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(57) Abstract: The invention relates to a free fall simulator comprising aerogenerator means (1) and an essentially-cylindrical wind
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film en matériau souple tendu uniquement au moyen de deux cadres (28) (29) fixés aux extrémités de la veine aérodynamique (2) et
a une superstructure de maintien (5) de la veine aérodynamique (2). En particulier le film en matériau souple formant la paroi (24)
de la veine aérodynamique (2) est translucide et sert d'écran pour projeter depuis 1'extérieur de la veine (2) des images réelles ou
simulées destinées a étre vue depuis l'intérieur de ladite veine (2). Dans un mode particulier de réalisation les moyens aérogénérateurs
de puissance (1) sont disposés dans un conteneur de transport (74) et la superstructure (5) du simulateur est démontable pour que le
simulateur soit aisément transporté.
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SIMULATEUR DE CHUTES LIBRES APTE A PRESENTER
UN ENVIRONNEMENT VISUEL SIMULE

La présente invention concerne un dispositif de simulation de chute libre
telle gu’elle est pratiquée par les parachutistes au moyen d’une soufflerie verticale,
c’est a dire des moyens destinés a maintenir sensiblement stationnaire au moins
une personne en position de chute libre dans un écoulement d’air vertical
ascendant. Plus particulierement I'invention concerne un simulateur de chute libre
comportant des moyens de représentation d’'un environnement visuel extérieur

simulé pendant la chute libre simulée.

L’entrainement des parachutistes a la chute libre pour apprendre et
améliorer les mouvements et attitudes devant étre réalisés pendant la phase de
chute libre a révélé de longue date le besoin de moyens économiques et sirs,
indépendant des conditions météorologiques nécessaires aux largages a partir
d’'un avion, pour permettre 'apprentissage et I'entrainement en toutes saisons.

Des moyens relativement simples dans lesquels le parachutiste est
accroché au niveau du corps et des membres au dessus du sol au moyen de
suspentes élastiques ont été réalisés. Ces suspentes élastiques permettent de
placer les parachutistes dans certaines conditions caractéristiques de la chute en
assurant la séparation du sol dans une attitude proche de celle de la chute libre et
en conservant la possibilité de réaliser des mouvements notamment sous la
conduite ou le contréle d'un instructeur.

De tels moyens, s’ils sont économiques, sont toutefois trés loin d’étre
représentatifs de la réalité des phénomeénes physiques rencontrés au cours de la
chute libre et ne permettent pas au parachutiste de ressentir les effets de la chute
ni ne lui permettent de s’entrainer correctement au contrdle de sa position pendant
la chute.

Les souffleries verticales utilisées dans les centres de recherches en
aérodynamique ont inspiré les réalisateurs de simulateurs de chute libre. Malgré
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leurs colts relativement élevés, ces souffleries verticales permettent, lorsque leur
puissance est suffisante, d’assurer la position stationnaire d’'un parachutiste en
condition de chute libre dans une veine d'écoulement aérodynamique vertical
dans laquelle I'air s’écoule du bas vers le haut de la veine et avec des vitesses
compatibles au maintien du parachutiste en position verticale stable, typiquement
de 40 m/s a 70 m/s.

Différentes souffleries verticales de ce type pour simulateur de chute ont
été congues dont les caractéristiques sont variables en fonction des objectifs de
leurs concepteurs. Ainsi certaines souffleries sont d’'un diametre et d’une
puissance suffisants pour autoriser la simulation de chute de deux ou trois
parachutistes simultanément en vue de I'entrainement aux figures réalisées lors
des concours de sauts.

Ont trouve des exemples de tels simulateurs de chutes libres dans les
brevets US 3484953 ou GB 2094162. Ces deux brevets présentent des
simulateurs de chutes libres réalisés suivant le modéle des souffleries a veines
aérodynamiques fermées dans lesquelles l'air, accéléré dans la veine de la
soufflerie ou évoluent le ou les parachutistes, suit un trajet fermeé entre la sortie de
ladite veine et son introduction dans la méme veine aprés étre passé dans la ou
les hélices qui générent I'écoulement aérodynamique. Dans ces réalisations, les
infrastructures des souffleries sont par exemple réalisées en béton et fixes en
raison de leurs dimensions et de leurs masses.

Pour équiper a des codts inférieurs les centres de parachutisme et
également pour réaliser des simulateurs de chutes libres destinés a la découverte
des sensations de la chute libre par le public dans les foires et autres lieux
d’animation, des simulateurs de chutes libres de construction plus Iégére et ou
transportables ont été imaginés.

Des exemples de telles réalisations sont donnés dans le brevet GB
2062557, qui met en ceuvre une architecture de soufflerie a veine aérodynamique
fermée comme dans les exemples cités précédemment, ou dans la demande de
brevet WO 83/01380 qui fonctionne en veine aérodynamique ouverte, c’est a dire
dans laquelle I'air entrant dans la veine est prélevé dans la masse d’air ambiant et
est rejeté a la sortie de la veine dans l'air ambiant a la partie supérieure du

simulateur.
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Tous ces simulateurs présentent des moyens plus ou moins élaborés pour
accéder a la veine d’essai mais, en dehors de filets de protection ou de
capitonnage des parois de la veine aérodynamique dans laquelle évoluent les
parachutistes a I'entrainement, ils n’assurent pas intrinséquement la sécurité des
personnes réalisant un saut simulé.

Dans la demande WO 83/01380 dé¢ja citée, les parois de la veine
aérodynamique sont réalisées dans un matériau souple tel qu'un tissu ou une
feuille d’'un matériau transparent, mais des structures rigides sont disposées a
proximité des parois souples de la veine aérodynamique auxquelles ces parois
sont reliées par des voiles. Cette disposition de la veine aérodynamique et de son
maintien ne permet pas de garantir que la personne évoluant en état de chute
libre ne heurtera pas une structure rigide en cas de choc contre la paroi de la
veine aérodynamique souple, et encore moins en cas de défaillance de la paroi
souple, par exemple une déchirure.

Malgré les protections personnelles qui sont utilisées, notamment les
casques et les combinaisons spéciales, les incidents et les accidents ne sont pas
exceptionnels lors de l'utilisation de tous ces types de simulateurs de chute, méme
par des personnes qui pratiquent régulierement la chute libre.

Pour améliorer encore le réalisme de la simulation, des moyens de
représentation visuelle de I'environnement lors du saut ont été proposeés pour étre
associés a certaines de ces souffleries verticales utilisées comme simulateurs de
chutes libres. Le brevet US 5655909 propose de simuler I'environnement visuel du
parachutiste au moyen d’écrans sur au moins une partie de la veine
aérodynamique dans laquelle le parachutiste évolue lorsqu’il exécute un saut
simulé. La solution proposée consiste a remplacer une partie de la paroi de la
veine par un dispositif de présentation d’images avec de multiples écrans,
dispositif parfois connus sous le nom de mur d'images. Ce type de dispositif
permet de générer des images sur de relativement grandes surfaces mais
présente les inconvénients de présenter une image avec des lignes formant un
quadrillage correspondant aux bords des écrans, d'étre trés lourds et volumineux
donc d’'une installation difficile et également de placer sur la paroi de la veine
aérodynamique des structures rigides, notamment les écrans et leurs

indispensables supports. Les conséquences, si la personne évoluant dans la



WO 2007/026100 PCT/FR2006/050822

veine aérodynamique heurte la paroi de ladite veine, sont dans ce cas aggravées
par le fait que le systéme de représentation visuelle de I'environnement rend
quasiment impossible le capitonnage des parois de la veine.

La présente invention propose un simulateur de saut a la fois aisé a
installer et a mettre en ceuvre, qui offre un maximum de sécurité pour les
utilisateurs et dont l'architecture lui permet de disposer d’'une représentation
visuelle de I'environnement sur 360 degrés pendant la chute libre simulée.

Plus particulierement, le simulateur de chute libre suivant l'invention
comporte des moyens aérogénérateurs de puissance pour géneérer un flux d’air
d’'une vitesse compatible avec le maintien dans un état de chute libre d’au moins
une personne dans une veine aérodynamique d’axe sensiblement vertical
constituée d’un film en matériau souple, résistant et non élastique, tel qu’une toile
ayant la forme d'un tube uniquement fixé a deux cadres positionnés aux
extrémités du tube, le film en matériau souple constituant la veine étant tendu
dans le sens longitudinal du tube par le seul moyen d’'une superstructure de
maintien auquel les cadres sont fixés.

De préférence la paroi de la veine aérodynamique est réalisée en un seul
panneau développable du film souple refermé sur lui-méme au moyen d’'une ligne
de fixations pour constituer le tube de la veine aérodynamique.

Avantageusement ladite superstructure est de dimensions telles que la
paroi souple de la veine aérodynamique est suffisamment éloignée de tout
elément rigide de la superstructure pour que la personne en état de chute simulée
ne puisse pas heurter une structure rigide en cas de perte de contrile de sa
position dans la veine aérodynamique.

Dans un mode particulier de réalisation de linvention les moyens
aérogeénérateurs comportent au moins un moteur situé de préférence dans une
chambre, au moins une hélice et un redresseur-diffuseur.

Avantageusement le redresseur-diffuseur est situé a la partie supérieure de
la chambre contenant le au moins un moteur et la superstructure maintien la veine
aérodynamique verticalement au dessus et sensiblement dans laxe du
redresseur- diffuseur.

Dans un mode particulier de réalisation de linvention, l'air devant étre

accéléré dans la veine aérodynamique pénétre dans une chambre comportant le
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au moins un moteur par au moins une ouverture réalisée dans une paroi de la
chambre.

Pour des commodités de transport et de simplification des opérations de
montage et ou de démontage du simulateur, les moyens aérogénérateurs de
puissance sont avantageusement installés de fagon fixe dans tout ou partie d’'un
conteneur de transport.

Dans une forme particuliére de linvention, le film en matériau souple
constituant la paroi de la veine aérodynamique est translucide et permet, en
servant d’écran, la projection par I'extérieure de la veine d’'images visibles depuis
I'intérieure de la veine. Avantageusement des images pouvant simuler I'effet visuel
de la chute libre sont projetées par au moins un projecteur situé a I'extérieur de la
veine ou par plusieurs projecteur permettant de couvrir un champ visuel de 360
degrés dans un plan horizontal. Les projecteurs sont avantageusement fixés a la
superstructure de maintien de la veine aérodynamique.

Dans un mode particulier de mise en ceuvre du simulateur, les images
projetées incorporent en temps réel I'image d’au moins une personne filmée en
état de chute libre dans un autre simulateur de chute libre.

Dans un mode particulier de réalisation, la veine aérodynamique et d’autres
éléments du simulateur de chute libre sont protégés des intempéries, et
eventuellement de la lumiére excessive au regard de la pénombre nécessaire a un
bon contraste des images projetées, par des moyens de couverture tels qu'une
bache et ou des panneaux, lesquels moyens prennent avantageusement appui
sur la superstructure de maintien de veine aérodynamique tout en maintenant les
conditions d’ouvertures ou d’étanchéité a l'air nécessaires au fonctionnement
aérodynamique correct du simulateur.

Des moyens de contréle et de commande sont prévus pour surveiller le
fonctionnement du simulateur de chute libre et les évolutions de la personne en

état de chute libre ainsi que pour agir sur le fonctionnement du simulateur.

Une description détaillée d’'un mode de réalisation de I'invention est décrite
en référence aux figures qui correspondent :
- figures 1 : vue générale d’'un mode de réalisation d’'un simulateur suivant

I'invention et de ses principales parties constitutives ;
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- figure 2 : vue des moyens aérogénérateurs de puissance et écorchée de la
chambre comportant un moteur ;

- figure 3: vue en perspective d'une veine aérodynamique suivant

I'invention et des moyens de projection d'images sur la paroi de la veine

aérodynamique ;

- figure 4 : vue d’une superstructure de maintien de la veine aérodynamique

et des moyens de protection extérieure ;

- figure 5 : illustration des moyens associés au simulateur de chute libre. Le
détail a) présente un exemple de moyen de contrble et de surveillance du

simulateur.

Le simulateur de chute libre suivant l'invention comporte des moyens
aérogeénérateurs de puissance 1 apte a assurer I'accélération de l'air dans une
veine aérodynamique, une veine aérodynamique 2 de dimensions adaptées aux
évolutions d’au moins une personne 6 dans une situation de chute libre, des
moyens 3 pour générer des images réelles ou simulées d’'un environnement visuel
extérieur pour la personne évoluant dans la veine aérodynamique, des moyens 4
de pilotage et de contrble de la soufflerie et des moyens de génération d’'images,
une superstructure 5 apte a maintenir ces différents moyens et d'éventuels
moyens accessoires ainsi qu’a supporter des moyens de protection vis a vis de
I'environnement extérieur.

Ces différents moyens sont assemblés en vue d’une installation fixe du
simulateur de chute libre, ou sont congus pour un montage et un démontage
simplifié en vue de réaliser une installation itinérante.

Dans ce dernier cas, ces moyens et ladite superstructure sont réalisés
pour assurer la transportabilité de I'ensemble du simulateur par exemple dans un
ou plusieurs conteneurs dont les dimensions sont compatibles avec les moyens
traditionnels de transport par routes, par rails, par mer ou par air.

L’exemple de description détaillée donné d’un simulateur de chute libre
suivant l'invention correspond essentiellement au cas d’'un simulateur de chute
libre ayant la capacité d'étre transporté aisément pour une livraison et une mise en

service simplifiées ou pour une utilisation itinérante en vue de faire découvrir la
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chute libre au plus grand nombre de personnes dans les clubs de parachutisme
ou dans les manifestations publiques.

Les moyens aérogénérateurs de puissance 1 comportent au moins un
moteur 10 dont la puissance est calculée en fonction de la section moyenne 23 de
la veine aérodynamique 2 et de la vitesse recherchée de I'écoulement vertical de
l'air dans la veine. Ce moteur ou ces moteurs 10 qui sont électriques ou
thermiques, entrainent, le cas échéant par l'intermédiaire de réducteurs et ou de
renvois d’angle, non représentés, une ou plusieurs hélices 11 dont les
caractéristiques sont aussi établies a partir des caractéristiques de la veine
aérodynamique 2 et des caractéristiques de [I'écoulement aérodynamique
recherché. La détermination de la puissance totale nécessaire et des
caractéristiques détaillées de la ou des hélices releve des moyens connus pour le
calcul des souffleries aérodynamiques. Pour une plus grande autonomie du
simulateur de chute libre, on utilise de préférence un ou des moteurs thermiques,
par exemple des moteurs de type Diesel, aptes a fournir des puissances de l'ordre
de 1000 KW qui sont nécessaires pour entrainer la ou les hélices 11 de la
soufflerie d’'un simulateur suivant I'invention. Le nombre d’hélices 11 et de moteurs
10 est retenu en fonction de la section moyenne 23 de la veine aérodynamique 2
et de la puissance des moteurs disponibles. Des critéres économiques peuvent
également conduire a sélectionner des moteurs moins puissants en plus grand
nombre par exemple.

Le ou les moteurs 10 des moyens aérogénérateurs de puissance sont
installés dans une chambre 12, laquelle chambre 12 est congue pour recevoir a sa
partie supérieure 13 la veine aérodynamique 2. La ou les hélices 11 sont montées
avec leurs axes de rotation 14 sensiblement verticaux afin de générer un flux d’air
15 orienté vers le haut. Avantageusement I'air 15 ainsi accéléré est prélevé dans
la chambre 12 ou sont situés le ou les moteurs 10 ce qui améliore le
refroidissement de I'ensemble des moteurs 10 et des éventuels réducteurs.

Au moins une ouverture 17 est prévue dans la paroi de la chambre 12 pour
permettre l'arrivée de l'air 18 indispensable au fonctionnement de la veine
aérodynamique 2. Dans le cas de [l'utilisation d’'un ou de plusieurs moteurs
thermiques, un ou des réservoirs 70 de carburant sont prévus pour assurer

I'autonomie souhaitée a la soufflerie. Ces réservoirs 70 et les tuyaux d’arrivée et
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de retour du carburant sont réalisés conformément aux régles de l'art et aux
normes de sécurité en vigueur. Par exemple, si le simulateur est itinérant, la
réserve de carburant est fractionnée en plusieurs réservoirs 70 pour ne pas
dépasser un volume de 500 litres par réservoir, maximum admis par certaines
normes pour des installations mobiles, et le ou les réservoirs 70 sont de
préférence isolés du ou des moteurs 10 pour limiter les risques en cas de début
d’'incendie. En particulier des moyens de sécurité incendie et de protection contre
le feu (non représentés sur les figures) sont installés autant que de besoins dans
la chambre 12 du ou des moteurs.

Au dessus de la ou des hélices 11 se trouve un redresseur-diffuseur 19. Ce
redresseur-diffuseur 19 est destiné a stabiliser I'écoulement aérodynamique 15
accéléré par la ou les hélices 11 qui est particulierement turbulent aprés son
passage a travers la ou les hélices. De facon classique ce redresseur-diffuseur 19
est réalisé avec une grille constituée de parois minces d’'une hauteur suffisante
pour que I'écoulement soit stabilisé lors de sa traversée.

Pour faciliter le transport, la chambre 1 contenant le ou les moteurs 10, la
ou les hélices 11, éventuellement le redresseur-diffuseur 19 et éventuellement des
réservoirs de carburant 70 dans le cas de l'utilisation de moteurs thermiques sont
avantageusement installés dans un ou plusieurs conteneurs au gabarit des
transports routiers, ferroviaires, maritimes ou aériens. De préférence, ce ou ces
conteneurs sont aptes a recevoir des éléments d’autres parties du simulateur,
aprés leurs démontages, pour faciliter le transport du simulateur de chute.

Dans un conteneur de dimensions traditionnelles soit environ 3 métres de
largeur, 12 meétres de longueur et 2,6 métres de hauteur, il est ainsi possible de
réaliser une chambre 1 d’une longueur de 4 métres environ et de la largeur du
conteneur, suffisante pour contenir le ou les moteurs 10, la ou les hélices 11 et le
redresseur-diffuseur 19. L’espace restant soit environ 8 métres sur la longueur du
conteneur permet linstallation ou le stockage pendant le transport d'autres
moyens associés au simulateur.

Au dessus de la ou des hélices 11 et de ce redresseur-diffuseur 19, dans le
prolongement de ceux-ci, est installée la veine aérodynamique 2 d’axe 20 vertical
dans laquelle évoluent la ou les personnes 6 en situation de chute libre. Cette

veine 2 correspond a un tube d’axe sensiblement vertical, ayant une extrémité
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basse 21 et une extrémité haute 22 et de préférence sensiblement cylindrique ou
légérement conique évasé vers le haut. Dans ce dernier mode préféré de
réalisation la section d’extrémité haute 22 est plus grande que celle de I'extrémité
basse 21 pour créer dans la veine aérodynamique 2 un gradient de vitesse négatif
du bas vers le haut, gradient dont I'effet est favorable a la stabilité sur la position
en hauteur dans la veine 2 de la personne 6 en état de chute libre. La section
moyenne 23 est de préférence sensiblement circulaire mais d’autres sections sont
possibles, par exemple des sections elliptiques ou des sections polygonales. Pour
une installation dans un conteneur au gabarit routier de la chambre 12, les
dimensions transversales a I'écoulement aérodynamique 15 de la section basse
21 de la veine 2 sont limitées a environ 3 métres. Dans ce cas la section haute 22
de la veine 2 a par exemple 3,6 métres dans ses dimensions transversales a
I'écoulement aérodynamique 15 et par exemple de l'ordre de 4 métres dans sa
hauteur utile dans le sens de I'écoulement aérodynamique 15 entre les extrémités
basse 21 et haute 22.

Ces dimensions relativement modestes pour un simulateur de chute ont
'avantage d'une part de faciliter la réalisation d’'une soufflerie transportable et
d’autre part de participer a la sécurité de la personne 6 en situation de chute
simulée. En effet dans les cas ou la personne 6 en situation de chute simulée
dans la veine n’assure pas correctement le contrble de sa position sensiblement
au centre de la veine aérodynamique 2, situation fréquente avec les personnes
non entrainées, cette personne 6 n'a pas, compte tenu des distances de vol libre
dans la veine aérodynamique 2, le temps d’acquérir une vitesse importante par
rapport a la paroi 24 de la veine 2 et aux protections a ses extrémités hautes 25 et
basses 26, méme en cas d’accélérations importantes, et, de ce fait, le risque de
blessures lors d'un contact avec la paroi 24 ou les protections 25, 26 est trés
diminué du fait des faibles vitesses relatives par rapport a la paroi ou a ces
protections.

Une autre caractéristique importante de la veine aérodynamique 2
concerne son mode de réalisation. Dans le présent simulateur de chute libre, la
paroi latérale 24 de la veine aérodynamique 2 dans laquelle évoluent les
personnes 6 en état de chute libre est réalisée au moyen d’un film en matériau

souple. Ce film, par exemple un tissu choisi pour sa résistance et sa stabilité
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dimensionnelle, est assemblé pour former un tube dont la longueur et les
périmétres aux extrémités correspondent a ceux recherchés pour la longueur de la
veine aérodynamique 2 et aux périmétres de ses sections d’extrémités 21, 22. On
trouve aujourd’hui des tissus tres résistants et non élastiques dans le domaine
d'utilisation prévu aptes a réaliser la veine tels que des tissus réalisés avec des
fibres de synthése en matériaux tels que des polyesters ou des aramides, par
exemple Dacron® ou Kevlar®, largement utilisés pour les applications
aéronautiques ou pour la fabrication des voiles de bateaux.

De préférence le tube formant la paroi 24 de la veine aérodynamique 2 est
réalisé au moyen d’un panneau, dudit film en matériau souple, développable et
refermé sur lui-méme pour amener bord a bord les cbtés opposés du panneau
sensiblement orientés le long d’'une génératrice du tube. Les bords jointifs sont
assemblés au moyen d’une ligne de fixations 27 dont la résistance est au moins
du méme niveau que celle du film en matériau souple. Ainsi, lorsque les bords
jointifs ne sont pas assemblés, le panneau de film en matériau souple peut étre
remis a plat puis roulé, par exemple sur un mandrin, en vue de son stockage ou
de son transport, sans qu’il ne soit créé de pli pouvant endommager la paroi 24 ou
nuire a son aspect.

Les fixations, non représentées, sont par exemple réalisées au moyen de
fermetures éclairs ou de lacets passant dans des ceillets ou de tissus a crochets
comme le Velcro® ou par des combinaisons de ces moyens.

De préférence, sur au moins la partie inférieure de la ligne de fixation 27,
les moyens de fixation sont choisis pour permettre une ouverture et une fermeture
rapide de la paroi 24 sur une hauteur suffisante afin d’autoriser le passage de la
personne 6 avant ou aprés un saut simulé.

Enfin ce film en matériau souple est tendu entre deux cadres d’extrémité
28, 29 donnant audit film en matériau souple la forme attendue pour les
extrémités, respectivement 21, 22, de la veine aérodynamique 2. Ces cadres 28,
29 sont réalisés aux moyens de tubes ou de profilés réalisés en métal ou en
matériaux composites par exemples, dont la forme et la section sont suffisantes
pour garantir la rigidité et la résistance nécessaires pour reprendre les efforts de
tension dans le film en matériau souple, y compris pendant le fonctionnement du

simulateur.
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Il est essentiel qu’il N’y ait aucune structure rigide proche de la paroi 24, et
encore moins a l'intérieure de la veine aérodynamique 2. La mise en tension et le
maintien de la toile constituant la paroi 24 de la veine aérodynamique 2 entre ses
deux cadres d’extremité 28, 29 est realisée en reliant lesdits cadres 28, 29 a la
superstructure 5 dont les éléments rigides sont éloignés de la paroi 24 de la veine
aérodynamique 2 et qui assure le maintien en position correcte des cadres
d’extrémité 28, 29. Le cadre inférieur 28 est fixé au dessus ou autour de la sortie
du diffuseur 19 et de maniére a forcer I'écoulement d’air 15 accélére par la ou les
hélices 11 a pénétrer dans la veine aérodynamique 2. Le cadre supérieur 29 est
fixé a la partie supérieure de la superstructure. De préférence, I'un au moins des
deux cadres 28, 29 est fixé par l'intermédiaire de tendeurs, non représentés, par
exemple des tendeurs a vis ou des tendeurs hydrauliques, qui permettent de
faciliter le montage de la veine aérodynamique 2 et d’appliquer au film en matériau
souple les efforts de tension souhaités. Dans un mode de réalisation particulier
des moyens élastiques, non représentés, sont intercalés en série avec les
fixations d’au moins un des deux cadres pour donner audits cadres concernés la
possibilité de légers déplacements afin de limiter les efforts dans le film en
matériau souple en cas de choc dans la veine aérodynamique 2 pendant son
utilisation. Cette architecture de la veine aérodynamique 2 permet, outre son
montage et son démontage relativement aisé, de limiter les risques de blessure
sérieuse de la personne 6 évoluant en état de chute libre en cas de chocs contre
la paroi 24 en évitant toute possibilité de contact avec une structure rigide. Dans le
choix de la résistance du film en matériau souple utilisé il est tenu compte des
efforts induits dans ledit film du fait des risques de chocs en plus des efforts de
tension du montage et des efforts lieés aux écoulements aérodynamiques.

Dans un mode de réalisation de linvention, une autre caractéristique
importante de la paroi 24 de la veine aérodynamique 2 est sa capacité a servir
d’écran de projection d'image. Dans ce cas le film en matériau souple retenu,
outre ses caractéristiques mécaniques indispensables, est translucide de telle
sorte que des images projetées depuis I'extérieur de la veine aérodynamique 2 sur
la face extérieure 35 de ladite veine soient visibles de fagon satisfaisante sur la
face intérieure 36 de la paroi 24 de la veine par la personne 6 en état de chute
libre.
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Certains films en matériaux souples réalisées a partir de fibres en
matériaux de synthése déja cités présentent des caractéristiques de translucidité
suffisantes, sans transparence ni opacité excessive, pour assurer cette fonction
d’écran.

Pour projeter sur la paroi 24 de la veine aérodynamique 2 une
représentation de I'environnement visuel pendant la chute simulée au moins un
projecteur 31 est disposé a [l'extérieur de la veine aérodynamique.
L’environnement simulé est selon I'effet recherché plus ou moins élaboré. Par

exemple I'image projetée représente :

une image fixe de I'horizon, ou ;

- une image défilant verticalement de formes fixes, par exemple au
moyen d’un disque ou d’'un tambour portant les motifs a projeter
et tournant derriére un objectif de projecteur, ou ;

- les images d’'un film pouvant correspondre a celles d’'une chute
libre réelle ou imaginaire, ou ;

- des images de synthése calculées en temps réel en fonction des

évolutions de la personne en état de chute libre, ou ;

- une combinaison de ces images.

Dans I'hypothése d’une utilisation comme attraction pour le public, il est
préférable de présenter des images attractives et donc assez différentes de celles
effectivement pergues lors d’'un saut réel de chute libre a haute altitude. Par
exemple il est possible de présenter des images correspondant a un déplacement
sensiblement horizontal prés du sol pour donner a la personne lI'impression de se
déplacer comme un oiseau.

Dans un mode préféré de réalisation de linvention, au moins trois
projecteurs sont disposés autour de la veine aérodynamique afin d’assurer une
représentation correcte de l'environnement extérieur sur 360° dans le plan
horizontal.

Pour améliorer la qualité de I'image projetée, en fonction du nombre de
projecteurs 31 et de la distance entre les projecteurs 31 et la paroi 24 de la veine
aérodynamique 2 servant d’écran, les projecteurs 31 disposent au besoin de
moyens de correction de la géométrie des images, tels que des objectifs 32
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anamorphoseurs ou des images conformées avant projection par des moyens
électroniques 33 associés aux projecteurs 31 en cas d'utilisation de projecteurs
vidéo, pour prendre en compte le fait que I'écran constitué par la paroi 24 de la
veine aérodynamique 2 est courbe.

Cette disposition des moyens 3 de projection d'images, en plagant les dits
moyens 5 a I'extérieur a la veine aérodynamique 2 et éloignés de la paroi 24 de la
veine, évite tout risque de contact avec des objets durs lors des évolutions de la
personne 6 en état de chute libre.

Afin d’assurer la tension du film en matériau souple constituant la veine
aérodynamique 2 et la position correcte de ladite veine, une superstructure 5 est
disposée au dessus de la chambre 12 contenant les moyens aérogénérateurs de
puissance 1. Cette superstructure assure le positionnement et le maintien des
cadres 28 et 29 situés aux extrémités de la veine aérodynamique 2. Réalisée par
exemple avec des tubes ou des profilés 51 en métal ou en matériaux composites
elle est calculée pour résister aux efforts longitudinaux dans le film en matériau
souple de la veine aérodynamique 2. Toutes les parties de la superstructure 5
sont suffisamment éloignées de la paroi souple 24 de la veine aérodynamique 2
pour gu’en aucune circonstance une personne 6 évoluant dans la veine 2 et qui en
percute la paroi souple 24 ne puisse entrer en contact avec des parties rigides de
la superstructure 5 malgré les déformations, inévitables mais admissibles dans
ces circonstances, de la paroi 24 de la veine aérodynamique 2. Par ses
dimensions cette superstructure 5 prend en compte le cas extréme d ‘une
défaillance de la paroi souple 24 de la veine aérodynamique 2 et en outre des
matelas 52, par exemple avec un remplissage de mousse, sont le cas échéant
disposés pour protéger des zones particuliéres contre lesquelles la personne 6 en
état de chute libre pourrait étre amenée a avoir des contacts.

En pratique, il est recommandé que la distance entre la paroi 24 de la veine
aérodynamique 2 et les montants verticaux de la superstructure 5 soit
sensiblement au moins €gal au diamétre moyen de la veine aérodynamique 2, soit
environ 3 meétres dans I'exemple de réalisation détaillé donné de l'invention.

Avantageusement cette superstructure 5 supporte des moyens 53 pour
protéger la veine aérodynamique 2 et ses moyens associés 1, 3, 4 de

I'environnement, vent et pluie en particulier, lorsque le simulateur de chute libre
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n'est pas installé dans un emplacement protége tel qu’a l'intérieur d’un batiment.
En outre ces moyens de protection 53 ou d’autres moyens dédiés sont aptes a
créer autour de la veine aérodynamique 2 un environnement assez sombre pour
garantir un contraste suffisant des images projetées sur les parois translucides 24
de la veine 2 lorsque le simulateur de chute libre est équipé des moyens 3 de
représentation de I'environnement visuel extérieur. Ces moyens de protection 53
consistent par exemple en des panneaux plus ou moins opaques fixés a la
superstructure ou en une bache du type de celles utilisées pour la réalisation de
chapiteaux destinés a lI'accueil du public et prenant appui sur la superstructure 5
ou sur des structures secondaires (non représentées).

Pour un fonctionnement en soufflerie aérodynamique a veine fermée, ces
moyens de protection 53 prenant appui sur la superstructure 5 recouvrent
également la chambre 12 dans laquelle sont installés les moteurs 10 ou au moins
la ou les ouvertures 17 de la chambre 12 par lesquelles arrive l'air 18 qui est
acceléré dans la veine aérodynamique 2. Dans ce cas I'espace 54 entre la paroi
24 de la veine aérodynamique 2 et la paroi de ces moyens de protection 53 sert
de zone de circulation pour le retour de l'air entre la sortie 22 de la veine et les
ouvertures 17 de la chambre des moteurs. Cet espace est donc également
dimensionné pour avoir une section suffisante pour que le débit d’air circulant
dans la soufflerie puisse y étre assuré sans perte de charges excessives. Un
receveur apte par sa structure et par ses formes a diriger l'air sortant de la veine
aérodynamique vers les cotés et vers le bas autour de la veine aérodynamique 2
est disposés prés de la sortie 22 de la veine, a sa partie supérieure.

Pour un fonctionnement en soufflerie a veine aérodynamique ouverte, ces
moyens de protection 53 assurent la protection de la veine aérodynamique 2 et de
ses éléments annexes 1, 3, 4. Dans tous les cas ces moyens de protection 53
sont réalisés pour ne pas géner l'arrivée de I'air extérieur vers la ou les ouvertures
17 de la chambre 12 des moteurs. Au dessus de la veine aérodynamique 2, a la
partie supérieure des moyens de protection 53, une ou des ouvertures sont
prévues pour laisser passer 'air sortant de la veine aérodynamique 2 vers l'air
ambiant. Cette ou ces ouvertures sont de préférence surmontées d’un receveur 56

pour éviter que la pluie ou des corps étrangers, et éventuellement la lumiéere, ne
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puissent pénétrer dans la zone protégée de la veine aérodynamique 2 mais sans
entraver le flux d’air devant passer vers l'air libre.

Dans un mode particulier de réalisation de I'invention, la superstructure 5
est réalisée avec des dimensions suffisantes pour que les projecteurs 31 associés
au systéme de représentation de I'environnement visuel 3 pendant la chute libre
soient fixés de maniére slre et stable par rapport a la veine aérodynamique 2. Les
dimensions de la superstructure 5 sont compatibles avec le positionnement du ou
des projecteurs 31 a une distance suffisante de la paroi 21 de la veine
aérodynamique 2 qui sert d’écran de projection pour que ce ou ces projecteurs 31
fonctionnent de fagon satisfaisante. La précision et la stabilité de ces projecteurs
31 sont nécessaires pour que les images projetées soient suffisamment stables et
pour la qualité du rendu de I'ensemble de la scéne notamment dans les zones de
raccordement des images projetées par les différents projecteurs 31, lorsque
plusieurs projecteurs 31 sont utilisés.

Dans un mode de réalisation la superstructure est constituée d'un
ensemble de poutre 51 équipées de liaisons 57 démontables, par boulonnage de
chapes d’'extrémité (non représentées) par exemple, afin d’assurer le montage et
eventuellement le démontage pour son transport du simulateur de chute libre.

D’autres moyens nécessaires ou utiles au fonctionnement, a la surveillance
et au contrdle du simulateur de chutes sont associés au simulateur.

Le simulateur comporte en particulier au moins un poste de contrble et de
commande 4 qui permet depuis un poste de pilotage 41 du simulateur de
surveiller les paramétres du simulateur et de ses équipements.

Parmi les paramétres importants a surveiller de préférence, sans que cette
liste ne soit exhaustive, sont affichés :

- les températures :
¢ air de la soufflerie ;
¢ eau de refroidissement ;
¢ huile dans les moteurs et engrenages ;
- les puissances et vitesses de rotation en sortie du ou des
moteurs ou sur le ou les axes de la ou des hélices ;

- les vitesses de I'écoulement dans la veine aérodynamique.
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La partie commande comporte au moins les moyens de piloter la puissance
de la soufflerie pour agir en particulier sur la vitesse de I'écoulement de l'air dans
la veine aérodynamique, vitesse qui différe notamment suivant le poids de la
personne 6 a maintenir en état de chute libre simulée, et comporte également les
organes de commande des dispositifs liés a la sécurité, tels que les commandes
d’arrét d’'urgence ou liées aux moyens de sécurité incendie.

Une partie de ces moyens de commande et de contrble peut étre
automatisée.

De préférence le simulateur de chute libre comporte également au moins
une caméra de surveillance 42 permettant d’observer la personne 6 dans la veine
aérodynamique 2 au moyen d’au moins un moniteur vidéo 43 a proximité du poste
de contrbéle et de commande. Une telle caméra 42 est placée en dehors de la
partie de la veine 2 ou peut évoluer la personne 60 en état de chute libre, par
exemple en partie haute, au dessus d’'un filet de protection 25 qui limite la position
supérieure utile de la veine aérodynamique, ou en partie basse, en dessous d’un
filet 26 qui en limite la position inférieure utile.

Cette caméra 42 et ou d’autres caméras, associées ou non, sert également
si besoins a enregistrer les évolutions de la personne 6 en état de chute libre. Le
parachutiste en entrainement a ainsi la possibilité de revoir son saut simulé et
d’analyser ses défauts et les corrections d’attitudes gqu’il doit travailler. Dans les
applications ludiques les personnes ayant effectuée une simulation de chute libre
ont la possibilité de conserver un enregistrement en souvenir de leur expérience
de la chute libre.

Dans un mode d’utilisation dans lequel deux ou plusieurs simulateurs de
chute libre fonctionnent de maniére coordonnée, sur un méme site ou sur des
sites distants, les images de la personne 6 en état de chute libre dans un
simulateur peuvent étre envoyées en temps réel aux moyens 3 de représentation
de I'environnement visuel simulé du ou des autres simulateurs fonctionnant de
maniére coordonnée afin que lesdites images soient insérées dans les images
projetées dans ce ou ces autres simulateurs. Par ce moyen sont simulés des
impressions de sauts a plusieurs personnes sans besoin d’un simulateur de chute
de grandes dimensions et en évitant les risques inhérents aux sauts a plusieurs

personnes dans la méme veine de soufflerie.
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Dans un mode particulier de réalisation, d’autres moyens 7 sont associés
au simulateur de chute libre, par exemple des moyens 71 pour I'acces a la veine
aérodynamique 2, une zone 72 pour la préparation des personnes a la chute
simulée, des moyens 73 pour faire patienter le public en attente d’'une chute

simulée.
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REVENDICATIONS

1- Simulateur de chute libre, pour créer un état de chute libre simulé pour au
moins une personne (6), comportant des moyens aérogénérateurs de
puissance (1), une veine aérodynamique (2) d'axe vertical sensiblement
cylindrique ou légérement conique dans laquelle évolue la au moins une
personne en état de chute libre et une structure rigide de maintien de la veine
aérodynamique (2) caractérisé en ce que la veine aérodynamique (2) est
délimitée latéralement par une paroi (24) en matériau souple non élastique
maintenue en tension entre un cadre rigide inférieur (28) et un cadre rigide
supérieur (29), en ce que la structure rigide de maintien est une superstructure
(5) comportant des éléments rigides (51), lesdits éléments rigides étant distants
horizontalement de la paroi (24) d'une distance au moins de l'ordre de
grandeur du diamétre de la veine aérodynamique (2) de telle sorte que la
personne en état de chute libre ne puisse pas étre projetée, lors du
fonctionnement du simulateur, en contact avec les dits éléments rigides suite a
une déformation de la paroi (24) en matériau souple ou a un passage a travers
ladite paroi de la dite personne et en ce que le cadre inférieur et le cadre
supérieur sont maintenus en positions relatives au moyen de ladite

superstructure.

2- simulateur de chute libre suivant la revendication 1 dont la paroi (24) de la veine
aérodynamique (2) est réalisée en un seul panneau développable du film en
matériau souple non élastique refermé sur lui-méme au moyen d’une ligne de
fixations (27) sur deux bords opposés dudit panneau pour constituer la veine

aérodynamique (2).

3- Simulateur de chute libre suivant la revendication 1 ou la revendication 2 dans
lequel le cadre rigide inférieur (28) et/ou le cadre rigide supérieur (29) sont
fixés a des éléments rigides (51) de la superstructure (5) au moyen de
dispositifs de tension élastiques.
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Simulateur de chute libre suivant 'une des revendications précédentes dans
lequel les moyens aérogénérateurs de puissance (1) comportent au moins un
moteur (10) dans une chambre (12), au moins une hélice (11) et un redresseur-
diffuseur (19) a la partie supérieure de la chambre (12).

Simulateur suivant la revendication 4 dans lequel la superstructure (5) est
positionnée par rapport a la chambre (12) contenant le au moins un moteur
(10) pour maintenir la veine aérodynamique (2) au dessus et sensiblement

dans I'axe du redresseur-diffuseur (19).

Simulateur suivant la revendication 4 ou la revendication 5 dans lequel la
chambre (12) comporte au moins une ouverture (17) apte a laisser entrer l'air
(18) nécessaire au fonctionnement de la veine aérodynamique (2) dans la

chambre (12) contenant le au moins un moteur (10) ;

7- Simulateur suivant I'une des revendications 4, 5 ou 6 dans lequel la chambre

(12), le au moins un moteur (10), la au moins une hélice (11) et le redresseur-
diffuseur (19) sont assemblés dans tout ou partie d’'un conteneur (74) apte a
étre transporté.

Simulateur de chute libre suivant I'une des revendications précédentes
comportant des moyens de projection (3) pour projeter des images sur la paroi
(24) de la veine aérodynamique (2), lesdits moyens (3) comportant des
projecteurs (31) situés a I'extérieur de ladite veine aérodynamique (2) entre la
structure rigide de maintien de la veine aérodynamique (2) et la paroi (24) de
ladite veine, et dans lequel le film en matériau souple constituant la paroi (24)
de la veine aérodynamique (2) est translucide de telle sorte que des images
projetées sur la face extérieure (35) de la paroi (24) par I'extérieur de la veine
(2) soient visibles depuis I'intérieur de la veine (2) sur la face intérieure (36) de
la paroi (24) de ladite veine (2).
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9- Simulateur de chute libre suivant la revendication 8 dans lequel les projecteurs
(31) sont fixés sur des éléments rigides (51) de la superstructure (5) de

maintien de la veine aérodynamique (2).

10- Simulateur de chute libre suivant la revendication 8 ou la revendication 9 dans
lequel les moyens de projection (3) simulent un environnement visuel dans la

veine aérodynamique (2) sur 360 degrés dans un plan horizontal.

11- Simulateur de chute libre suivant I'une des revendications 8, 9 ou 10 dans
lequel les moyens de projection (3) regoivent les images correspondant a au
moins une autre personne en état de chute libre simulée dans au moins un
autre simulateur de chute libre, lesdites images étant insérées en temps réel

dans les images projetées.

12- Simulateur de chute libre suivant 'une des revendications précédentes dans
lequel la superstructure (5) maintient autour de la veine aérodynamique (2) des
moyens de protection (53) vis a vis de I'environnement extérieur au simulateur

de chute.

13- Simulateur de chute libre suivant la revendication 12 dans lequel les moyens
de protection (53) créent autour de la veine aérodynamique (2), dans I'enceinte
desdits moyens de protection (53), des conditions de luminosité réduites
compatibles avec la luminosité des images projetées sur la paroi (24) de la

veine aérodynamique (2).

14- Simulateur de chute libre suivant la revendication 12 ou la revendication 13
dans lequel les moyens de protection (53) protégent au moins une zone (4)
isolée de la veine aérodynamique (2) pour un poste de contréle et de

commande (41) du simulateur de chute.

15- Simulateur de chute suivant 'une des revendications 12 a 14 dans lequel les
moyens de protection (53) consistent au moins en partie en une toile

sensiblement opaque tendue sur la superstructure (5).
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