navire 10,
lalimentation en énergie des moyens aérauliques peut étre pilotée par le contrbleur
électronique de puissance du navire, désigné par EPC pour «Electronic Power Control»
en anglais, celui-ci étant alimenté en énergie par un réseau électrique dédié, par exemple
a une tension électrique de 12-14 V (volt), soit & partir de batteries, soit en étant relié au

réseau électrique interne du navire.

[0041] Un contréleur 7, noté CTRL, est agencé pour commander les moyens
aérauligues en fonction des valeurs qui sont fournies par les moyens anémométrique 2, et
possiblement aussi en fonction de celles qui sont fournies par les sondes barométriques 3.
D’autres données additionnelles qui peuvent aussi étre prises en compte par le contrbleur
7 pour commander les moyens aérauliques sont des données météorologiques transmises
par une source externe au navire 10, des données de déplacement du navire 10, des
données qui caractérisent I'état de la mer, notamment des données qui caractérisent les
mouvements de tangage, roulis et lacet du navire 10, des données qui concernent la
trajectoire d'approche de I'hélicoptére 20 et sa position instantanée, des données qui
caractérisent la taille et le poids de I'hélicoptére 20, etc. Le contrdleur 7 est congu et
connecté pour contrbler des débits d’air qui sont soufflés ou aspirés par chacune des

fentes 4 et 5, et par chacune des buses 6. Dans le cas du navire 10, le contrdleur 7 peut
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étre constitué par un module de l'unité de commande électronique de bord du navire, ou

ECU pour «Electronic Control Unit» en anglais.

[0042] De fagon générale, le contrbleur 7 n’active les moyens aérauliques pour
modifier les déplacements d’air qui sont présents au-dessus de la zone d’arrivée aérienne
Z que lorsque la vitesse V du vent est supérieure a un premier seuil, et/ou le gisement G
est inférieur & un second seuil. Le premier seuil peut étre compris entre 5 m-s™ et 20 m-s™,
par exemple égal & 10 m-s™'. Les valeurs de la vitesse V qui sont inférieures au premier
seuil sont considérées comme insuffisantes pour que le vent perturbe significativement
lappontage de [I'hélicoptére 20. Possiblement, le contréleur 7 inhibe les moyens
aérauliques aussi lorsque la valeur de la vitesse V est trop élevée, si le systéeme est
considéré comme insuffisamment efficace pour une telle valeur élevée. Par exemple, les
moyens aérauliques peuvent étre inhibés lorsque la vitesse V du vent est supérieure a
20 m-s™'. Le second seuil, qui concerne le gisement G, est compris entre 0° et 90°, par
exemple égal a 45°. Autrement dit, les moyens aérauliques ne sont activés que lorsque la
direction de provenance du vent est située du cbété de l'avant du navire 10. Les deux
conditions d’activation des moyens aérauliques, sur la vitesse du vent et sur son gisement,

peuvent étre alternatives ou cumulatives.

[0043] De fagon générale encore, le contrbleur 7 peut étre congu pour n'activer les
moyens aérauliques que lorsqu’un aéronef est en approche pour apponter dans la zone
d'arrivée aérienne Z, jusqu’a la fin de I'appontage. Possiblement, le contrdleur 7 peut étre
congu pour activer ces moyens aérauliques aussi lorsqu’un aéronef qui est initialement
posé sur la zone d’arrivée aérienne Z est prét a décoller de fagon imminente, et maintenir
leur fonctionnement jusqu'a ce que cet aéronef ait dépassé une (des) valeur(s)-seuil(s) de
distance d’éloignement par rapport au navire 10 et/ou d’altitude.

[0044] Chacun des trois fonctionnements qui sont décrits maintenant peut étre activé
que si la vitesse V du vent est supérieure au premier seuil comme indiqué ci-dessus, ou
bien, pour certains au moins de ces fonctionnements, supérieure a un seull
supplémentaire qui est dédié a ce fonctionnement. Dans ce dernier cas, le seull
supplémentaire de vitesse V qui est dédié a ce fonctionnement est supérieur ou égal au

premier seuil.
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[0045] Le premier fonctionnement du systéme est adapté a des conditions pour
lesquelles la valeur du gisement G est faible, par exemple inférieure a 8°, cette valeur de
seuil de gisement correspondant au troisiéme seuil qui a été introduit dans la partie
générale de la présente description. Autrement dit, ce premier fonctionnement est
approprié lorsque la direction W du vent est superposée ou presque superposée avec
'axe d'alignement DA, en étant de sens opposé a ce dernier. Dans ce cas, les moyens
aérauliques décrits plus haut peuvent étre contrdlés par le contréleur 7 pour souffler de
I'air par la fente 4. Un tel soufflage par la fente 4 a pour effet de réduire Ia taille de la bulle
de recirculation d’air RC, de sorte que la limite supérieure L11 de celle-ci est abaissée en
augmentant son inclinaison a partir du bord supérieur 11 de la face F. [Fig. 3a] montre une
telle augmentation de l'inclinaison de la limite supérieure L11 de la bulle de recirculation
d’air RC. L'inclinaison de la limite supérieure L11 est notée a1, et mesurée par rapport a
un plan qui est paralléle a celui de la zone d’'arrivée aérienne Z. Dans cette figure, la
référence S désigne le soufflage d'air. Il en résulte que les lignes de courant LC de
I'écoulement du vent sont sensiblement horizontales dans une partie postérieure plus
grande de la zone d’arrivée aérienne Z. De préférence, pour ce premier fonctionnement,
de l'air peut aussi étre soufflé par les deux fentes 5, en méme temps que par la fente 4,

pour réduire encore plus la taille de la bulle de recirculation d’air RC.

[0046] Le deuxiéme fonctionnement du systéme est adapté a des conditions pour
lesquelles la valeur du gisement G est supérieure a celles concernées par le premier
fonctionnement. Par exemple, ce second fonctionnement est approprié lorsque le
gisement G est supérieur a 20°, cette autre valeur de seuil gisement correspondant au
cinquiéme seuil qui a été introduit dans la partie générale de la présente description. Dans
ce cas, les moyens aérauliques décrits plus haut peuvent étre contrdlés par le contréleur 7
pour souffler de I'air par celle des fentes 5 qui est du méme cdté de la face F que la
direction de provenance du vent. Un tel soufflage a encore pour effet de réduire la taille de
la bulle de recirculation d’air RC, mais en faisant tourner une limite latérale de celle-ci
autour du bord vertical de la face F le long duquel le soufflage est effectué, en direction de
la face F. Eventuellement, la bulle de recirculation d’air RC peut étre réduite encore plus
par une aspiration d’'air simultanée qui est effectuée par l'autre fente 5, du c6té opposé a

celui d’'ou provient le vent. [Fig. 3b] illustre un tel deuxiéme fonctionnement, en montrant la
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rotation de la limite latérale Li2 de la bulle de recirculation d’air RC. a12 désigne 'angle
entre la limite latérale L1z et la face F. La référence S désigne encore un soufflage d’air, et
la référence A désigne une aspiration d’air. Possiblement, chacune des fentes latérales 5
peut étre divisée en plusieurs segments successifs, et le nombre des segments qui sont
utilisés pour le soufflage d’air S pour ce deuxiéme fonctionnement, et éventuellement
aussi pour I'aspiration d'air A, peut étre sélectionné par le contrdleur 7 en fonction de la

valeur du gisement G.

[0047] Pour ces deux premiers fonctionnements, les sondes barométriques 3 peuvent
étre utilisées pour caractériser la taille de la bulle de recirculation d’air RC, et ajuster les
débits de soufflage S ou d’aspiration A afin de réduire cette taille en deg¢a d’'une dimension
prédéterminée. Il est ainsi possible grace au systéme de l'invention d’assurer qu’une partie
suffisante de la zone d'arrivée aérienne Z ne soit pas sous la bulle de recirculation RC,

afin que I'hélicoptére 20 puisse apponter en sécurité.

[0048] Le troisieme fonctionnement du systéme est adapté a des conditions pour
lesquelles la valeur du gisement G est trés faible, par exemple inférieure a 5°.
Possiblement, ce troisieme fonctionnement peut étre activé en méme temps que le
premier fonctionnement. Il consiste a souffler de I'air par les buses 6, afin de perturber les
vortex VX qui sont formés par le vent a partir des angles supérieurs de la face F, aux
jonctions des bords 11 et 12 et des bords 11 et 13. Un tel soufflage est efficace pour
perturber les tourbillons d’air VX. Il peut étre continu, mais de préférence intermittent, par
exemple a une fréquence qui peut étre ajustée en fonction de la valeur de Von Karman
pour le sillage d'un obstacle arrondi. [Fig. 3c] illustre un tel troisiéme fonctionnement. Il est
ainsi possible, encore grace au systéme de l'invention, d’assurer que des tourbillons d’air

ne soient pas susceptibles de perturber 'appontage de I'hélicoptére 20.

[0049] Pour tous ces fonctionnements, plusieurs modes sont possibles pour le
contréleur 7 : des modes de controle prédéterminé ou des modes de controle adaptatif.

[0050] Pour un mode de contréle prédéterminé, le contrdleur 7 transmet initialement
une consigne de fonctionnement aux moyens aérauliques, et ceux-ci produisent un
fonctionnement constant qui est conforme a cette consigne initiale. Cette consigne peut

comprendre une sélection des moyens aérauliques a activer, des valeurs de vitesse et de
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fréquence de soufflage d’air, une ou plusieurs valeur(s) de vitesse d’aspiration d'air, et/ou
une ou plusieurs valeur(s) d'orientation de jets et de déflecteurs. La consigne peut étre soit
fixe et indépendante des valeurs regues par le contréleur 7, soit variable et déterminée en
fonction de plusieurs de ces valeurs regues. Par exemple, la consigne, qui peut concerner
plusieurs paramétres de fonctionnement des moyens aérauliques, peut étre déterminée en
lisant une table ou une cartographie dont les entrées sont constituées par les valeurs
recues, celles-ci pouvant étre relatives a toutes les données qui ont été énumérées plus
haut ou seulement une partie d’entre elles. L'utilisation des résultats des mesures des
sondes barométriques 3 peut étre particulierement pertinente, notamment pour
caractériser la taille initiale de la bulle de recirculation d’air RC. [Fig. 4] montre un exemple
possible de mode de contréle prédéterminé. Le processus de contrdle des conditions
aérauligues qui sont présentes au-dessus de la zone d’arrivée aérienne Z peut étre
démarré lorsqu’'un aéronef est déclaré en approche pour apponter. Dans I'état initial,
correspondant a la référence SO, les moyens aérauliques sont coupés. L'étape S1 peut
consister en une vérification de I'état d’avancement de I'appontage de I'hélicoptére 20, et
le processus n’est poursuivi que si cet appontage n’a pas encore eu lieu. L'étape S2
consiste en la collecte des valeurs de vitesse V et de gisement G qui caractérisent le vent,
telles que transmises par les moyens anémomeétriques. Possiblement, des valeurs
additionnelles peuvent aussi étre collectées a cette étape S2, notamment les valeurs de
pression délivrées par les sondes barométriques 3, ainsi que d'autres données telles que
celles déja énumérées. L'étape S3 est le test de vérification des conditions nécessaires
pour activer les moyens aérauliques, qui porte sur les valeurs de la vitesse V et du
gisement G du vent. Le processus n’est alors poursuivi que si la valeur de vitesse V est
supérieure au premier seuil, noté VS1 dans la figure, et/ou si la valeur du gisement G est
inférieure au second seuil, noté VS2. Les consignes de fonctionnement des moyens
aérauligues sont déterminées a I'étape S4, puis les moyens aérauliques sont activés
conformément a ces consignes a I'étape S5. Par exemple, lorsque les moyens
aérauliqgues comprennent des moyens de soufflage, I'étape S4 peut comprendre de fixer
une force de fonctionnement de ceux-ci pour laquelle la vitesse de soufflage d’air est
comprise entre 0,4 fois et 3 fois la vitesse du vent telle que mesurée par les moyens

anémométriques 2. Une force de fonctionnement de moyens d’aspiration peut étre fixée
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de la méme fagon, par exemple avec une vitesse d’aspiration d'air qui est aussi comprise
entre 0,4 fois et 3 fois la vitesse du vent. Le processus peut alors étre répété a partir de

I'étape S1.

[0051] Pour un mode de contrble adaptatif, le contréle du fonctionnement des moyens
aérauliques est effectué en boucle fermée. Pour cela, le contrbéleur 7 est un contréleur
adaptatif, par exemple du type Armarkov. Les valeurs de pression mesurées en temps réel
par les sondes barométriques 3 peuvent constituer les données d'entrée de l'algorithme
d’Armarkov, et les données de sortie de l'algorithme peuvent étre l'identification de ceux
des moyens aérauliques qui sont a activer, les valeurs de vitesse et de fréquence de
soufflage pour ceux-ci, ou éventuellement les valeurs de vitesse d'aspiration et/ou les
orientations de jets et/ou de déflecteurs d’air. Une mesure d’écart entre les conditions
aérauligues qui sont ainsi créées au-dessus de la zone d’arrivée aérienne Z et un état de
référence qui est utilisé comme cible, est réinjectée en entrée de l'algorithme jusqu’a
atteindre un critére d’'arrét. Un tel critére d’arrét peut porter par exemple sur une réduction
de fluctuations des valeurs de pression telles que détectées par les sondes barométriques
3, ou sur une augmentation des valeurs de pression statique qui existent sur le pourtour

de la zone d’arrivée aérienne Z.

[0052] Un mode de controle prédéterminé peut étre préféré par temps calme pour
I'application de l'invention au navire 10, alors qu'un mode de contrble adaptatif peut étre
préféré par mer agitée, temps fort ou en présence de rafales de vent.

[0053] Il est entendu que l'invention peut étre reproduite en modifiant des aspects
secondaires des modes de réalisation qui ont été décrits en détail ci-dessus, tout en
conservant certains au moins des avantages cités. Notamment, le systéme de l'invention
peut étre utilisé pour des applications autres que l'appontage sur un navire. De telles
autres applications peuvent étre terrestres, quelle que soit la nature de la superstructure
qui est contigle a la zone d’arrivée aérienne. En outre, toutes les valeurs numériques qui
ont été citées ne I'ont été qu’a titre d’illustration, et peuvent étre changées en fonction de
I'application considérée.
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Revendications

[Revendication 1] Systéme de contrble de conditions aérauliques qui sont présentes au-
dessus d'une surface d'atterrissage ou d’appontage d'aéronef, appelée zone d'arrivée
aérienne (Z), le systéme étant adapté pour étre utilisé lorsque la zone d’arrivée aérienne
est située a proximité d’'une superstructure (1), selon un axe d’alignement (DA) qui est
orienté de la zone d’arrivée aérienne vers la superstructure, la superstructure dépassant
verticalement plus haut que la zone d’arrivée aérienne et étant susceptible d’altérer un
écoulement du vent au-dessus de la zone d’arrivée aérienne, ledit systéme comprenant :

- des moyens anémomeétriques, adaptés pour fournir des valeurs de vitesse (V) et de
gisement (G) qui caractérisent une vitesse relative du vent par rapport a la zone d’arrivée
aérienne (Z) et la superstructure (1),
le systéme étant caractérisé en ce qu’il comprend en outre :

- des moyens aérauliques, qui sont agencés a proximité de la zone d’arrivée
aérienne (Z), et capables de modifier des déplacements d’air au-dessus de ladite zone
d’'arrivée aérienne ; et

- un contrdleur (7), adapté pour activer les moyens aérauliques lorsqu’est satisfaite
I'une au moins des deux conditions suivantes : la valeur de vitesse (V) qui est fournie par
les moyens anémométriques est supérieure & un premier seuil non-nul, et la valeur de
gisement (G) qui est fournie par lesdits moyens anémométriques est inférieure a un

second seuil non-nul en valeur absolue.

[Revendication 2] Systéme selon la revendication 1, dans lequel le premier seuil (VS1)

est compris entre 5 m-s™' et 20 m-s™, et le second seuil (VSz) est compris entre 0° et 90°.

[Revendication 3] Systéme selon la revendication 1 ou 2, dans lequel les moyens
anémométriques sont adaptés pour mesurer les valeurs de vitesse (V) et de gisement (G)
qui caractérisent la vitesse relative du vent par rapport a la zone d’arrivée aérienne (Z) et

la superstructure (1).

[Revendication 4] Systéme selon I'une quelconque des revendications précédentes, dans
lequel les moyens aérauliques comprennent certains au moins parmi des moyens de

soufflage continu ou intermittent, des moyens d’'aspiration continue ou intermittente, et des
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moyens de déflexion de flux d’air, et sont disposés & au moins un endroit d’'un pourtour

d'une face (F) de la superstructure (1) qui est tournée vers la zone d’arrivée aérienne (2).

[Revendication 5] Systéme selon la revendication 4, dans lequel les moyens aérauliques
comprennent des moyens de soufflage et/ou d'aspiration disposés le long d’'un bord
supérieur (11) sensiblement horizontal de la face (F) de la superstructure (1) qui est
tournée vers la zone d’arrivée aérienne (Z), et le contrbleur (7) est adapté pour activer les
moyens aérauliques lorsque la valeur de vitesse (V) fournie par les moyens
anémomeétriques est supérieure au premier seuil (VS1), et lorsque la valeur absolue du
gisement (G) fournie par lesdits moyens anémométriques est inférieure a un troisiéme
seuil, de facon & abaisser une limite supérieure (L11) d’'une bulle de recirculation d’air (RC)
qui est générée par le vent au-dessus de la zone d'arrivée aérienne, ou pour augmenter
une inclinaison (a11) vers le bas de ladite limite supérieure de bulle de recirculation d’air a

partir du bord supérieur de la face de la superstructure.

[Revendication 6] Systéme selon la revendication 5, dans lequel le troisieme seuil est

compris entre 0° et 10°.

[Revendication 7] Systéme selon la revendication 4, dans lequel les moyens aérauliques
comprennent des moyens de soufflage et/ou d'aspiration disposés le long de bords
latéraux (12, 13) sensiblement verticaux de la face (F) de la superstructure (1) qui est
tournée vers la zone d’arrivée aérienne (Z), et le contrbleur (7) est adapté pour activer au
moins une partie des moyens aérauliques lorsque la valeur de vitesse (V) fournie par les
moyens anémométriques est supérieure a un quatrieme seuil non-nul, et lorsque la valeur
du gisement (G) fournie par lesdits moyens anémométriques est supérieure a un
cinquiéme seuil non-nul et inférieure a 90°, en valeur absolue, de fagon a réduire un angle
(012) entre la face de la superstructure qui est tournée vers la zone d’arrivée aérienne et
une limite d’'une bulle de recirculation d’air qui est générée par le vent au-dessus d’'une
partie de la zone d’arrivée aérienne, ladite bulle de recirculation d’air étant contenue dans
ledit angle, et ledit angle étant mesuré au niveau de celui des bords latéraux sensiblement
verticaux qui est d'un méme c6té que la direction de provenance du vent par rapport a

I'axe d'alignement (DA).
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[Revendication 8] Systéme selon la revendication 7, dans lequel le quatriéme seuil est

compris entre 5 m-s™' et 20 m-s™, et le cinquiéme seuil est compris entre 10° et 90°.

[Revendication 9] Systéme selon la revendication 4, dans lequel les moyens aérauliques
comprennent des moyens de soufflage et/ou d’aspiration disposés a des angles latéraux
supérieurs de la face (F) de la superstructure (1) qui est tournée vers la zone d’arrivée
aérienne (Z), et le contréleur (7) est adapté pour activer les moyens aérauliques lorsque la
valeur de vitesse (V) fournie par les moyens anémométriques est supérieure a un sixiéme
seuil non-nul, et la valeur du gisement (G) fournie par lesdits moyens anémométriques est
inférieure & 5° en valeur absolue, de fagon a perturber des tourbillons (VX) générés par le

vent & partir des angles latéraux supérieurs de la face de la superstructure.

[Revendication 10] Systéme selon l'une quelconque des revendications précédentes,
dans lequel le contréleur (7) est adapté pour ajuster en temps réel un fonctionnement des
moyens aérauliques en fonction de valeurs de pression mesurées répétitivement par des

moyens barométriques qui sont situés a proximité de la zone d'arrivée aérienne (Z).

[Revendication 11] Structure aménagée comprenant :

- une zone d'arrivée aérienne (Z), adaptée pour qu’'un aéronef, en particulier un
hélicoptére (20) ou un drone a axes de rotors verticaux, se pose sur ladite zone d'arrivée
aérienne ;

- une superstructure (1) qui est située a proximité de la zone d’arrivée aérienne (2),
la superstructure dépassant verticalement plus haut que la zone d'arrivée aérienne et
étant susceptible d’altérer un écoulement de vent au-dessus de ladite zone d'arrivée
aérienne ; et

- un systéme de contrdle de conditions aérauliques qui sont présentes au-dessus
de la zone d'arrivée aérienne (Z), ledit systéme étant conforme a lI'une quelconque des

revendications précédentes.

[Revendication 12] Structure selon la revendication 11, constituant 'une parmi :
- une partie d’'un navire (10), notamment une partie d’'un pont arriére de navire ;
- une partie d’'une plateforme d’'appontage et de décollage d’'un porte-avion ;

- une partie d’'une plateforme off-shore ;
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- une partie d’'un immeuble, la structure pouvant notamment étre située sur une
tour ou un batiment d’hopital ; et

- une partie d'un aéroport, aérodrome ou héliport.



