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I. INTRODUCTION :@ QU’EST-CE QU'UN PARAPENTE ?

A. BREF HISTORIQUE

Le parapente est né dans les années 70, dans la téte puis dans les jambes de deux parachutistes adeptes de
I'atterrissage de précision, Jean-Claude Bé&emps et Gérard Bosson.

A la recherche d'une méhode d'entrainement bon marché, ils ont les premiers a avoir eu I'idée d'utili ser
leurs parachutes pour décoller d'une pente suffisante.

“ it

Premier déooll age sur les pentes du Pertuiset

Depuis le Pertuiset a Mieussy, lieu des premieres expérimentations, le parapente va rapidement envahir la
planéte entiere @ conquérir les smmets les plus prestigieux : le Mort Blanc, I’Aconcagua (plus haut sommet
du cortinent Américain , presque 7000 m), le Gasherbrum et I'Everest (sommets himalayens dépassant les
8000m) pour ne citer qu'eux.

" %

11juill et 1985 Piére Gevaux déwll e du Gasherbrum Il

Il faut dire que le parapente et a ce jour le sport aérien le plus accessble, vu sa facilité dapprentissage d la
simplicité du matérid utilisé. Le parapente est en effet un aéronef de quelques kilogrammes qui se plie au
fond dun sac a dos et qui décolle en quelques metres sur n'importe quel petit bout de pente.

Cependant, il ne faut pas oublier que derriére cette facilité apparente se cachent des problemes bien plus
complexesliés al'aérologie, la mééorologe & la mécanique des fluides.

Auss il n' est pas éonrant que quelques adeptes de ce nouveau sport aient rapidement essayé de mettre le vol
en éguations afin d amdiorer les ailes & de prolonger la durée desvols. Les constructeurs ont alors
commencé a comprendre la mécanique du vol et ort fait évoluer leurs voil es vers plus de performances.



B. SCHEMAS ET VOCABULAIRE

Afin de mieux comprendre ce qui suit, il parait indispensable d'introduire dés a présent un cer tain nanbre de
nations et de termes techniques relatifs au parapente.
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Comme on le voit sur le schéma, un parapente est constitué d'une voile et d'un cdne de suspentage.



= Lavoile

Les deux pieces principales de la voile sont I'exrados - la partie supérieure du profil - et I'intrados - la partie
inférieure. Elles ort reliées entre dles par des pieces de tisau verticales qui donrent a la voile la forme de
son profil : ce sort les nervures.

Une partie de la voil e ddimitéepar deux nervures, |' imados et I' extrados s appelle aaison ou cdlule.

Bord d'attague

Bord de
T Fuite

Alusole

Fuspente—

L' avant de la voile se nomme Idord dattaque. L' arriére de la voile se nomme Idord de fuite. De chagque
cotédel' aile ontrouve lestahili sateurs chargés deréduirelatrainée

Au bord d attage sont placées des ouvertures permettant aux caisons de se gorfler et de former le profil de
lavailel' autorisant as envder.

La distance etre le bord dattaque d le bord de fuite est appelée corde. Elle n'est pas constante sur toutes les
nervures, entre le centre @ les bouts d'aile.

L'envergure est la distance maximale eitre le centre d les bouts d'aile. 11 y a en fait plusieurs fagons de
mesurer |' envergure : a plat, voile é@alée sur le sol (on peut d' ailleurs de cette maniére la mesurer soit a
I' extrados, soit al' intrados, soit ala corde du profil) ou en projeté, avec la voil e gorfléenarmal ement.

Envergure

Par aill eurs, les cordes des diff érentes nervures ne sont pas dans un méme plan. Chacune d'elle possde un
degré de rotation autour du point de référence L’ange de cette rotation est appelé vrill age.

Enfin, les nervures ne sort pas alignées entre dles: seuls les points de référence le sont. Ces points ot
situés a un pourcentage fixe de corde nommé insertion. Par exemple, une insertion e 0% aligne tous les
bords d'attaque alors que pour 100% ce sort les bords de fuite qui sort alignés.

* Le dnedesuspentage

Comme son nam l'indique, il regroupe I'ensemble des lignes de suspentage ou suspentes qui relie la voile au
pilote. Les suspentes ot regroupées au niveau de deux maill ons séparés d'une distance nommée écart.



II. LEPROJET GLOBAL

Aujourd hui, la simulation rumérique de phénoménes physiques a pris une place prépondrante dans la
plupart des grandes entreprises des cteurs primaire @ secondhire (aéronautique, pérole, automobile,
chimie, travaux pubics...) ou les décisions importantes rt de plus en plus subordonrées a des résultats de
modéli sation.

La conception e parapentes ne déroge pas a cette régle.

Ainsi, natre projet de maitrise, proposé & encadré par P. Puiseux, sinsére dans une chaine visant a smuler
numériquement un parapente en vd.

Le programme de simulation 3D existe d§a : il sagit dune soufflerie numérique développéepar la NASA &
nomméeCMARC.

De plus, une interface post-soufflerie facili tant I'interprétation des résultats obtenus a é&é développéesous le
nom d'Hipollyte par Jé&r6me Sarthe (DESSUniversité de Savoie 1999.

Notre travail consiste dorc a générer le maillage d'un parapente complet a partir dune description
géométrique plus ou moins détaill ée

Le maill age ainsi obtenu dait répond-e a deux criteres :
»  &re utili sable par la soufflerie numérique CMARC
» permettre d'obtenir, sans trop d'eff orts, une représentation graphique du parapente béati.

Pour résoudre ce probléme, nous avons développé, a partir dun code Pascal et de quelques objets C++
existants, deux programimes :
= Corde qui génére une description c&aill ée du parapente a partir de caractéristiques géométriques
générales de cdui-ci.
» |nfierno qui réalise le maill age du parapente a partir du fichier généré par Corde € qui propose des
sorties au format interprétable tant par CMARC que par des « viewers » 3D.

Ces programmes ort é&é réalisés en C++ (sous Linux) afin de bénéficier des avantages d'un langage orienté
objet. Nous pensons en particulier a la possbilité de faire facilement évoluer les objets vers d'autres plus
complets et plus réali stes.
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ITI. LES PROGRAMMES CORDE ET INFIERNO

A. STRUCTURE DE DONNEES ET CONCEPTS UTILISES

La structure de donrées utilisée dans la premiére version du programme en Pascal Objet nous a semblée
asxz naturelle & cohérente : nous nous en sommes dorc servi comme base.

Nous avons cependant &é amenés a compléter ces objets (natamment la clase Poi nt 3D), a modfier
certaines de leurs méhodes comme celle du placement des nervures qui est inédite, et a en développer de
nouveaux commela classe Cel | ul e afin de moddiser plus précisément le parapente.

Ainsi, la structure que nous avons retenue est la suivante :

*  On considére qu’'un parapente est un ensemble de nervures et de cdlules

* Unenervure, en plus de ses caractéristiques propres, est associéea un certain profil géométrique.
Une cdlule et quant a elle parfaitement définie a partir des deux nervures qui la déli mitent.

= Un profil est un polygore « lis€» defagona andliorer ses caractéristiques aérodyramiques.

= Un polygore est un ensemble de points 2D.

Chaque objet utilisé par Infierno a é&é développe dans le souci d'ére facilement réutilise & compléé lors de
développements ultérieurs.

Pour de plus amples informations sur les donrées, nous avons généré une documentation hypertexte détaill ée
de Infierno a I'aide de I'utili taire DOXY GEN.
On ytrouvera le nécessaire pour comprendre e dériver Infierno.

B. CORDE

1. But

Ce proggamme sert dinterface entre I'utili sateur e Infierno. En effet, il permet a I'utili sateur de crée un
fichier .in a partir de quelques caractéristiques techniques du parapente souhaité.

Le fichier .in généré pourra é&re modfié a la main par I'utili sateur, natamment pour certains paramétres
automatisés comme décal BA .

Deux modes de fonctionrement sont possbles avec ce programme : le premier que nNous nommMmerons
«light » et le second «déaill é ».

En effet, le premier est destiné a un appd dit «inline» : I'ensemble des paramétres qu'entrerait I'utili sateur
au clavier est contenu dans un fichier en-téte (extension ent). Quant au second mode de fonctionrement, il
demande a I'utili sateur de rentrer successvement chacun de ces paramétres. A la fin de cette saisie, il est
proposé de sauver la configuration dans un fichier en-téte, defacona acodérer la prochaine saisie.



2. La structure d'un fichier en-téte

Comme énorcé ci-desaus, le fichier en-téte regroupe diverses caractéristiques du parapente. Ce paragraphe
détaill e dorc la structure des fichiers .ent et le manue d'utili sation de Corde.
Dansl'ordre de saisie, ces paramétres rt :

Echdle de'&ude

Demi-envergure (en mm)

Corde en centre daile (en mm)

Nombre de nervures par demi-aile. Un nanbre maximum est fixé dans constantes.h . Au-dda
de cdui-ci, le programme stoppe.

Coefficient de la progresson giométrique inter-nervure (cf 111 .B.3.a page 10)

Demi-écart (en mm)

Suspentage (en mm) : il sagit, en fait, de la distance entre I'origine € le point de référence de la
nervure centrale. |1 y a dorc une légere diff érence avec la définition théorique.

Coefficient de la progresson géométrique du rayon ce courbure (cf 111 .B.3.b pagel0)

Insertion (en % de corde)

Ouverture avant (en % de corde)

Ouverture arriere (en % de corde)

Vrill age min et max

Nombre de rangs de suspentes par nervure

Emplacement des points d'ancrage de ces suspentes (en % corde)

Exemple defichier .ent :

#Echelle_de_l'etude

0.5

#Demi_envergure_(en_mm)

6000
#Corde_en_centre_d'aile_(en_mm)
3000
#Nombre_de_nervures_par_demi - aile
20
#Coef_prog_geometrique_distance_inter_nervure
0.99

#Demi- ecart_(en_mm)

200

#Suspentage_(en_mm)

7500

#Coef_prog_geometrique_rayon

0.97

#Insertion_(en_%_de_corde)

50
#Ouverture_avant_(en_%_de_corde)
4
#Ouverture_arriere_(en_%_de_corde)
12

#Vrillage_Min,_Max

0 4
#Nombre_de_rangs_de_suspentes

4

#Emplacement
4 20 35 70



3. Les lois utilisées

a. Inter-nervure

Il parait naturel que les nervures ne soient pas réparties uniformément : les nervures en bout d'aile sort plus
resgrrées que les nervures centrales. Clest sur cette constatation que nous avons arbitrairement choisi des
écarts inter-nervure en progresson ggométrique. La premiéere nervure et placéea la verticale de l'origine d
la derniere a une distance de demi_env_ de cdle-ci.

Conreissant le nombre de nervures intermédiaires, il vient laloi suivante:

n-1 _ n
demi_env_= zAxi =0+reg.Ax +reg” Ax +...+reg" " Ax, = Axl(1+ reg+..+ reg”'l)z Axlllﬁ
=0 —reg
Onadorc:
Ax, =demi_env_ 11——mgn ou Ax, est ladistance etre les deux premiéres nervures.

Les largeurs inter-nervure sort alors donrées par laloi :
largeur, =reg“™.Ax, ol largeury est la distance antre nervure..; et nervure

s Jrm] ||

b. Rayon de déploiement en envergure
Pour lanervurei, le rayon est donré par :

rayon_= (reg,)'.suspentage
Pour une description plus déaill éede I'utili sation e ce rayon, seréférer & 111.C.2 page 13.

10



4. La structure d'un fichier .in

Lefichier .in suivant a &é généré a partir du fichier .ent du paragraphelll .B.2 :

#Fichier_.IN_pour_programme_INFIERNO

#Demi_envergure_(en_mm)

3000
#Corde_en_centre_d'aile_(en_mm)
1500
#Nombre_de_nervures_par_demi - aile
20

#Demi- ecart_(en_mm)

100

#Suspentage_(en_mm)

3750

#Inse rtion_(en_%_de_corde)

50
#Ouverture_avant_(en_%_de_corde)
4
#Ouverture_arriere_(en_%_de_corde)
12

#Vrillage_Min,_Max

0 4
#Nombre_de_rangs_de_suspentes

4

#Emplacement

4 20 35 70

#Nervure_Ng0

#Fichier,_Corde,_Largeur,_DecalBA,_Vrillage,_OuvE X.X,_Ouvin.x,_Rayon
milieu.lis 1500 0 O 0 60 180 3750
#Nombre_de_rangs_de_susp_et_valeurs

4

60 300 525 1050

#Nervure_Ngl
#Fichier,_Corde,_Largeur,_DecalBA,_Vrillage,_OuvEx.x,_Ouvin.x,_Rayon

palas.lis 1498.12 164.751 0 0.210526 59.925 179.775 3637.5
#Nombre_de_rangs_de_susp_et_valeurs

4

59.925 299.625 524.343 1048.69

#Nervure_Ng2
#Fichier,_Corde,_Largeur,_DecalBA,_Vrillage,_OuvEx.x,_Ouvin.x,_Rayon

milieu.lis 1492.48 163.103 0 0.4 21053 59.6992 179.098 3528.38
#Nombre_de_rangs_de_susp_et_valeurs
4

59.6992 298.496 522.368 1044.74

On remarque que I'en-téte reprend dans I'ensemble les informations du fichier .ent. [l manque cependant le
facteur d'échele qui a éé appliqué aux donrées. Suit alors une description des paramétres propres a chaque

nervure. On constate par exemple que les profil s utili sés peuvent varier selon les nervures.
L utili sateur est alors libre de modifier ala main ces paramétres.

11



5. Syntaxe d'appel

Lors de son exécution, Corde propose de chasir entre un mode mono-profil et un mode poly-profil. S
I'utili sateur chaisit le mode mono-profil, il donre le nom du profil utilisé pour toutes les nervures. Pour

I'autre mode, il dait entrer pour chaque nervure le profil correspondant.

La syntaxe générale dappel du programme Corde et delaforme :

Corde [ -ific_ent] -ofic_out]

Détail des options:

-1 Fichier ENTETE

Cette option permet daccdérer la saisie des paramétres de Corde : les caractéristiques

générales du parapente sont contenues dans ce fichier.

-0 Fichier ENTREE

Cette option est indspensable @ indque a Corde le nom de la description c&aill ée du

parapente a générer.

-p  Fichier PROFI L utilis8

Cette option active automatiquement le mode monao-profil ; toutes les nervures auront le

méme profil.

En cas de problémes, une aide est proposéepar lacommande: Corde -h

Par aill eurs, les extensions des fichiers ot indquées dans lefichier const ant es. h.

Ainsi, les extensions actudles ort :

I nfor mations Extensions
ENTETE . ent
ENTREE .in
PRCFI L .lis

12




C. LE PROGRAMME INFIERNO

1. But

Ce programme occupe une place esentielle dans la chaine précédemment présentée

En effet, a partir de la description rervure par nervure d'un demi-parapente, il en génére un maill age
complet. Ce maill age permet ensuite de plonger le demi-parapente obtenu dans une soufflerie numérique ou
bien dele visualiser sous diff érents formats.

En plus de ce maill age, Infierno permet d'obtenir des informations aur les cdlules du parapente ainsi que sur
Ses points caractéristiques.

2. Méthode de déploiement

Afin dobtenir le maill age d'un parapente qui soit le plus réaliste possble, on morte le parapente nervure par
nervure.

On chaisit dorienter le repére comme indiqueé sur le schéma suivant :

BF

o

BA
Vue de dessus

Pour morter le parapente, on applique le schéma suivant :

= On commence par placer le maill onau point de coordonrées (O, demi _ecart _, O).

*  On superpose ansuite les points de référence de toutes les nervures a l'origine.

* On édeve adors verticaement les nervures de facon a placer les points de référence
(O, 0, suspentage_).

*  On appliquele vrill age a toutes les nervures.
Cela consiste a calculer I'image de chague nervure par la rotation ayant pour centre le point de référence,
daxe (Oy) et dange celui indqué par la variable vrillage .

Point de référence

* On dé&loie ensuite les nervures en envergure, c'est-a-dire que I'on applique aux nervures des rotations
successves daxe (Ox) mais d'andle ¢ de centre & définir.
Lanervure 0 n'est pas déployéecar il S agit de la nervure centrale par convention.

13



Déployons |a premiére nervure.
Le centre delarotation est 'origine du repére.
Afin de dé&erminer I'ange de la rotation, on commence par placer le point de référence de la nervure 1 :
il appartient aux cercles C(ref,,r,) et C(Z,,R,).
On a deux posshilités: on chaisit le point d'intersection qui nous permet de déployer le parapente dans
le sens qui nous intérese.
Le calcul des coordonrées cartésiennes de cette intersection est réalisé par la méhodk | nt er secti on
de la clase Par apent e. Cette fonction utilise les formules obtenues symboliquement a l'aide de
MAPLE.
Une fois le triange (Z,, ref,, ref,) mis en place, on calcule & I'side de la formule d’Al Kashi I'ande a,
delarotation:
d(ref,, ref, ¥ —d(ref,, 2, - d(ref,, 2,/

2xd(ref,, z,)xd(ref,, Z,)

cosa, =

Nervure 0
~ Nervure 1

Nervure 2

) '\GZ

Déployons la deuxiéme nervure.
On a besoin, comme précédemment, de déterminer |e centre @ I'ande de la rotation.

On nde Z, lecentredelarotation: ce point appartient & la droite (Zl, refl) et sa distance par rapport a
ref, est donréepar lavaleur du champ rayon_delanervure 1.

On cdlcule I'ange o, de la méme maniére que a,, cest-a-dire en calculant ref, comme point
dintersection ces cercles C(refl, r2) et C(Zz, Rl), puis en utili sant la formule d’/Al Kashi.

Il en va de méme pour le déploiement des nervures restantes.

* On applique afin le décalage des bords d'attaque qui consiste en une translation de chaque nervure par
le vecteur de composantes (decaIBA_, 0, O) ou decalBA _est propre a chaque nervure.

14



3. Les formats de sortie et leur utilisation
a. Le format CMARC

Infierno peut générer un fichier de sortie au format CMARC qui est alors utilisable par la soufflerie numérique
CMARC développéepar Aerologc.

Ces fichiers nt constitués d'un en-téte initialisant un certain nanbre de paramétres, d'une description des
nervures (les sctions) et seterminent par d'autres paramétres indiquant nat amment les lignes de courant.

Pour plus dinformations, on pourra se reporter a la documentation dsponible sur le site WEB d’Aerologic.

»  L’en-téte
Demaniere généralg, il est delaforme:

Application Simul 3D : Fichier d entree pour CVARC

&BI NP2 LSTI NP=2, LSTOUT=1, LSTFRQ=0, LENRUN=0, LPLTYP=1, &END
&BI NP3 LSTGEC=2, LSTNAB=0, LSTWAK=0, LSTCPV=0, &END
&Bl NP4 MAXI T=250, SOLRES=0. 0005, &END
&BI NP5 NTSTPS=3, DTSTEP=30, &END
&Bl NP6 RSYM=0. 0, RGPR=0. 0, RFF=5. 0, RCORES=0.050, RCOREW:0. 050, &END
&BI NP7 VI NF=10, VSOUND=300, &END
&BI NP8  ALDEG=0, YAWDEG=0, PHI DOT=0, THEDOT=0, PSI DOT=0, &END
&BI NPSBA PHI MAX=0. 0, THEMAX=0.0, PSI MAX=0.0,

VWRX=0. 0, VRY=0. 0, WRZ=0. 0, &END
&BI NP8B  DXMAX=0. 0, DYMAX=0. 0, DZMAX=0. 0,

WI'X=0. 0, WI'y=0. 0, Wrz=0. 000, &END
&BI NP9 CBAR=3, SREF=28. 7485, SSPAN=6,

RWPX=-1. 5, RMPY=0, RMPZ=7. 6008, &END
&BI NP10 NORSET=0, NBCHGE=0, NCZONE=0,

NCZPCH=0, CZDbuB=0. 0, VREF=0. 0, &END
&BI NP11 NORPCH=O0, NORF=0, NORL=0,

NOCF=0, NOCL=0, VNORM=0. 0, &END
&BI NP12 KPAN=0, KSI DE=0, NEVWNAB=0, NEWSI D=0, &END
&BINP13 NBLIT = 1, &END
&ASEML  ASEMX= 0. 0000, ASEMY= 0. 0000, ASEMZ= 0. 0000,

ASCAL= 1.0000, ATHET= 0.0, NODEA= 5, &END
&COVP1 COVPX= 0. 0000, COWPY= 0. 0000, COwPZ= 0. 0000,

CSCAL= 1.0000, CTHET= 0.0, NODEC= 5, &END

Dans cet en-téte, seuls les champs de BI NP9 sont spécifiques a chagque parapente, les autres champs ont
prédéfinis et communs a tous les parapentes.

Valeurs et descriptions des paramétres retenus pour configurer la soufflerie numérique :

Bl NP2 : Output instructions

LSTI NP 2 Print all input data

LSTOUT 1 Set additional output data print options below
LSTFREQ 0 Detailed pand data on last step, other data & each step
LENRUN 0 Complete run scope

LPLTYP 1 Formatted ASCII plot file

Bl NP3 : Print options

LSTGEO 2 Print all pand corners and unit normal vectors
LSTNAB 0 Pand neighbor information printout is off
LSTWAK 0 Wake data printout options is off

LSTCPV 0 Panel corner point analysis printout is off
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Bl NP4 : Solver parameters
MAXI T 250  Limit on rumber of solver iterations
SOLRES 0.005 Conwergence criteria for the matrix solver
Bl NP5 : Time step parameters
NTSTPS 3 Number of wake time-steps
DTSTEP 30 Size of the time-step (secondk)
Bl NP6 : Symetry and computation parameters
RSYM 0.0 Symetrical case about Y=0
RGPR 0.0 No ground plane modded at Z=0
RFF 5.0 Far-fidd-factor
RCORES 0.05 Surface pand coreradius
RCOREW 0.05 Wakepand coreradius
Bl NP7 : Freestream condtions
VI NF 10 Dimensional freestream velocity
VSOUND 300 Dimensional speal o sound
BI NP8 : Angular position and rotation rates

ALDEG 0 Ange of attack in degrees
YAVWDEG 0 Yaw angein degrees
PHI DOT THEDOT PSI DOT 0 Rotation rate about global X, Y and Z axis (deg/sec)

Bl NP8A : Rotational oscill atory motion amplitudes and frequencies
PHI MAX THEMAX PSI MAX 0.0 Amplitude of oscil. rot. about X, Y and Z axis
WRX WRY V\RZ 0.0 Freguency of oscil. rot. about X, Y and Z axis

Bl NP8B : Trandational oscill atory motion aplitudes and frequencies
DXMAX DYMAX DZMAX 0.0 Amp. of oscil. trandlation about X, Y and Z axis
WIX WIY WIZ 0.0 Freg. of oscil. trandlation about X, Y and Z axis

Bl NP9 : Reference dimensions

CBAR Reference chord used for narmali zuing pitching moment
SREF Reference area for force and moment coefficient

SSPAN Semispan used for normali zing rolli ng and yawing moments
RVPX RVMPY RMPZ Coardinates of the moment reference point

Ainsi pour chague parapente, ona.:

CBAR Valeur dela corde dela nervure centrale

SREF Surface a plat du parapente (2xdemi _surface_)
SSPAN Demi-envergure du parapente (demi_env_)

RPM Coordonrées du BA dela nervure centrale

BI NP10 : Special options

NORSET 0 The number of groups of pands on which norzero namal velocities are
to prescribed

NBCHGE 0 The number of pane neighbor information changes that are to be made

NCZONE 0 Regular external flow problem

NCZPCH 0 Patch number of the patch onwhich the valueis gecified for internal flow
modding

CzbuB 0.0 Thevaluethat is st onpane NCczPcH for internal flow modding

VREF 0.0 VI NF is used to compute Cp
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Bl NP11 : Normal velocity specification

NORPCH 0 Patch rumber of patch containing the group of panels to receive a prescribed
normal velocity
NORF 0 All rows onthis patch
NOCF 0 All columns on the patch
VNORM 0.0 Specified namal veocity for the set of pands identified above
BI NP12 : Panel neighbor information change
KPAN 0 Pand number
KSI DE 0 Side of the pane requiring a modfied neighbor
NEVNAB 0 New neighbor
NEWSI D 0 Side of that neighbor adjacent to KSI DE of KSPAN

BI NP13 : Boundary layer calculation cortrol

NBLI T 1 Boundery layer computations performed onspecified orbody streamlines
ASEML : Assmbly coordinate system information
ASEMX ASEMY AsEMz  (0,0,0) Origin o asembly coordinate system
ASCAL 1.0 Assembly scale
ATHET 0 Rotation ange of the assembly coordinate system about the rotation axis
NODEA 5 No aher coordinate system
cowvPl : Component coardinate system information
COVPX COVPY COMPZ (O, 0, O) Origin o component coordinate system
CSCAL 1.0 Component scale
CTHET 0 Rotation ange of the component coordinate system about the rotation axis
NODEC 5 No aher coordinate system

* Lecorpsdu fichier

On rassemble dans PATCHL |es nervures constituant le parapente.

&PATCH1 | REV=0, | DPAT=1, MAKE=0, KCOWP=1l, KASS=1, | PATSYM=0, | PATCOP=0, &END
Voi |l e

Options retenues :

| REV 0 Patch na reversed

| DPAT 1 Wing type patch. Section force and moment data printed out
MAKE 0 Normal patch input

KCOWP 1 Number of component coordinate system

KASS 1 Number of assembly coordinate system

| PATSYM 0 No symetrical patch is generated

| PATCOP 0

On dkcrit alors les nervures une par une:

&SECT1 STX=0.0, STY=0.0, STZ=0.0, SCALE=1.0, ALF=0.0, THETA=0.0, | NMODE=4,
TNODS=0, TNPS=0, TI NTS=0, &END

1.5 0 7.6008

1.494 0 7.60119

1.494 0 7.60181

1.5 0 7.6008
&BPNCODE TNODE=3, TNPC=0, TI NTC=0, &END
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&SECT1 STX=0.0, STY=0.0, STZ=0.0, SCALE=1.0, ALF=0.0, THETA=0.0, | NMODE=4,
TNODS=0, TNPS=0, TI NTS=0, &END
1.49848 0. 333603 7.58784
1.49249 0.333621 7.58825

Toutes les nervures ont en commun les champs suivants :

SECT1 : Section coordinate system information

sTx sty stz (0,0,0) Origin of section coordinate system

SCALE 1.0 Section scale

ALF 0.0 Rotation angle of the section coordinate system about its Y axis

THETA 0.0 Rotation angle of the section coordinate system about its Z axis

| NMODE 4 Input X, Y, Z coordinates to define

TNODS 0 First or intermediate section d patch

TNPS 0 No panel generated between this break point and the previous one

TI NTS 0 Full cosine spacing d pands between this break point and the previous one

BPNODE : Break point input

TNODE 3 Final break point. End d this sction dfinition
TNPC 0 No panel generated between this break point and the previous one
TI NTC 0 Full cosine spacing d pands between this break point and the previous one

Seul le champ TNODS varie pour la derniére nervure: il vaut 3 e non 0, ce qui signifie que I'on termine la
description e PATCHL.
La patch setermine par :

&PATCHL | REV=0, |DPAT=1, MAKE=1, KCOWP=1, KASS=2, | PATSYM=0, | PATCOP=0, &END

Lavaleur de MAKE implique I'existence de PATCH2.

= Lafindu fichier

On dfinit le PATCH2 qui correspondaux stabil os.

&PATCH2 | TYP=1, TNODS=5, TNPS=0, TI NTS=0, &END
..Stabilo

Options retenues :

I TYP 1 Flat tip patch

TNODS 5 Last patch in the surface geometry input

TNPS 0 No panel generated acrossthe open tip

TI NTS 0 Full cosine spacing d pands acrossthe open tip

Suit alors la description du bord defuite:

&WAKEL | DWAK=1, I FLXW£O, | TRFTZ=1, I NTRWEL, &END
Bord de fuite

avec:
| DWAK 1 Regular wake
| FLXW 0 Flexible wake. Wake will be time-stepped with the local velocity
| TRFTZ 1 Wake separation line used for Trefftz plane computation d induce drag
| NTRW 1 Intersection routine turned on
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Puis les informations sur les sparations des WAKE :

SWAKE2  KWPACH=1, KW8I DE=2, KWLI NE=0, KWPAN1=0,
KWPAN2=0, NODEW-0, I NI TI AL=0, &END

SWAKE2  KWPACH=2, KW8I DE=1, KWLI NE=0, KWPAN1=0,
KWPAN2=0, NODEWS, I NI TI AL=0, &END

avec:

KWPACH Surface geometry patch number that this wake separates from

KWSI DE Side of the patch which is paralld to separation line

KWLI NE 0 Separationis from patch edge

KWPANL 0 Defaults to thefirst pang onrow or column

KWPAN2 0 Defaults to the last pane onrow or column

NODEW Indicates the next WAKE2

I NI TI AL 0 No initial wake geometry to be specified

On finit par les lignes de courant que I'on place arbitrairement toutes les trois nervures (a chaque fois, une
ligne de courant sur I'intrados et une sur I'extrados) :

&ONSTRM  NONSL =12, KPSL = 20, 60, 260, 300, 500, 540, 740, 780, 980, 1020, 1220, 1260  &END
&BLPARAM RN=2000000, VI SC=0.000016, NSLBL=1, 2, 3,4,5,6,7,8,9,10,11,12 &END

Les valeurs des champs auivants varient selon chaque parapente :

ONSTRM:
NONSL Number of on-body streamlines
KPSL Surface panel number onwich each streamline starts
KWLI NE 0 Separationis from patch edge
KWPANL 0 Defaults to thefirst pane onrow or column
KWPAN2 0 Defaults to the last panel onrow or column
NODEW Indicates the next WAKE2
I NI TI AL 0 No initial wake geometry to be specified

BLPARAM: Namelist for boundary layer parameters (needed NBLI T=1 on &Bl NP13)
RN 2000000 Reyndds number
visc 0.000016 Dimensional kinematic viscosity
NSLBL Streamline numbers of streamlines on which boundary layer calculations are
to be performed

Onindque anfin quel'on re considere pas de « off-body e ocity scan input section» :

&VS1 NVOLR= 0, NVOLC= 0, &END
&SLI N1 NSTLI N=0, &END
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b. Les formats de visualisation pour le parapente

Afin davoir uneidéede laforme du parapente que I'on a béti, diff érents formats d'affichage sont prévus.

£ Le farmat CNUPLOT

Comme son nan l'indique, il génére un fichier interpréable par lelogcid GNUPLOT.
Sa structure est assez naturdle:

#Par apente au format GNUPLOT
#Caracteristiques de |la nervure

#Fichier de points 2D : nilieu.lis
#Nb de points : 80

#Cor de : 3000

#lLargeur : O

#Decal BA : O

#Vrillage : O

#Rayon . 7500
#Quv Ex . 120
#Quvl n . 360
#Poi nts 3D de | a nervure
1500 0 7600. 8
1494 0 7601. 19
1482 0 7602. 3
1458 0 7603. 95
1428 0 7605. 81
1386 0 7607.55
1338 0 7608. 78
1278 0 7609. 17
1215 0 7608. 33
1140 0 7606. 08

0 7602. 26

1062

Ainsi, on rappele les caractéristiques essntielles de chague nervure puis on indique les coordonrées 3D des
points constituant son contour.

Ces points sont listés en partant du BF, puis en suivant I'intrados pour atteindre le BA et pour finir en suivant
I'extrados pour revenir au BF.

Pour chagque nervure, le BF est dorc répété deux fois.

L'inconvénient majeur de cette interface est I'absence de posshili té de rotation e la figure obtenue.

8000
7500 [F2
7080
6500
6000
5500
5080

1000

150

Demi-parapente \isualisé a|’aide de GNUPLOT
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it. Le farmat DAF

Ce format de sortie génére un fichier interprétable par AUTOCAD qui est un standard parmi les logciels de
CAO.

Lefichier est créé e faisant apped a GNUPLOT et en utili sant le terminal de sortie DXF.

On a dorc besoin davoir en entrée un parapente au format GNUPLOT : s cdui n'existe pas encore, on le
créeautomatiquement.

iit. Le farmat PLOTNIYV

Il sagit de crée un fichier interprétable par le viewer PLOTMTYV développe par Kenny K.H Toh.
Sa structure est analogue a celle d'un fichier au format GNUPLOT :

#Par apente au format PLOTMIV
$ DATA=CURVE3D
% axi sscal e=Fal se

#Caracteristiques de |la nervure

#Fichier de points 2D : nilieu.lis
#Nb de points : 80

#Cor de : 3000

#lLargeur : O

#Decal BA : O

#Vrillage : O

#Rayon . 7500
#QuvEx : 120
#Quvl n . 360

#Poi nts 3D de | a nervure
1500 0 7600. 8
1494 0 7601. 19

1482 0 7602.3
1458 0 7603. 95
1428 0 7605. 81

0 7607.55

1386

La seule diff érence réside dans I'en-téte du fichier ou I'on indque que I'on fournit des donrées en 3D e que
I'on souhaite avoir un repére orthonamé.

Cetteinterface présente I'énorme avantage de pouvoir faire tourner dans toutes les directions le graphe tracé.
Cependant, on dotient une figure filaire & nonpas un vdume::

3967 |

Z—-Axis

30007

B 1000 ‘fféié A%f

Y-Axis

Vue detrois quart
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On peut quand méme vair I'influence du rayon utili sé pour le déploiement, c'es t-a-dire le paramétre qui sert
a aquer plus ou moins le parapente :

3967

m __
w ) \\\
T
[N 4
30007 \\\
1~
:\
2834 T T r Ty rrrr 1 rrr 1 r 111 [ T 1711
2522 2000 1000 0
Y-Axis
Vue de face

iv. Le farmatVATLAB

Ce format a é&é développé pour permettre I'affichage du parapente béti grace a l'interface graphique de
MATLAB. Il permet de représenter de véritables volumes et de générer des fichiers au format VRML sans
trop de complicatiors.

Cette sortie présente cependant deux inconvénients: ele n'est utilisable que lorsguon travaille sous
Windows et dle nécesste en plus un programme pour interpréter le fichier contenant le maillage du
parapente.

Format d'un td fichier :

20 81 O

469. 43 4929. 69 5084.01
467.569 4929.9 5084. 15
463. 855 4930. 41 5084. 47
456. 416 4931. 29 5085.02
447.112 4932. 34 5085. 68
434.067 4933.57 5086. 46
419. 142 4934.78 5087. 22
400. 461 4935.99 5087.98
380. 819 4936. 93 5088. 57
357.408 4937.72 5089. 06

La premiére ligne indque le nombre de nervures formant le parapente ainsi que le nombre de points par
nervure.

Suivent alors les coordonrées de tous les points du maill age en partant de I'extrémité de I'ail e pour rgoindre
la nervure centrale.

Ce format de fichier est interpréé par le progamme MATLAB nommé afentier qui génére
automatiquement un fichier VRML.

Nous avons également créé a titre d'exemple, un programme nommé mtb2mtb_full qui effectue la symétrie
de la demi-aile, créant ainsi |e parapente complet.
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10000
9000

8000

-4000 4000

Parapente mmplet crééavecMATLAB

Lors de nos recherches sur le WEB, nous avons trouvé un applet Java permettant de visualiser des fichiers
WAV EFRONT .obj mais auss et surtout de les faire tourner facilement a la souris. De plus, le fait que ce
soit un applet Java permet un transport vers des plates-formes autres que Linux.

Pour utiliser cet applet, nous avons créé un programme mtb2obj full qui conwertit un fichier au format
MATLAB en un fichier au format Wavefront. Tout comme mtb2mtb_full, ce programme génére le parapente
complet.

On decrit tout d'abord les smmets du maill age, dits « vertex » :

469.43 4929.69 5084.01
467.569 4929.9 5084.15
463. 855 4930.41 5084.47

\'
\'
\'
v 456.416 4931.29 5085.02

Dans la suite du fichier, la description des faces et des lignes < sert des numéros des vertex dans I'ordre ol
ilsont é&é éumérés.

On décrit ensuite les faces, c'est-a-direles nervures :

f1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14..
f 15 16 17 18..

Enfin les lignes intermédiaires :

I 21 102 183 264 345 426 507 588..
| 22 103 184 265 346 427 508 589..
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Parapente wmplet visualisé avecl’appet

Voir en anrexeles gntaxes d appel de afentier, mtb2mtb_full et mtb2obj_full.
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c. Les informations complémentaires

£ LasartieCELLULE

Cette sortie rassemble dans un fichier les informations calculées pour chague cellule qui est I'espace délimité

par deux nervures consécutives.

Pour fixer lesidées, voici un extrait duntd fichier :

#Cellule 1

Cor de (en m = 2.9906

Lar geur (en m) = 0.330807

Sur f ace (en nmt2) = 0.989168

Surface Muillee (en m2) = 2.05982

Vol une (en dm3) = 280.039

Rayon de bord d' attaque = 1.49231

Bord d' attaque = -1494.72 ; 499.431 ; 7590.4
Bord de fuite = 1495.83 ; 498.217 ; 7573.97

Sauf indcation contraire, on considére dans ce qui suit la cdluleforméepar lesnervures i et i +1.
Pour cette cdlule, on calcule les @éments caractéristiques suivants :

* Lacorde
Il sagit de la corde moyenne delacdlule :

corde_cellle_= corde +2cordq+l

* Lalargeur

Il sagit de la largeur moyenne de la cdlule obtenue en utilisant la largeur au niveau des BA et celle au
niveau des BF :

d(BA, BA.,)+d(BF, BF.,)

largeur_cdlule_ = >

*» Lasurface

Il sSagit de la surface a plat de la celule, cest -a-dire de la surface entre les cordes des nervures
aftenantes.

Elle est calculée @ sommant la surface des deux triangles :

surface_ctule_ = surfac€BA, BA,,, BF, )+ surfacéBA,,, BF,

i+11

BF,)

» Lasurfacemouill ée
On appdle ainsi la surface etérieure de la cellule. Pour la calculer, on somme les surfaces des trianges
formés par les points des corntours des deux nervures :

n-1
surface_muillée_= 'y’ [surfacéner (j), net (j +12), ner,, (j +1))+surfacéner (), ner,,(j), ner.,(j +1))]
=

* Levolume
Comme son nan l'indique, il s'agit du volume dela celule.
Pour ne pas alourdir les natations, on considere que les nervures définissant la cellule sort les nervures 1
et 2.
Pour calculer le volume de cette cdllule, onla découpe en tranches définies par les points :
neg[i], neg[i +1], neg[n—(i +1)], neg[n—i], nerz[i], nerz[i +1], nerz[n—(i +1)] et nerz[n—i].

Un tel découpage n'est possble que si I'onale méme nombre de points aur I'intrados que sur I'extrados.
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Afin dapprocher au mieux le volume de chacune de ces tranches, on les découpe a leur tour en
tétragdres dort le volume est facilement calculable :

ner,[i +1]

ner,[i +1] nen []

- ner,[n—(i +1)

ner,[n—(i +1)] S -]

nerl[n —i ]

Comme onle voit sur la figure, on dotient 5 tétraedres dort 4 ont le méme volume :
. nerl[i], nerl[i +1], nerl[n—(i +1)], nerz[i]
. nerl[i], nerz[i], nerz[i +1], nerz[n—i]
. nerl[i], nerl[n—i], nerl[n—(i +1)], nerz[n—i]
. nerl[n—(i +1)], nerz[i +1], nerz[n—(i +1)], nerz[n—i]
. nerl[i], nerl[n—(i +1)], nerz[i +1], nerz[n—i]

» Lebord d' attaque ¢ le bord defuite
Il sagit des coordonrées de BA et de BF moyens, en ce sens que :
sa= PA T BAg +28A n o pE = BnitBRy +zBFi "

* Lerayondubord d attaque
Il correspondau rayon cu cercle circonscrit au BA dela cdlule @ aux deux points qui I’'entourent.
Pour le calculer, onfait appe alaméhode Rayon_Cercl e_Circonscrit delaclass Poi nt 3D.

Remarque:
Pour facili ter la lecture des valeurs calculées, on donm les longueurs en métres, les surfaces en m? et les
volumes en dm®.
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it. LasartiePCl NT_R

On rappdl e que pour chague nervure, les points remarquables ot :

insertion

max Extrados

BA \_

OUVAV ¢ BF

OUVAr min Intrados Point de référence

Les BA et BF de chaque nervure éant facilement identifiables dans les autres formats de sortie, on rassmble
uniquement les coordonrées des ouvertures avant et arriére, des points haut et bas de la nervure ainsi que
celles du point de référence dans le mémefichier.

On agjoute @alement dans ce fichier le rayon du cercle circonscrit au point de référence de la nervure
considérée & a ceux des deux nervures adjacentes.

L'intéré& d'un tel fichier est de pouvoair visualiser a I'a ide de PLOTMTV les diff érents points remarquables.
On peut également les superposer au tracé du parapente a proprement parler.

Un exemple est suffisant pour avoir une idéede la structure de cefichier :

#Fichier des points remarquables au format PLOTMTV
$ DATA=CURVE3D

% axisscale=False

% dlinetype=0

#Ouverture_Avant

% linelabel="Ouvertures'

% mt=6 mc=7

-1380 0 7517.31

-1378.2 330.404 7515.09

#Ouverture_Arriere

% linelabel="Ouvertures'

% mt=6 mc=7

-1140 0 7453.8
-1138.74 327.58 7450.84

#Maximum_Extrados

% linelabel="Max Extrados'
% mt=4 mc=2

-783 0 7933.8

- 780.424 348.579 7928.47

#Minimum_Intrados

% linelabel="Min Intrados'
% mt=4 mc=5

-882 0 7434.6

-881.132 326.696 7430.74

#Point_Reference

% linelabel='Pt référence’
% m=12 mc=4

0 0 7500

0 329.422 7492.76

#Rayon_Courbure
# Nervure 0 7500
# Nervure 1 7386.35
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Le fichier devant ére interprétable par PLOTMTYV, les lignes de I'en-téte indiquent que I'on fournit des
donrées en 3D, que I'on d&sire avoir un reper e orthonamé d que toutes les donrées qui suivent daivent ére
interprétées comme des points isolés e non pas comme des points appartenant a une méme droite.

Suivent alors les coordonrées des points correspondant a toutes les ouvertures avant qui seront représentés

par des marqueurs de typent et de couleur nt.
Puis aur le méme schéma on trouve les ouvertures arriére, les points haut et bas de la nervure @ enfin les

points de référence.
Pour finir, on indque e commentaires les rayons de courbure pour chague nervure avec comime

conwvention
e 0O pour laderniére nervure
e -1 pour unrayoninfini

Voici un exemple de visualisation cans PLOTMTYV :

e kel

Ouvertures
3967
] Max Exwrados
w ] Min Intrados
" ; o ; o s
<« | ¢ o Ef : Pt référence
I - @ # o <><_>
N 3000 o alos”
] >
b - Oenis “O
7 e O
253 = A5
0 2000 §-

X'- AXI. S —750

Demi-parapente avecses points caractéristiques

Par aill eurs, PLOTMTYV nous permet de vérifier que les points de référence sont alignés :
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Vue de desaus d'un cemi -parapente
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iit. La sartie SUSPENTE

Cette sortie permet de rassembler dans un seul fichier les coordonrées des points d'ancrage € les longueurs
des suspentes (distance du point d'ancrage au maill on) et ce pour chaque nervure.

Comme pour les points remarquables, le fichier obtenu est interprétable par PLOTMTYV, ce qui permet de
visualiser les points d'ancrage.

Structure du fichier :

#Fi chi er des suspentes au format PLOTMIV
$ DATA=CURVE3D

% axi sscal e=Fal se

% dl i nel abel =" Pt ancrage'

% dl i netype=0 dmar kercol or=2 dnarkertype=4

#Nervure O

#Poi nts d' ancrage - Longueur des suspentes
-1380 0 7517.31

-900 0 7435.12

-450 0 7454.84

600 0 7564.12

#7645.54 7492.07 7471.09 7590.52

#Nervure 1
#Poi nts d'ancrage - Longueur des suspentes

-1378.2 330.404 7515.09
-899. 107 326.722 7431.33

On dotient al’'aide de PLOTMTYV des représentations smilaires a :

Pt ancrage

3967

g -
= . ;
N 3000 0

] “AL;TZITZT} .

- I 1000 PJ“S
b Fiae w0 N7
750
X~Axis

Demi-parapente et points d’ancrage des suspentes
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4. La syntaxe d'appel

La syntaxe générale dappel du programme Infierno est de laforme:

Infierno -ific_in| - efic_ent] [ - f format] [ -d][ - minfo]

Détail des options:

Fichier dentréeau format généré par le programme Corde.
Cette option est indspensable d indque a Infiernola description c&tailléedu parapente.

-e Fichier en-tée.
On utili se cette option si I'on re possede qu’une description sommaire du parapente.
Infierno fait alors appel a Corde pour générer une description c&aill éequi est stockéedans le
fichier indiqué aprés la balise - i . L'utili sateur dait cependant indiquer pour chague nervure
le profil utili sé.

- f Format de sortie désiré.
Lechamp f or mat peut prendreles valeurs slivantes :

GNUPLOT, PLOTMIV, LI BRE, CMARC, DXF et MATLAB

chacun de ces formats ayant é&é détaill € précédemment.
Remarque : leformat par défaut est CVARC.

-d Affichage automatique au format demandeé.
Cette option permet I'affichage automatique du parapente uniquement dans GNUPLOT ou
PLOTMTV.
Elle permet également de visualiser automatiquement les points remarquables et les points
d'ancrage des suspentes $ ces rties ont demandées.

-m  Informations complémentaires.
Lechampi nf o peut prendre les valeurs suivantes :

PO NT_R, SUSPENTE &t CELLULE
On peut sereporter a la partie précédente pour une présentation c&taill éede ces Drties.
Remarque: s I'option - d est activée les points remarquables et les points dancrage des
suspentes ot visualisés dans PLOTMTV.
De plus, s I'utilisateur a auss demandé une sortie au format PLOTMTV pour le parapente,
alors on superpose les informations complémentaires au tracé du parapente.
En cas de problémes, une aide est proposéepar lacommande:  Infierno —h

Par ailleurs, les extensions des fichiers générés pour toutes ces orties ot indquées dans le fichier
const ant es. h.
Ainsi, les extensions actuelles ot :

Formats Extensions I nfor mations Extensions
CMARC .cni CELLULE .cni
GNUPLOT .gnu PO NT_R .gnu
DXF . dxf SUSPENTE lib
LI BRE .fre
MATLAB .mtb
PLOTMTV .ty
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IV. UTILISATIONS POSSIBLES AVEC CMARC ET HIPPOLYTE

La soufflerie numérique CMARC génére a partir d'un fichier .cmi, des fichiers .cm0, .out et .fmt contenant
les résultats des essais dans la soufflerie numérique.

En visitant le site des concepteurs de CMARC, nous avons découvert que ceux-ci proposent POSTMARC,
un post-processeur de cette soufflerie, permettant de visualiser le maill age de I'objet soufflé ainsi que les
pressons qui sexercent sur celui -ci.

Sans conviction, nous avons alors pris l'initiative denvoyer quelques parapentes au format .cmi aux USA.

Le charme pyrénéen a aji & de superbes vues nous ont é&é renvoyées, accompagnées de quelques mots
sympathiques aur les Pyrénées. Cela nous a permis de veérifier la validité des fichiers .cmi construits.

Voici dorc ces e-résultats pour les prototypes Metpat et Kenyab0.

= | eprototype Metpat :

Le maill age de la demi-aile

POSTMARC permet de symétriser le maill age :

7
o
Z

7
.

/////

////
)

. 4

.

///
.

//é’/z
SIS
v 4
o

Maill age de I'aile compléete
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Mais, il permet également de visualiser les champs de presson.

Sur lademi-aile:

.2
0.164
0.127
0.0909
0.0545
0.0182

-0.0182

-0.0545
-0.0909
-0.127
-0.164
-0.2

u.z

0.164

0127

0.0909

0.0545

0.0182

-0.0182

-0.0545

-0.0909

-0.127

-0.164
%

-0.2
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Sur I'aile compléte :

33
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0.327

0.255

Iy

/



* Leprototype Kenya50 :

0.4

0.327

0.255

\\\\‘\\\\\\\\\\\,}} r

Al

-0.4

POSTMARC propose également de visualiser les champs de presson seon dvers plans de coupe:

b
Dy,

Jf/f"'"f, i

Wy 0
////’4'?/{///,}//
W/gﬁ’///

il
iy i
sl
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V. CONCLUSION

La chaine Corde - Infierno permet dorc, a partir d'un profil et d'une description sommeaire de I'objet final, de
générer le maill age de I'objet complet.

Le but éait ici le maillage dun parapente, mais les concepts utili sés resteraient valables pour d'autres
structures utili sant un profil simpleteles qu'un Kayak ou un drigeable Zeppdin par exemple.

D’un point de vue personrd, ce projet nous a permis de mesurer la difficulté de sinsérer dans une chaine de
production d§a en place. Nous avons di nous adapter aux contraintes des divers formats de fichier, aux
objets d§a développés en Pascal ...

Ce projet nous a également fait découvrir le travail en équipe @ surtout le tdéravail : nous &ions deux
éudiants a dévdopper Corde € Infierno, mais nous navions que trés rarement l'occasion de nous
rencontrer. La magie d'Internet aidant, nous avons pu mettre chague jour nas travaux en commun.

Nous avons auss éé amenés a rechercher et a utili ser des outils de développements adaptés comme XDIFF
pour la gestion des versions, PLOTMTV pour un affichage plus agréable ainsi que DOXYGEN et A2PS
pour la documentation.

Enfin, le choix de la plate-forme Linux nous a permis de découvrir la gestion ce ce systeme @ de nous
perfectionrer dans cet environrement plein davenir.

Conscients de I'utilité du projet global pour I'industrie du val libre, il ne nous reste plus qu'a lui souhaiter
«bon vent » ...
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ANNEXES

d. Le programme de visualisation MATLAB

Afentier permet de visualiser un parapente sous MATLAB et de générer un fichier VRML

% Le fichier d'entrée provient de la sortie MATLAB d'Infierno
% il contient un demi - parapente.

%

% Structure du fichier

% ligne 1 : nombre de nervures de la demi - aile, nombre de points par nervure, 0

% ligne 2 a fin : les nervures en 3D stockées sous forme de coordonnées xy z

% en partant de I'extrémité de la demi - aile jusqu'a la nervure centrale

% et en énumérant les points dans l'ordre BF - >intrados - >BA- >extrados - >BF
%

% En sortie, on obtient :

% *la représentation du parapente complet
% * le fichier correspondant au format VRML

function afentier(nom)
clf % On efface les figures

% On stocke dans une matrice tous les points du maillage
fid=fopen(nom, v );

a=fscanf(fid, '%f %f  %f" ,[3 inf]);

fclose(fid);

a=a’;

% On récupere le nombre de nervures et le nombre de points par nervure
nn=floor(a(1,1));

npn=floor(a(1,2));

n=nn*npn;

a(1,)=[;

% On isole x,y et z
x=a(:,1);

y=a(:,2);

z=a(:,3);

clear a;

% On ajoute le symétrique

for i=0:nn -1
X(n+1+i*npn:n+(i+1)*npn)=x(n+1 - (i+1)*npn:n - i*npn);
y(n+1+i*npn:n+(i+1)*npn)= -y(n+1 - (i+1)*npn:n - i*npn);
z(n+1+i*npn:n+(i+1)*npn)=z(n+1 - (i+1)*npn:n - i*npn);
end

% Désormais on a le double de nervures
nn=nn*2;
n=nn*npn;

% On va créer deux ma trices :

% *I'une contenant les coordonnées des points de l'intrados
% * l'autre ceux de I'extrados

% ce qui permet de tracer ensuite l'intrados et/ou I'extrados

% On isole les points de l'intrados
for i=0:nn -1

Xi(1+i*((npn - 1)/2+1):(i+1)*((npn - 1)/2+1))=x(1+i*npn:(npn - 1)/2+1+i*npn);

yi(1+i*((npn - 1)/2+1):(i+1)*((npn - 1)/2+1))=y(1+i*npn:(npn - 1)/2+1+i*npn);

Zi(1+i*((npn - 1)/2+1):(i+1)*((npn - 1)/2+1))=z(1+i*npn:(npn - 1)/2+1+i*npn);
end;

% On fait une matrice de xi yi et zi
for i=0:(nn -1)
for j=1l:((npn -1)/2+1)
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xxi(i+1,j))=xi(i*((npn - 1)12+1)+));

yyi(i+1,))=yi(i*((npn - 1)/2+1)+j);
zzi(i+1,j)=zi(i*((npn - 1)/12+1)+));
end
end
clear xi;
clear vyi;
clear zi;

% On isole les points de I'extrados
for i=0:nn -1
xe(1+i*((npn - 1)/2+1):  (i+1)*((npn - 1)/2+1))=x((npn - 1)/2+1+i*npn:(i+1)*npn);
ye(l+i*((npn - 1)/2+1):(i+1)*((npn - 1)/2+1))=y((npn - 1)/2+1+i*npn:(i+1)*npn);
ze(1+i*((npn - 1)/2+1):(i+1)*((npn - 1)/2+1))=z((npn - 1)/2+1+i*npn:(i+1)*npn);
end;
% On fait une matrice de xe ye et ze
for i=0:(nn -1)
for j=1:((npn - 1)/2+1)

xxe(i+1,j)=xe(i*((npn - 1)/2+1)+j);
yye(i+1,j)=ye(i*((npn - 1)/2+1)+);
zze(i+1,j)=ze(i*((npn - 1)/2+1)+j);
end

end

clear xe;

clear ye;

clear ze;

% Tracé du parapente a proprement parler et génération du fichier au format VRML

figure(1)

hold on

axis equal

surfl(xxi,yyi,zzi)
surfl(xxe,yye,zze)
colormap gray
shading interp

% Détermination du nom du fichier au format VRML
i=0;
while  nom(i+1)~= "
i=i+1;
end
nom=[nom(L:i), ‘wrl' ]

vrmli(figure(1),nom)

b. Syntaxe d’appel de mtb20obj_full
Deux syntaxes d'appel sort possbles :

m b2obj _ful |
m b2obj full [fic_in]

Le premier appd, demande le nom du fichier a convertir alors que le deuxiéme appd prend ce nom en
paramétre. Lefichier converti est alors s/stématiquement appel é parapente.ob.

Dans les deux appes, le navigateur Netscape est lancé automatiquement pour visualiser, a I'aide de I'applet,
le parapente complet.
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Los picos del Infierno e los dos ibones inferiores de Pezico



