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Résume nous pésenterons quelques limitations avec I'exemple sur un

parachute ; enfin, la conclusion suivra.
Ce papier écrit la conceptiongonetrique d’'un deltaplane
et d’'un cerf-volant virtuels pour effectuer une animation si-
mulée en tempséel sur laquelle on peut apercevoir les bat- . . . Vol
tements de toile au contact de I'air. L&thode utili€e pour 2 Simulation phySIque d ObJetS
la simulation des toiles et des structures rigides des objets

est bage sur l'inegration Verlet jumde avec une &thode Avant de Ealiser la simulation d’'un deltaplace et d'un cerf-
simple de contraintes de distance. volant, il faut d’abord s’inkéressea la simulation de ses com-

posantes. Or ces deux objets sont corépadune structure
rigide sur laguelle une toile est ée. Dans cette section, nous

1 Introduction faisons un esung des techniques de base pour la conception
d’objets en vue de simulation.

La gérération d’animation automatique est de plus en plus La simulation physique d’objets eatla base &s simple.
utilisée dans le domaine du multedia. L'utilisation d'une ~ Avec des lois de physique&uaanique, il est possible de simu-
méthode automatique regsente un gain de temps significatif ler, avec une allure &s Ealiste, des objets dans un environ-
dans la production d'animations 3D. Au lieu de recourir auxnement virtuel.
services d’'un animateur pour animer un personnage ou un
objet, on fait une moglisation physique de ce dernier. Ainsi,
en utilisant des lois de la physiqueesanique, on peut simu- 2.1 Particules
ler le comportement des objets virtuels avec un boné&ldgr
réalisme. De plus, dans certains cas, comme dans les jeuxLa simulation du mouvement d’une particule est tri-
vidéo, les objets anigs dependent des actions du joueur. viale. La trajectoire d’'une particule peétre calcute avec
Puisqu’il est pratiqguement impossible deéyoir toutes les I'équation 1 dans laquelle on introduit les paédres sui-
actions possibles du joueur, il est essentiel de pouvoir simwants : la massen, la somme des forces exégsf sur la
ler les effets de ses actions sur les objets ou les personnagearticule, la position initialg(0) et la velocité initiale v(0).
controlés.

Dans cet article, nous @sentons la conception d'objets ((0) + (f/m) = t)
volants baés sur des toiles de tissu, soit un deltaplane, p(t) = p(0) + 5 * 1)
un cerf-volant, et un parachute. La simulation de ces ob-
jets est base sur des &thodes relativement simples don-
nant de bonsésultats. Afin de simuler de tels objets, nous2 2 Obijets rigides
avonsévalle deux approches défentes. La prerare, qui est
d'ailleurs largement connue, est I'utilisation d’'ueseau de Apres les particules, les objets rigides sont sans doute les
masses et ressorts[Pro95]. La déume néthode, propd=  objets les plus faciled simuler. Pour y arriver, il faut d’abord
par [Jak01], est la satisfaction de contraintes de distances avealculer les propétés suivantes : la massg le centre de gra-
l'intégration Verlet [Ver67]. vitéc, et le torqud repiesentant lagsistance la rotation. De

Le reste de cet article sera organue la fagon suivante : plus, quelques variables dynamiques sdtassaires, telles
nous ferons unagsung des ndéthodes de simulatioetudiees;  que la positiorp, la vElocite v ainsi que le moment d’inertie
suivi d’une justification du choix de la @hode utilise ; nous Tout comme les objets particules, ces pagtms dynamiques
élaborons la conception d'un deltaplane et du cerf-volant peuventtre calcudésa I'aide de formules fcaniques.




2.3 Tissus et toiles gide de I'objet, on la @compose elle aussi en plusieurs par-
. . . e ticules. Ensuite, en ajoutant des particules et des ressorts
Enfin, 'Ies tissus spnt de; objets plus d|ﬁ|C|l&5$|my- suppEmentairesa des endroits stragiques, il est possible
ler en raison de leur&ormation complexe. Une technique d'imposer des contraintes de rigieitUn exemple est morér

populaire pour la simulation de tissus est I'utilisation d’'un ; la figure 2. L'objet modlise est une tige forée de quatre
reseau de masses et de ressorts [Pro95, OZH00, BouO articules rekes en ligne droite par trois ressorts. Afin de

Cette néthode consista decomposer le tissu simzilen un conserver l'allongement et la droiture de I'objet, deux parti-

m.aillage.de petites particules MS. par des ressortesrri- . cules sup@mentaires onéte ajouées en haut et en bas de
gldes qui excercent des forces maintenant la forme de I’Oqutobjet. Gracea des ressorts sufhentaires reliant ces deux
(voir 1). particulesa celles de I'objet, une contrainte de rigaliest

créee.

®
3 Méthodes d’integration

Au début de la section peedente, nous avons gseng
une équation permettant de calculer la trajectoire d'un pro-
jectile. Cetteéquation est obtenue par lasolution d’'une
intégrale. Or, en pratique, il esés rare que I'utilisation d’'une
intégration symbolique soit possible en raison de I'aspet dy-
namique de I'environnement sin@lPar exemple, il faut te-
nir compte des collisions, des changement cBlmation, des
commandes de I'usager, etc. Pour ces raisons, nous avons re-
coursa lintégration nurdrique, ce qui consista calculer
itérativement deéquations plusieurs fois par seconde.

Ordinairement, la athode d’inégration est appéeé dans
FIG. 1 — Tissu repesené par un éseau de masses et de res-une boucle de simulation telle que mdrea la figure 3. En
sorts premier lieu, on calcule les forces applégs sur les objets,

comme la gravé, la friction avec l'air (vent), les tensions

exer@es par les ressorts, etc. Ensuitéaide des forces cal-
2.4 Obijets mixtes culées, on fait une igration. Apes, si recessaire, on peut

appliquer des contraintes, comme &ettion de collision. En

Un cas plus complexe est la simulation d’objets mixtes, soitiernier lieu, on peut pré@clera I'affichage et synchroniser le
ceux composs d’une structure rigide et d’'une partie flexible, temps de simulation avec le temgst.
tel un tissu. Le deltaplane et le cerf-volant font partie de cette
cakgorie. Une facon de préder est I'unification des deux Vvoid simulation(){

techniques @cadement dcrites. Chacune des parties sontsi- ~ While(true){

mulées inépendamment, ét chaque &ration de simulation, calculerForces(); // Physique

des forces de fixations peuvetre calcudes afin de garder fairelntegration();

I'objet unifié. appliquerContraintes();
afficher();

synchroniserTemps();

FiG. 3 — Pecadure @rérale de simulation

3.1 Intégration Euler

FIG. 2 — Contraintes de rigicies L'intégration par Euler est I'une des techniques les plus

utilisées puisque c’est uneétiode tés simple. La rathode

Par contre, il existe une autre technique plus simple pouconsistea iterativement (voir Fig. 4gvaluer la position et la
simuler les objets mixtes. Au lieu de simuler la partie ri- vélocite de I'objet simug pour de petite tranche de temps, soit



un At variant entre 1/10@& 1/1000 sec. Voir [BouO1] pour
plus d’explications.

pos = pos + vel x At
acc = force/mass

vel = vel + acc x At

FIG. 4 — Algorithme iératif Euler

3.2

Contrairemené l'intégration Euler, Verlet ne conserve pas
la véelocitt de I'objet, mais pldit sa derrére position en

Intégration Verlet

plus de sa position actuelle. En regardant son pseudo-code

(voir figure 5), on peut constater que l'agration Verlet est
une nethode matematiquemeniquivalentea celle de Euler.
Cetteéquivalence provient du fait que l&locitt peutétre
connuea partir de la diférence entre la position actuelle et
I'ancienne positiondel = (pos — poseia)/ A t).

acc = force/mass

POSpew = 2 * (P0S — PoSyiq) + acc * At?

POSold = POS

POS = POSpew

FiG. 5 — Algorithme iératif Verlet

Puisqu’elles sonéquivalentes, on peut se demander que
est l'intérét d'utiliser I'intégration Verlet pluit que celle
d’Euler. Les avantages d'uneatihode par rappoét une autre

se manifestent lorsg’on les combine avec les satisfactions de

contraintes. Par exemple, examinons le cas d'@tedfion de
collision. Si un objet touche le sol, il faut corriger sa position
afin d’assurer une valeur sedil I'objet. Avec l'integration

des contraintes de distance. Ces daes peuvengtre vues
comme des tiges reliant deux particulés:haque ieration de

la simulation, on va tenter degserver toutes les contraintes
de distance en les corrigeant de fac@ndtive A la figure 6,

on appercoit lesagles appligées. Le codeécessaira cette
étape est @seng a la figure 7. Dans le cadides particules
n’'ont pas toutes la Bme masse, on peut adapter le code afin
d’en tenir compte. Au lieu de multiplier par5, il suffit de
multiplier par un ratio inversement proportionriela masse

de la particulex corriger.
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FiG. 6 — Contrainte de distance

void satisfaireContrainte(Contrainte c){
vector v = c.b.pos - c.a.pos;
double d = v.norm(); // distance
d -= c.distance_cible;

c.a.pos += v d = 0.5
c.b.pos -= v d = 0.5

*

l} *
FiG. 7 — Code de satisfaction de contrainte

Dans un caséel ayant plusieurs contraintes de distance, il
faut porter une attention particatiea la facon d'effectuer les

Euler, en plus de corriger la position, il faut s'assurer decalculs afin déviter que I'ordre du parcours des contraintes

corriger la \elocite afin de freiner I'objet au sol. Or, avec
l'intégration Verlet, cette situation est plus facdetraiter
puisqu’il suffit de corriger la position. Implicitement cela a
pour effet imnédiat de corriger la vitesse puisque celle-ci
est ceduite avec la diffrence entre la demmie position et
la position actuelle. De cette ma&ne, la vitesse et la po-
sition sont toujours bien synchro@mss tout au long de la
simulation[Jak01].

4 Simulation de tissu par satisfaction
de contraintes

ait un impact sur leésultat de la simulation. Pour ce faiee,
chaque contrainte, on calcule des corrections qui do®eat
appliquees aux positions des particules. Apravoir passa
travers toutes les contraintes, pour chacune des particules, on
applique la moyenne de toutes les corrections. Enfin, pour
donner de bonsésultats, il faut appliquer cette piedure
plusieurs fois. En pratique, 48 55 i€rations de satisfac-
tion de contrainte parération de simulation donnent de bons
résultats. Le code asséad cette partie est la figure 8.
L'avantage de cette athode est qu'elle estds simple et
tres rapide. Contraintement albseaux de masse-ressorts, la
satisfaction de contrainte de distance ne requiert pas d’ajus-
tement de paragires comme des coefficients de tension et

Maintenant que les principles de base sont acquisdes facteurs d’amortissement qui ne sont pas toujours facile

interessons nous pluségmimenta la simulation de tissus
avec une technique progaes par [Jak01]. Au lieu de recou-
rir a des ressorts pourgserver la forme des tissus, on utilise

a parangtrer correctement. Ici, pour modifier la rigigjton
n'a qu'a jouer avec le nombre détations. Plus il est grand,
plus les tiges seront rigides. Par contre, plus ésir@ de la



int n; // nb de particules
int m; // nb de contraintes
Particule  parts[n];
Contrainte contraintes[m];
void satisfaireContraintes(){
for(int i=0;i<55;i++){
for(int j=0sj<m;j++){
parts[j].corr = vector(0,0,0);
parts[jl.nb = 0;
}
for(int j=0;j<n;j++)
satisContrainte(contraintes]j]);
for(int j=0;j<m;j++){
parts[j].pos +=
parts[j].cor / parts[j].nb;
}
}
}
void satisContrainte(Contrainte c){
vector v = c.b.pos - c.a.pos;
double d = v.norm(); // distance
d -= c.distance_cible;

c.a.correction += v * d * 0.5;
c.a.nb++;
c.b.correction -= v * d * 0.5
c.b.nb++;

Fic. 8 — Code de satisfaction de contraintes

rigidité, plus le temps de calcul requis pour la simulation sera

important. |l est noter que la technique diséetici ainsi que
le codea la figure 8 ne sont pas optirgés. Certaines optimi-
sations possibles sontgeenées dans [Jak01].

5 Lois de physique utilies

Regardons de plus @rlesélémentsa consiérer pour im-
planter les lois de physiqueé&unanique. Ces lois seront im-
plan&es dans la fonction calculerForces().

5.1 Gravité

La gravi€ est la force la plus facila calculer. Dans nos
experimentations, nous avons utéisine force gravitation-
nelle fixeg = 9.80655N/kg, soit celle meswe au niveau
du sol sur terre.

5.2 Friction avec l'air

est tes complexe. En&odynamique, on illustre souvent ce
phénonenea l'aide de courbes de pression [Sme97] comme
montie a la figure 9.

B
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FIG. 9 — Courbes de pression d’air

Afin de simuler des objets seéeglacant dans l'air, on uti-
lise souvent des coefficients deiti@e et de portance pouvant
étre obtenues pardtude approfondie des courbes de pres-
sion. Le coefficient de tiaée repesente la&sistance d’avan-
cement dans la direction de I'objet tandis que le coefficient de
portance refsente la force de sadement de I'objet dans
la direction perpendiculaira sa trajectoire de&placement.
Cet technique est en autrésrutilie dans les simulations de
sports de balle, comme le golf (voir figure 10) [Jor99, WH91]
ainsi que des les simulateurs de jeux d’avion [BouO1].

lForce gravitationnelle
(9.80665 N/kg)

Trainée (Drag)

Frappe Portance

initale (Lift)
FiG. 10 — Trané et portance

Or I'utilisation de ces coefficients n'est pas apprépri
au cas pesent. @réralement, ces coefficients sont caéaul
pour un objet ou une partie d’objet en entier, comme une
aile d’avion ou une balle. Dans notre caggent, on veut
simuler le mouvement de la toile. Ainsi, pour des objets
flexibles, comme la toile d'un deltaplane ou d'un cerf-volant,
il n'est pas possible de pcalculer des coefficients pour
chaque morceau de la toile, puisque la forme de I'objet est
en constante&ormation. De plus, les coefficient deirae
et de portances bendent de nombreux facteurs, comme

La force Esultant de la friction avec 'air est sans doute lala forme[NAS], I'angle d’'attaque, la vitesse, la pression at-

force la plus difficilea évaluer avec @acision. Le mouvement

d’'un objet solidea travers un fluide ou un gaz comme l'air

mosplerique, etc.
Puisque nous avons comme objetif de faire une simulation



réaliste en temp<eel, il n'est pas acessaire d'avoir une si-
mulation exact. La force de friction avec l'air pegire cal-
culée par petit morceau de surface, de Bme facon que les
animations de drapeaux et de tissus sont congues. La toile
est cecompoée en plusieurs triangles. Pour chacun de ces
triangles, on calcule une force approximative de son impact
avec l'air. Cette force est directement proportionnalla vi-
tesse avec laquelle I'air frappe le morceau de toile Gegmné

par la variablavrel, soit la vitesse relative entre la vitesse du
vent et celle du morceau de toile en question. De plus, la force
rechercke est aussi proportionnebid’aire de la surface pro-
jectee sur le plan perpendiculaiéa \elocité relative du vent.
Enfin, cette force est applige dans la @ame sens que vec-

teur normal, comme moré la figure 11 et elle est cal@€¢  |es barres |drales et la barre centrale (appejuille) sont

FIG. 12 — Base triangulaire du deltaplane

selon les formules suivantes. mocklisees. Les particules restantes, formant le tissu de la
toile, restent flexible avec une certaine tension eX@eimar
N = (AB) x (BC) la fixation des btés.

WreldotABxCD = N * wrel
Force = air Density x Wreldot ABxCD?/|N|

Vecteur Normal
B

ent

relatif

Force exercée c

FiG. 13 — Deltaplane avec contraintes de rigadit

FiG. 11 — Force de friction avec I'air

_ 6.2 Controle
6 Conception d’'un deltaplane _ o
Le pilote d'un deltaplane arriva le diriger en se servant

6.1 Structure de Ia} barrea Iaque]le il est fie afin de @placer la position
relative de son poids par rapport au centre de la structure du

Ayanta piesent tous leglements pouré&aliser une simula- deltaplane. Par exemple, en tirant sur la barre transversale, le

tion physique, attaquons nous au deltaplane. Afin de simplipilote peut faire piquer du nez le deltaplane pourgdrer sa

fier notre moeéle, nous allons congéder le deltaplane comme descenteA l'inverse, en poussant sur la barre, @mlace sa

une structure rigide sur laquelle une toile triangulaire esmassea I'arriére du deltaplane, ce qui a pour effet de freine

fixée. Cette dergre est &compoée en un maillage de parti- sa descente. Par contre, s'il perd trop de vitesse, il peut des-

cules et de petits triangles. La figure 12 montre un deltaplaneendre trop rapidemeatla verticale.

avec une &solution de quatre particules paté. Il esta no- Pour notre simulateur, nous avons &g@né un pilote vir-

ter que les particules de cette structure ont toutes une masses| qui peut confiler le deltaplane de la@&me fagcon qu'un

identique dont la somme de I'ensemble donne la masse d’udeltaplane &el, soit en @placant sa masse. Pour y arriver,

deltaplane typique, soit entre 20 et 30 Kg. nous avons introduit une particule, juste au-dessous du delta-
Afin d'imposer une structure rigide au deltaplane, deuxplane, ayant une masse&srimportante, soit d’environ celle

particules virtuelles onéte plages en haut et en bas du d’'une personne normale (3570 Kg). Ce pilote virtuel est

triangle. Ces particules sont chacune &eliaux particules relié aux étésa l'aide de tiges (contraintes de distance). La

situées sur les @és et au centre (voir figure 13). Ainsi, figure 14 illustre un exemple sur un deltaplane simplitl



au centre, le grand cercle résente le pilote virtuel et les 6.3 Implémentation et exgrimentations

tiges de confiles sont en gros trais. i . .
9 9 Afin de tester notre conception, nous avons ienpéné

un noyau physique supportant des contraintes de distance
comme propos par [Jak01]. Limptmentation a&t faite

en C++ et les rendus de simulation soétli€s a l'aide
d’OpenGL. Afin de modliser le sol, nous avons utiéisun
terrain de hauteur (heightfield en anglais) d’uasalution de
256 par 256. Une simple gestion de collisioreéta utilisee
afin de maintenir l'altitude des particules €ujur ouégale

a celle du terrain. Une capture de la simulation d’'un delta-
plane est illusieea la figure 16. Ce dernier a unesolution

de huit (8) particules par&te. Au total, ce deltaplane est
construita I'aide de 49 particules, 198 contraintes de dis-
tances et 64 surfaces triangulaires. Tousatements peuvent
etre simué a 100 ierations par seconde sur notre machine de
test. Cette dergreétait un PCéquipe d'un processeur Pen-
tium 4 condensa 2GHz.

FiG. 14 — Tiges de condle

Contrairement aux tiges de la structure du deltaplane, le
distances cibles (au repos) des tiges de ébmipeuventtre
modifiees apgs leur ceation. Initialement, les tiges tendent
a maintenir le pilote au centre du deltaplane. Quand l'usa
ger pilote le deltaplane, on modifie les longueurs au repo
de ces tiges de facol excercer une tension quéplacera
la position relative du pilote sous le deltaplane. Ainsi, pour
amorcer une descente rapide, l'usager peut appuyer sur
fleche vers le haut { ), ce qui aura pour effet de modifier
de reduire la longeur des trois contraintes au haut et d’al
longer les quatres contraintes d’en bas. Au cours des prd
chaines igrations d'inégration, le pilote sera progressive-
ment depla& a I'avant du deltaplane, comme mank la fi-
gure 15. De plus, puisque la masse du pilote est largeme
superieurea celle du deltaplane, leéglacement final sera
plus important sur la structure du deltaplane que sur le pi
lote lui-méme. De cette facon, on reproduit avéalisme la o
possibilié de modifier facilement I'angle de pigulu delta- FIG. 16 — Deltaplane simél
plane.

7 Conception d’'un cerf-volant

Le cerf-volant que nous psenterons ici est de type delta.
Comme son nom I'indique, la conception de ce dernieaést
base similaire au deltaplanegsentg a la section pgEcedente.

7.1 Structure

Le cerf-volant delta est compegle trois parties princi-
pales : l'aile principale forree d’'un grand triangle, la poutre
principale (keel) forrée d’un petit triangle si& perpendicu-
lairement sous I'aile principale et une corde.

Tout d’abord, pour le triangle principal du cerf-volant, nous
avons repris la me base que le deltaplane illésé la fi-
gure 12. Tout comme le deltaplane, nous avons introduit deux

FiG. 15 — Contble vers I'avant du deltaplane



particules supg@mentaires ayant comme unique fonction le
maintien d’une structure rigide sur legtés et au centre.

La premeére difference du cerf-volant de type delta par rap-
port au deltaplane est I'introduction d’un petit triangle (keel)
sous laile principaIeA ce triangle, une corde est aussi at-
tachee. Ce triangle est concu de facon similaire au triangle
principal, maisa une ésolution deux fois moindre. De plus,

il ne commence pas imadiatement au devant du cerf-volant,
maisa un endroit &gerement rec@d par rapporé la pointe

du cerf-volant (figure 17). Tout comme nous I'avons vu pour
le deltaplane, la somme des particules du cerf-volant donnent
une masse similaira une cerf-volantéel.

/A FiG. 18 — Cerf-volant sim@d

T 8 Limitations - cas du parachute
Aile principale avec Poutre princiaple
cotés et centre rigide (Keel) La technique de simulation @senke dans ce papier ne
tient aucunement compte de la viscésite I'air. Ainsi, la
FiG. 17 — Cerf-volant en delta pression eésultant du contact de I'air avec la surface d’un ob-

jet ne peut paétre moelisée. Tenir compte de ce phontne
augmenterait de facon significative le temps de calcul re-
quis pour faire nos simulations et briserait notre objectif de
temps eel. Par ces raisons, certains objets ne peuvent pas

La corde du cerf-volant est elle aussi comosle parti- €tre mo@lises par une simple conception inggrde lagalie.

cules. Contraitement aux deux autres triangulaires du cerf-€ €as du parachute est ugsrbon exemple d'un objet vo-
volant, la corde nest pas un maillage en deux dimensiond2nt exploitant bien le pgnonene d'accumulation de la pres-
mais une simpleéie de particules rafies 'unea la suite des  Sion d'air sous sa toile. Or, en ajoutant certaines contraintes

suppEmentaires, il est possible de simuler de tels objets.

7.2 Lacorde

autresa l'aide de contraintes de distance. L'étrite au sol

de la corde a une caré&cistique spciale. Puisque sa position

doit_??tre _fixe, elle est repos_itioée au néme _ep_droiﬁ}qutes 8.1 Structure

les iterations de la simulation. L'autre extrirgjtdu ©té du

cerf-volant, est rattade au keel. De plus, afin &iter un Le type de parchute sur lequel nous avons fait des

étirement trop grand de la corde du keel, des tigesétint expérimentations est circulaire. C’'est ugsrancien maogle

doubkes sur la corde afin de la rendre plus rigide. Il est ausgie parachute, mais il est un exemple app#@pkiobjet est

a noter que les particules formant la corde ont une masse neepréesené par un maillage formant un cercle digien plu-

tement inkrieura celles composant le cerf-volant. sieurs anneaux&tompoés en triangles. La figure 19 montre

un cercle divig en sixétages. Tout comme le deltaplane, la

personne virtuelle est métiste a I'aide d’'une grosse par-

ticule attaclee au moyen de cordes sous le parachute. Ces
Afin de realiser nos exgrimentations, nous avons repris la €Ordes sont construites de la&me fagon que la corde du

méme base que pour le deltaplane. De plus, le simulateur pef€'f-volanta la section prcedente, maia une esolution plus

met un contble de la corda I'aide des fches du clavier. La faible.

figure 18 montre le&sultat d’'une capture lors d’une simula-

tion. Tout comme le cerf-volant, le noyau physique impdant g 2 prohlemes

permet une simulation en tempg=et. Le cerf-volant simé a

une Esolution de 14 particules padté sur le triangle prin- Des les prengires secondes de simulation, on peut consta-

cipal, 6 particules par@é du triangle formant le keel, ainsi ter qu’il y a quelque chose d'incorrect dans la ralisation.

gue 14 particules pour la corde. Au total, nous avons 152 patdn rapide coup d'oeil au parachute sur fgé&cgauche de la

ticules, 458 contraintes de distance et 221 surfaces triangdigure 20 permet de constater un pi@le. Contrairetement

laires. a celui de droite, il n'arrive paa se gonfler.

7.3 Expérimentations



FiG. 19 — Maillage du parachute

FiG. 20 — Parachutes

Comme indigé pEccdement, ce probime vient du fait

gu'on ne moélise pas les lignes de pression sous les 0b[Jor99]

jets simués. Afin de mieux comprendre le prebie, fai-
sons un paradlle avec un sac de plastique expau vent.
La pression d’air s’accumulant dans le sac permet aux pa
rois de se gonfler et s’ouvrir,&@me s’elles sont dans leéme
sens que le vent. Avec un parachuéelr la néme chose se
produit. La pression d'air accun@g sous le parachute lui
permet de rester ouvert. Or notre nédel de physique ne
peut moeliser cela. Puisque les cordes sonéés sur la cir-

conféerence du parachute, le tour de ce dernier est rapidement

tiré vers I'in€érieur en raison de la grande force exéerpar
la personne attaéle sous le parachute.

8.3 Solution

Sans avoira modifier notre moeéle physique en simu-
lant mieux les pBnorenes a@rodynamiques, on peut recou-
rir a une astuce nous permettant de contourner le @nudal
La solution propose consisted ajouter des contraintes de
distance dans le dernier anneau de particules du parachu
Ces contraintes ont la @me fonction que les contraintes
ajouies au deltaplane et au cerf-volant les permettant d’avo

une structure rigide. Enfin, dans le cas du parachute, ces

contraintes permettent deéar un cerceau de rigiéitout le

tour du parachute. Ainsi, @me si la personne virtuelle tire le
tour vers le bas et le centre, le parachute conserve sa forme
ouverte. Bien que cette astuce ne soit pasléid la ealite,

elle donne uné&sultat avec un bon niveau deatisme.

9 Conclusion

La simulation d'objets volant bés sur des toiles est un
probleme tes complexe lorsqu’onésire le faire avec haute
précision. Par contre, en ayant un objectif de faire simula-
tion approximative, nous avonsuhonté a I'aide de trois
exemples (deltaplane, cerf-volant et parachute) ogfdit
possible de le faire. L'utilisation de l'idration Verlet com-
binée avec une Bthode de satisfaction de contrainte de dis-
tance permet d’obtenir de bongsultats sangétre gourmant
en temps de calcul. Cetteatihode peuétre appligée dans
plusieurs domaines, comme les jeuxé&ad dans lesquels la
précision n'est pas priogte et que le temps alléwa la si-
mulation physique est souvenég limite. Les codes sources
et binaires de nos epimentations sont disponible sur notre
site Web ( http ://planiart.usherb.ca/"eric/simdelta/).
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