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Résumeé

Dans cette étude, nous avons présenté les différentes méthodes de maillage qui
existent, ensuite on a élaboré un code de génération de maillage basé sur I'une de ces
approches ('approche semi-automatique). Le maillage est généré sur la surface d'un

avion, Le code est réalisé avec le langage lortran 90.

Pour une bonne appréciation du résulta du code, nous avons créé une fenétre Windows
de visualisation, réalisée avec I'interface graphique logiciel/matériel Open(il..
Mots clés : maillage. semi-automatique, trois dimensions. visualisation, aérospatial.

transformations géomeétriques. Fortran 90, OpenGL.
Abstract

In this study we presented the different methods of mesh generation that exist, then we
have elaborated a code based on one of these approaches (the semiauiomaric approach).
The mesh is generated on the surface of an aircraft; and the code is achieved with the

Fortrain 90 language.

For a good appreciation of results. we created a Hindow of visualization. achieved
with the graphic interface (Jpen(il. software/hardware.
Key words : mesh. semiautomatic. tree dimension. displav mode, aerospace.

weometric transformation. Fortran 90. OpenGL.
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Notions Principales :

Les principales notations utilisees dans cette thése sont rassembiées ci-aprés. Les autres

notions seront définies lors de leur apparition dans chaque chapitre.

£2:  domaine de la configuration.
I":  contours du domaine.

T,: ensemble des élements du maillage.

f: diametre du cercle circonscrivant un élément du maillage.
K:  unélément du maillage.
M  matrice de transformation.

P: point du maillage.

v
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De nombreux problemes physiques sont modélisés par les équations aux dérivées
partielles. Afin de pouvoir résoudre ces problemes numériquement on peut utiliser la méthode

des éléments finis.

Cette méthode consiste a calculer des valeurs approchées du champ cherché (température.
déplacements, contrainte. ...} en certains points du domaine de définition du calcul associé au
probléme traité ; ces points de calcul sont les nceuds. Ensuite, il est possible de déduire de ces

valeurs la solution en tout point du domaine en utilisant une interpolation.

Afin que nous puissions réaliser ces calculs, il est nécessaire de réaliser un maillage du

domaine de définition pour construire un recouvrement de ce domaine et de définir ses noeuds.

Cette phase de prétraitement est trés importante dans la mesure ol la création d’un
maillage pour un domaine de géomeétrie complexe n'est pas une opération simple. elle
demande beaucoup de temps et doit donner comme résultat des maillages adaptés aux
problemes a resoudre. En eftet la qualité de la solution obtenue dépend étroitement de celle du

maillage servant de support aux calculs.

La visualisatton graphique permet de vérifier la qualité du mailtage d’un domaine. et de
Faméliorer si nécessaire. L'outil de visualisation doit fournir des outils permettant une

analyse aisee de telle ou telle partie du maillage considéré.

L’objet de ce present travail est de réaliser un code qui génére un maillage de surface
appliqué sur la géometrie d'un avion. et de le visualiser. Vu le manque d ouvrage traitant des
methodes de maillage dans notre environnement, nous avons présenté en détails les méthodes

de matllage qui existent.
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Dans le premier chapitre, on a traité des géncralités et des notions de base concernant les

maillages.

Le deuxiéme chapitre introduit une methodologie générale pour la construction d’un
maillage, ainsi que des opérations de transformation des maillages ; et le troisiéme chapitre

présente en détail les différentes approches conduisant a la génération d’un maillage.

Le chapitre quatre contient une application de I’approche semi-automatique, réalisée sur la
géométrie d'un avion. Ce chapitre comporte une description du code de visualisation du

maillage obtenu.
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introduction

La résolution des problémes par voie numérique nécessite une discrétisation de ces
problémes. 11 existe plusieurs méthodes numeérique de résolution, parmi elles la méthode des
€léments finis ; pour laquelle la discrétisation du domaine a étudier joue un réle important

dans P'exactitude des résultats de calculs.

I.1 Introduction a la méthode des éléments finis

La methode des €léments finis est une méthode numérique qui est treés utilisée vu les
avantages quelle présente: precision dans les calcul, formulation simple, domaines
d’utilisation tres varies.

En effet, c’est une technique de resolution des équations aux dérivées partielles donc
applicable a tous les problémes physiques décrits par des équations différentielles {Réf 1].

Son apparition est généralement coincider avec I'apparition des articles de Argyris en
1955 et de Clough en 1956 [Réf 2]

Pour résoudre un probleme par la methode des éléments finis, on procéde selon les étapes
successives suivantes

/. On se pose un probléme physique sous la forme d'une équation différentietle
ou aux dérivées partielles a satisfaire en tout point d'un domaine £, avec des
conditions aux limites sur le bord &2 nécessaires et suffisantes pour que la
solution soit unique.

2. On construit une formulation intégrale du svstéme différentiel a résoudre et de
ses conditions aux limites : C'est /o formudation variationnetle du probléme.

3. Ondivise Q en sous domaines : C'est /¢ maillage. Les sous domaines sont
appelés mailles.

4+ On choisit la position des nceuds dans les sous domaines et les polynémes {ou
autres fonctions) qui définissent le champ local en fonction des valeurs aux
nceuds (et eventueliement des dérivées). La maiile complétée par ces
mformations est alors appelée ¢/ément.

On raméne le probleme a un probiéme discret - C'est fu discrétisation. En etfet.

i

toute solution approchée est complétement déterminée par les valeurs aux
neeuds des éléments. 11 suflit donc de trouver les valeurs a attribuer aux neeuds

pour decrire une solution approchee

]
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6. On résout le probléme discret : C'est la résolution.

7. On peut alors construire la solution approchée a partir des valeurs trouvées aux
nceuds et en déduire d'autres grandeurs : C'est le post-traitement.

8. On visualise et on exploite la solution pour examiner la qualité numérique et
juger si elle satisfait les critéres du cahier des charges : C'est 'exploitation des
résultats.

Les étapes /,2,3.4 et 3 sont souvent rassemblées sous le nom de pré-traitement.

La méthode a comme avantages la possibilité de traiter des géométries complexes, une
possibilit¢ de démonstrations mathématiques de convergence et de majoration d'erreurs et
fonctionnent sur tous les types de maillage ; d’autre part elle a une complexité de mise en
ceuvre et un cott en temps de calcul et en mémoire.

Ce qui nous intéresse dans notre étude est ’étape 3 (qui s’occupe de la génération du

maillage) et la visualisation de ce maillage.

.2 Notions génerales sur les maillages

Un maillage d’un domaine € est par définition un ensemble T, recouvrant €. Cet
ensemble est compos¢ d’'un nombre fini de segments en dimension 1, de segments, de
triangles et de quadrangles en dimension 2 et en plus de ces éléments des tétraédres, des
pentaédres et des hexaédres en dimension 3. Les éléments K d’un tel maillage doivent
satisfaire un certain nombre de propriétes -

o L’intersection de deux €léments de T, doit étre soit ;

reduite a I’ensemble vide,

réduite a un point,

réduite a une aréte,

réduite a une face.

* Les propriétés de nature géometrique
- La vanation de taille entre deux eléments voisins doit étre progressive et ne pas
présenter de discontinuités trop brutales.
- La densité des éléments en certaines zones du domaine doit étre plus
importante.

e Les proprietés de nature physique :
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Elles sont liées au problémé physique a résoudre ; en effet la nature du probléme traité
indique s’il est nécessaire de prévoir des mailles plus ou moins fines ou de formes

particuliéres.

L3 Description générale d’un maillage

1.3.1 Introduction :

Selon les applications (probléme thermique, de structures, de mécanique des fluides, ...)
la simulation numérique par la méthode des éléments finis va s’appuyer sur un maillage du
domaine de calcul considére.

Le maillage doit contenir toutes les informations utiles lors du traitement des différentes
€rapes intervenant dans le calcul (calcul des matrices, résolution des systémes, visualisation
des resultats, ...). Ces informations sont de plusieurs types :

- Informations géoméiriqies qui consistent en la description du maillage c’est a dire
d’un recouvrement géometrique aussi fidéle que possible du domaine de calcul, avec
une description des informations ayant servi aux définitions relatives a la construction

des eéléments.

-2
E

Informations sur 'interpolation par éléments finis : c’est a dire que le maillage doit
¢tre cohérent avec l'interpolation choisie afin de pouvoir le définir (type de
U"interpolation. le nombre de nceuds par élément, la liste et position de ces nceuds).

3- Informations physignes © les valeurs contenues dans le maillage doivent permettre
I"affectation des caracteristiques physiques de la matiére présente. ceile des efforts,

sources de chaleur ¢’est a dire les conditions aux himites.

I.3.2 Les informations constitutives :

Pour répondre a ces objectifs. la représentation d'un maillage doit permettre de trouver
rapidement telle ou telle valeur (quantite stockée dans cette représentation) ou de pouvoir
calculer une valeur a partir des informations présentes (quantité déduite des informations
stockées dans la representation). Le maillage contient un ensemble de valeurs et de tableaux

de valeurs contenant la liste des eléments géometriques le constituant.

~J
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Pour chaque élément les ififormations suivantes sont nécessaires :

la nature de I’élément : soit un segment, triangle, quadrangle, tétraédre, pentaédre,

hexaédre ou élément particulier ;

* le passé de I’élément : un élément est constitué de faces, d’arétes et de sommets, ces
items ont ét€ construits 4 partir de données auxquelles on doit pouvoir remonter (par
exemple, tel sommet de I’élément est sur une courbe d’équation connue) ;

s laliste des sommets de I’élément ;

o la connectivité et fa topologie de I’élément ;

¢ [e nombre et la liste des noeuds ;

» les coordonnées de ses sommets |

¢ les attributs physiques de I’élément.

[.3.3 Topologie et numérotation :

La numérotation des sommets, des arétes et des faces des éléments sont prédéfinie de
maniere & induire implicitement certaines propriétés. Dans le cas du triangle (de
connectivité (1)(2)(3)), le premier sommet (1) étant choist, ]a numérotation des autres s’en
deduit par rotation dans le sens direct (Figure /.1). Les arétes sont alors déterminées par

e [aréte [1] joint le sommet (1) au sommet (2) et est parcouru dans le sens (1) vers (2) ;
o larétef2].(2)—=(3);

o [aréte [3]:(3) — (1)

(3 G
\\_ ~o
\\ ™ =7
3 N o
N (9 (10 (B}
\\‘1 .
. e
- .
(1 1] 2} o 14] (5] . 2
Figure 1.1 Figure 1.2
Topologie d un triangle Llémenr fini de tvpe Lagrange de degré 3

A partir de la connectivité, la topologie est donc définie. Dans le cas du triangle et par
soucie de simplification on peut utiliser la convention suivante :1’aréte [i] est I'aréte qui est

opposee au sommet (i). Cette definition n"est pas applicable aux autres types d’éléments.
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Les nceuds intermédiaires situés sur les arrétes sont numérotés séquentiellement dans
"ordre des arétes aprés les nceuds sommets en parcourant les arétes dans leur sens de

définition. Les nceuds des faces suivantes puis les nceuds internes sont énumérés.

Prennons par exemple I’¢lément fini de type Lagrange de degré 3 ou les noeuds sont les
sommets ; il y a deux points par aréte et un point interne. Les nceuds sommets sont
énumeérés en premier dans 'ordre des sommets, viennent ensuite les nceuds des arétes pris
dans ’ordre de celles-ci en les parcourant dans leur sens de définition, vient ensuite le nceud
interne (Figmre {.2). Dans le cas d’un élément avec plusieurs nceuds internes, on s’efforcera

de les numéroter de maniére logique par exemple en fonction de leur position dans le sens

direct (Figure 1.3).

m

e
&
= 4
-3 =
Z N
o
g % ‘R.ﬂ
= - * = P LA -
e = e
s ST B e,
- PRt - g
3 5 2 1 5 =

Iy
5,

L=

Figure 1.3
Ioléments fréquemment utilisés.
a > segment Db riangle oo gquadrangle
d D létraedre e pentaedre [ f 1 lexacdre.
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1.3.4 les numéros physiques :

Les tableaux décrivant le maillage contiennent des informations permettant de repérer
fes éléments, les faces, les arétes et les neeuds de ceux-ci en vue de leur affecter des valeurs
de nature physique. Ces attributs, le numéro de sous-domaine et les numeéros de référence
vont étre tres utiles lors du calcul.

Le numéro de sous-domaine. associé a chaque élément permettra un traitement par lot
de tous les éléments ayant le méme numéro. Une correspondance sera ¢tablie entre cette
valeur et les caractéristiques physiques du matériau auquel appartient [’élément
{conductivite, chaleur massique. module de Young, coeflicient de Poisson, ...) ou avec les
efforts auxquels il est soumis (distribution d’efforts volumiques ou surfaciques) ou enfin
avec tout traitement spécial que I'on peut désirer effectuer.

Les numéros de référence. associés a chaque item constituant un élément (face, aréte et
nceud) permettront de méme un traitement par lot de tous les items de méme numeéro. Une
correspondance sera établie entre cette valeur et :

o les efforts auxquels "item est soumis (coefficient d’échange. flux a travers une surtace
ou distribution d’efforts surfaciques un effort linéique) ; dans ce cas il s’agit d’une
valeur caractérisant une face ou une aréte.

o ['affectation de conditions aux limites aux nceuds : dans ce cas 1l s’agit d’un numéro

caractérisant un nceud.

.3.5 Quelques méthodes de génération de maillages :

On peut distinguer sept classes [Ref3] de méthode de wenération de muaillage, cette

classification englobe les diftérentes approches possibles.
Ciasse 1:

Elle englobe les méthodes manuelles ou semi-automatiques permettant de traiter des cas
géomeétriques simples.
Ces méthodes sont énumeratives (les points. arétes, faces et eléements constituant le
maillage sont fournis explicitement).
b, Méthades manuefleys : elles consistent a définir toutes les intormations utides a la
construction du maillage. en identifiant les éléments a partir de leurs sommets. Cette
approche se préte bien au traitement des domaines de geométrie tres simple ou a

ceux qu'il est possible de recouvrir a aide d’un nombre limite d'eléments : ce type

10
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de maillage subit souvént des transformations de facon a obtenir des mailles plus
fines.

2. Méthodes semi-automatiques : elles consistent a définir toutes les informations utiles
a la construction du maillage en respectant une liaison connue entre ces sominets.
Un maillage simple sert de base a une construction plus élaborée Cette approche

permet de traiter les domaines de géométrie hexaedrique ou cylindrique.
Classe 2:

Cette classe de meéthodes est appelée méthode de transport-projection ou méthode
algeébrigues. Elles font une projection du maillage d'un domaine de référence sur tout le
domaine grace a une fonction, Ce domaine de référence est un domaine de géométrie
élémentaire, il peut étre un triangle ou un quadrangle ... .

La fonction de transformation est définie a ’avance pour assurer un certain nombre de

propriétés (respect du contour, ...).
Classe 3 :

Ces méthodes sont basees sur la résolution d’un svsteme d’équations aux dérivees
partielles formulées sur un maillage de référence d’un domaine géométriquement simple.

Cette approche ressemble a ['approche vue ci-dessus. mais dans ce cas la fonction de
projection est calculée en reésolvant des équations aux deriveées partielles de fagon a

satisfaire certaines propriétes (densité des mailles, respect des contours ... ).
Classe 4 :

Dans cette approche le domaine est englobe dans un rectangle ou un parailélépipede
rectangle qui est découpe en cases construites de fagon a assurer un certain nombre de
propriétés (le nombre, la taille et la répartition des cases suivant le probléme traité).

Cette grille est deformee pour epouser le domatne réel puis ces cases sont découpees

pour obtenir les elements du maillage final.
Classe 5:

Ici fe domaine est décomposé en une série de blocs de formes elémentaires auxquels est
appliquée une des approches correspondant aux classes 2 ou 3. Les intertaces entre ces
blocs sont a definir pour assurer la validite du résultat et indiquer la nature du deécoupage

qui leur sera applique.
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Cette technique permet dé traiter des domaines de formes quelconques, mais lorsqu’il

s agit de formes complexes, le nombre de blocs initiaux sera d’autant plus éleveé.
Classe 6 :

Cette classe englobe les méthodes qui construisent directement un maillage du domaine
élément par ¢lément 3 partir de la donnée de son contour.

En effet, a partir de la frontiére du domaine les points et les ¢léments internes sont
construits, le contour est donnée soit de maniére globale (par une définition de type
analytique), soit de maniére discréte (par la liste des arétes ou des faces triangulaires).

Deux approches rentrent dans ce cadre, les algorithmes d’avancée de fronts (méthode
frontale) et les algorithmes utilisant I’approche Voronoi-Delaunay.

1. Approche frontale :a partir d’une aréte (ou d’une face) du front mitialisé par la
donnée un ou plusieurs éléments sont crees, le front est mis a jour par
suppression et adjonction d’arétes (ou de faces), le processus est poursuivi de
maniére itérative jusqu’a ce que le front soit vide. Cette technique permet de
créer des maillages triangulaires ou tétraédriques dans des domaines
quelconques.

2. Approche I'oronoi-Delaitnay :cette approche permet de construire le maillage

de 'enveloppe convexe a partird’un nuage de points.
Classe 7:

Cette classe contient les méthodes qui construisent un maillage de surfaces qui s’avere
utile pour des simulations numeériques portant sur des domaines modélisés par des surfaces
dans I'espace ; ou pour creer les donnees nécessaires aux algorithmes de maillage comme
I’approche frontal ou Delaunay-Voronoi qui partent d'un maillage de la peau du domaine

tridimensionnel considéré.

Conclusion

La numérotation des nceuds et des mailles influe sensiblement sur la formulation du
probléme. Plusieurs attributs sont joints aux elément pour simulée. le plus fidelement. le
probléme réel. 1l existe plusieurs approches pour construire un maillage, et chaque approche
peut contenir plusieurs variantes. Ces méthodes de maillage seront reprises plus en detail.

On donnera plus d explication dans les chapitres survants.
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CHAPITRE 11 METHODOLOGIE GENERALE DE GENERATION D’UN MAILLAGE

Introduction

La conception d’un maillage peut étre décomposée en quatre étapes :

1. L'analyse du probiéme : ¢’est I'analyse de la géométrie du domaine et du
probleme physique a étudier. Cette analyse se fera sous forme descendante
(décomposition d’un probléme compliqué en une succession de problémes
simples).

2. La définition formelle du processus de maillage : elle prendra en compte les
resuliats de l'analyse précédente ef sera basée sur une réalisation ascendante
(définition d'objets simples permettant de réaliser par étapes la totalité du
trenvail).,

3. La création des donndes nécessaires an maillage : en utifisant les algorithmes
APPrOPrics.

4. La création effective du maillage : avec Uaide des transformations

geometriques (rotation, ranslation, ... ).

II.t Analyse descendante de la géométrie :

Le but de cette étape est d’utihser au mieux les particularités géométriques du domaine a
traiter afin de minimiser le travail nécessaire a la génération du maillage sans oublier la
prise en compte des caractéristiques physiques et les conditions aux limites qui régnent sur
le domaine. Sa stratégie consiste @ décomposer le probléme posé en une suite de sous-
problémes plus faciles ou mieux adaptés aux algorithmes de maillage disponibles.

Cette ctape est liée a trois imperatifs

¢ Minimiser et Habiliser 'operation de maillage en tenant compte d éventuelles
repetitivites présentes dans le domaine.
* Adapter aux possibilités du générateur de maillage dans la zone a considérer.
* Obtenir un maillage avant certaines propriétés, par exempie :
- pour faire varier la densité des mailles ;
- pour forcer le maillage a se concentrer sur un point cu a suivre une ligne. . ..
Un domaine peut €tre subdivisé en sous-domatnes géométriquement simples. Plusieurs

possibilites existent pour obtenir un tel découpage

14
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1. On recense les répétitivités géométriques existantes (présence de symétries,
translationss, rotations, ...) pour définir les sous-ensembles primaux qui
subiront une opération de maillage; par opposition aux sous-ensembles
secondaires qui pourront s’en déduire par les transformations géométriques
recensées précédemment. (Figure 2./ et 2.2). Les traits forts montrent que le
domaine complet n’est qu’une duplication du sous-ensemble de la Figure 2.2

avec traitement géométrique.

Figure 2.1

Le domaine complet aprés maillage.

Figure 2.2

Le sous-ensemble a considérer

—
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2. Si de telles possibilités n’existent pas, on pourra procéder a un découpage
artificiel du domaine en zones géométriquement plus simples qui formeront
ces sous-ensembles. (Figure 2.3). Les deux lignes introduites permettent de

découper le domaine en sous-ensembles de géométrie plus simple.

Counares
afificidl
S — gf—=

Figure 2.3

Le domaine a considérer et une décomposition possible.

3. Une autre possibilité qui est d’obtenir des maillages légerement différents de
deux pieces légérement différentes en ne traitant comme sous-ensemble que
I'une d’elles. (Figure 2.4). Le maillage du domaine de droite est obtenu de la
méme facon que celui du domaine de gauche par une simple modification

geometrique.

Figure 2.4

Maillages déductible i de 1 enre.
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e

4. 1l faudra tenir compte des caractéristiques physiques du matériau a étudier

ainst que des conditions aux limites pour arriver aux sous-ensembles

génériques. (Figure 2.5).

Fonte | / o
Hcler &

- Figure 2.5

Deux sous-ensembles déférents par leur propriétés physiques |

Enfin, il ne faut pas oublier I'opération de recollement lors de la création des sous-
ensembles a fin de respecter leur conformité. (Figure 2.6), 1l faut prévoire une ligne L qui

servira lors du recollement des sous-ensembles.

el Tl
~
- d
e,
- _\__\_\_-__r N
L /]

Y

Ve
TEL 3 _,.r?]
VoA
] Y,

-
—_

lk“’.’ .~

Figure 2.6

Confraintes lives aux recollements.
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IL.2 Construction ascendante de la géomeétrie :

Chaque sous-ensemble générique sera maillé séparément par [utilisation de
I"algorithme de maillage approprié (qui répond au mieux aux caractéristiques physiques et
géométriques du matériau et au besoin de [’étude a faire).

La conséquence de cette méthodologie est que le maillage global, en tant qu’assemblage
de maillages primaux et secondaires de zone géométriquement plus simples, est correct tant

que ces derniers le sont (Iigure 2.7).

\\
/\_) @E o
( X
A\ B

Recolisment ﬂl
2 Recolleraent
I~ @
oy

. L 2 A
% Resollement
[4:]
;L;_:
2 /%
B
B
a Syt L?r

e, %J-—)‘

N ~

A

:-"{ ] Recalement
Reolezenl A, =]
-~ “"\
f ! ’E
Recollement

AN
b2 ] e

Figure 2.7

Analse descendanie et conception ascendarnre.

Anavze ascendante
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.3 Transformations de maillages :

Apres l'obtention d’un maillage par [lutilisation de l'une des approches citée
précédemment, on peut utiliser des transformations géomeétriques pour obtenir un nouveau
maillage, et en recollant les différents sous-ensembles on obtient le domaine voulu, mais
genéralement le maillage obtenu n’est pas vraiment au point.

En effet, il doit étre affiné, ses éléments doivent étre régularisés et renumérotés, si

nécessaire, afin de minimiser |’erreur de calcul et représenter au mieux le probléme étudié.

1.3.1 Transformations géométriques :

A partir d’un maillage existant, ['application a ce dernier d’une transformation
géométrique (symétrie. translation, rotation, dilatation anisotrope ou transformation
quelconque définie explicitement par sa matrice) permet de construire un nouveau
maillage.

Les différentes transformations utiles sont :

o les symétries par rapport a une droite d’équation donnée en deux dimensions ou
par rapport a un plan d’équation donné en trois dimensions ;

e les translations de vecteur donné

e les rotations d angle donné autour d’un point en deux dimensions ou autour d’un
axe et par rapport a un centre de rotation en trois dimensions ;

e les dilatations isotropes ou anisotropes par rapport a un centre dont les
coeflicients dans les deux (ou trois) directions sont donnes.

D’autre part la combinaison de deux ou plus de ces transformations fournie une
nouvelle transformation.

Ces transformations peuvent étre formulées. d'une maniére générale, de la fagon
suivante . passage du point /7, vers le point 7: par lintermédiaire d’une matrice de
passage M tel que

P> =M. (11.1)

Pour donner explicitement les transtormations on a besoin d'utiliser les coordonnées
homogénes [Réf4] 1l est & noter que toutes les transformations infographiques sont

exprimees sous forme matricielle par les coordonnées homogénes.
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Les transformations en-deux dimensions :

La symétrie : .

Pour une symétrie par rapport a la droite Ax + By + C = 0, la matrice de passage M

1+ A*)F  ABF  ACF

s’écrit sous la forme suivante - M ={ ABF 1+ B*F BCF
0 0 |
-2
avec F==—
A2+ B?

La transiation :

Pour une translation de vecteur 7'=(7.7.), la matrice de passage M s’écrit sous la

(1 0 73
forme suivante : M =/ 0 | T
oo 1)

La rotation :

Pour une rotation d’angle o effectuée autour du point 7 - (P, . ), on a comme

cosa —sina P

v

N
|

matrice © A =j sinax  cosa [,

0 0 !

La dilatation :

Dans le cas d’une dilatation de centre ('((",, (') et de coefficients «,, . , la matrice

X

a. 0 C.( —cx‘.)'}
Mestlaswvante .1 M =) 0 «a, C{l-a)]

0 0 l

Les transformations en trois dimensions :

La svmnétrie :
Pour une symétrie par rapport au plan 4 x - By - "z * /> . la matrice de passace

YA ABE ACE 4D
o . _ CABE Vs B BCE BRI
A s'ecrit sous la forme suivante | A =, L o o h
ACH BCE 1+ CDF
|
0 0 0 i

aved o=

La transtution :
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Pour une translation de vecteur 7' =(7,7,,7,), la matrice de passage M s’écrit sous
i 1 00 T\
} _ o1 0T,
8 la forme suivante . M =
| 0 0t T
00 0 1

La rotation :
Pour une rotation d’angle « . et d’axe 4 = (4, , A, , A;) qui est effectuée autour du

point P = (P, P,, P-), on a comme matrice -

( —a*+8d ~-CS8.g abh + Se - C8,h ac+ 8 - CS.i P_‘_)
v = J SC.a+Cd + 88, g =SCh+Ce+ 85,8 —8C2e+(f + 852 P,
YT Saecg S.b+Coh S.c+Ca Pl
Lo 0 0 |
avec :
- Sid.=0alors:
avctnf 22 ||
(' =cos arctan 1
L « /]
¢, =cos arctan( ’ﬁ]
L \\/ ¥ j
- Sid, =0alors:
¢ 0., 8N -1
l (", = cos| arctan
- Sid, OetA, -0alors:
-1 8 -0 o, et S, - 1.
I
a O
h--( :\
(S S_*-

o cosal csina S:C
¢ cova (- sina 58

- sine O
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g =sina S -cosa S;C
h=singC+cosaS:S
i=cosa(Cs
La dilatation :
Dans le cas d’une dilatation de centre C(C,, C,. Cy) et de coefficients ., @, , a:la

‘e, 0 0 C(-a.))
10 e 0 C{l-a)
io

0

3
\

matrice M est la suivante - M :
0 a. CA(l-a.)
0

0 r )

I1.3.2 Le recollement de deux maillages :

le recollement consiste a construire le maillage résuitant de la juxtaposition de deux
maillages initiaux par identification des zones de contact communes (point, arétes et
faces). La recherche des items communs & deux maillages comprend plusieurs phases :
e La détermination des points géométriquement communs : il s'agit des points
contondus, pour cela on suit la méthode survante
- On englobe les deux maillages initiaux dans une boite quadrangulaire (ou
hexaédrique pour la dimension trois) dont on calcule les dimensions Ar,
Avet A
- Soit & une tolérance donnee, on détermine le pas &, qui donne la
dimension des cases de la boite : &, - & xmax/Av. Ay, Az) (112
- A partir de la valeur €, on discrétise 1’espace en blocs de cette taille ,
- Les points des maillages | et 2 sont alors définis par rapport a ces blocs.
On cherche alors les peints recollables au sens des biocs introduits :
- Soit un point du maillage . on regarde s’il existe des points du maillage
2 contenus dans le bloc englobant ce point ou dans les blocs adjacents ;
- Stontrouve un ou plusieurs candidats. il sutfit de verifier que :
.s'upi:.\-’,v N Ey (11.3)
ou x'; est la coordonnée / du point du premier maillage el ¥'- celle du
point du second maillage ; dans ce cas les deux points sont contondus.
e La determination des arétes communes @ deux arétes seront communes si les

deux points des extremiiés sont reconnus commun,
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¢ La détermination-des faces communes : deux faces seront communes si leurs
points sont reconnus communs.
De cette fagon en retrouve les élément du nouveau maillage qui sont ceux du premier

maillage puis ceux du second maillage.

I1.3.3 Affinage d'un maillage :

L’opération d’affinage est une opération qui permet d’augmenter le nombre d’élément
ou bien sur tout le domaine, donc ¢’est un affinage globale, ou bien sur une zone du
domaine (ligne, sommet, face, ...), ¢ est-a-dire un affinage local.

Dans le cas de I'affinage global. tous les éléments du maillage sont découpe de la
méme facon. On peut utiliser dans ce cas un des algorithmes de la classe 2.

Dans le cas de I'affinage local, la zone & mailler subit un processus d’insertion de
point afin de découper ces éléments. On peut utiliser dans ce cas I"approche de Delaunay-

Voronoi,

11.3.4 Régularisation d’'un maillage :

La régularisation d’un maillage se fait par la technique de barycentrage pondéré ou des
techniques itératives.
Technique de barycentrage :

On détermine I'ensemble des points voisins d’un poimt 77 donné, il est alors
repositionné au barycentre pondéré de ses voisins :

P=1Sar, (H 4)
n .

ou 1 est le nombre de points connectés & ce point 2, /, ces points de numéro 4, et @ un
poids associé (avec Ya; = /).
Meérthode itérative ;

Sott 7 un sommet du maillage et () une mesure associée (par exemple le maximum de
la qualite des €léments avant 7 comme sommet), on définit un processus itératif de
deplacement de 7 dans une direction quelconque, dont I"amplitude est initialisée a4 une

valeur donnee.
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I1.3.5 Renumérotations :

Afin de minimiser, soit la place requise pour stocker les matrices calculées lors du
traitement numeérique, soit le nombre de coefficients par ligne (colonne) de ces matrices
ou bien le nombre d’opérations nécessaires a la résolution du systéme final, il est utile de
renumeéroter les naeuds et éventuellement les éléments d’un maillage.

Pour effectuer cette opération, nous allons décrire en détails la méthode de Gibbs qui
est entiérement automatique. Afin de pouvoir décrire cet algorithme, nous allons
introduire les notions suivantes : 7 désigne la triangulation, 7, 'élément j de ce maillage,

NF la nombre d’éléments de 7, NOI- le nombre de neeuds de 7, .
Renumeérotation des noeuds :

La renumérotation des nceuds, selon la méthode de Gibbs, comprend formellement
trois €tapes consistant en :

/. la recherche d’un bon point de départ,

2. TPoptimisation de la descendance de la numérotation,

3. la numerotation avec [I'algorithme de Cuthill MacKee, numérotation
eventuellement reversee.

Nous allons maintenant détailler ces trois phases ; en premier lieu nous définissons les
notions supplémentaires suivantes :

e X1, .. sontles neeuds de la triangulation 7, .

e 1 est voisin de x sTil existe un elément 7 de 7}, tel que x et 1 en soient des
noeuds,

e ledegré dun noeud v est le nombre de ses voisins, il est noté d(x) |

s les voisins de x constituent N,/x) le niveau 1 de sa descendance,

e les voisins des noeuds de N(x) non encore répertoriés forment N-(x), le niveau
2 de la descendance de x (un nceud apparait au plus une fois dans Ni/x/ et par
sutte ne peut étre dans les autres niveaux),

e ['ensemble des niveaux Nufx) constitue la descendance. notée vy du noeud v,

¢ la profondeur p de la descendance est le nombre de niveaux de celle-ci.

o e graphe (5 des nceuds représente les connextons entre les neeuds ( en terme de
VOISING).

e le uraphe (s contient une ou plusieurs composantes connexes notees ( . .
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Les trois phase de I'algorithme sont les suivantes :
fe point de départ :

Parmi les nceuds du contour du domaine, on sélectionne le nceud x tel que dfx) soit
minimal.

Soit Dfx) sa descendance et N,(x) son dernier niveau ; on réalise alors I’algorithme
suivant :

e Debut

» Pour tous les nceuds y de N.(x}, dans {’ordre croissant de leur degré d();), on
calcule D¢y) et sa profondeur p(y),

¢ St p(y)=pix) alors ) est selectionné, on fait ¥ = y et on va a Debut,

¢ Sinon on teste un nouveau y .

Le vésultat nous donne un nceud v, extrémité d’un pseudo-diametre dont ['autre
extrémité x est un point du dernier niveau de la descendance de y tel que son degré soit
minimal.

Optimisation de la descendance :

Soient : x et Dfx) = {Nix)... Nox)} oy et DO = [N, ... .N.(v)! les descendances
des points de pseudo-diametre ; on cherche a construire J = !N,,....N,.} qui nous donnera
la nouvelle numerotation des nceuds. Ce processus se décompose en plusieurs phases :

e Boucledew ~ 7 aNOK |
Construction des couples /7, j) associés a w tel que
(i j)est formé siwe Nix)etwe N, (1)
Fin de boucle.
e A partir de ces couples /7, jj , on commence & construire les N, de la maniere
sulvante :
Boucle de w = [ a4 NOI
Si 7, j} associé a w existe :
mettre w dans &, et retirer v du graphe (7 des nceuds
Fin de boucle.

Si G = 0 aller a I"étape finale (Numérotation selon C.McK.)

Sinon on classe selon leur cardmal les 7 composantes connexes (. du graphe (7 et on
cherche a répartir les noeuds restants dans les niveaux V, comme suit

e Boucledekd [av

- Boucledem 7ap. lesuniveaux de descendance

I~
tn
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On calcule : -
1y = card{N,}
B = 1y + card{neuds de C, € Nu(x)}
Ly = ny + card{neeuds de Cy € Na(y)}
Fin de boucle.
Soient /1y = max,,—; _p{hy tel que hy-ny, > 0} et
lo = maxXy=;_plln tel que l-ny, > 0} |
- Sihg > Iy alors : placer chaque nceud de la composante Cy. dans le niveau N;
défini par le numéro 7 du couple (7, j) _
- Sinon /y < hy et si max,=; _p{card Nyx)} :» max,{card Nyy}} ranger / , sinon
ranger j .
Fin de boucle.
Ainst une bonne repartition des noeuds est obtenue dans les différents
niveaux.

L’ algorithme de Cuthill MacKee est alors utilisable a partir de ces résultats.

L’algorithme de Cuthill MacKee :

Si cf())
i fop

© d(x) , on échange x et 1 et on reverse les niveaux associés : N,,.; - N, pour

Notons NW(x) le nouveau numéro correspondant a I’ancienne valeur /7 du neeud x. on
pose : NL.W(x) - [/

Initialisation : 7/ a Ny ~ {x}

On boucle alors sur les g niveaux de la descendance :

Alors

Bouclede # -00ap

a) tant qu’il existe w plus petit numéro des neceuds de V- précédant des voisins
10N renumerotes,

faire - C'(w) = voisins(w) o~ N

b) tant qu’il existe s de degre minimal de (') non renuméroté.

faire : pemm — [ et NETIUs} <=n

- Sia) échange x et v et b) choisit Nx) pour (;

- Qu st a) n"échange pas v et 1 et b) choisit N/x) pour (7

Fin de boucle.
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e Boucledei=17aNOL
s < NEW(i)
NEW(i) &NOE - {~s
Fin de boucle
C’est le renversement de la renumeérotation dont I'intérét est di au résultat suivant : la

largeur du profil est globalement meilleure ou au moins aussi bonne que la largeur avant

renversement.

Renumérotation des éléments :

La renumérotation des éléments est liée a la numérotation des nceuds. L algorithme

nécessaire est le suivant :
nm = 0
aew(j) = @pourj =faNL
¢ Bouclede/ - /aN.
- Pour 1; e 1} faire :
Si 7} contient le nceud / alors :
Sinew(j) - 0 alors rmm — mm + 1 et new(j) ~ mim
Sinon new(j) est déja connu
Fin de boucle.

Fin de boucle.

Conclusion

Pour dégager une méthodologie générale pour la geéneration d'un maillage, il est
nécessaire de faire une étude de toutes les méthodes de maillage.

L apport des transformation de maillage pour faciliter la construction est étroitement
lie a la géométrie de I'objet étudié.

Un poste traitement du maillage résultant est presque nécessaire peur avoir des

resultats de calculs satisfaisantes.
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Introduction

Dans cette section nous allons présenter avec plus de détails les méthodes de maitlage

citées précédemment dans leurs classes.

L1 Classe 1 *f méthodes manueiles ’ :

1L.1.1 Maillage manuel :

Cette approche permet de oénérer des maillages simples, ou lutilisateur fourni la
description de tous les éléments du maillage a construire.
11 faut alors fournr pour tout élément :
e Sa nature géométrique (segment, triangle, quadrangle, tétraédre, pentaédre ou
¢lément particulier) .
e Les coordonnées de ces sommets ;
¢ Les attributs physiques des sommets, des arétes et des faces ;

e  Son numéro de sous-domaine.

111.2 Classe 2 ‘ méthodes de transport-projection ’ :

I11.2.1 Principe général de la méthode :

Ces méthodes sont basées sur le transport d’un maillage de référence correspondant a
une géométrie élémentaire (triangle, quadrangle, tétraedre. pentaedre, hexaedre ...) par
I’emplot d’une tonction de transport.

Prenons le cas d'un domaine Q dont la forme est voisine de celle d’'un quadrangle
(Figure 3.1). Il est donc décrit par les points des sommets et d’autres sur les segments.

Soit alors Q" le carré de cote unité, on définit sur ses cotes des points tel que leur
nombre sera égal et leur positions respectent (par proportions) celles des pomnts du

domaine réel.

Joignant les points d'un coté & Pautre on construit un maillage canonique de €27
ensuite, par une tonction F permettant de projeter tout point de £2° dans Q, on retrouve le

maillage du domaine €.
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Dans ce qui suit nous allons construire des fonctions de transport permettant de définir

différentes méthodes de maillage entrant dans cette classe.

Q-Rﬁb .ﬂlr.‘;;" 3]

a 4] c

Figure 3.1

les trois:phase de 'algorithme des méthodes de transport-
projection ; a :le domaine ; b :maillage canonique de I’élément
Unité ;¢ : transport de ce maillage sur le domaine réel. .

111.2.2 Méthode basée sur les sommets du domaine :

Pour des domaines analogues aux formes élémentaires (Figure 3.2.q), on prendra pour
fonction 7 les expressions suivantes (qui ne sont autre que les fonctions d’interpolation de
la méthode des éléments finis)

e Pouruntriangle : ['{x'y) = Py ) afx y) (1.1}

ou #; sont les polyndmes survants :

Pix'y)=1-x"-y’

P v)=x'

Pix ' vii=y’

et les a, sont les sommets du triangle
e Pourun quadrangle : /{x 'y} = S Py ax, y) (111.2)

Piux'vy=(1-x)(l-y)

Pxyvii=x'(1-y)

Pix'yij=xy’

Paxyu=¢l-x)y’

Les P, et a; sont indiqués précédemment et seront les mémes pour ce qui suit.

e Pouruntéetraedre : f\x "y 27 = P s a v o) (111.3}
Pix v'z)=1-x"-y
Px' v z)=x’
Pix v z)=y"
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-

Pix'y z)=2z"
e Pour un pentaédre : Fix’y .z} = PP’y z) afx, v, z) (I11.4)
Pix'yrz)=(1-x"-y)I-z)
Px'yz)=x({ -2}
Ps(x’y'z)=y(l-z)
Puxyz)=(I-x'=y)z’
Pstx'y'z)=x7’
Pox'yiz)=yz’
e Pourun hexaédre : [(x'v'z) = X /Pitx’v .z afx, y. z) (II1.5)
Py z)=(1-x)(l-y )l - =)
Pyx'y'z)=x'({ -y )l-z)
Pifr'yz)=xy(l )
Py z)=(1-x)y(l-z)
Ps(x'y'z)=(1-x)(1~-y)z
P y'z)=x'(l-y) 2
Px'y z)=xyz’
Pefx'y'z)=(l-x)y'z’
Ces polyndmes 7, permettent de construire [’ifnage de M d’un sommet A/’ du maillage

de référence de la fagon suivante : M = (M), ainsi le maillage du domaine Q est obtenu

comme image de celui de Q°.

La fonction /7 ne permet d’appliquer ce processus de maillage que dans le cas d’'un
domaine a cotes droits, car les polvndmes £, le constituant sont de degré un; d’ou vieny
I’appellation de la méthode qui est dite consistante de degré un.

Dans le cas d’un domaine a cotes paraboliques (/igure 3.2.5) il nous faut une fonction
F avec des polynomes de degre deux.

Dans le cas du quadrangle la fonction sera de la forme :

Fey) =P y) afx, ) (111.6)

avec: Pux vy )=l -x)1-v)(l-2x"-2y)

Popx "y )=x (1 —v2x" -2 - 1)
Pix' yvi=-xv'(3-2x"-2v)
Pux'y)=00 x)vi-2x" =2y - 1)
Pstx 'y )=Hx(f-x) (1 -v7)
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Pefx’y)=4xy'(l -y
Pix'y)=4x(l-x)y’
Ps(x'y )= 4(i-x) y'(1-y)

m
g.l

Figure 3.2

Hiustration de deux types de fonction de transport ;
a : consistante de degre i ;b - consistante de degré deux

I111.2.3 Méthode préservant un contour poiygonal :

Cette méthode est plus générale gque la méthode précédente, car elle fournt une
fonction /< qui respecte exactement le contour polygonal du domaine. Cette approche est
applicable dans le cas de domaines assunilables topologiquement i une géomeétrie
élémentaire (triangle, quadrangle, tétraédre, ... ).

Les éléments créés sont de méme nature que le domaine de référence . par post-
traitement on pourra découper des quadrangles en triangles.

Les fonctions de transfert sont les suivantes :

¢ Pour un domaine topologiquement analogue & un triangule

- ==y
P )= ——= (X} +
- -1

X ¥

)+ 2= fl - =)

o eyt
(HL.7)

J ] - At }
—i( ! (1= x"—3")a (x.y) + —1\-;L.\*'a:(_.1‘. ¥+ . v'a,(x, y)}

' K

LX'= —x - J
ou a, désigne le sommet / du domatne reel et f; une paramétrisation du coté / de ce

méme domaine.
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e Pour un domaine topologiquement analogue a un quadrangle

Fx', yy=0 =)+ x' [0+ ¥ L)+ (1=X) £,(3")

~ (1= xYA—pNa, (5 )+ ¥ (1= y)a, (x, ) + x'y'a, (x, ) + (L - x' )y'a4)(m'8)

Les a; et f; sont comme indiqués précédemment. La paramétrisation f; n’est connue que

de manicre discréte, elle sert donc a approcher le mieux possible les valeurs utiles en
fonction des valeurs effectivement connues.

e Pour un domaine de topologiquement analogue & un tétraédre :

F¥. .Y = 2,00y 2 (111.9)

q
Zf:l ai

ou les ¢ des paramétrisations des faces de et les ¢; sont des fonctions de x”, y et z°

définies par :

a ot i
Al Al Al

i-

()L!i—’{'i;_‘! ) (;"i-l +;L'iw.‘> ) (’:‘l' :+’?“',;-3 )

ai - (i - /:";—3 )

pour i = f, 4 avec A, pour j — (), 3 (i-/ étant pris modulo 4} les coordonnées
barycentriques :

/‘{\_!] _:1 -_\""_"' :.

2 ‘_" v
A .
A TV

Rl

Ay T2

¢ Pour un domaine topologiquement analogue a un pentaédre

N oo (X2

Py =2 (111.10)
ai

[
ou les ¢ des paramétrisations des faces de € et les ¢, sont des fonctions de x” y et z°
définies par :
I —x'—y' X' AR
(1= y'mys) (¥'2') (')

a, =(1-2")

- (-2 (Q-x-y
Ty (= 2ey) (e 07) (v’

(2 :{]—.‘\"

:v “ _ :|) .Y! (I _ v\'!_ﬁ'! )

! 3 m
o=y

C(V.\:(I—_l")‘ A o
(V=

L)

X 1

, ! = v 1)

o, == .
R R L N IR R I (e S A P
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FAN 1-z x' Y
(Z+1-x=y) 2-x=—y=2) (1= y) (1= %)
¢ Pour un domaine topologiquement analogue a un hexaédre :
Yo (x5 7)

Y.

ou les ¢, sont des fonctions de x ', y’ et =’ définies par

a; = (x'+y)

F(x'.y'.z) = (IIL11)

X, [-x X, I-x,,

i 1

a, = (1-x_)—— e
(x,+x, )0-x —-x_J)(x_, +x_ ){-x, +x_)

pour/ =/ 3 avecx'y, =X, y ouz'pour = 3(i-jétant pris modulo ).

X, | —x ¥ . 1—x

i i = irl

X ; ; ; . . : : ]
. (x; +1- ‘\‘i-l) (xi-i - xi) (xin-l +1- X ) (2- Yol — xr’—])

pour/ =/ 3 avecx’., =x' y ouz'pourj (3 (i—jétant pris modulo 4).

1.3 Classe 3 ‘ maillage par résolution d’équations aux dérivées partielles ’ :

I11.3.1 Principe général de la méthode :

Cette classe de méthodes suit fes mémes étapes de la classe précédente, mais elle se
limite aux géométries de topologie assimilable & un rectangle ou un hexaédre . et la
fonction utilisée pour générer le maillage n’est pas fixée a I'avance, elle est calculée en
résolvant un systeme d’équations aux dérivées partielles convenablement choisi.

on a: x. v, = les variables d’espace liées au domaine réel Q. et x’, v = les variables
liées au domaine de référence Q.

() un systéeme d’équations aux dérivées partielles qui est appelé svsiéme de
génération. et ((']) des conditions aux limites,

A chaque couple (¥), ('L} avant au moins une solution calculable correspond une
methode qui posséde des propriétés différentes. Le probléme est dans le choix de ce
systeme (). On peu trouver deux approches :

A, (N) est posé en variables x, v, = avec comime conditions aux limites {(L) des
conditions d’isovaleurs sur les quatre cotés ou les six faces du domaine. (5) est
inverse. ¢est a dire au lieu de calculer les fonctions x'(x..z). vz 2 e wz)

on cherche les fonctions x/x '3 z% v vz, ofx’ v .z') cecl conduit & un
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systéme couplé cfue I’on résout par des méthodes itératives ; dont la solution
donne le résultat cherche.

B. (S) est posé en variables x’, ¥', z’ avec comme conditions aux limites {(CL) les
valeurs des coordonnées des points du contour de Q . De cette fagon () est
résolu sur le contour €’ et sa solution x(x 'y 'z’), yx'v'z’), z{x'y’z’) permet

de construire le maillage de Q .
11L.3.2 Méthodes elliptiques :
L’idée consiste a I'utiliser des propriétés régularisantes de I’opérateur de Laplace ‘4

Approche de type A :

Dans ce cas en considére les deux systémes suivants :
X'y + X'y =0 dans Q | c¢’est une condition aux limites sur /”(la frontiere du domaine )
V' ¥ ¥y =0 dans Q , comme ci-dessus

On suppose que I'on connaisse la solution de ces systémes que |'on inverse afin de

trouver x(x 'y} et y(x v’} pour obtenir un systéme en x et .

A partire de
ox X
dx = —dx'+—d)'
ox' o'
- - (HI.12)
oy oy
“h; = ;(jx',{_;d}r'
et P
(.f-v r.‘
et de
i X' ox’
dv'= - oy + = L{I}’
(x v ..
3 " - ( lll l o )
&% v
dh'=——dv +——dy
X oy
en déduit :
- -~ -~ A -
vl ooy o vt a1 1
ld\ = T—[H—dx + = w +— | =—dx+ —dv |
| x| Gy 1 | V' cox oy
3 F - - . (I111.14)
r Oy ey o'l o'
ldv=——| —dv+ —dv |+ T-dv+——dv ’
o'y 2 A B R Py o
qui donne par identification les relations suivantes :
X X (11.13)
A T i U {(I111.106)

W
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rd

Yexe tyyy =0 (111.17)
Yy T )Yy =1 (II1.18)

qui s’exprime sous forme matricielle par :
x. o x, ) (¥, ¥\ (10
R N (I11.19)
y,\" y_v' y x .}: » / 0 1
d’ou on déduit :

X', x| 1{y. -—x. .
Jo :3 _J v. (I11.20)

X, X,
avecJ = Xy ¥, — X, 3 le déterminant de la matrice ( ) ' J
y_\;' y_\"

' y_\" ' .
partant de x', = - on calcule x 'y qui vaut :

sy L0 [y, r
r\x:"‘_ - .\' e _‘ X
] x'| J 5)7'@ Joo

c Sy |y e e
X = —| T |
ST IV VA XUV

X = % ovew = yor )= —;,L gopied y,]

De maniére analogue on trouve les expressions de x ', V', Vo D’aprés I'équation
Ax’ = Ay’ = 0 et les valeurs de /- et .J,- exprimees en fonction de x et j. on déduit que x et
1 satisfont le systéme :

gnXex Fg0Xpy v 280Xy T 0 (ITE.21)

Ve S8y b 280 =0 (111.22)

avec | gy = Z A A my

ni=i

X, X
ou A mi ( -[)l s (COfaCteUT ~de la matrice { : A w)

Yo Vo
Le résultat est donc un svstéme posé dans Q" (dont on connait un maillage) ; ce
systéme est couplé et non lineaire. On peut le résoudre par des techniques de relaxations
successives {(on impose les conditions aux limites réelles) & partir d’une solution initiale
donnee,
Pour un systéme de generation plus compliqué et plus sophistique, on pourra jouer sur

fes conditions aux limites en ajoutant un second membre aux systémes précedents.
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Approche de type B :

Soit €2’ le carré unité et soit une grille réguliére recouvrant ce domaine (Iigure 3.3).
On considére les deux systémes suivants

Xey' — Xy = 0 dans £2°

x(x'\y)=xrsur I’

et

Fex — Yoy = 0 dans €’

yix'y)=yrsur [’

Les conditions aux limites consistent a imposer, en tout point @' de /~ ‘la valeur réelle,
c’est adire:

X(xX'g V) =X,

_J"(-r ,u‘ Y ‘uj = Vu
la solution de ces systémes de génération donne en chaque point M’ de €° les valeurs

de x(x’ 37} et y(x ¥’} ce qui donne le maillage de €.

1 I ; J\\.Y T —a
g ——-'-,——‘T" | VA

AT
M- . L‘fﬂ, i '.,‘. MONAT
r* ‘,\ d___";‘_,_.-——"hi‘\ _-.:“.I -\\.‘l

r I A, and . i ——
——< % e N ok
, " ____.,-M;I’ S " Y .
_\,'I_,#_..‘—- I"l 'e) ,.:rr_'_jr_ﬁ!___‘__,
wrn i | — —
X ﬁr__p,__ '1§' Ii T \
e ¥ |

[N r 1 ]‘

Figure 3.3

Transformation de grilles.
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1.4 Classe 4 ‘ superposition-déformation de grilles ’ :

Une grille est définie de fagon a contenir £ (son contour est donnée). Elle est composée
de cases carrées ou cubiques, qui sont ensuite déformées pour mieux prendre en compte la
géomeétrie réelle de Q , et enfin découpées en triangles ou tétraédres de maniére 4 produire
le maillage cherché.

La grille peut étre réguliere ou basée sur une construction sous forme d’arbre

quaternaire ou octal.

111.4.1 Génération a partir d’'une grille réguliére :

La grille & est réguliére composce de carrée ou de cubes de taille identiques. Cette
taille est fonction de la plus petite distance entre deux points du contour du domaine

(Figure 3.4.a). Le procédé comprend les phases suivantes :

e élimination des cases de ¢ dont I'intersection avec £ est vide ;
e traitement des cases de (57 contenant une partie de la frontiére du domaine. Deux
possibilités existent :
- une case dont I'intersection avec le frontiere est non vide est prise comme
élément du maillage ; le domaine est donc approché par les case de la grille
(Iigure 3.4.5).
- les cases frontales sont découpées et tordues ou transformeé en triangie pour
epouser ta forme du contour (Figure 3.4.¢).
e ¢énumeration des €léments du maillage.

Cette méthode perd son efficacite quand les données discrétisant le contour sont

Fi

a b c
Figure 3.4

Contour du domaine et la grifle initiale -a : le contour di domaine plongé dans la grille ;
b :approximation du domaine par des carreanx : ¢ :maillage finale.
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irréguliéres ; par contre certaines applications ont besoin d’un maillage régulier pour

simplifier les calculs.

111.4.2 Génération basée sur |'arbre quaternaire :

L’arbre quaternaire ou guadfree (en anglais) est une méthode de découpage de la grille
(7 , elle commence par une case ¢; englobant tout le domaine £ qui est découpé en quatre
cases notées ¢y, pour j = [, 4 par création des médianes aux cdtés de ¢, ; le découpage
continue de cette facon jusqu'a la sattsfaction d’un critere de découpage C, .
Ainsi la position de toute case est connue par Cigce qui identifie son rang dans la
hiérarchie du découpage.
Pour générer le maillage basé sur cette approche on passe par les phases suivantes :
e Phase 1: un premier rectangle est formé qui contient tous les points du
contour. Le processus de découpage commence et continue jusqu’a ce que le
critére (, qui est (', = * chaque case contiens au plus un seul point du contour °
e Phase 2: ’équilibrage qui consiste a4 continuer le découpage jusqu’a avoir au
plus un point intermédiaire existe sur une aréte d’une maille.
o Phase 3. analyse des mailles. [.es configurations ou motifs sont mis en
évidence puis traiteés. Le choix du critére (7, induit les motifs suivant ;
- maille externe : elle ne nous intéresse pas, elle sera éliminée.
- maille interne : on peut avoir les motifs suivant (/-igure 3.3)
* sans point sur ses cotés (motif 0),
* avec un point sur un coteé (motif 1),
* avec un point sur deux cotés consécutits (motit 2),
+ avec un point sur deux cotés non consécutifs (motif 3).
* avec un point sur trois cdtés (motif 4).

* avec un point sur chacun des cdtés (motif 5).

[

NIy
NPGARSY <

Figure 3.5

g

1

Les ditfereinrs moiits internes et lenr medrement
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~

- maille comprenant une intersection avec le contour {Figure 3.6) :
* le point du contour contenu dans la case est voisin d’'un sommet de la
case (motif a),
* le point du contour est a I'intérieur de la case (motif b et c).
e Phase 4 : régularisation des points internes (sommets des mailles issues de la
phase 2). Elle est généralement basée sur un barycentrage des sommets par

rapport a leurs voisins. Elle permet d’équilibrer le résultat.

I R = R =~
‘ + }
1 J. 1
' v B
N b .
Figure 3.6
Les différems motifs du contour et lear traitement

111.4.3 Génération basée sur I’arbre octal :

Cette approche est réservée aux géométries en trois démentions. Elle est similaire a
I’approche précédente sauf que dans ce cas, les rectangles sont remplacés par des
hexaédres et le découpage d’une case (ou pére) est fait en huit cases (fils) au lieu de quatre

en respectant le critére de découpage ..
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1ILS Classe 5 ‘ méthodes de blocs ' :

Ces méthodes sont trés efficaces lors du traitement des géométries complexes en trois
dimensions. elles sont basées sur le découpage du domaine en une série de blocs de
topologies é€lémentaires (triangles, quadrangles, tétraédres, pentaédres et hexaédres).
Chaque bloc est alors traité par 'une des méthodes des classes 2 (transport-projection) et 3
(résolution d’équations aux dérivées partielles).

Le maillage du domaine complet est obtenu par le recollement des différents maillages
des blocs avec la contrainte de bien gérer les interfaces inter-blocs.

Cette approche nécessite la fourniture d’une discrétisation grossiére du domaine en
blocs de nature linéique, triangulaire, quadrangulaire, tétraédrique, pentaédrique ou
hexaédrique et d’une répartition de points sur les arétes de ces blocs qut serviront a
découper les arétes grossiéres puis les faces grossiéres et enfin les blocs eux - mémes.

L approche comprend quatre étapes :

* Etape I: création du maillage des faces des différents blocs. On distingue deux
cas :

- Le maillage des faces est donné, chaque tace triangulaire est décomposée
en N7 sous-triangles de maniére canonique et chaque face quadrangulaire
est décomposée en N sous-quadrangles de maniére canonique aussi.

- Le maillage des faces est créé a partir des points de ses arétes on utilise la
méthode vue dans I'approche de classe 2.

* Etape 2 maillage du blocs et cela en utilisant une des méthodes décrites dans la
classe 2 ou celles décrites dans la classe 3 pour générer les fonctions de transport
et mailler le bloc.

* Ltape 3 : énumération des éléments du bloc issus du découpage : les sommets
des eléments 'sont connus par trois indices /. j et k . et a chaque sommet est
associé un numero global : (i, j. kj =N = P(i. j. k).
tel que /> un pointeur construit comme suit

- Sile sommet § est sommet du maillage erossier, /7. j, k) est son numéro
dans ce maillage grossier :

- Sile sommet .5 est sur une aréte grossier. (. /. k) est calculé arice au

numero de cette aréte dans le mailtage grossier.
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- Sile sommet S est sur une face grossiére, P(i, j, k) est calculé grice au
numéro de cette face dans le maillage grossiére.

- Pour § interne, P(7, j, k) est défini séquentiellement & partir du premier
numéro libre (c’est 4 dire aprés le dernier numéro du dernier point de la
derniére face grossiére).

P étant connue, on peut alors trouver les sommets de tout €lément a partir des
triplets (7, j, k) associés a la numérotation /, j, k repérée dans I’élément grossier
de depart.

Etape 4 : recollement des maillages des différents blocs. Cette opération est
implicite dés lors que les points des faces communes & deux blocs sont

numerotees de tagon globale.

1.6 Classe 6 : * méthodes frontales et méthodes de Delaunay-Voronoi '’ :

111.6.1 Méthodes frontales :

Elles

la forme

uttlisent comme données une approximation polygonale en dimension deux sous

d’une liste de segments, ou bien une approximation polyédrique en dimension

trois sous la forme d’une liste de faces triangulaires.

Elles

sont basées sur un processus itératif. En effet un front est initialisé par

I’ensemble des items du contour. ce front est analyse pour déterminer une zone de départ.

celle-ci permet de créer un ou plusieurs éléments internes, le front est alors mis a jour et le

processus de création des éléments est poursuivi tant que le front n’est pas vide.

Pour
sulvanis ;

gerer au mieux le déroulement de cette approche on aura besoin des outils

La définition d’un espace de voisinage ; qui permet un acces rapide aux éléments
voisins d un élément donne. Pour cela on peut construire une grille englobant le
domaine 2. les cases de cette grille rétérencant les informations utiles ¢’est dire
pour chaque ¢lément a traiter. on pourra connaitre I’ensemble des éléments,
arétes {ou faces) et I'ensemble des points voisins. La grille peut étre réguliére ou
bien une grille de type arbre quaternaire ou arbre octale (cf. classe 4).

La définition d'un espace de contrdle : qui permet d’orienter la création des
points internes. car on ne sait pas ce qui se passe devant le front

(Figure 3.7).
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a b
Figure 3.7 -
Deux types de discrétisation d’un méme contour.
a : les données induisent un découpage en triangle de forme et

de taille réguliére ; b : elles indiquent un maillage fin opposé a
un autre plus grossier.

Afin de résoudre ce problémes on utilise un espace de controle (A, H) défini tel
que A est une grille ou un recouvrement du domaine et a tout point appartenant
au recouvrement est associée une fonctionnelle A qui permet de spécifier des
propriétés a satistaire ou des critéres a vérifier par les éléments du maillage
cherché.

« Lutilisation de cet espace pour créer les points internes et les élément en
résultant, donc a partir de I’état du front actuel, on utilise /4, /) pour obtenir le
nouvel front par création d’éléments vérifiant les propriétés contenues dans
'espace de contrdle, en effet H permet de préciser tant une direction & suivre

qu’une distance a respecter.

Méthode frontale en deux dimensions ;

Le front est construit comme |'ensembles des segments du contour /- décrivant le
domaine 2 Le processus de création d'un nouveau front (ou éléments internes) est le
suivant :

Soit /7 I’état actuel du front associé au contour /7, 'analyse du front repose sur 'étude
des proprietés geometriques des segments le constituant. L’intérieur du domaine est
identifier grace a I’onentation des segments du contour.

Soit a I'angle forme par deux segments consécutifs du front /. trois motifs sont

envisageables (Fignre 3.8)
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motif o

motif ¢

Figure 3.8

- Les différents motifs et leurs constructions associées... .

o a7 m/2 (motif a), les deux segments d’angle « sont retenues et vont étre les
deux cotés du seul triangle crée.

o /2 <a<2x/3 (motif b), & partir des deux segments d’angle & , on va générer
un point interne et deux triangles ; dans le cas ol f et y sont compris entre /3 et
2m/5 le sommet est générer sur la bissectrice de I’angle @ a une distance
dsgs = 176 (2dsags + 2dsigs + diise + dssgs) autrement la construction numéro 1
(motif a) est employée.

o 2r:3 -7 a(motif ¢), un seul segment est retenu, un triangle est construit avec ce
segment comme coté et un point interne ; le triangle doit étre proche d’un

triangle €quilatéral.

La position des points internes créés est définie de telle sorte que I’élément s’appuyant
sur ces points soit aussi régulier que possible ; sans oublier que ce point doit étre interne
au domaine et qu’il n’est pas dans un élément déja construit ; ceci peut étre satisfait en
vérifiant que Dintersection de toutes les arétes issues de ce point avec une aréte
queiconque du front est vide.

Le nouveau front /- est formé en éliminant du front actuel, les arétes du front /7 actue!
appartenant & un triangle créé et en v ajoutant les arétes du ou des triangles construits.

arétes non communes a deux €léments.
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Dans le cas de domaifle fortement non convexe cette approche ne converge pas
nécessairement ; la méme chose arrive si une variation trop brutale dans la répartition des
points du contour se présente ; dans ce cas il faut diviser le domaine en sous-ensembles

plus simples.
Méthode frontale en trois dimensions :

L’application de cette approche en dimension trois est plus délicate qu’en dimension
deux ; en effet elle nécessite la fourniture d’une discrétisation du contour formé d’un
maillage en faces triangulaires du domaine considére.

Donc a partir d’un approximation polyédrique du contour, cet algorithme construit le
recouvrement du domaine en tétraédres. L’intérieur du domaine est déterminé grace a
I’orientation des données du contour.

On applique le méme schéma qu’en dimension deux. De ce fait, selon les cas, soit un
élément est crée avec les faces retenues, soit un point interne est généré et permet de
construire des éléments en le joignant aux faces sélectionnées.

Un nouveau front /- est formé en €himinant du front actuel la faces du front actuel
appartenant a un tétraedre créé et y ajoutant les faces du ou des tétraédres construits. dans
le cas ol une telle face est non commune a deux élément.

Ce nouveau front est traité par la méme methode, et quand il est vide. le maillage final

est obtenu.

111.6.2 Méthodes de Delaunay-Voronoi :

A partir de la donnée de sa frontiére ce maillage est construit. L approche est basée sur
un processus d’insertion de points: ces points sont insérés un a un jusqu'a ce que le
domaine soit totalement balayé.

La frontiére est définie soit de fagon globale (c’est a dire, elle est connue de maniére
analytique ou sous forme paramétrée (équations. splines. carreaux de Bézier. ...)). soit de
fagon discrete (c'est a dire, elle est connue via la liste de ses arétes ou tacettes
triangulaires composant son maillage).

Processus d’insertion de points

Sotent x; . x>, . x, un ensemble (ou nuage) de » points distincts appartenant au plan
ou a l'espace /x;/. et 7, un maillage dont les sommets d’éléments sont les / premiers points
de /xi/, le nouveau maillage 7,., contenant le point x;.; du nuage de sorte qu’il soit un de

ces sommets est defini :

e
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A partir des deux ensembles suivants :
e B; = UB, ou B, est le cercle circonscrit 4 I'élément K de 7;.
e 7; = UK est la triangulation s’appuyant sur les / premiers points.
La position du point x;+; dépend de trois situations possibles (Figure 3.9) :
e a:x.el; c’est adire 7K; € Titel que x,.; € K,
o bhrx; B, c’est 4 dire x;.; n’est dans aucun cercle 5, ,
o clxuyelimaisxn; €8 c’est a dire x;+1 n’est pas dans un élément K de 7;

mats est dans un cercle 5;.

B
~, )
? \ Vs —
:ff’) /
5) .
T e X
& & c
Figure 3.9
Les trois configurations possibles.

A chacune de ces configurations correspond une construction du maillage 7,.,
cherche -

e Situation «: soit & Pensemble des éléments de 7, dont le cercle circonscrit

contient le point x;., . et solent /7, [7> [, les arétes externes de cet ensemble,
on montre que ces faces sont visibles depuis le point x;. ;. Par suite ona ;
i o (f SU ioxel, 1 <) <p oo Ainst T, est construit. ce maillage
comprend comme sommets d eléments les (i - /) premiers points du nuage /vi/.
Les nouveaux €léments, notés /f, . x,.;/, sont construits en joignant le point x,.,
aux arétes externes /*; dans le sens direct.

e Situation b comme x;,-; £ B, . x..; € I, . on cherche F7; /'~ [ les arétes
externes de 7/, définissant un demi plan séparant strictement x,.;et /. . alors :

Comme ci-dessus les triangles doivent étre énumérés dans le sens direct.
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]

Situation ¢: soit 5 Iensemble des éléments de 7; dont le cercle circonscrit
contient le point x;+; ; et soient F; ,F> _ F, les arétes non communes a deux
éléments de .S déterminant un demi plan ne séparant pas x;.; et 7;, dans ce cas :

T =Ti-SU {F), xiei}s ! <j <p est la triangulation de Delaunay

associée aux (7 + /) premiers points du nuage #x;}.

Algorithme du maillage dans le cas bidimensionnel :

Soit un domaine défim par la liste des arétes de son contour, le schéma de 1'algorithme

est le suivant :

1.

création du nuage de points associé aux données, c’est-a-dire les points des
arétes du contour du domaine ;

détermipation de la position de quatre points supplémentaires tels que le
quadrilatére forme par ces points englobe tous les points du nuage ;

maillage de ce quadrilatére a I’aide de deux triangles ;

insertion un a un des points du nuage pour construire un maillage comprenant

comme sommets d’éléments ces points.

Cette derniére étape est réalisée a ['aide du processus d’insertion décrit ci-dessus, et

les triangles de I’étape trois initialisent ce processus.

Le maillage résultant est appelé le maillage boite (qui est une triangulation qui

recouvre

un quadridatere englobant le domaine et dont les sommets d’éléments sont les

quatre points deéfinissant le quadrilatére englobant et les points donnée). Aprés avoir

éliminé tous les triangles hors contour on obtient un maillage frontalier (qui est une

triangulation construite uniquement & partir des points du contour du domaine).

Pour

obtenir le maillage final. il faut procéder a la création de points internes ; dans ce

sens on peut utiliser I'une des deux approches suivantes :

insérer un point dans chaque élément jugé trop grand par rapport a une valeur
calculée a partire des "/i" locaux, ou dans chaque élément dont le cercle
circonscrit est grand.

Evaluer chaque élément du maillage en calculant sa qualité, sa surface et la
consistance entre la longueur de ses arétes et les 7 locaux de ses sommets. Si
Pélément est incorrect pour 'un ou l"autre de ces critéres. on crée le point
optimal associ¢ a sa plus petite aréte. Si ce point est interne & [’élément ou est

dans un de ses voisins, on insére ce point ; sinon on passe au triangle suivant.
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Cet algorithme de maillage est le plus général dont on peut disposer. Ses applications
sont nombreuses, en particulier on peut I'utiliser 4 des fins diverses en jouant sur
différentes options (obtenir le maillage boite ou le maillage frontalier seulement, spécifier
tout ou partic des points internes, obtenir le maillage de I'enveloppe d’un nuage de

points,...).
Algorithme de maillage dans le cas tridimensionnel :

Soit un domaine défini par a liste des faces triangulaires de son contour, les étapes de
maillage sont les suivantes :

{. création du nuage de points associé aux données, c¢’'est-a-dire les points du

contour du domaine (les sommets du triangle discrétisant ce contour) ;

2. calcul de fa position de huit points supplémentaires tels que I’hexaédre formé

par ceux-ci englobe tous les points ;

3. maillage de cet hexaeédre a I'aide de cing tétraedres ;

4. insertion, un a un, des points du nuage de départ pour construire un maillage

comprenant comme sommets d’éléments ces points.

La réalisation de cette étape se base sur le processus décrit auparavant ayant comme
mailtage initial les tétraedres crées lors de la troisiéme étape. Le maillage résultant est le
maillage boite. ensuite. on procéde a I'élimination de tous les tétraédres dont un sommet
n appartient pas a ’ensemble des points du domaine.

Ce maillage ne contient pas toutes les facettes triangulaires de la donnée, pour cela on
va procéder aux deux étapes suivantes :

/. recherche des arétes manquantes et recréation une a une de celles-ci : pour une
telle aréte on définit I"ensemble des tétraédres dont I'intersection avec le
segment associé est non vide. On rencontre les deux situations suivantes : soit
le segment coupe des faces d éléments ou il coupe des arétes d’élément. alors
I'ensemble des éléments liés au segment est localement modifié de facon a
creer une aréte désirée et supprimer une aréte génante.

2. recherche des faces manquantes et recréation une a une de celle-ci - a partir de
I'étape précédentes. on examine la situation géomérrique liee aux faces
manquantes : le triangle associé a une telle face est percé par une ou plusieurs
arétes.

Cet algorithme est d’application general. En effet on peut I'utiliser a des fins divers en

jouant sur différentes options ou en n'utilisant que certaines phases de {a méthode . on
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peut Putiliser pour une application en reconnaissance de formes utilisée en robotique par

exempie.

HL.7 Classe 7 : * maillage des surfaces ’ :

La création d’un maillage de surfaces est nécessaire pour leur usage dans des
simulations numeériques ou dans la préparation de données destinée a d’autres algorithmes
de maillage.

La construction d’un maillage surfacique peut étre le résultat d’une transformation d’un
matllage bidimensionnel on utilisant I'une des approches décrites ci-dessus, ou par
'utihisation de Papproche de type blocs (classe 5) qui s’applique a des géométries plus
compliquées. Les techniques de description de surfaces utilisées dans les codes de C.A.O.
(conception assisté par ordinateur) semblent étre la metlleur solution pour définir la
geométrie des domaines surfaciques (ce type d’algorithme s’appui sur une description du

domaine).

11L.7.1 Approche C.A.O. :

LLa plupart des code C.A.Q. permettent la saisic d’une surface sous une forme
arborescente : définition de points, définition de courbes, définition de surfaces
¢lémentaires et enfin définition de la surface considérée a partir des objets précédents.
Définition d’un point :

Il y a plusieurs types de point :

¢ Les points de contrdle qui servent a definir les entités d’ordre supérieur (courbes
puis surfaces),

* Les points des courbes et des surfaces {qui ne sont pas nécessairement confondus
avec le type de points précédents).

¢ Les points qui sont créés par Ialgorithme de maillage sur les surfaces (c’est-a-
dire les somumets des éléments du maillage).

Un potnt est 501t donné explicitement soit le résultat d'un calcul (intersection de deux
courbes par exemples). D’autre part les points donnés seront retrouvés dans
Papproximation de la surtace ou bien ne sont que supports d’informations. Dans ce cas ils
n'existeront pas dans cette approximation mais permettront de définir PVensemble des

points a créés sur la surface.
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Définition d’une courbe

Les courbes sont construites a partir de points et de fonctions plus ou moins
complexes de maniere a assurer certaines propriétés de continuité (en particulier au niveau
des raccords entres deux courbes). On distingue divers types de construction : Soit la
courbe est définie par des points et passe par ceux-ci; ou bien elle ne passe pas
necessairement par ces points ; on peut méme imposer des contraintes supplémentaires.

On peut encore spécifier deux catégories de méthodes [Réf4], [Réf8]: celles
deéfinissant la courbe par les valeurs données en une seule fois et celles la définissant
comme un ensemble de sous-courbes chacune s’appuyant sur un sous ensemble de valeurs

prises parmi I’ensemble donné.
Définition de surfaces :

Une surface courbée est définie comme ['ensemble de surfaces élémentaires. Les
raccords entre ces derniéres assurent la continuité de la surface totale. Comme surface
¢lémentaire, on trouve les carreaux rectangulaires et triangulaires.

Comme pour les courbes, les surfaces sont décrites par des points a partir desquelles

on construit la fonction d’interpolation.
Construction du maillage :

On suppose que la surface & mailler est connue sous la forme d’un ensemble de
surfaces élémentaires des types mentionnés ci-dessus. Le maillage global peut se
concevoir comme la réunion des maillages des différentes surfaces élémentaires. Afin
d’obtenir un maillage correct il est necessaire d’assurer la propriété d’avoir tout point
(sommet d’éléments du maillage) commun a deux carreaux doit étre défini de la méme
fagon dans chaque carreau le contenant.

Pour cela il faut que les lignes. bords de chaque carreau, soient maillées de la méme
fagon dans tous les carreaux les contenant. Pour satisfaire cette condition. on doit suivre
I'algorithme suivant :

e Pour chaque carreau. faire :
- Pour chaque ligne de son contour, faire :
*  Si la ligne a deja ete maillée (lors du traitement d'un carreau
précédemment considere). prendre sa discrétisation (son maillage).
#  Sinon mailler la ligne en s’assurant que son maillage est compatible avec

celui des hgnes déja maillées.

th
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Une fois toutes les lignes, bords des carreaux, discrétisées, on peut sur chaque
carreau, créer un maillage. Ce maillage est fonction de la nature du carreau.

1. sile carreau est rectangulaire ou triangulaire et que chaque ligne de son
bord ne contient pas de points intermédiaires, il est considéré comme
un élément du maillage ;

2. si le carreau est rectangulaire ou triangulaire et que chaque ligne de
son bord contient un nombre donné de points intermédiaires
compatibles avec un découpage régulier, il est maillé par la méthode
correspondante adaptée a ce type.

Les impératifs de la C.A.O. (c’est-a-dire la description des surfaces par exemple pour
en permettre la visualisation ou pour pouvoir fabriquer les objets correspondants) ne sont
pas identiques a ceux de la méthode des éléments finis. En particulier les détails
nécessaires dans la premiére approche ne sont pas toujours strictement utiles dans la

modélisation numerique.

Conclusion

Le choix d’'une méthode avec laquelle nous voulons mailler une structure est un peu
difficile a faire, vue le nombre important de méthodes de maillages, et la zéométrie de la
structure qu’on veut mailler, ainsi qu’a la nature de I’étude qu’on veut faire.

L expérience acquise par I'usage de ces méthode permet de faire un choix optimale de la
méthode a employer.

Cette exposé sur les différentes classes de maillage peut étre accru par des études plus
détaillées de chaque méthode, avec des applications rendant plus explicitement !’efficacité,

les avantages, et les inconvénients de chacune d’elles.
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CHAPITRE IV LA METHODES DE MAILLAGE SEMI-AUTOMATIQUE

Introduction :

Dans cette approche nous allons traiter deux types de domaines; le premier est
assimilable a un hexaedre ou la distribution de points dans trois directions va permettre de
créer les mailles correspondantes, et le deuxiéme est assimilable a un cylindre dont la
donnée d'un maillage quelconque d’une section de ce cylindre va permettre de construire

les maillages volumiques associés.

1V.1 Maillage pour des topologies hexaédriques :

IV.1.1 Méthode de maillage :

Adaptée aux géometries de type cubique, cette méthode va construire le recouvrement
du domaine en hexaédres (qui pourront étre redécoupés par la suite) a partir de la donnée
de point selon 3 directions.

En se plagant dans le pién defimi par les deux premiéres directions un maillage est
construit. Il est forme de quadrangles dont les sommets sont déduits par convolution des
deux ensembles de points associés aux directions. Chaque élément de ce maillage sert
alors a construire un empilement dhexaédres par convolution avec les points de la

troisieme direction (Figure 4.1 & 4.2).

Partition du domaine par les
coordonnées.

/ i A >
KJ/ / (}{ / -"(’ f)’ // I\ E n’"' ) i -’f
o ; 7 0 e P Ve
ool Ay AN N
A Food 7
(/,
[ 3
Figure 4.1 Figure 4.2

Construction de ['empilement par
I'ajout de la troisieme coordonnée.

Relativement simple dans son principe. cette méthode permet déja de résoudre le
probleme du maillage de domaines assez complexes entrant dans le cadre de cette
topologie particuliere. La connectivité est de tvpe ditférences finies (/. j. &) et la position

des sommets est définie via les points donnés dans les trois directions privilégiées.
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Cette technique produif essentiellement des hexaédres. Ceux-ci peu;lent alors étre

découpés en deux pentaédres ou en cinq ou six tétraédres.

IV.1.2 Description des données a fournir :

Comme données, ce maillage nécessite la fourniture de toutes les informations
nécessaires a la définition des 3 répartitions de points.

L'efficacité de la méthode résulte des nombreuses possibilités offertes pour définir les
coordonnées des sommets. Un sommet €tant connu via ses trois indices /, j, &, il suffira de
fournir, selon les cas, les données suivantes :

- Maillage 4 pas constant dans une, deux ou trois directions : on donnera le ou les pas
correspondant a I'espacement des points dans cette (ou ces) direction (s) ;

- Mailles a4 pas variables dans une ou plusieurs directions : on donnera, sous la forme
d'un tableau, les pas correspondants ;

- Mailles quelconque : on donnera, sous la forme d'un tableau ou de fonction, la position
des points ;

- Mailles mixtes : on donnera la combinaison adéquate de pas, tableaux ou fonctions
utiles.

Les reférences des faces, des arétes et des points du maillage crée sont définies d'aprés

leur position (indice /. j, &), tout comme le numéro de sous-domaine des éléments créés.

V.2 Maillage pour une topologies cylindriques :

1V.2.1 Méthode de maillage :

Par cette approche le maillage de tout domaine de topologie cylindrique pourra étre
crée a partir de la connaissance d'un maillage en deux dimensions de référence par
empilement de couches d'éléments pour trois dimensions. La nature des éléments en trois
dimensions est deduite de celle des ¢léments en deux dimensions du maillage de
référence.

En fait. tout domaine qu'il est possible de définir de cette fagon sera dit de topologie
cylindrique. La donnée de ce mailleur est donc le maillage en deux dimensions d'une
section de rétérence et la definition des sections le long de la génératrice du cylindre.

Cette methode qui peut étre vue comme une généralisation de la précédente est connue

sous le nom de méthode de translation-empilement ou d'extrusion.
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Aux segments du maillage deux dimension sont associées des couches de quadrangles
dans l'espace, aux triangles sont associés des pentaédres, aux quadrangle des hexaédres.
La connectivité est déduite de la connectivité du maillage bidimensionnel de base et de
l'indice de la section considérée.

Afin de permettre de traiter des domaines comprenant l'axe du cylindre associé, il est

nécessaire de considérer las cas de dégénérescence possible.

IV.2.2 Description des données a fournir :

Comme données, ce mailleur nécessite la fourniture du maillage bidimensionnel d'une
section représentative du domaine et la définition d'une fonction de transport de cette
section servant a définir 'ensemble des couches de I'empilement a réaliser.

L'efficacité de la méthode résulte. encore une fois, des nombreuse possibilités offertes
pour deéfinir les coordonnées des sommets des sections a partir soit directement du
maillage deux dimensions de base, soit, section par section a partir de la définition d'une
premiére section. Un sommet trois dimensions est connu grice au sommet deux
dimensions duquel il se deduit et grice a son indice & de section ; par suite, il suffira de

fournir, selon le cas, les données suivantes :

Mailies a pas constant dans la direction de Vaxe du cylindre : on donnera le pas

correspondant a l'espacement des points dans cette direction ;

- Mailles a pas variables dans la direction de cet axe : on donnera sous forme d'un
tableau les pas correspondants ;

- Transport quelconque de la section de base : on donnera, sous la forme de fonction, la
transformation permettant de connaitre les trois coordonnées des points a partir des
deux coordonnées du point de base correspondant et de I'indice de section :

- Transport quelconque a partir d'une section déja construite : on donnera. sous la forme
de fonctions, la transformation permettant de connaitre les trois coordonnées des
points de la section a créer a partir des trois coordonnées du point associé de la section
précedente,

Les références des faces. des arétes et des points du maillage créé sont définies par

I'utilisateur, tout comme le numere de sous-domaine des éléments créés: ces valeurs sont

déduites, selon une correspondance donnee. des valeurs associées au maillage de départ.
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CHAPITRE V APPLICATION DE LA METHODE SEMI-AUTOMA TIQUE

introduction

Nous allons appliquer la méthode de maillage dite semi-automatique (cf£. Chapitre 11} sur
la géométrie d’un avion militaire (avion de chasse) [Réf.10]. Notre programme est écris dans
le langage scientifique Forman 90 [Réf.11] (cf. Annexe A ). Pour nos besoins de visualisations
on a utilisé avec ce langage l'interface graphique OpenGL (cf. Annexe B).

L'organigramme établie pour construire ce maillage est présenté sur la figure de la page

suivante (Figure 5.]). On a suivie les étapes décrites dans le chapitre 11

V.1 Description du programme :

Les relations entre fes différentes subroutines utilisées dans notre programme. ainsi que
les fichiers exploités et les fichiers générés par celles-ci. sont décrites dans les paragraphes

suivants (Fignre 5.2).

Le programme Main :

Main (en anglais) veut dire principale, c'est le nom donné au programme principal
(Mainf00). 11 construit la fenétre (Windows), ensuit. il fait appel aux différentes
subroutines qui servent a la génération des données de maillage (ailes. Juselage. nacelles.
emp ver. emp hor) et a la subroutine Dessin qui visualise le maillage a lintérieur de la

fenétre.

Les subroutines Données :

Ce sont les subroutines ailes. fuselage. nacelles, emp ver et emp hor . Ces
subroutines lisent les données concernent la structure. ensuite ils générent les fichiers de

données propres au maillage.

La subroutine Dessin :

Cette subroutine contient essenticllement des instructions (Jpes(i/. : elle est sous
forme de plusieurs subroutine qui se suivent. et chacune d'elles s'occupe d'une operation

de dessin (rotation. translation, ... ).

th
~d



CHAPITRE V APPLICATION DE LA METHODE SEMI-AUTOMATIQUE

Lecture des données de
chaque ensemble principal.

:

Transformation des données et
calcul des coordonnées des
neeuds dans le repére global.

'

Construction des fichiers de
données contenant les éléments
et leur vecteurs normaux.

'

Interprétation graphique et
construction de la fenétre.

Dessin sur moniteur Requéte graphique

]

Figure 5,1

Organigramme utilise pour générer le maiflage
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Les principales instructions OpenGL. utilisées sont
JglBegin et fglEnd :

Les fonctions fg/Begin et fglEnd délimitent les verzex (notion utilisée par OpenGL qui
désigne un point dans 'espace 3D.) d’une primitive. Cing types de variables peuvent étre
associ€s a ces fonction ; ce sont : GL_POINTS, GL_LINES, GL_TRIANGLES, GL_QUADS et
GL_POLYGON, ces variables indiquent la nature de la primitive a construire.
felWertex :

Les commandes fg/lerrex sont utilisées a l'intérieur de la paire folBegin/fglFnd pour
spécifier les coordonnées d'un point, line ou un polygone.
faglCallList :

La fonction fg/Calilist exécute une liste contenant des primitives & visualiser. Chaque
liste est nommeée par une variable entiére.
feiNewList et fglEndList :

Les fonctions fg/Newlist et felfndlist créent ou replace une liste de primitives. Cette

liste est exécutée par la fonction fe/CallList.
Les fichiers :

Les fichiers utilisées dans ce code sont de type texte ‘*.xr’, les noms de ces fichiers
sont : input, ouipud, aile 10, fus 20, nac 30, empy 40, emplr 50,

Le fichier de données principal est ‘imput.sxs’ ; il contient des valeurs décrivant la
geometrie de Pavion: il est exploitée par les subroutines générant les données du
maillage.

Le fichier de sortie principal est “oupur.ixr’ . il contient toutes les données du maillage
a genérer.

Les fichiers aile 10, fus 20. nac_30. empv 40, emph 30 sont des fichiers de transtére
de donnees : il contiennent les verrexy utilisés par les listes de primitives. Les données
dans ces fichiers sont disposees sur trois colonnes : la premiére contient les valeurs des
abscisses, la deuxiéme contient les valeurs des ordonnées et la troisiéme contient les

valeurs des cotes.

h
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requéte
de 5...u........)
. : Main
llutlllsateur E 5 .......... ‘7 ; _____
: v)f¢ — output
Dessin ————p  ailes | »
, aile 10 1 , imput ! oaile 10

i 1

____________ - - - = 4

——» fuselage |——

* nac_ 30 : I l
§

- - 1 | input : ' fus_20 \
"empv d0 o+ oo oo
1
toemph_30 ——  nacelles  —»
(PR . .
I l
nput,  nac_36

B

1 '

input ;emph_S0 ¢

Figure 5.2
Différcutes relationy entre le programme et ses subroutines. ¢t
entre celles-ci el ley fichiers de lecture on écriture (carreanx
enr ligne discontinue).
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]

V.2 Analyse du probléme (analyse descendante de la géométrie) :

2.

Nous allons donc commencer par une analyse descendante de la géométrie de P'avion et

créé les différents sous-ensembles, les sous-ensembles secondaires et les ensembles

principaux.

On peut diviser I’avion en 5 sous-ensembles :
1. Sous-ensemble | : les ailes
2. Sous-ensemble 2 : le fuselage

Sous-ensemble 3 : les nacelles (ou les carénages)

(8]

4. Sous-ensemble 4 - empennage vertical
5. Sous-ensemble 5 : empennages horizontaux

En utilisant une analyse géométrique, ces sous-ensembles peuvent étre divisés en sous-

ensembles secondaires qui sont les suivants :

Pour le sous-ensemble 1 : les ailes sont symétriques par rapport au plan (X0OZ), de ce fait :

¢ le sous-ensemble secondaire | est "aile droite (v positif) ;

¢ le sous-ensemble secondaire 2 est Iaile gauche (3 négatif).

Pour le sous-ensemble 2 : le fuselage est symétrique par rapport au plan (X0Z), de la

méme facon :

¢ le sous-ensembie secondaire 3 est la partie droite (v positif) ;

¢ le sous-ensemble secondaire 4 est 1a partie gauche ()’ négatif).

Pour le sous-ensemble 3 : 'avion a trots nacelles ; deux sont symétriques ;;ar rapport au

plan (X()Z), et la troisiéme se trouve sur le plan (X0)Z) a y = 0, donc :

e le sous-ensemble secondaire 5 est la nacelle qui se trouvea y = 0

¢ le sous-ensemble secondaire 6 est la nacelle de droite :

* le sous-ensemble secondaire 7 est la nacelle de gauche.

Le sous-ensemble 4 : I'avion contient 4 empennages verticaux ; deux sont symetriques par

rapport au plan (XOZ), et les deux autres se trouvent sur le plan (X()Z) a v = 0 'un devant

’autre, donc :

» le sous-ensemble secondaire 8 est I’empennage vertical qui se trouve a v — { et qui est
derriére :

e le sous-ensemble secondaire 9 est I'empennage vertical qui se trouve a v = et qut est
devant :

e le sous-ensemble secondaire 10 est I’empennage vertical de droite ;
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o le sous-ensemble secondaire 11 est I’'empennage vertical de gauche.
5. Le sous-ensemble 5 : il y a deux empennages horizontaux symétriques par rapport au plan
(XOZ), d’ou on trouve :
e le sous-ensemble secondaire 12 qui est 'empennage horizontal de droite ;
e le sous-ensemble secondaire 13 qui est ’empennage horizontal de gauche.
Nous allons maintenant présenter les ensembles principaux sur lesquels nous allons
générer le maillage, et a partir desquels nous allons déduire les sous-ensembles ensuite le

domaine entier.

1. ensemble principal 1: l'aile de droite; I'aile de gauche est déduite par symétrie par
rapport au plan (XOZ).
2. ensemble principal 2 : la moitié¢ droite du fuselage ; la moitié gauche est déduite par

symétrie par rapport au plan (XOZ).

3. ensemble principal 3 : La nacelle qui se trouve 2 v = 0; la nacelle de droite est déduite
en appliquent le méme organigramme de maillage, celle de gauche est déduite par
symétrie par rapport au plan (X(OZ) de la nacelle de droite.

4. ensemble principal 4 : C'est la moitié droite de I'empennage vertical qui se trouve a
vy = 0 et derriére l'autre moitié¢ est déduite par symétrie ; L'empennage vertical de devant
est déduit en appliquent le méme organigramme de maillage ; ’empennage vertical de
droite est déduit de la méme fagon ; Enfin I’empennage vertical de gauche est déduit de
’empennage vertical de droite par symétrie.

5. ensemble principal 5 : C'est la moitié droite de 'empennage horizontal qui se trouve a
droite, l'autre moitié est déduite par symétrie ; L'empennage horizontal de gauche est

déduit par symétrie.

V.3 Maillage des sous-ensembles (construction ascendante de la géométrie) :

Dans cette partie. nous allons procéder au maillage des sous-ensembles. Le fichier qui
contient les données est le fichier “impufixt”. Nous allons d’abord lire les données
disponibles pour chaque ensemble principal ensuite procéder a la genération des fichiers

contenant les données des éléments du maillage de ce sous-ensemble.

V.3.1 Sous-ensemble 1:

L'ensemble principal a partir duquel nous ailons construire le maillage de ce sous-

ensemble est 1"aile de dreite du domaine : c'est une aile avec cambrure.
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Figure 5.3

Maillage du sous-ensemble {
a : Pensemble principal I dans le vepere local ; b : le sous-ensemble | maillé dans le
repere global

Description des données disponibles :

Les données disponibles qui décrivent les ailes sont présentées sous la forme suivante :
chaque ligne contient au maximum 10 valeurs ; I’aile est devisée en 7 sections.

Les premieres valeurs sont au nombre de 13 et se sont les positions. en pourcentage de
la corde, sur lesquelles les ordonnées des sections d’aile sont indiquees. Les 7 prochaines
lignes comprennent 4 valeurs qui donnent I'origine et la longueur de la corde de chaque
section d’aile ; la section la plus proche du fuselage est présentée la premiere. Les 4
valeurs sutvantes sont les coordonnees (¥, 1. z) du bord d’attaque de la section. plus */" la
corde de cette section. Les lignes qui suivent contiennent 'ordonné de la fléche (la
cambrure) pour chaque position.

Enfin, les lignes qui suivent contiennent les ordonnées des sections d’aile, en

commencent toujours par la section la plus proche du fuselage.
Préparation des données de maillage :

Le subroutine “ailes. /90" it les données. ensuit elle construit les éléments et calcul les
coordonnées des noeuds par rapport au repére lié au nez de l'avion (Figure 3.3).

Aprés avoir construis le sous-ensemble secondaire 1. le sous-ensemble secondaire 2
est déduit du sous-ensemble secondaire 1 par svmétrie par rapport au plan (\()7). Enfin la
subroutine met ces données dans un fichier qui sera exploité par la subroutine

"dessin f90". plus exactement la liste N°1.
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- i

V.3.2 Sous-ensemble 2:

L'ensemble principal a mailler, dans cette partie, est le sous-ensemble secondaire 3,

qui est la moitié droite du fuselage.

Figure 5.4

Muaillage du sous-ensemble 2
a :ensemble principale 2; b : sous-ensemble 2 maillé

Description des données disponibles :

Les données dispomibles qui décrivent le fuselage sont présentées sous la forme
suivante : chaque ligne contient au maximum 10 valeurs ; le fuselage est divisé en 4
segments, le premier segment contient 13 stations avec 21 points, le deuxiéme contient
[0 stations avec 25 points. le troisiéme contient 21 stations avec 30 points et le quatriéme
contient 2 stations avec 25 points.

En commengant par le premier segment du fuselage jusqu'au quatrieme, les premieres
valeurs sont les abscisses des stations du premier segment, suivie par les ordonnées des
points de la premiére station puis leur cotes, viennent aprés les ordonnées et les cotes des
points de la deuxiéme station. ainsi de suite jusqu'a la derniere station du premier segment.
Les autres segments seront definis. de la méme fagon que le premier dans les lignes
suivantes,

Les ordonnées partent de la valeur /. vers I'extérieur jusqu'a une valeur maximale et
rebroussérent chemin jusqu'a la valeur . . Les cotes suivent ces ordonnées du bas (valeur

min.) vers le haut (valeur max.).
Préparation des données du maillage :

La subroutine "fuseface. 90" lit les données, ensuite elle construit les élements. Les
. ol

coordonnees des noeuds sont déja donnees par rapport au repére lié au nez de l'avion.
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Aprés avoir construit I'ensemble principal (Figure 5.4) qui est en méme temps le sous-
ensemble secondaire 3, le sous-ensemble secondaire 4 est déduit du sous-ensemble
secondaire 3 par symétrie par rapport au plan (XOZ). Enfin la subroutine met ces donnees

dans un fichier qui sera exploité par la subroutine "dessin. f90" (liste N° 2).

V.3.3 Sous-ensemble 3 :

L'ensemble principal de ce sous-ensemble est la nacelle qui se trouve 8 y = ¢ a partir
duquel nous allons construire le maillage de ce sous-ensemble. La nacelle est formée par

des sections circulaires jointes une & une.

7] [/
Figure 5.5

Maillage du sous-ensemble 3
a : ensemble principal 3 lié a son repére local ; b : sous-ensemble 3 maillé dans le repere global.

Deécripti‘on des données disponibles :

Les données disponibles qui décrivent la nacelle sont présentées sous la forme
suivante : chaque ligne contient au maximum 10 valeurs ; la nacelle contient 9 stations.

La position de la nacelle. qui se trouve a y = 0, est donnée la premiére ; c'est abscisse
puis l'ordonnée puis la cote du centre du cercle de la premiére section de la nacelie Ces
valeurs sont sur la méme higne.

La prochaine ligne contient 9 valeurs, ce sont les abscisses des centres des cercles
indiquées par rapport a un repére lié au centre du premier cercle. Enfin la prochaine ligne

contient aussi 9 valeurs. ce sont les rayons des sections de la nacelle.
Préparation des données du maillage :

La subroutine “nacelle.f90" lit les données, ensuite, il construit une matrice contenant

les éléments. Les coordonnées des noeuds sont générées. en divisant le cercle par tranche
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de 15° (24 tranches), dans’le sens contraire des aiguilles d'une montre a partir du bas.
Ensuite les coordonnées des nceuds sont recalculées par rapport au repére lié¢ au nez de
l'avion.

Aprés avoir construit I'ensemble principal (Figure 5.5)qui est en méme temps le sous-
ensemble secondaire 5, le sous-ensemble secondaire 6 est déduit du sous-ensemble
secondaire 5 en utilisant la méme méthode, et le sous-ensemble secondaire 7 est déduit du
sous-ensemble 6 par symétrie par rapport au plan (X0Z). Enfin la subroutine met ces

données dans un fichier qui sera exploité par la subroutine “dessin. /90" (liste N° 3).

V.3.4 Sous-ensemble 4 ;

Dans ce cas l'ensembie principal est la partie droite de ’empennage vertical qui se
trouve a y = 0 et qui est derriére ; ces empennages sont symétriques par rapport a un plan

parallele (X(JZ) les coupant en deux parties égales et symétriques.

e
.\_‘-\\ [} - -
L
a b

Figure 5.6
Maillage du sous-ensemble 4
a : ensemble principal 1ié a son repére local | b : sous-ensemble 4 maillé dans le
repere global.

Description des données disponibles :

Les donnees disponibles qui decrivent l'empennage vertical sont présentées sous la
torme suivante : chaque ligne contient au maximum 10 valeurs ; la premiére ligne contient
8 valeurs, les trots premiéres sont : l'abscisse, l'ordonnée et la cote du bord d'attaque du
coté drott de I'empennage. suivies par la longueur de sa corde. Des données similaires aux

précedente sont indiquees pour le coté gauche de 'empennage.
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La deuxiéme ligne contient les abscisses auxquelles les ordonnées, spécifiant
I'épaisseur de l'empennage, sont indiquées. Enfin la troisiéme ligne contient ces

ordonnées.
Préparation des données du maillage :

La subroutine "emp_ver.f20" lit les données, ensuite, elle construit la matrice qui
content les €léments ; les coordonnées des nceuds sont générées par rapport a un repére
local li¢ au bord de I'empennage. Ensuite les coordonnées des nceuds sont recalculées par
rapport au repere lié au nez de l'avion.

Apres avoir construit l'ensemble principal (Figure 5.6), e sous-ensemble secondaire 8
est construit en utilisent la symétrie, le sous-ensemble secondaire 9 est déduit du sous-
ensemble secondaire 8 en utilisant la méme méthode, et le sous-ensemble secondaire 10
est déduit du sous-ensemble secondaire 8 en utilisant le méme algorithme. Le sous-
ensemble secondaire 11 est déduit en utilisent le symétrie par rapport au plan (X()Z).
Enfin la subroutine met ces données dans un fichier qui sera exploité par la subroutine

“dessin 90" (liste N°© 4),

V.3.5 Sous-ensemble 5 :

L'empennage horizontal a une forme similaire aux ailes, mais il n'a pas de cambrure, il

est svmétrique par rapport a un plan parallele au plan (XOY) le divisant en deux parties

symeétriques.
/]‘\. —
e .—-":\
TN
z T
'»’;,__T' | = -
N -
N, L
‘\\ I - :
N
a h

Figure 8.7
Maillage di sous-ensemble 5
a :ensemble principal 1ié a son repere local : h : sous-ensemble 3 maille dons le
repere global.
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Description des donnéés disponibles :

Les données disponibles qui décrivent 'empennage horizontal sont introduites de la
méme fagon que celles de I'empennage vertical : chaque ligne contient au maximum 10
valeurs ; la premiére ligne contient la premiére ligne contient 8 valeurs, les trois premiéres
sont : l'abscisse, l'ordonné et la cote du bord d'attaque du coté droit de l'empennage,
suivies par la longueur de sa corde. Des données similaires aux précédentes sont indiquées
pour le coté gauche de I'empennage.

De la méme fagon, la deuxiéme ligne contient les abscisses auxquelles les ordonnées,
specifiant I'épaisseur de I'empennage, sont indiquées. Enfin la troisiéme ligne contient ces

ordonnées.
Préparation des données du maillage :

La subroutine "emp _hor.f90" lit les données, elle construit la matrice qui contient les
élements ; les coordonnees des noeuds sont générées par rapport a un repére local lié au
bord de 'empennage. Ensuite les coordonnées des nceuds sont recalculées par rapport au
repére lié au nez de l'avion.

Apreés avoir construit I'ensemble principal (Figure 3.7) ; le sous-ensemble secondaire
|2 est construit en utilisant la svmétrie Le sous-ensemble secondaire 13 est déduit du
sous-ensemble secondaire 12 en utilisant la symétrie par rapport au plan (XOZ). Enfin la
subroutine met ces données dans un fichier qui sera exploité par la subroutine "dessin.f90"

(liste N° 5).

-7
t

Figure 5.8

Repere globale associé & I'avion.
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V.4 Déroulement du programme :

En suivent l'organigramme de la figure 3.1, et dans la partie construction des fichiers de
données contenant les éléments et leur vecteurs normaux, c'est-a-dire apres la lecture des
données 3 partire du fichier "input.txt” (annexe D) ; les éléments du maillage ainsi que leur

numérotation sont effectuées. L'organigramme décrivant cette opération est le suivant :

{ Début |

se =1
al=1
nd =1

V=

/ Lecture de I'élement /
el

=1

-+
+
r

Lecture des coordonnées
du nceud nd nd =nd + |

1=1+1

Non

4
k=
) 4

Nen » cl=el+ 1

Nen

iOui
v

‘ Fin

Figure 5.9 : Organigramme de Lo nmmérotation des éléments et des inecuds

69



CHAPITRE V APPLICATION DE LA METHODE SEMI-AUTOMATIQUE

Dans cette organigrammeé 'se’ désigne un sous-ensemble, ‘e/’ désigne un élément, nd’
désigne un noeud et 'mrel” désigne le nombre total des éléments.

Le programme réalisant la numérotation est décrit dans I’annexe E ainsi que les résultats
de cette numérotation (enregistré dans le fichier “output.txt”), o on retrouve le numeéro du
sous-ensemble, le nombre d'éléments et de noeuds de chaque sous-ensemble, et les numeéros
des éléments accompagnés des numéros des nceuds et de leur coordonnées ; et a la fin du
fichier on retrouve le nombre total d'éléments et le nombre total de nceuds.

Vue la symétrie de la configuration par rapport au plan XOZ, {'étude ultérieur de la
structure de la configuration se fera seulement sur la moitié droite. Le nombre total
d'élément de la partie droite de la configuration est de 1600 éléments. et le nombre total de

nceuds de la partie droite de la configuration est de 1930 nceuds.

Conclusion

La génération du maillage de cette géomeétrie d’avion est passée par plusieurs étapes :
une analyse descendante, une construction ascendante, préparation de données pour le
programme de visualisation, enfin la visualisation.

Le choix des ensembles et sous-ensembles dans P’analyse descendante de la géométrie a
été guidé par les données disponibie pour décrire la géométrie de ['avion.

La visualisation du maillage permet de mieux apercevoir la géometrie de I'avion, et de
controler la taille et la disposition des éléments du maillage. On constate qu’il v a des
endroits ou le maillage doit étre affine.

L’interface graphique Open(;l. a permis de satisfaire la tache visualisation, et elle a

présenté de bons resultats. En effet. en peut voir le maillage de tous ces cotés,







CONCLUSION GENERALE
—

CONCLUSION GENERALE

Dans ce présent travail nous avons pris connaissance des différentes approches de
realisation d’un maillage, des domaines d’application de chaque une d’elles, ainsi que des

difficultés de leur mise en ceuvre.

Nous avons realis¢ un code qui genére un maillage sur la surface d’un avion, et qui
visualise ce maillage ; ce code est construit par I’association du langage de programmation

scientifique Jortran 90 avec Uinterface logiciel/matériel OpenGL.

L’application généré permet de visualiser n’importe quelle partie du maillage, avec une

trés grande simplicité de manipulation.

Les €léments du maillage sont rectangulaire et I'interpolation utilisée est de type lindaire,
de ces faits, ce code de maillage pourrai étre enrichi par I'apport de subroutines qui générent
des éléments triangulaires ou des éléments volumiques (tétraédres, hexaédres,...), et par ta

modification du type d’interpolation (utiliser des interpolations spline ou bspline ...).

Ce code de maillage peut étre associé avec un autre code de calcul des structures - par
exemple - par la méthode des éléments finis de tel sorte que les résultats du maillage (nceuds,

éléments, ... ) seront exploité par ce code.
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ANNEXE A Fortran 90

ANNEXE A

Le Fortran 90 :

Le Fortran 90 est une version évoluée du langage Fortran 77, congut pour suivre le
developpement des autres langages. En effet les langages de programmation actuels sont
des langages dit a aspect structuré. Cet aspect est une caractéristique qui améliore la
lecture et l'écriture des programmes, et diminue la taille ceux-ci.

Le Fortran 90 contient toutes les améliorations apportées au Fortran 77. et ajoute les
extensions et les nouveautés des nouveaux langages. [l ajoute six améliorations majeures
au Fortran 77

1. Les opérations sur les vecteurs (ou matrices} :

Les calcules englobent souvent des vecteurs de grande taille, Un vecteur peut
maintenant €tre utilis€ comme une seule entité. Les opérations pour traiter des vecteurs
entiers ou sections de vecteur sont incluses dans le langage pour deux raisons principales :
Ces opérations fournissent un langage plus clair qui aide les programmeurs a développer
et entretenir des applications plus rapidement . ces opérations peuvent aider a optimiser le
traitement des vecteurs sur différentes plates-formes. Les opérations a aspect arithmétique,
logique ou caractére. et les fonctions intrinséques sont étendues sur les operandes des
vecteurs.

2. La capacité numérique des calculs augmentés :

Les capacités du calcul numeériques du Fortran ont été étendues par le controle de la
préciston numérique.

3. Spécification de la précision des données : -

Avec Fortran 90 on peut spécifier un parametre avec chaque tvpe de donnee
intrinséque appelé paramétre de tvpe " kindd ivpe parameter ",

4. Les tvpes de données utilisateur :
C'est un mécanisme simple pour structurer les données. et criée des tvpes de données

spectales adaptées au programme.

=
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5. Les modules contenants des données et des procédures :

Un nouveau type d'unité de programme est appelé "Module”. Elle permet de définir
des données giobales dans une seul place, et utiliser un ensemble de subroutine avec un
simple appel a ce module.

6. les pointeurs :

Les pointers permettent de définir, d'accédent, et de libérent des cases de la mémoire

dynamiquement. Avec les pointeurs les vecteurs peuvent étre créés en ne prenant que la

taille de stockage qu'ils ont besoin et de libéré cet emplacement quand I'opération est finie.

Autres nouveautés :

Avec le Fortran 90 il y a une possibilité de faire un mixage entre ce langage et d'autres
langages de programmation comme le ("~ — et le Fisual Basic.

Ce langage contient déja quelques primitives graphique simple et en deux dimensions,
neéanmoins, on peut associer 4 ce langage une interface graphique logiciel/matériel pour
réaliser des graphismes de niveau plus haut ; Open(il. et ActiveX sont deux interfaces

joignable a ce langage.
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ANNEXE B

C’est quoi OpenGL :

OpenGL est une interface logiciel pour le matériel graphique. Cette interface contient
approximativement 150 commandes distinctes, elles sont utilisées pour générer des objets
et specifier des opérations a aspect interactives en trois dimensions. Cette interface est
indépendante du matériel graphique utilisé.

D’autre part, Open(iL ne fournit pas des commandes de haut niveau qui décrivent des
objets en trois dimensions trés compliqués. Avec OpenGL, le modéle désiré est construit a

partire d'un petit ensemble de primitifs géométriques : points, lignes, et polygones.

Présentation d’un programme OpenGL :

La structure de base d'un programme (JpenGil est simple ; Des taches sont initialiser
qui permettent a Open(il. de controler 1’affichage ; en suite les primitives spécifiant le
modele sont introduites.

Les primitives géomeétriques point, ligne, et polygones sont identifier 4 Paide de
vecteurs.

Soit un programme qut dessine sur 'écran un rectangle blanc sur une surtace noire

(Figure A1) ;

Call fglClearColor (0.0, 0.0. 0.0, 0.0}
Call fglClear (GL. COLOR BUFFER_BIT)
Call felColor3f (1.0, 1.0, 1.0)

Call fglBegin(GL _POLYGON)
Call fglVertex3f (0.25, 0.25. 0.0)
Call falVertex3t(0.75, 0.25. 0.0)

Call fglVertex3f (0.75, 0.75. 0.0) Fiaure A.1
Call felVertex3£(0.25, 0.75. 0.0) Carrean gonéré par o

HOLTIMNEG Cl~fHOS.
il

Call fglEnd()
Call felFlush()
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Les deux premieres lignes sont des commandes OpenGL qui couvrent la fenétre avec
la couteur noir : fgiClearColor () indique la couleur de couverture, et fgiClear () couvre la
fenétre par cette couleur. Une fois la couleur de couverture est choisie, la fenétre est
couverte par cette couleur & chaque foie que fgiClear est utilisée.

De la méme fagon, fg/Color3f () indique la couleur a utiliser pour dessiner les objets.
Dans ’exemple la couleur est blanche. Une nouvelle appelle de fg/Color avec d'autres
paramétres changerai la couleur avec laquelle les nouveaux objet seront dessinés.

Le prochain ordre Open(iL dans le programme est fg/Ortho (), it spécifie le systéme de
coordonnée qu'Cpen(sL. prendra en charge pour dessiner I'image sur 'écran.

Les prochains appels, fg/Begin () et felEnd (), définissent I'objet a dessiner. Dans cet
exemple c'est un polygone dessiné avec quatre vecteurs. Les coins du polygone sont
définis par les fg/Vertex3f ().

Finalement, fg/l"fush () permet de s'assuré que les ordres de dessin sont exécutés sans

attendre d’autres ordres (Jpen(;L supplémentaires.

Syntaxe des commandes OpenGL :

Comme dans le programme exemple de la section précédente. Open(L utilise les fg/
comme préfixe, des lettres en majuscule pour les initiaux des mots qui indiquent le nom
d’une commande {(fg/Clecr('olor (), par exemple) ; les constantes Open(il. commencent
par (s1. | et toutes ces lettres s'écrivent en majuscule, et avec des tiré pour séparer les mots
(par exemple GL COLOR BUFFIR BIT).

Il v a aussi un suffixe attacher & certaines commandes ; par exemple : « 3f » dans
JelColor3f () et fgllVerfex3f () qui indiquent le nombre et la nature des arguments qu'on

associer a ces commandes.

78
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ANNEXE C

Présentation de I'interface du code ;

Le code réalise a une interface utilisateur Windows (Fignre B.1), c’est une fenétre
munie d’un menu utiliser pour controler affichage sur la fenétre, et modifier la
visualisation de I"cbjet affiché.

Le menu contient des rubriques auxquelles sont associer des commendes. Ces
commendes ont des raccourcies qui facilitent la tache de I'utilisat ur, et en méme temps

accelérent Iutilisation du code.

La fendtre Windows de visualisarion.

Le menu est forme des quatre rubriques suivantes

| iis

!}..n. Jes o
TSN
, .
o " - 2o oot ana
La rubrique Dessin englobe des commendes et des sous-rubriques a aspect cénéral
(Figure B2} comme - l2 retour deg aves au pomt de deépart, affichaze des axes
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%

I’agrandissement ou la dimiinution de I'angle de vision {le zoom) et la fermeture de la

fenétre. Ces commendes et rubriques sont présentes dans le menu avec les noms suivants

1.

to

lad

La commende "Redessiner” : cette commende permet a I'utilisateur de rendre les axes

au point de départ, ¢’est-a-dire

- Torigine “ O " des axes seras au centre de la fenétre

- I'axe des abscisses (OX) seras dirigé du centre vers la droite ;

- Daxe des ordonnées (OY) seras dirigé du centre vers le fond ;

- 'axe des cotes ((0Z) seras dirigé du centre vers le haut de la fenétre.

En rendent les axes au point de départ, le zoom garde la méme intensité, car cette

commende n’a pas d’influence sur le zoom. Pour activer cette commende, sans passer

par le menu, en utilise Paccélérateur “ 4/r ~ N

La commende "Axes on‘off " cette commende active ou désactive I’affichage des

axes. L’affichage des axes permet de savoir orientation de I'objet affiché. Cette

commende posséde 'accélérateur ( ou le raccourcie ) “ Al +~ a ™.

La rubrique "Zoom" . cette rubrique permet |'augmentation et la diminution de I’angle

de vision. Elle comporte deux commendes :

- "Augmenter " elle permet de diminuer I'angle de vision ; dans ce cas, Pobjet se
rapproche de ["observateur, d'ou il devient plus grand. Le raccourcie de cette
commende est la touche * + 7 du pavé numérique.

elle permet d'augmenter Pangle de vision; dans ce cas, I'objet

s’éloigne de 'cbservateur, donc il devient plus petit. Le raccourcie de cette
commende est la touche * - 7 du pavé numérique.

La commende "Quitier”: permet de fermer la fenétre et de quitter I'application

{mettre {im au code). L’accélérateur de cette commende est ** 4ff « F4 ™,

e Roton Trndtin Ade
Retessing.- ﬂﬁa,.q
- tue On/DK Alti

s

- Réduke - [1) 0

¥ Augmenter |+

Lhugtter

A

Figure B.2:

La rubrigue "Dessin® et ses commendes et
sous-rubrigues.
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Rotation :

La rubrique "Rotation” dinge la rotation de ’objet, en effet en peut tourner I’objet
autour de 'axe (OX) ou 'axe (O} ou bien autour de l'axe ((0Z). Deux sous-rubriques
appartiennent  cette rubrique .

1. "Rotation a 90°": elle contient trois commendes. Ces commendes réalisent une

rotation d'angle égale a 90° autour de l'un des axes (Figure B.3-a).

- La commende "dxe des X": elle permet de tourner l'objet autour de l'axe des

abscisses avec un angle égale 2 90°. Elle a la touche "1” comme raccourcis

- La commende "Axe des Y": elle permet de tourner l'cbjet autour de f'axe des

ordonnées avec un angle égale 2 90° Elle a la touche "2" comme raccourcis

- La commende "Axe des Z" - elle permet de tourner l'objet autour de 'axe des cotes

avec un angle égale & 90° aussi. Elle a la touche "3” comme raccourcis

=

"Rotation a 10°": comme la rubrique précédente, elle contient trois commendes. Ces

[3¥

commendes réalisent une rotation d'angle égale a 10° (Figure B.3-h). Les commendes
de cette rubrique sont similaires a celles de la rubrique précédente. Ces commendes
sent " Axe des XU, "Axe des Vet "Axe des 77 ; elles ont les touches "7, "3" . 6"

respectivement comme raccourcis.

Dessin | Patation - Transakion®: Aide.
Cdkedes¥ (1)

" Rotation 210, “dwe desY (2] AreX (4]
| AwedesZ [3] Axe’f (B}
A breZ (5]

Figure B.3 :

La rubrigue "Rotation” ¢t ses sous-rubriques.
a2 la sous-rubrigue "Rotaition a 90°" et ses commerndes

ot
i
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3

da

Transtation :

Cette rubrique comporte des commendes qui réalisent une translation de 'objet le long
de I'un des axes (Figure B.4}. Ces commendes sont

"Suivamt X" . elle engendre une translation d'un unité le long de I'axe des abscisses. La
touche " — " permet de déplacer l'objet la gauche vers la droite, et la touche " « " permet
de déplacer l'objet la droite vers la gauche.

"Suivant Y" : elle réalise une translation d'un unité le long de 'axe des ordonnées. La
touche ” + " permet de déplacer Fobjet de la face vers le fond, et la touche " £ ~ permet

de déplacer l'objet du fond vers la face.
"Suivant 7" : elle réalise une translation d'un unité le long de l'axe des cotes. La touche
"

T " permet de déplacer i'objet du bas vers le haut, et la touche ” { " permet de déplacer

I'objet du haut vers le bas.

. Suvand Y (dederdehors
" Stivant Z - (haut/hias)

Figure B.4 ;

La rubrique "Transiation” et sont confenue.

(4]

brique contient la remarque suivente | "X - - -Ronge, Y- - Jaune, Z- - Rlen",

@]
@
g
w
=

qui veut dire que l'axe des abscissses /0.X) est dessiné avec la couleur rouge. I'axe des

ordonneges (()Y) est présente avec la couleur jaune et l'axe des cotes /()7) est de couleur

1

bleu (Figure B.3).

<

%->Rouge. Y-$Jaung 2 3Bley |

Figure B.5 ;

o
(=]



Fichier des donndes

ANNEXE D

Description des donn

ANNEXED

Dans cette annexe nous allons décrire les données qui se trouvent dans le fichier
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Données décrivant le scus-ensemble 2 (le fuselage) : les NFORX(I:NFU) premiéres
valeurs sont les locations des segment de fuselage, identifié par "XFUSi” Les
"NRADX(1:NI'U) sont les ordonnées suivie par les cotes de la demi-section du fuselage,
identifi¢ par "¥7" pour les ordonnées et "Zi” pour les cotes.

Données décrivant le sous-ensemble 3 (les nacelles) : la premiére ligne contient les
coordonnées de l'origine du premier cercle de la nacelle, identifié par "PODORGI". La
prochaine linge contient les position des section de nacelle, identifié par "XPODi". Enfin
la prochaine ligne contient les rayons de chaque section de nacelle, identifié par "PODRi".

Donnees décrivant le sous-ensemble 4 (l'empennage vertical) . chaque trois lignes
décrivent un empennage. la premiére ligne contient les coordonnées du bord d'attague
mférieur avec la longueur de sa corde puis les coordennées et longueur de la corde du
bord d'attaque supérieure. elle identifie par “FINORG"; la deuxiéme ligne contient
NFINOR stations, identifié par "X/N"; enfin la troisiéme ligne contient les ordonnées des

sections d'empennages. identifié par "FINORD".

Ll

le

Données décrivan

w

cus-ensemble 3 (empennage horizontal) : comme 'empennage
vertical, chaque trois lignes décrivent un empennage, la premiére ligne contient les
coordonnées du bord dattaque intérieure avec la longueur de sa corde puis les
coordonnées et longueur de la corde du bord d'at;taque extérieure, elle est identifié par
"CANORG"  1a deuxiéme ligne contient NCANOR stations. identifié par "XCAN", enfin la

troisiéme ligne contient les ordonnées des sections d'empennages, identifié par

Voict lintégralit¢ du fichier des données /input.ixr. ces données peuvent étre saisie en

utilisant le logiciel fixce/ de Aficrosoff ou par un éditeur de texte.

713421243025 1310 21 22 96 10 2 10
0,000 0,010 &000 10,002 20.000 20,000 40,000 50,000 80,000 70,000 xaf 10
80,000 ¢0,000 100,600 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0.000 0,000 xaf 13
11,800 1,400 2000 12,600 0,000 0,000 0,000 0,000 0.00C 0,000 worg 1
16,250 3,000 1830 11625 0,000 0,000 0000 0,000 0,000 0,000 worg 2
18.97% 4,000 1,783 10,480 Q000 0000 0000 00 0.00C 0.000 worg
22,150 5,000 1,719 8856 0000 0,000 0,000 0000 0.000 0000 worg 4
25,332 5000 1700 7280 0000 0.000 Q000 0,000 0000 0.000 worg &
26,638 6430 1695 &550 0,000 0,000 0,000 0000 0.000 0,000 " worg 6
32140 8120 1670 0000 0000 0,000 0,000 0000 0000 0000 worg 7
0000 0000 0010 0020 0020 -0,020 -0,000 -0170 -0,200 -0.140 tzord 1
-0G50 0050 0,190 O.000 0.00C 0,00C 0,000 0000 0,000 .000 Zoid 1
0,000 0,000 Q020 0030 0020 0,010 -0,020 -0,010 0.010 0,000 tzord 2
0,020 0040 0020 0000 Q2000 0000 0000 0000 0000 0000 tzord 2

=4
.
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0,000 0,000 -0,002 -0,007 10,003 0,003 0,010 0,013 0,017 0,018 tzord 3
0,022 0,020 0,018 0,000 0,000 0000 0,000 0,000 0,000 0,000 tzord 3
0,000 0,000 0,002 0,012 0,624 0,040 0,045 0,051 0057 0062 trord 4
0,070 0,073 0,074 0,000 0,000 0,000 0,000 0000 0,000 0,000 tzord 4
0,00 0,000 -0,004 0,005 0,021 0034 0,047 0,056 0,084 0,078 tzord 5
0,087 0,003 0,099 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0000 0,000 fzord 5
0,600 0,000 0,003 0,012 0022 0,042 0,057 0,088 0078 0,090 tzord 8
0,104 0114 0,120 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 tzord 6
0,00C 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 tzord 7
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 tzord 7
0,000 0,000 1,080 1,710 2,630 3,220 3,650 3,900 3,880 3,08 word 1
2,210 1,180 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 word 1
0,000 0,000 1125 1800 2,810 2,380 3,300 2405 2,190 1,821 word 2
1267 0660 0000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 word 2
0,000 0,000 1363 1,855 2,199 2,314 2423 2405 2,190 1,821 word 3
1,267 0660 0,000 0,000 0,000 90,000 0000 0000 0,000 0,000 word 3
0,000 0,000 1225 1804 2078 2,366 2484 2422 2197 1,812 word 4
1,248 0638 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 word 4
0,060 0,000 1297 1,882 2,138 2393 2,476 2,407 2,159 1,738 word 5
1,193 0,600 0,000 0000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 word 5
c,eoc 0,000 1,308 1,703 2153 2,390 2489 2,207 2138 1,718 word 6
1,183 0,580 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0000 0,000 0,000 word 6
000 0000 1206 1,703 2,183 2,290 2489 2,397 2138 1718 word 7
1,153 0,580 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0000 0,000 word 7
0,000 1,542 2375 3,208 4,042 4875 5708 6542 7,375 8625 xfus 10
9,458 10,292 11,125 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 xfus 13
0,000 0,00C 0£000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 y 1
0,000 0,000 0,000 0000 0000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 y 1
0002 0000 0000 0,000 0,000 0,000 0000 0000 0000 0000 y 1
0,000 0000 0000 0,000 0,000 0,000 0,000 0060 0000 0,000 z 1
000 ¢,000 0000 0000 0,000 ©,000 0000 0000 0,000 ©,000 z 1
0,000 0,000 0000 0,000 0,000 0,000 0,000 0000 0,000 0,000 z 1
€,000 0,084 0142 0216 0,290 0366 0428 0.479 0,516 05231 y 2
0,533 0,516 0486 0442 0,389 0,320 0,267 0,195 0,130 0,068 y 2
C.000 0000 0000 0000 0,000 0000 0,000 0,000 0000 0,000 y 2
-0,482 -0.480 -0,475 -0,455 -0,425 -0,376 -0,321 -0,252 -0,175 -0,093 z 2
ccot o088 0155 Q224 0285 0333 02370 0400 0,412 0,428 z 2
0,435 0000 0000 0000 0000 0,000 0,000 0,000 0.000 0000 z 2
0,000 0102 0207 0,306 0405 0505 0,585 0854 0700 0718 y 3
0,721 0701 0659 0,592 0,525 0450 0,361 0275 0,180 0,089 y 3
C.000 000C 02000 0000 0000 0000 0,000 0,000 0000 0000 y 3
-0.875 0665 -0842 -0612 -0,570 -0,511 -0,438 -0,339 -0227 -0.118 z 3
0,003 0118 0213 0314 0,38C 0,455 0,503 0546 0577 0595 z 3
0,602 0000 0000 0000 0000 0,000 03,000 0000 0000 0,000 z 3
0,000 0123 0244 0372 0494 0611 0,713 0798 0851 0877 y 4
0,879 0,854 0809 0,740 0656 0,561 0455 0,338 0225 0111 y 4
0,000 0000 0000 0,000 0000 0.000 0,000 0.000 0.000 (.000 y 4
-0,755 -0.750 -0,733 -0,700 -0,652 -0,581 -0494 -0378 -0252 -0.109 7 4
0,028 0.165 0285 0408 0,503 0584 0848 0895 0728 0.748 z 4
0,786 0000 0,000 0,000 0000 0,000 0000 0,000 0000 0000 z 4
0,00C 0138 0288 0409 053% 0875 0,780 0.89%0 0957 0002 y 5
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1,002 085 0,940 0,868 0,779 0673 0,537 0404 0272 0,136 y 5
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0000 0,000 y S
-0,825 -0,818 -0,801 -0,764 -0,715 -0,636 -0,545 -0,425 -0,279 -0,128 z 5
0,035 0,187 0,338 0,478 0,594 0694 0,779 0,837 0875 0,896 z 5
0,804 000C (0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 z 5
0,000 0,153 0,299 0454 0,599 0,747 0,876 0,980 1,052 1,089 y 6
1,081 1074 1,025 09249 0,852 0,733 0,592 0,455 0,308 0,153 y &
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0000 0,000 0,000 y 6
-0,845 -0,839 -0,822 -0,787 -0,733 -0,845 -0,542 -0,412 -0,250 -0,075 z 6
0,103 0,267 0429 0581 0,709 0,824 0921 0,981 1,026 1,052 z b
1,083 0,000 0000 0,00C 0,000 02,000 0,000 0,000 0,000 0,000 z 6
0,000 0156 0,310 0,466 0,623 0,755 0912 1,035 1,118 1,164 y 7
1,175 1,185 1107 1,032 0,232 0,805 0,865 0,508 0,333 0,162 y 7
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0000 0,000 0,000 0,000 y 7
-0,831 -0,826 -0,809 -0,779 -0,728 -0,654 -0,548 -0,410 -0,244 -0,067 z 7
0,126 0,300 0482 0648 0,792 0,944 1044 1,122 1177 1,206 z 7
1,217 0,000 £,000 0,000 0,060 0,000 £000 0,000 0,000 0,000 z 7
0,000 0,158 0,312 0472 0636 0790 0937 1,070 1159 1,215 y 8
1,238 1,230 1194 1124 1015 0,888 0,728 0,582 0,377 0,188 y 8
0,000 0,000 0000 0000 Q000 0000 0000 0,000 0,000 0,000 y 8
-0,79€ -0,784 -0,782 -C,755 -0,707 -0836 -0,532 -0,385 -0,225 -0,041 z 8
0,162 0352 0542 0719 0899 1044 1165 1258 1324 1,359 z 8
1,374 0000 0,000 0,000 0,000 0000 0000 0,000 0,000 0,000 z 8
0,000 0,166 0342 0522 0684 0867 1008 1126 1217 1,261 y 9
1,274 1,266 1,225 1,147 1,040 0,908 0750 0,584 0400 0,203 y 9
0,000 0,000 0,000 0000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 y 9
-0,780 0,760 -0,783 -0,7258 0672 -0,581 -0,462 0210 -0,113 0,079 z ¢
0,277 0464 0664 0860 1024 1174 1301 13904 1467 1514 z 9
1,521 €000 0CO0CC 0,000 0,000 0000 C£,000 0,000 0000 0,000 zZ 8
0,000 0,188 0,375 0562 0,753 0835 1090 1205 1283 1312 y 10
1,319 1327 1,313 1248 1,149 0982 0872 0684 0500 0,247 y 10
0,000 0,000 0000 0000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 y 10
-0,714 0,714 0,712 -0,687 -0,629 -0,526 -0.281 -0,212 0018 0196 z 10
0401 0606 0817 1040 1224 1392 1572 1753 1873 1968 z 10
1,888 0000 0000 0,000 0,000 0000 0000 0,000 0000 0,000 z 10
0,000 90,252 0488 0,720 0,935 1,102 1241 1322 12344 1,351 y 11
1,368 1,356 1321 1252 1,127 1029 0,898 0713 0485 0244 y M
0,000 0,000 0000 0000 0000 0,000 0000 Q000 D000 0000 y 11
-0,718 -0.71¢ -0,704 0,850 -0,548 -0,408 -0.201 0049 028 0,483 2 M
0,703 0921 1133 1327 1514 1728 1907 2082 2216 2,297 z 11
2323 0000 0,000 000C 0.000 2.000 000 0000 0.000 0.000 z 1
0,000 0235 0466 0707 0933 1136 1263 1336 1365 1372 y 12
1380 1386 1377 1,333 1243 1156 00998 0807 0.554 0277 y 12
0,000 0000 0000 0,000 0,000 0000 0000 0,000 0000 0,000 y 12
-6,701 -0,700 -0.697 -0,652 -0.552 -0.386 -0.182 0044 0290 D.521 z 12
0,738 09851 1185 1414 1635 1886 2135 2327 2488 2588 z 12
2,817 000C 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 z 12
0,000 0232 0467 0715 0945 1149 1277 1,348 1370 1,380 y 13
1,380 1.397 1405 1380 1337 1242 1076 0854 08508 0.208 y 12
0,000 0,000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0,000 v 13
-0.688 -0.688 -0.683 -0.645 -0553 -0.392 -0.181 0,083 0200 05327 z 13
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ANNEXE D Fichier des données

0,757 0,972 1,208 1,484 1,710 1999 2259 2469 2634 2,739 z 13
2,776 0,000 0000 0,000 0000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 z 13
11,125 11,958 12,782 13,625 14,458 15,292 16,125 16,958 17,792 18,333 xfus 10
0,000 0,238 0472 0,721 0958 1,161 1,287 1,356 1,379 1,387 y 1
1,397 1,405 1,410 1398 1344 1253 1253 1,253 1253 1,087 y 1
0,875 0611 0,312 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

-0,6¢1 -0,690 -0,687 -0,648 -0.551 -0,389 -0,178 0,070 0,319 0,548 z 1
0,767 0988 1,225 1479 1723 2009 2009 2,009 2009 2281 z 1
2,490 2,657 2,759 2,794 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

0,000 0,229 0476 0,722 0965 1166 1,204 1,367 1,384 1,396 y 2
1,408 1,419 1430 1436 1,410 1,379 1,407 1407 1344 1,148 y 2
0,913 0650 0,333 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

-0,688 -0,688 -0,683 -0,650 -0559 -0,389 -0,183 0,073 0,321 0,543 z 2
0,769 0990 1227 1493 1791 1,938 1,958 2,070 2,108 2.334 z 2
2,563 2,725 2,841 2,873 0.000 0,000 0,000 0,000 0002 0,00

0,000 0,231 0471 0727 0972 1175 1300 1,366 1381 1,394 y 3
1,406 1,419 1,431 1,444 1448 1444 1402 1402 1402 1175 y 3
0,936 0,847 0,331 0,000 0000 0,000 0,600 0,000 0,000 0000

-0,676 -0678 -0672 -0853 -0,586 -0,404 -0,190 0,084 0316 0,547 z 3
0,762 0984 1226 1506 1,813 1845 1,845 2216 2216 2388 z 3
2,589 2,768 2,872 2204 0000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

0,000 0,234 0475 0,730 0,978 1,180 1,306 1,370 1387 1400 y 4
1,413 1,426 1,439 1485 1,471 1,407 1407 1,407 1407 1208 y 4
0,947 0658 0326 0,000 0,000 0,000 0000 0000 0000 0000

-0,666 -0,666 -0,666 -0,650 -0,584 -0,416 -0,186 0,067 0,310 0,532 z 4
0,760 0,993 1233 1513 1784 1759 1,759 2,323 21323 2433 z 4
25820 2771 2,867 2,801 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0.000

0,000 0225 0459 0721 0981 1201 1319 1376 1302 1407 y o
1424 1,442 1,450 1479 1482 1409 1,409 1,400 1400 1244 y S
0853 0664 0334 0000 Q000 0000 0000 0,000 0,000 0Q.000

-0,657 -0657 -0656 -0,650 -0.586 -0,431 -0,194 0,058 0,313 0.541 z §
0767 0993 1239 1519 18687 1677 1677 2389 2389 2464 z 5
2621 2752 2837 2887 0J.000 0000 0,000 0,000 0000 0000

0,000 0,214 0,447 0,712 0876 1,201 1,324 1384 1403 1419 v 6
1,437 1453 1470 1490 1498 1408 1,409 1409 1409 1249 y &
0942 0647 0,333 0000 0000 0000 0,000 0,000 0000 0,000

-0,647 -0,647 -0847 0,842 -0.801 -0447 0215 0,049 0,298 0,520 z 6
0,757 0,984 1230 1519 1815 1603 1603 2418 2418 2473 z 6
2,800 2,71 2786 2809 0.000 0000 0000 0020 0000 0.000

0,000 0,223 0459 0,719 0991 1224 12341 1,390 1410 1428 y 7
1,446 1464 1484 1504 1504 1403 1,403 1403 1402 1235 y 7
0917 0624 0,313 0,000 0.000 0000 0,000 0000 0000 0.000

-0,643 -0,643 -0,843 -0,820 -0.6804 -0.447 -0,214 (0055 0,307 0538 z 7
0772 1,004 1250 1,546 1546 15832 1532 2431 2431 2475 z 7
2,575 2875 2,737 2755 Q000 0.000 0,000 0000 0,000 Q000

0,000 0224 0459 0,716 0993 1233 1,359 1402 1424 1443 y 8
1463 1482 1,502 1,520 1407 1.401 1,401 1,401 1401 1231 y 8
0.896 0607 0,297 0,000 0000 00O 0000 0000 0000 0000

-0,639 -0.632 -0.639 -063F -0.6804 -0477 -0.231 0,048 0303 05239 z &
0787 1,010 1,256 1475 1456 1456 1,458 2423 2423 2455 z 8
2.538 2612 28667 2878 0000 C.00C 0.00C 0,000 0.000 C.000
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ANNEXE D . ) Fichier des donndes
]

i

0,000 0,221 0456 0715 0,993 1274 1382 1429 1452 1472 y 9

1.488 1,507 1,529 1538 1,408 1409 1,408 1409 1409 1217 y 9

0,878 0,585 0,296 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0000 0,000

-0,624 -0624 -0624 -0,622 -0602 -0,483 -0244 0,037 0,296 0,538 z g

0,778 1,014 1,260 1,403 1,384 1384 12384 2411 2411 2437 Z 9

2495 2553 2601 2616 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

0,000 0,223 0,454 0,702 0,989 1,268 1,323 1436 1456 1478 y 10
1,497 1,516 1540 1547 1401 1401 1,401 1,401 1401 1,209 y 10
0,664 0,581 0,284 0,00C 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

-0618 -0,618 -0,618 -06186 -0,600 -0,505 -0,259 0,028 0,281 0,528 z 10
0,761 0,984 1250 1361 1340 1,340 1,33¢ 2,303 21303 2416 z 10
2460 2,504 2551 2564 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

18,333 18,625 19,075 19,458 20,194 21,125 21,950 22,792 23,625 24,458 xfus 10
25,192 26,125 28,958 27,519 28,000 28 625 28,458 30,292 31,125 31,958 xfus 20
32,563 0,000 0000 0,000 0,000 0000 0,000 0,000 0,000 0,000 xfus 21
0,000 06,706 0,992 1272 1,399 1435 1,686 1,939 2186 2414 y 1

2,626 2,780 29206 2,889 3,027 3,011 3011 232011 2011 3011 y 1

2,786 2357 2043 1,726 1,408 1408 1215 0874 0,283 0,000 y 1

-0,823 -0,61¢ -0,603 -0,506 -0,257 -0,018 -0,018 0,016 0,008 0,225 z 1

0,303 0,593 0,820 1071 1336 1,533 1,583 1,583 1,583 1,583 z 1

1446 1,484 1438 1288 134 401 2423 2471 26886 2,530 z 1

0,000 0,714 1,107 1278 1,403 1433 1692 1,957 2223 2458 y 2

2667 2830 2057 3044 2071 3054 3054 3,054 3054 3,054 y 2

2666 2354 2043 1727 1411 1411 1198 0,869 0218 0,000 y 2

-0,621 -0618 -0,608 -0,500 -0252 -0,108 -0,107 -0,083 0,025 (0,156 z 2

0,336 0,551 0,788 1,053 1,310 1569 1569 1569 1,569 1569 z 2

1,528 1,467 1,422 1372 1324 2398 2417 2457 2542 2560 z 2

0,000 0,710 0,996 1274 1420 1446 1,708 1970 2242 2470 y 3

2675 2,840 2,989 3,048 3,083 30Y8 3078 3,076 3,076 3,076 y 3

2768 2359 2043 1,724 1411 1411 1,180 Q0,850 0,295 0,000 y 3

-0.620 0816 -0810 -0519 -0278 .0,180 .0,152 -0.110 -0,019 0,112 z 3

0,292 0,497 0,740 1,000 1263 1525 1,525 1,525 1525 1,525 z 3

1,487 1,434 1381 1,247 1308 2372 27394 2429 2502 2522 z 3

0,000 0,706 0,993 1,294 1435 1451 1716 1,980 2235 24868 y 4

2,673 2,844 2971 3,038 2092 2081 3081 3,081 32,081 2081 y 4

2,769 2,364 2047 1,734 1413 1413 1,166 0838 0,303 0,000 y 4

-0,609 -0807 -0,595 -0,514 -0.275 -G,188 -0,184 -0,144 -0,051 087 z 4

0,268 0479 0711 0967 1234 1498 1,498 1498 1498 1,498 z 4

1.464 1420 1387 1352 1318 2355 2378 2410 2475 2489 z 4

0,000 0,705 0980 1292 1452 1464 1728 1998 2246 2470 y 5

2673 2830 2,852 3025 3058 3082 3052 3052 3052 3052 y ©

2,768 2,358 2045 1730 1411 1411 1138 0,812 0,310 0,000 v 5

-0.804 0800 -0,88¢ -0.501 -0,275 -0.249 -0,245 0,197 -0,088 0,047 z 3

0228 0,438 Q684 0920 1191 1443 1443 1,443 1443 1,443 z 8

1.424 1,401 1382 1385 1,346 2328 2344 2372 2422 243 z 3

0.000 0699 0,884 1284 1475 1475 1754 2027 2292 2503 y B

2,884 2827 2929 20892 20186 3027 3027 32,027 3027 3027 y 8

2,786 2353 2040 1725 1407 1407 1,113 0781 0313 0000 y 6

-0,584 -0,592 -0.578 -0.487 -0.325 -0,325 -0,317 -0.254 -0,133 Q022 z §

0,243 0481 0,704 0962 1,216 1457 1457 1457 1457 1457 z 6

1455 1448 1440 1435 1431 2285 2305 2318 2388 2.381 z 6
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0,000 0,686 0,964 1,219 1,414 1414 1,718 2,000 2270 2,492 y 7
2671 2,798 2,880 2942 2966 2973 2973 2973 2973 2973 y 7
2,788 2,356 2,042 1,729 1411 1411 1,098 0,777 0,318 0,000 y 7
-0,584 -0,580 -0,570 -0,500 -0,408 -0,408 -0,381 -0,315 -0,175 0,014 z 7
0,248 0488 0,746 1002 1259 1,508 1,509 1,509 1,508 1,500 z 7
1,514 1,519 1,625 1628 1,533 2271 2270 2,283 2,333 2,343 z 7
0,000 068> 0,966 1225 1440 1440 1,762 2,071 2340 2547 y 8
2,704 2,798 2,852 2875 2890 2896 2,896 2896 2896 2,896 y 8
2,770 2,356 2,042 1,725 1,412 1,412 1,090 0,760 0,314 0,000 y 8
-0,586 -0,583 -0,562 -0,499 -0461 -0,461 -0,429 -0,319 -0,129 0,110 z 8
0,379 0647 0917 1179 1,405 1,632 1632 18632 1622 1632 z 8
1,634 1647 1656 1664 1673 2257 2,250 2,245 2295 2,309 z 8
0,000 0680 00957 1192 1410 1410 1748 2,068 22325 2,524 y ¢
2,653 2,743 2797 2814 2824 2830 2830 2,830 2830 2830 y @
2,768 2,356 2041 1726 1,408 1,408 1069 0,742 0,316 0,000 y 9
-0,569 -0,565 -0,557 -0,526 -0,511 -0,511 -0,478 -0,343 -0,124 0,146 z 9
0,426 0695 0958 1213 1,440 18678 1676 1676 1878 1875 z 9
1,880 1,723 1,757 1,789 1,820 2239 2234 2221 2277 2,298 z 9
0,000 0684 0972 1,193 1414 1414 1779 2094 2332 2508 y 10
2618 2695 2743 2767 2785 2,787 27787 2,787 2,787 2,787 y 10
2,764 2358 2044 1720 1408 1408 1087 0728 0318 0,000 y 10
-0,559 -0,557 -0,560 -0.566 -0,567 -0,567 -05622 -0,352 -0,001 0,208 2z 10
£,518 02,785 1036 1283 1,805 1,722 1,722 1,722 1,722 22 z 1

1,725 1,808 1,870 1928 1890 2226 2217 2199 2257 2,283 z 10
0,000 0,585 0,827 1,108 1414 1414 1772 2094 27320 2482 y M
2,577 2638 2688 2,720 2,746 2756 2,756 2,756 2,756 2,756 y 11
2,756 235 2,043 1721 1411 1411 1038 0,715 0,320 0,000 y M
-0,533 -0,531 -0,530 -0,575 -0,593 -0,593 -0,545 -0,359 -0,071 0,257 z M1
0,581 0824 1077 1305 1515 1,728 1805 1805 1805 1.805 z N
1,805 1920 2007 2004 2179 2214 21989 2181 2236 2,255 z N
0000 0802 0849 1152 1411 1411 1,769 2082 2313 2450 y 12
2539 2594 28636 2670 2703 2718 2719 2,719 2719 2719 y 12
2,722 2357 2041 1725 1,409 1,408 1015 08989 0212 £.000 y 12
-0,508 -0,508 -0,508 -0.571 -0,600 -0600 -0,551 -0,361 -0.051 0.281 z 12
3,596 0856 1,092 1307 1,518 1720 1784 1784 1.7%4 1,794 z 12
1,892 1,998 2,088 2154 2,189 2189 2170 2147 2207 2,227 z 12
0,000 0826 0885 1146 1411 1411 1780 2078 2308 2438 y 13
2,523 2,576 2612 2641 2669 2688 2690 2690 2690 2690 y 13
2,704 2,359 2045 1732 1420 1,420 0998 0688 0319 0000 y 12
-0,469 -0,469 -0467 -0539 -0572 -0572 -0,516 -0,311 0002 (0,313 z 13
0618 0877 1117 1332 1,531 1,728 1793 1,793 1783 1792 z 13
2,029 2091 2102 2147 2179 2179 2147 2127 2187 2215 z 13
0,000 0819 0,882 1,138 1,408 1,408 1756 2038 2281 2422 y 14
2,513 2565 2599 2629 2850 28672 2672 2672 2672 2672 vy 14
2,673 2,385 2,045 1720 1414 1414 0888 0878 0318 0.000 y 14
-0,439 -0.439 -0,439 -0518 -0,545 -0,545 -0.485 0282 0014 0324 z 14
0,634 0882 1116 1330 11522 1,71¢ 1,783 1,783 1792 17983 z 14
2,010 2,072 2088 2128 2166 2,166 2134 2100 2170 2197 z 14
0,000 0629 0888 1.148 1411 1411 1751 2054 2275 2413 y 15
2,511 2560 2588 2813 2635 2664 2705 2864 2864 2673 y 15
2673 2362 2044 1728 1406 1,406 0997 0872 0317 0000 y 15
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-0,426 -0,426 -0,424 -0,498 0,527 -0,527 -0,467 -0,268 0,016 0,301 z 15
0615 0878 1,117 1,326 1,519 1,718 1,766 1,786 1,797 1,827 z 15
2,015 20864 2074 2124 2162 21862 2,129 2,084 2164 2186 z 15
0,000 0,657 0,928 1,161 1,417 1417 1746 2,043 2259 2401 y 186
2,491 2,638 2,563 2,580 2613 2,673 2,758 2862 2,862 2641 y 16
2641 2,359 2,048 1,727 1,389 1,389 0981 0667 0,314 0,000 y 186
-0,374 -0,371 -0,371 -0,445 -0472 -0,472 -0,406 -0,214 0,063 0,353 z 16
0644 03896 1,136 1345 1,528 1616 1697 1723 1,858 1,892 z 16
2,009 2,040 2051 2104 2,154 2,154 2116 2079 2,144 2,166 z 16
0,000 0616 0876 1,151 1412 1412 1,738 2,021 2237 2,382 y 17
2,479 2,528 2546 2571 2643 2,742 2860 2,880 2860 2,611 y 17
2,611 2,359 2044 1728 1412 1,412 0933 0687 0,315 0,000 y 17
-3,298 -0,289 -0,302 -0,377 -0,403 -0,402 -0,331 -0140 0,108 0,280 z 17
0663 0914 1,147 1,340 1,455 1551 1610 1610 1,806 1,953 z 17
1,986 2,016 2,030 2089 21356 2,136 2,094 2079 2124 2122 z 17
0,000 0587 0836 1127 1414 1414 1,725 2001 2217 2,359 y 18
2459 2510 2530 2,587 2851 2,748 2,882 2862 2882 2676 y 18
2676 2362 2044 1699 1412 1412 0990 0693 0,316 0,000 y 18
-0,213 0,212 .0217 -0,298 -0,31¢ -0,319 -0,248 -0,080 0,182 0,417 z 18
0,682 0,921 1153 1344 1440 1,519 1,556 1,556 1,939 1,964 z 18
1,864 1,98C 2,000 2078 2,121 2121 2,078 2,075 2093 2,093 z 18
0,000 0557 0,789 1,103 1418 1418 1710 1,988 2183 2336 y 19
2,440 2480 2,527 2802 2708 2,864 2,864 2884 28684 24682 y 19
2682 2362 2,048 1735 1414 1,414 1010 0,708 0317 0,000 y 19
-0,125 -0,125 -0,124 01792 -0,208 -0,208 -0,145 0,002 0,214 0,449 z 19
0,700 0986 1,150 1,333 1444 1505 1,505 1505 1938 1,939 z 19
1,838 1@48 1984 2043 2008 2088 2077 2076 2073 2,071 z 19
0,000 0547 0768 1072 1420 1420 1684 1939 2144 2209 y 20
2,386 2,440 2481 2523 267¢ 2882 2862 2852 2882 2879 y 20
2679 2360 2048 1,733 1418 1,418 1,026 0,714 0,315 0,000 y 20
-0.043 -0,043 -0,043 -0,050 -0,05¢ -0,058 -0,008 0115 0296 0,505 z 20
0,743 0,976 1,188 1,316 1417 1,478 14738 1478 1911 1917 z 20
1,917 1,924 1928 2015 2082 2,082 2081 2078 2076 2,074 z 20
0,006 0519 0745 1026 1417 1417 1677 1912 2106 2,251 y 21
2,248 2,2¢1 2430 2518 28673 2,863 2,883 2863 2883 2,670 y 21
2670 2362 2042 1698 1418 1418 1027 0714 0316 0,000 y 21
0,022 0024 0,026 0.028 0,036 0,036 0084 0,196 0365 0,550 z 2t
0,789 1011 1,201 1312 1412 1452 1,452 1452 1858 13881 z 21
1,881 1,888 1894 2028 2,079 2079 2078 2077 2074 2073 z 21
32,563 40,010 35323 0000 0000 0000 0000 Q000 0,000 0,000 xfus 2
0,000 0,512 05826 0.740 1,021 1,410 18672 1,907 2100 2,245 y 1
2,343 2382 2365 2279 2133 1,837 1892 1411 1021 0,711 y 1
0,855 0,583 0520 0212 0000 0000 0000 0000 0.000 0,000

0,019 0,022 Q023 0023 0025 0029 0081 0,193 0,358 0.546 z 1
8,781 1,605 1250 1303 1724 1885 2018 2070 2,070 2.067 z i
2,087 2,087 2067 2066 2066 0000 0,000 0000 0,000 0,000

0,000 0,508 00524 0739 1016 1407 1666 1903 2088 2240 y 2
2,338 2377 2380 2279 2130 1,931 1680 1409 1014 0,709 y 2
0,658 0,591 0512 0212 0000 Q000 0.000 Q000 0000 0000

0,314 0,314 0211 0206 0206 0206 0,258 0,369 0,534 0,723 z 2
02850 1173 1423 1874 1895 2073 2188 2241 2241 2241 z 2
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ANNEXE D Fichier des données

2,240 2,213 2,087 2,066 '1’,062 0,00C 0,000 0000 0,000 0,000

33,129 0,000 6,511 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 podorg1
0,000 0,183 072367 0,733 1,090 1467 1917 3612 3,712 0,000 xpod 1
0,000 0,025 0048 0,088 0,122 0,148 0,167 0,167 0,167 0,000 podr 1

32,663 2,558 1,502 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 podorg2
0,000 0437 0837 1,207 1,582 1,957 2,437 3037 3874 0,000 xpod 2
0,336 0295 0275 0265 0265 0,265 0,240 0,165 0,000 0,000 podr 2

31,771 0,000 2,059 8,896 33,129 0,000 6511 3654 0,000 0,000 finorg1
0,000 29,742 40.000 50,000 60,000 62,529 70,000 80,000 90,000 100,000 xfin 1
0,000 1,034 1,338 1,518 1,596 1,607 1,540 1,259 0,753 0,000 finord1

19,058 0,000 2,191 0,000 21,125 0,000 2,371 6,145 0,000 0,000 finorg2
0,000 20,260 30,000 40,000 50,000 60,000 70,000 84,000 98,373 100,000 xfin 2
0,000 0,765 0765 0,765 0,765 0,765 0,765 0,765 0,765 0,000 finord2

21,125 0,000 2371 6,145 22,370 0,000 2,532 0,000 0,000 0,000 finorg3
0,000 20,260 30.000 40,000 50,000 60,000 70,000 84,000 98,373 100,000 xfin 3
0,600 0,765 0765 0,765 0765 0,765 0,765 0,765 0,765 0,000 finord3

23,758 2,488 -0,925 0,000 25292 2,138 -0,300 6,008 0,000 0,000 finorg4
0,000 10,000 20,000 30,000 40,000 50,000 60,000 70,000 80,000 100,000 xfin 4
0,000 0482 0,819 1,113 1,324 1429 1450 1,345 1,113 0,000 finord4

25292 2,138 -0,300 6,008 29,062 2050 -0,170 3,512 Q000 0.000 finorgs
0,000 10,000 20,000 30,000 40,000 50,000 €0,200 70,000 80,000 100,000 " xfin §
0,000 0462 0819 1,113 1324 1429 1450 1,345 1113 0,000 finord5

29,062 2,080 -0,170 3,512 32,804 1,869 0,132 0,000 0,000 0,000 finorgs
0.000 10,0600 20.000 30,000 40,000 50,000 60,000 70,000 80,000 100,000 xfin 6
0,000 0,462 03819 1,113 1324 1429 1450 1,345 1113 0,000 finord6

30,958 2,842 1680 7,504 32,471 5717 1,680 3758 0,000 0,000 canorgl
0,000 10,000 20,000 20,000 40,000 50,000 80,000 70,000 30,000 100.000 xcan 1
0,000 (856 1,393 1755 1,975 2082 1909 1722 1,332 0,000 canord1

32471 5717 1880 3,758 35007 7,334 168¢ 0,000 0,000 0,000 canorg2
0,000 10,000 20.000 30,000 40,000 50.000 60,000 70,000 20,000 100,000 xcan 2

0,000 285 1.283 1,765 1975 2082 1809 1,722 1,32 L0060 canord2
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ANNEXE E Programme de numérotation et fichier des résultats

ANNEXE E

Programme réalisant le numérotation :

Le programme réalisant la numérotation est décrit ci-dessous, il est incorporé dans la

programme main.

use com var

implicit none
integer{2} 11,12,1,k,n,n3,1i,3
integer(2) ! comptl, compt2
integeri2) nse = 0, nel = 0, nnd(30,2) = 0,z
nelt = 0, nndt = 0, ntel = 0, ntnd = 0

7  format (3£8.3)

¢ format (2(i5,3£8.3%)5%)
70 fermat {"N° sous-ensemble”,i5," Nbr elements",i5," Nbr noeuds”,i5)

OPEN 72%, FILE = 'output.tzt')

[

L e R e Y

IHdad bt adh ok liste pour les ailes
Jhdd b rdddrdrdrdidbrhd bbbkt hr bbb kb kb ddrddrd dbod e sdr

OPEN {10, FILE = 'ailes_1O0.THT')
cemptl = nsecl ; comptl = nord secl

nnd{l:comptl, 1) = {/(i,i=1,compt2}/}
nnd{l:comptl, 2} = nnd(l:comptZ,l) + comptZ
nse = 1

nelt = 2* (cemptl-1) ¥ {comptZ-1); nndt = Z*compt!* (compt2-1)
ntel = nelt ; ntnd = nndt

write (%9,70) nse, nelt, nndt

doe 1 = i, Z
selgct case (1)
case {1) ; 11 =1 ; 12 = C
case (2} ; 11l =2 ; 12 = |
nndil, 1y =1 ; nnd({comptl, i) = comptz
nndil, 2y = compti+l; nnd({comptZ,l} = Z*comptl

enc selsct
read +10,7) {({alrti{n, n3,2},n3=1,3),n=1,comptl)
do k = 1, comptl-1l
zlre{l:compt?, 1:3, 1 =alrt{l:
read (1L0,7) ((vecrt(n,n3} ,n
read (10,7 {((alrt{n,n3,2),
dao 1 = 1, compti-1L
nel = nel + 1
write {(29,'{i1535}") nel
do 3 = i, i+l
write (99,9 nnd(j, Ll . alrc(j,1:3,11)
end do
do j = i+, i, -1
write (99, %) nnd(j,2),21rz(3,L1:3,12)
end deo
write(99,7) vecrt(i, l:3}

mpt2, 1} = nnd({l:comprl, 2}
mnd(l:comptZ, 2

-~

Jo= nndi{lzcemeel, Y o+ comptl

end J:
close iy
[ S T T Sty PP S S VP U S v S PU 7S U
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ANNEXEE P Pragamme de numérotation et fichier des résultats

I*xxxxkkwkliste pour le fuslage
!******************************************

OPEN (20, FILE = 'fus 20.TXT')

nel =0

nelt = 0

nndt = 0

nse = 2

do i = 1, nseg fus
nelt = (nord secf(i)-1)*{nstat_segf{i}-1) + nelt
mndt = {noxrd secf(i)-1+1)* (nstat segf{i)-1+1) + nndt

end do -

ntel = nelt + ntel ; ntnd = nndt + nind

write (99,70) nse, nelt, nndt

comptld = nstat_segf (1)
nnd{l:compt2, 1) = (/{1i,i=1,comnpt2}/)
nnd{l:compt2, 2) nnd(l:comptZ, 1) + compt2
do 1 =1, nseg fus
comptl = nord_secf (1)
comptZ = nstat_segf{l}
read {(20,7) ({alrtin,n3,2),ni=1,3),n=1,compt2}
de k = 1, comptl-1
alrt{l:compt2,1:3,1)=alrc{l:compt?, 1:3,2)
read (2C,7}) {{vecrt(n,n3] ,n3=1,3),n=1,compt2-1)
read (20,7) ((alrt(n,n3,2;,n3=1,3),n=1, compt2)
do 1 = 1, compt2-1
nel = nel + 1
write {89,'(15%)'} nel
do 3 = i+1, i, -1
write(99,9) nnd(j,1l),alrt(j, 1:3,1}
end do :
do 3 = 1, i+l
write({92,92) nnd{j,2}),alrt{j,1:3,2)
end do
write(99,7) vecrt{i,1:2}
end do
nnd{l:comptz, 1)
nnd{l:comptz, 2}
end do
end do

?

nnd{1:c:

o )
nnd{i:compt2, 1} + compt?

close (20)

lddddrdddddddtrrdrddrdrtdardtdtrrrtrro bbb b bhhodbhh bbb dhdd ettt etk bbb -

Thsddtddbrbddrt nacelles

L R R e R g S B TS e

CPEN {30, FILE = 'naC_BO.TXT'}
nel 0
nelt = 0
wndt = 0
nse = 31
= 25
= npodor
(fcomptl-1}/2)y*iccompil-1}; nndt = comptZ*({cemptli-1:/7+1})
nelt + ntel ; ntnd = nndt + ning
(29, 707 nse, n=lt, nnss
ircompt2, 1y = {(/i{i,i=_.comnptl}/)
l:compt2, 2} = nndll:comptl, i) + comptl




ANNEXE E Programme de numérotation et fichier des résultats

read (30,7) ((alrt(n,f2,2),n3=1,3),n=1,compt2)
=1,

de i comptzZ-1
nel = nel + 1
write (99, '(i55)"') nel

do j =1, i+l

write(99,9) nnd(j,1),alrt(j,1:3,1)
end do
do j = i+1, i, -1

write (99,9} nnd(j,2),alrt(j,1:3,2}

end do
write (99, 7) vecrt{i,1:3)
end do
nnd{(l:compt2,l) = nnd(l:comptz,2)
nnd(l:compt2,2) = nnd{l:compr2,1l) + compt2
end do
nel =0
nelt = 0
nndt = 0
nse = 32
nelt = {{comptl-1}/2)*(compt’-1); nndt = compt2* ({comptl-1}/2+1)
ntel = nelt*2 + ntel ; ntnd = nndt*2 + ntnd
write (99,70) nse, nelt, nndt
nnd{l:compt2, 1) = (/{i,1i=1,ccnptl)/}
nnd{l:compt2,2) = nnd({l:comptZ,1l) + compt2
read {(30,7) ({alrt(n,n3,2},x3=1,2),n=1,compt2}

do k¥ = 1, {comptl-1)/2
alrt{l:compt2,1:2,1)=al-t{l:compt2, 1:3,2)
read (30,7) ({vecrti{n,n3] ,n3=1,3),n=1,compti-1)
read (30,7) ((alrt{n.n3,2),n3=1,3),n=1, compt2)
do i = 1, compt2~1
nel = nel + 1

Wwrite {99,'(i5%)') nel

de j = 1, i+l

write (29,9} nnd{j,i},alrrcij, L:3,1}
end do
do j = i+l, i, -i

write (99,9) nnd(;.2',alrt(j,1:3,2)
end do

Wwritef99,7) vecrt:i,i:3)

end do

nnd{l:compt2, l) =
nnad{l:comptz, 2} =
end do

+ compt2

close (30)

!*****ﬁ******++***+**+***++vq—v*i*******************+++++++&

Prdddddd okt empennace vertical
!******+*+**++***+***+****T A A AR AL AR AR FEEREEEEEEEEREEREEE

OPEN (40, FILE = 'empv 40.7TxT7°7°

nel =0
nelt 0
nndt = 0

comptl = nfinor
compt? = nf

nse = 41

nelt = compti-l ; nndt =
ntel = nelt + ntel; ntnd
write {(99,70) nse, nelt,

nnd(i:2, 1} (/{i,i=1,2v /5
nnd{l:2,2) = nnd{l:2,1y + 2
do0 1 = i, 2
read (40,7 ({alrt{(n,n3, 2% ni=1,3),n=1,2"




ANNEXE E Programme de numérotation et fichier des résultats
do k = 1, compti-1 -
alrt(1:2,1:3,1)=alzt(l:2,1:3,2)
read (40,7 ({(vecrt (n,n3) ,n3=1,3),n=1,2-1)
read (40,7} {((2lrt{n,n3,2),n3=1,3),n=1,2}
if {moduleoil,2) <> 0} then
do 1 =1, 2-1
nel = nel + 1
write (&9,'(i5%)') nel
do § = i, i+1
Writei(99,9) nnd(j,1}),alrt(j,1:3,1)
end do

do 3 =

i+1, i,

-1
write(9%,9) nnd(j,2),alrt(j,1:3,2)

end do

write{99,7) vecrt{i,1:3

end 2o

nnd{1:2,1} = nn
nd(l:2,2, = nn
end if
end deo
end do
nel = 0
nelt 0
nndt = 0
nse = 42
nelt = {comptl-1)*2
ntel = nelt + ntel
write (99,7Q0) nse,
nnd{1:2,1y = (/(i,1
mnd{1:2,2) = rnd{l:

do 1 = 3,
read (49,7
do k = |,

™
SR,

[ ® TRV Sy B
m D o

]
3
(o7
o3
[¢]

}

; nndt = ((compti-1)*2}*2+2

d{1:2,2)
d(i:2,1) + 2
; ntnd = nndt
nelt, nndt

alit(i:2,1
crti{n,n3)
rt(n,n3, 2}
0) then
53) 't nel

+ ntnd




ANNEXEE Programme de numérotation et fichier des résultats

do 1 = 1, 2% (compt2/2) -
read (40,7) {({alrt(n,n3,2),n3=1,3},n=1, 2)
deo k = 1, comptl-1l

alrt{1:2,1:3,1)=alrt(1:2,1:3,2}

read (40,7) {(vecrt{n,n3) ,n3=1,3),n=1,2-1}
read (40,7) ((alrt(n.n3,2),n3=1,3),n=1,2)
de 1 =1, 2-1

nel = nel + 1

write (99,7 {i53) ') nel

nnd(j,1),alrt(]3,31:3,1)

do j = i+1, i, -1
write(99,9) nnd{j,2),alrt(j,1:3,2)

end do
write (99,7) wvecrt{i,1:3)
end do

nnd(1:2,1) = nnd(1:2,2}

nnd(1:2,2) = nnd({1:2,1) + 2
end do
end do
close (40}

AR AR L E R R R R RS EEEE R ER SR R R R B I o g I SRRVt eI TR R

PHadk o shond dow s empennage horezontal
IR AL AR A LR LR R R e N R L

OFEN (S0, FILE = 'emph &0.TXT'}
nel = 0
nelt = 0
nndt = 0
nse = 5
comptl = ncan
compt? = ncanor
nelt = f{compt2-1}*4; nndt = compt2*4+10
ntel = nelt + ntel ; ntnd = nndt + ntnd
write (99,70) nse, nelt, nndt
nnd{l:compt2, 1) = (/{i,i=1,compt2}/}
nnd {l:compt2, 2) nnd(l:comptZ, 1) + compt?
do 1 = 1, 2*comptl
if (MODULO({1l,2) == 1) then
1 =2 ;12 =1
else
1i =1, 12z = Z
end 1f
read (30,7) (({alrt(n,n3,2),n3=1,3),n=1,compt?)
alrt(l:compt?, i:3,1)=alrt{l:compt2,1:3,2})
read (50,7) {({vecrt{n,nl3} ,n3=1,3},n=1,compt2-1}
read (50.7) ({alrt(n,n3,2),n3=1,3}),n=1, compt)
do 1 = !, compt2-1
nel = nel + 1
write {99, '{i53} ") nel
do 7 = 1, i+l
Wwrite (99,2} nnd{J,1},alre{3j,1:2,11}
end do
do j = i+l, i, -1
wWrite(€2,2) nnd(j.Z),alrt(3,1:3,12)
and do
write (99,7} vecrt{i,1:3)
end do
nnd{l:comptl, 1) = nnd(l:comptl, 2}
rnd{l:compt?, 2) = nnd{l:compti, it + comnt?
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~ANNEX

EE

Fichier des yésultaty

wrrite

close (35)
1 HEEEE SRR B R O T B O )

ened

£in

RN S S O e S R e

total

des noeuds

(3%, "{L10,"Le nobre total des éléments est ",1i5)') ntel
write (9%,'(t10,"Le nobre

est ",15)") ntnd

Récupération des résultats du maillage :

celle des éléments. 1 est nécessaire de noter que ce fichier que comporte 40 pages.

Lz fichier "output.4xt” est le fichier de sorfie ; il contient le résultat du maillage sous la forme suivante :

- la premiere ligne contient le numéro du sous-ensemble "NVsous-ensemble ..

"Whbr elements ... " enfin, le nombre de neeuds "Nbr noeuds ... "

- les lignes qui suiven! et qui sont au nombre de “Nbr elements ..

", ensuite, le nombre d'éléments du sous-ensemble

\.

. " contiennent les informations décrivant chaque élément : avec le

formal /5 = le humere de I'élément, avec le format #(75,3F8.3) > les numéros des quatre noeuds accompagné par leur coordonnées

x, y et z dans l'ordre et sur Ia méme ligne et avec le format 8.3 les coordonnées du vecteur nornnal a Yélément.

Dans ce qui suit nous présentons 46 lignes sur 1514 lignes du fichier "output txt" pour avoir une idées de la numérotation des neeuds et

N° sous-ensemble 1 Nbr elements

1

~ 3R LN =
o~ G s W N

[qs]

10 10
11 11
12 12

11,800
11,801
12,480
13,180
14,520
15,880
17,240
18.600
12,960
21,320
22,680
24,040

1,400
1,400
1,400
1.400
1,400
1,400
1,400
1,400
1,400
1,400
1,400
1,400

2,000
2,000
2,158
2,253
2,378
2,418
2,406
2,360
2,300
2,279
2,251
2,210

144 Nbrnoesuds 168

11,801
12,480
13,160
14,520
15,880
17,240
18,600
18,960
21,320
22,680
24,040
25,400

1,400
1,400
1,400
1,400
1,400
1,400
1,400
1,400
1,400
1,400
1,400
1,400

2,000
2,158
2,253
2378
2,418
2,406
2360
2,300
2,279
2,251
2,210
2,190

15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26

16,251
16,831
17.413
18,575
19,737
20,900
22,063
23,225
24,388
25,550
26,712
27.875

3,000
3,000
3,000
3,000
3.000
3,000
3,000
3,000
3,000
3,000
3,000
3,000

1,830
1,881
2,069
2177
2,233
2,194
2,100
2,095
2,042
1,997
1,947
1,850

14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25

16,250
16,251
16.831
17,413
18,575
19,737
20,900
22,063
23,225
24,388
25,550
26,712

3,000
3,000
3,000
3,000
3,000
3,000
3,000
3,000
3,000
3,000
3,000
3,000

1,830
1,830
1,081
2,069
2,177
2,233
2,194
2,100
2,095
2,042
1,997
1,947

0,000
-0,190
-G,128
-0,086
-0,037

0,020

0,055

0,026

0,029

0,029

0,038

0,046

0,108
0,606
0,445
0,337

0,210

0,077
0,024
0,081
0.080
0,089
0,089
0,113

0,994
0,773
0,886
0,938
0,977
0,997
0,908
0,995
0,996
0,995
0,954
0,993
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—ANNEXE T

Eicliier desrésultats,

write (99,'(tl0,"Le nobre total des éléments est ",i5}') ntel
write (99,'(t10,"Le nobre total des noeuds
close (99)
'

LA RS R R R EE TR EER XY

!

fin

! dhkkhk kb kh Ak rdh ok hok ko

end

est ",i5} ")

Récupération des résultats du maillage :

Le fichier "omtput.txt” est le fichier de sortie ; il contient le résultat du maiflage sous la forme suivante

la premiére ligne contient le numéro du sous-ensemble "N°sons-ensemble ...

ntnd

"Nbr elements ..." | enfin, le nombre de nceuds “Nbr noeuds ..." .

les lignes qui suivent et qui sont au nombre de "Nbr elements ...

T

, ensuite, le nombre d'éléments du sous-ensemble

" contiennent les informations décrivant chaque élément : avec le

format /5 - le numéro de I'élément, avec le format +(13,3/8.3) > les numéros des quatre nceuds accompagné par leur coordonnées

x, ¥ et z dans l'ordre et sur la méme ligne et avec le format /8. 3 les coordonnées du vecteur normal a Pélément.

Dans ce qui suit nous présentons 46 lignes sur 1514 lignes du fichier "outpus fxt” pour avoir une idées de la numérotation des noeuds ot
g g /] !

celle des éléments. 1l est nécessaire de noter que ce fichier que comporte 40 pages.

N° sous-ensemble 1 Nbr elements 144 Nbr noeuds 168

1 1

o~ o bW M
QO ~ G WP

10 10
11 11
12 12

11,800
11,801
12,480
13,160
14,520
15,880
17.240
18,600
19,960
21,320
22,680
24,040

1,400 2,000 2
1,400 2,000
1,400 2,158
1,400 2,253
1,400 2,378
1400 2,418
1,400 2406
1,400 2360 9
1,400 2,300 10
1,400 2,279 H
1,400 2,251 12
1,400 2,210 13

@~ B AW

11,801
12,480
13,160
14,520
15,880
17,240
18,600
19,960
21,320
22,680
24,040
25,400

1,400
1,400
1,400
1,400
1,400
1,400
1,400
1,400
1,400
1,400
1,400
1,400

2,000
2,158
2,253
2,378
2,418
2,406
2,360
2,300
2,279
2,251
2,210
2,190

15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26

16,251
16,831
17.413
18,575
19,737
20,900
22,063
23,225
24,388
25,550
26,712
27,875

3,000
3,000
3,000
3,000
3,000
3,000
3,000
3,000
3,000
3.000
3,000
3,000

1,830
1,981
2,069
2177
2,233
2,194
2,100
2,095
2,042
1,997
1,847
1,850

14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25

16,250
16,251
16,831
17,413
18,575
19,737
20,900
22,063
23,225
24,388
25,550
26,712

3,000
3,000
3,000
3,000
3,000
3,000
3,600
3,000
3,000
3,000
3,000
3,000

1,830
1,830
1,981
2,069
2177
2,233
2,194
2,100
2,095
2,042
1,997
1,947

0,000
-0,180
-0,128
-0.086
-0,037

0,020

0,055

0,026

0,029

0,029

0,036

0,046

0,106
0,606
0,445
0,337
0,210
0,077
0,024
0,001
0,080
0,099
0,099
0,113

0,994
0,773
0,886
0,938
0.977
0,997
0,998
0,995
0,996
0,995
0.894
0,893
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