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DIBUIX DE PATRONS PER A LA TALLA DE PANYS DE VELA
ASSISTIT PER COMPUTADOR

LLUIS PEREZ VIDAL I JOSEP M. ROBERT
UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA

Els panys de veles de vatxell es tallen actualment de forma acusadament empirica. En aquest
article presentem una primera aproximacid al dibuix per a la talla de patrons amb ajuda de
computador. Per aproximar les seccions aerodindmiques de les veles s'utilitza la interpola—
eid per arcs de cercle; tantmateix, hom pot ficilment introduir posteriors refinaments, Jja
que els alaorismes i Llur implementacid sén fortament modulars.
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1. INTRODUCCIQ.

Els vaixells de vela han estat definitiva--
ment relegats pels vaixells de motor de la
funcié comercial de transport de mercaderies
i pasatgers. Pero la fabricacié de veles ha
continuat la seva evolucidé /1/. Per exemple
s'han fet avengos en la qualitat dels tei--

xits i en l'estudi de les formes aerodindmi-
ques /3/.

A primer cop d'ull l'elaboracié de veles sem-
bla que és una tasca no gaire complexa. Es
tracta d'agafar un rotlle de teixit, tallar
les diferentes faixes o panys i cosir-les -
formant una vela. No obstant aix6, el mestre
veler continua tenint davant seu tres pregun
tes principals al moment de fabricar una ve-
la: Quina &s la superficie optima . Quines
deformacions experimentara la vela quan fun-
cioni . Quina distribucid i desenvolupament
de panys faran obtenir la superficie desitja
da . Actualment disposem d'un estudi /20/
acurat de les interaccions fluidiques sobre
el vaixell de la part aquatica (interaccid
aigua-buc), de la part agria (interaccid --
aire-vela) i de les interrelacions entre les
dues. Recentment, s'ha publicat un primer in
tent /12/ d'aplicacid del modelatge de super
ficies amb funcions d'interpolacié al proble
ma de la definicié de les veles. Dins la ma-

teixa linia, en aqguest article proposem un

metode per resoldre el problema del desenvo-
lupament dels panys. Volem definir, mitjan--
¢ant 1'ajuda del computador, la distribucié
i la forma dels panys que, un cop cosits, for

maran la vela.

-

2. HIPOTESIS INICIALS.

En aquest capitol detallem diverses suposi--
cions, hipdtesis i restriccions, que servei-
xen per definir amb més precisidé 1l'objectiu
del treball. .

Els velers actuals acostumen a portar dues -

veles de forma triangular (fig. 1):

- Una vela major, que rep aquest nom per les
seves dimensions i que s'enganxa al pas del

vaixell.

- Una vela de proa (floc o genova), que s'en-
ganxa al cable, anomenat estai i que sosté

el pal per la part anterior.

Inclds en els creuers de més d'un pal i1, per

tant, de m&s nombre de veles, aquestes sén -
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gairebé sempre triangulars. Es cert que les
formes de les veles al llarg de la histdria
han estat moltes (fig. 2) perd, des de co--
mengament de segle, la vela triangular va
demostrar la seva superioritat, sobretot en

cenyiment (navegacié contra vent).

Avui, doncs, quasi totes les veles que es
fan sén triangulars i, per aixd, aquest tre

ball se centrard en agquest tipus de veles.

Les principals parts de les veles triangu--
lars soén:
- Gratil:

vora anterior de la vela, per on

s'enganxa al pal si és una major, o l'es
tai, si és un floc.

- Baluma: vora posterior de la vela.
- Pujament: vora inferior de la vela que, -
en les majors, s'aferra a un pal horitzon

tal anomenat botavara.

- Puny de pena: vdrtex superior de la vela

format pel gratil i la baluma.

- muny d'escota: vertex posterior de la ve-

la format per la baluma i el pujament.

- Puny d'amura: vertex anterior de la vela

format pel gratil i el pujament.

Per tal de simplificar el problema, suposa-
rem que els costats de la vela sén perfecta

ment rectes.

Seran nuls doncs, els alluna--

ments: lleugers arrondoniments que a vega--
des s'introdueixen en el gratil, la baluma
o el pujament, per diverses raons. Les prin

cipals sbn:

- Incrementar la superficie sense sortir de
les limitacions de mides que imposen els

reglaments de les classes.

- Obtenir un embossament superior que es pot
absorbir a voluntat amb la flexié del pal.

Tampoc considerarem els efectes posteriors
a causa de la pressid del vent sobre el cos
tat lliure de la vela, la baluma. Normalment,

aquesta sofreix una torsid, anomenada "twist",

que fa que les orientacions de les seccions

aerodinamiques siguin més prdximes a la di-
reccid del vent a mesura que es va del puja-
3).

tenir en compte aquests efectes en el moment

ment cap al puny de pena Haurem de

(fig.
de definir la forma requerida per la vela. -
Aixd vol dir gque per definir la vela podrem
treballar amb allo que alguns autors anome-
nen pla de construccid de la vela /2/ i so--
bre el que podem donar tant el perimetre com

les corbes aerodindmiques d'aquesta.

2.3, CURVATURA DE LA VELA,

La determinacié de com ha de ser la supe f7-
cie de la vela no entra dins de l'ambit del
nostre treball. Suposarem que, un cop fe l'es
tudi aerodinamic o en base a l'experiencia,
hem pogut determinar la forma a l'espai g
ha de tenir la vela. Normalment, aixd es tre
dueix en la definicid de les seccions aeror i
namiques a diverses algades. A partir d'a ves
tes, podem trobar la seccid a qualsevol alg. -

da per interpolacid.

Pel que fa a les seccions aerodinamiques, -
aquestes poden ser de tipus molt diferents.
Encara no ha estat definida, universalment,
una corba dptima, i cada dissenyador utilitza
la qué 1li sembla millor. Molts autors opinen
que, per a vents fluixos, una seccid amb la
bossa centrada és la millor, mentre que per
a vents forts cal desplagar la bosa cap enda
vant, fins a un 30% de la corda. Seguint ---
aquesta opinid generalitzada, hem triat per
a la realitzacid d'aquest treball, una corba
formada per la unid de dos arcs de cercle,
(fig. 4). Aquest tipus de corba té la suavi-
tat suficient per ser una bona seccid aerodi
namica i, a més, permet desplagar el punt de
maxim embossament a voluntat. No obstant ---
aix6, hem fet el treball de manera gque sigui
facil introduir-hi un altre tipus de corba
amb la inclusid d'una subrutina gque definei-

xi la seva forma.

Per a corbes unidé de dos arcs de cercle, po-
dem determinar 1'embossament de la seccid a

partir de l'amgle d'incidé&ncia. Efectivament

per al cas d'un arc de cercle simple tenim
(vegeu fig. 5 a la pagina seguent):
. f _ 1 - cos a
c 2.sin o
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Mentre que per a la unid de dos arcs de cer
cle (fig. 5b):

1l - cos a

Q |+

sin o

Queda clar, doncs, que podem treballar indis

tintament amb un o altre parametre.

En resum, suposem que el dissenyador coneix
el pla de construccié de la vela (fig.6), en
el gue les seccions aerodinamiques sén cor—-
bes formades per la unié de dos arcs de cer-

cle.

2.4 ELASTICITAT D

A VELA,

Com ja hem esmentat abans, les noves fibres
sintétiques fan que les veles .actuals si-

guin practicament estables en comparacid amb
les antiques veles de cotd o llinet. Princi-
palment els teixits de poliestexr a base de

tetraftalat de polietil®, anomenat Dacrom,
en el nostre pais, encara que darrerament -

han sorgit d'altres com el Mylar o el Kevlar.

Tot i aquestes millores, les veles encara ex
perimenten deformacions, naturalment menors
que abans i variables en funcid de la inten-
sitat i 1'angle d'incidéncia del vent. En —-
principi suposem que el dissenyador ja les
ha tingut en compte en el moment de definir
la vela i que l'ha corregida convenientment
segons les seves previsions. Es a dir, en
1'ambit d'aquest treball, considerarem el
teixit com si fos perfectament estable.

2.5, TIPUS DE TALLA,

Els tipus de talla o manera de disposar les
faixes de tela dins de la vela, han estat
molts al llarg de la histdria: vertical, es
pineta, solar, etc.(fig. 7).

Avui en dia, perd, la majoria de les veles
es construeixen amb talla horitzontal. El1 -
motiu és molt senzill i fou descobert per
Ratsey 1 Lapthorne de Cowes cap els anys 10
/3/. Primer cal dir que els rotlles de tei-
xit estan formats per dos grups de fils fi-
ferents, el longitudinal s'anomena oroit

i el transversal, trama. Doncs b&, l'estira

ment en el sentit de la trama &s menor gue

en qualsevol altre. Com que la part de la -
vela que pateix més esfore &s la baluma. ja
aue és un costat lliure, convé acue cuedi ali
neada amb els fils de la trama. Aixd s'acon-
seaqueix si disposem els panvs perpendicular-
ment a la baluma, o sigui, en talla horitzon
tal (fig. 9).

Per tant, en el treball només considerarem
el tall horitzontal.

2.6. 1MPO ITAT

SUPERFICIE DESITJADA.

REPRODUCC

Ja hem dit que definirem la vela mitjangant
les seccions aerodinamigues a diverses alga-
des i que la resta es podra obtenir per in--

terpolacid.

Si la disposicid dels panys coincidis amb la
definicid de les seccions aerodinamiques i -
situéssim sobre elles els extrems de les fai
xes de tela, seria possible reproduir perfec
tament la vela desitjada. Perd el tall horit
zontal fa que els extrems se situin en posi-
cions i inclinacions discordants. Aixd vol
dir que no podrem amb el tipus de construc-
cid utilitzat, obtenir exactament la super-
ficie requerida, només podrem garantir que
les vores de cada pany sbn concordants amb
aguesta i gque queda definida la resta del
pany per la seva caracteristica de superficie
desenvolupada. Queda clar, per exemple, que
aixd no succeiria si construissim la vela per

mitja de la deformacid 4'una ldmina d'alumini.

3, FORMULACIO ANALITICA.
Aquesta formulacid analitica és un recull --
fragmentari de diverses fonts (3 8 11 12 13

19 20 23 i 26) i no representa una aportacid

original.

3,1, SUPERF{CIES DESENVOLUPABLES.

3.1.a Superficies Reglades -
Una superficie parametritzada és una aplica-
cid diferenciable d'un obert U de R en R.

Diem que ¢ &s regqgular en g de U si dpq:R2+ R3

és injectiva.
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Una familia uniparam2trica de rectes ( (u),

(a(u) ,w(u)) és una aplicacié diferenciable

d'un interval obert I de R en RBX(RB-{O}) i,
per tant, que associa a cada element de 1l'in
terval un punt a l'espai a(u) i un vector no
nul w(u). Per a cada u, la recta Lu que pas-
sa per a{u) amb vector director w(u), s'ano-

mena recta de la familia a u.

A tota familfa uniparamétrica de rectes se
li pot associar una superficie parametritza-

da mitjangant 1'aplicacid:
o(u,v) = a(u) + v.w(u)

que s'anomena superficie reglada generada
per la familia de rectes (a,w). Les rectes
Lu s'anomenen generatrius i la corba parame
tritzada a, directriu de la superficie ¢. A
vegades tamb& s'utilitza l'expresid superfi
cie reglada per indicar po l'aplicacid ¢,si
né la seva traga.

Si 8 és una altra corba parametritzada sobre
la superficie reglada i talla cada genera--
triu només en un punt, poden trobar una fun
cid v = v(u) tal que B(u) = (u)+v(u).wiu).
Si ara considerem la superficie reglada asso
ciada a la familia (B,w) tindrem la mateixa

superficie.
Exemples de superficies reglades sén:

~ Superficies cilindriques: en qué totes les
generatrius sbén paral.leles a una direccid
fixa de l'espai (fig. 10a).

- Superficies conigues: en que totes les ge-
neratrius es tallen en un sol punt de l'es
pai (fig. 10b).

- Superficies tancencials: formades a partir
d'una corba parametritzada regular (regu--
lar vol dir que, si la corba és o :I+R3 ,

per a tot u de I, a'(u)#0) si pren les so-

ves tangents geométrigues com a genera--

trius.

Hem de notar que es permet gue una superfi-
cie parametritzada tingui punts singulars,
és a dir, punts (uﬁv)>a on quwv=0. Aixd és
necessari si volem incloure superficies tan
gencials i cdniques. Podem demostra:: almeny:
per a superficies reglades que satisfaguir.

algunes condicions raonables, que les singu-

laritats, si n'hi han, es concentren al --

llarg d'una corba d'aquesta superficie.

3.1.b Superficies No-cilindriques.

Per poder desenvolupar la teoria cal la hi-
potesi no trivial de w' (u)=0, per a tot

u de I. Si els zeros de w'(u) estan aillats,
podem dividir la superficie en trossos en -
gué sigui aplicable la restriccid. En qual-
sevol cas, si hi ha una multitud de zeros,
la situacid pot complicar-se i no la tractem
aqui. La restriccid w'(u)=0, per a tot u de
I, s'expressa sovint dient impropiament que

la superficie és no-cilindrica.

Aixi, doncs, suposem gue ¢ (u,v)=a{u)+v.w(u)

és una superficie reglada no-cilfindrica, en

la gual, sense pérdua de generalitat, assu-~

mim cue |w(u)|=1 (vector director de la ge-

neratriu normalitzat). Notem que la condicié
de no-cilindrica suposa que <w(u),w' (u)>=0

per a tot u de T.

En primer lloc, volem trobar una corba para-
metritzada B(u) cue compleixi que
<B'(u),w'(u)>=0 1 gue estigui sobre la traga
de ¢ , &8s a dir:

B(u) =a(u)+v(u) .w(u) (1)

per a alouna funcié real v{(u). Si assumim
L'existéncia d'aquesta corba obtenim

B'=a'+v'.wiv.w' i d'aqui, ja que <w,w'>=0:
0=<B',w'>=<a',wd+v.<w',w'>.
P2 tant, v(u) ve donada per:

_ <a',w'> (2)

<w',w'>

Acuesta exoressid si la substituim a (1) dé-
na l'ecuacid de la corba requerida. Podem
demostrar ocue aacuesta no depén de l'eleccid
de la corba directriu a. B s'anomena linia

d'estriccibé i els seus opunts, centrals.

i prenem la linia d'estr’ccid com a dir-c-
triu de la sumerficie reg.ada. aguest: v n-

dra expressada com:

p{u,v)=p(u)+v.wiu) 21

Amb couesta eleccid tenim:
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=R t =
¢y B'+v.w', Py=w

Ap =R’ WA
¢u¢VB wtv.w'Aw

Ja que <w',w>=0 i <w',B8'>=0 concluem cue:
BAw=Aw' (3)
per alguna funcidé A(u). D'acuesta manera:

2

Iqu¢v|2=|A.w'+v.w'Awi2£X2|wl +v2lw']2 =

=(A2+u2)lw'|2

Per tant, els runts sinmulars de la sunerfi-
cie reaglada estan a la 1linia d'estriccid v=0
si i només si A(u)=0. Observeu també cue si
multipliquem escalarment (3) per w'(u) obte-
nims

_ det(B8',w,w")

[wl

Calculem ara la curvatura de Gauss de la su-
perficie (2') en els seus nunts requlars. Ja

que:
- " n
? "+v.w",
Tenim per als coeficients de la segona forma
fonamental:
£= det(wu’pv’wvu

Loy oyl

) det(B',w,w'")
g=0,

Lo no,|?
u v
i, per tant (no cal conéixer el perqué g=0)

A
- (4)
177 0%wh?2

e.g-f _ _ Azjw'l4 2

K =
E.G-F (X2+v2)2[w'

Aixd demostra que, en els punts regulars, la
curvatura de Gauss K de la suverficie regla-
da satisfad que K<0, i K=0 només en acquelles
genratrius gue troben la linia d'estriccid
com a punt singular.

L'ecuacibé (4) permet donar una interpreta--
cid geométrica dels punts centrals d'una su-
perficie reaglada. Realment, els punts d'una
generatriu, potser amb excencif del punt cen
tral, sdn punts regulars de la superficie.
Si A#0, la funcid |K(v)| &s una funcid con-
tinua a la generatriu i, per la equacidé (4),
el punt central &s caracteritza pel fet que
|K(v)| t& un maxim alli. Cal remarcar cue
la curvatura K pren els mateixos valors en
els punts sobre una generatriu acue siguin si

métrics respecte al punt central (la cual --

cosa justifica el seu nom).

La funcié X (u) s'anomena parametre de dis--
tribucid de ¢ Ja cue la linia d'estriccid
és independent de l'eleccid de la directriu,
el mateix &s valid per a A. Si ¢ &s regular,
tenim la. seguent interpretacid de A. El vec

tor normal a la superficie en (u,v) és:

0. Ap Aow'+v.w' Aaw
N(u,v) = u v =
\w Ao ] A2+v2 w'
u v
Per altra banda ()#0):
wl
N(u,0) = ——
fw'|

Per tant, si 6 é&s l'angle format per N(u,v)
i N(u,0) o també& 1l'ancle format pel pla tan
gent en el nunt (u,v), a distadncia v del --
ovunt central, amb el pla-central, &s a dir,
el pla tancent al punt central, llavors te-

nim el teorema de Chasles:

tg 8 = v/x(u)

3.1 ¢. Superficies Desenvolupables

Entre les sunerficies reglades, les desenvo-
lupables jucquen un vaper important. Si tenin
una suverficie reglada gualsevol: o (u,v) =
= o(u)+v.w(u). Diem cue &s desenvolupable si
el vector normal N(u,v) no depén de v, o si-
gui:si Es constgnt al llarg de les genera--

trius.

Acuesta condicib és equivalent a qué
det(a',w,w'})=0, per a tot u. Efectivament,

i . | — — ] —_ i

=a'+v. =w ¢ = =0 i

tenim ¢_=o W, ¢ ’ W, wvv ’
per tant, en un punt regular

N(u,v) = (o' +v.w)Aw)

(o'+v.w') Aw)

N &s constant al llarg de les generatrius si
N=0, pero com cue N &s un vector tangent a

S, resulta eaquivalent a:

<NV,¢u>=0<==><N,¢uv>=O (5)

<Nv,wv>=0<==><N,¢vv>=0 (6)
La relacid (5) correspon a:

<(o'+v.w) aw,w'>=0 <=> det(g'+v.w',w,w')=0

det(a'+v.w',w,w')=0 <=> det(a',w,w')=0,
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mentre aue la relacid (6) es satisfd sempre.

En un punt no reqular tenim aque (a'+v.w')w=0,
i com gue w#0, hi ha un escalar u tal oaue
o'+v.w'=w, la cual cosa imnlica cue
det(a',w,w')=0.

Altres caracteristicues de les superficies

desenvolupables soén:

- Una superficie reglada no-cilindrica és -
desenvolupable si i només si el seu para-
metre de distribucib és zero, en conse---
guencia, la linia d'estricci6 és el lloc
geométric dels ounts sinculars de la super

ficie.

- També&, una superficie reglada &s desemvo-
lupable si i només si en els runts recu--
lars tenim K=0, &s a dir. aue en els punts

requlars la curvatura de CGauss é&s nul.la.

Podem distingir dos casos no exhaustius de

superficies desenvolupables:

- w{u)aw' (u)=0. Aixd implica que w' (u)=0.
Per tant, w(u) &s constant i la superficie
reaglada és cilindrica 1 s'obté com la in-

terseccid amb un pla normal a w(u).

- w(u) Aw' (u)#0. En aguest cas, w'(u)#0, per
a tot u de I. Ara la superficie &s no-ci-
lindrica i podem aplicar-1li 1'estudi pre-
vi. Per tant, podem determinar-ne la 1i-
nia d'estriccid (1) i comprovar cue el pa

rametre de distribucid:
L L} 2
A= det(B',w,w')/|w|® =0 (7)

Queda clar gque la linia d'estriccid és el

lloc dels nunts singulars.

Si B'{u)#0, per a tot u de I, se sequeix de
(7) i del fet gue a',w'=0, cue w &s paral.lel
a a'. Llavors, la superficie reclada és la

superficie tangent de a.

Si B'(u)=0, per a tot u de I, la linia d'es-
triccid és un punt i la superficie &s un con

amb vértex en aguest ount.

Per tot aixd, encara gue aquest estudi no és
exhaustiu i, en el cas que hi hagi molts ze-
ros en la funcid, 1'andlisi pot ser comnlica

da, pero, gueda clar gue una superficie de-

senvolupable és una unid de trossos de super

ficies de tipus cilindric, cdnic i/o tangen-

cial.
3.2, GEOMETRIA DE VELA.

Si pretenem fer una vela a partir de franges
de tela que considerem no elastica, haurem

de dividir-la en superficies desenvolupables.

3.2.a Divisid segons les Seccions Aerodinami-

ques.

Si suposem que la posicid del punt de fletxa
mixima i l'embossament (relacid fletxa/corda)
és constant al llarg de la vela (fig. 11) ,
una manera natural de dividir-la seria pren-
dre cada seccid aerodinamica definida com a
extrem de pany. En aguest cas, la corba di--
rectriu seria qualsevol de les dues seccions
aerodindmiques gue fan de limit d'un pany, -
mentre que la generatriu a cada punt esta--
ria definida per la recta que uneix aquell

amb el seu homdleg de l'altra seccid aerodi-
namica. D'aguesta manera tindriem un conjunt
de superficies de tipus conic que, a més, -
un cop acoplades conformarien perfectament

la vela desitjada, considerant una interpola
cid lineal per a determinar seccions aerodi-
namiques entre les definides inicialment. Es
a dir, qualsevol seccid intermedia seria ho-
mologa a les extremes i proporcional en fun-

cid de la seva situacid entre aguestes.

Si suposem com és més normal, gue només és
constant la posicid del punt de fletxa maxi-
ma, la manera més natural de dividir la vela
seria analoga al cas anterior. Malauradament
les superficies aixi definides no sén desen-
volupables. Aix® ho podem veure si analitzem
només tres generatrius de cada superficie. -
En efecte, si considerem les rectes que unei
xen els punts de fletxa maxima, els primers
punts i els darrers punts de les seccions --

aerodinamigues, respectivament, tenim:

- A la linia de fletxa maxima, la superficie
8s desenvolupable ja que el vector normal
a la superficie en els dos extrems de la -
generatriu &s igual, com també ho &s al -

llarg d'aguesta.

- A la recta gue uneix els primers punts ---
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(gratil), el vector normal &s diferent --
als dos extrems de la generatriu. Efecti-
vament, si prenem, per a definir el pla -
tangent en aquests punts, la mateixa geneg
ratriu i1 la tangent a la seccid aerodina-
mica, veiem que aquesta filtima &s diferent
en els dos punts (embossaments i per tant
angles d'incidéncia diversos). Conseqiient-
ment, el vector normal també& é&s diferent.
- A la recta que uneix els darrers punts --

(baluma), passa el mateix que al gratil.

Encara que intuitivament, el que acabem d'ex
posar é&s prou clar, a continuacid farem una

demostracid del que hem dit.

Suposarem, sense pérdua de generalitat, que
les corbes aerodinamiques sdn arcs de cer--
cle, ja que per a corbes compostes de dos
arcs de cercle n'hi ha prou amb dividir-les
en dos trossos perqué sigui valid tot el --

gue direm.

Si prenem els eixos de coordenades adeqguada-
ment, l'equacid de la corba aerodindmica --
(arc de cercle) que considerem directriu de

la superficie reglada és:
‘/§ 2
a(uy=(c.u, Vr°-(c.u-a)“+b,0)

a partir de

2

r2= (x-a) %+ (u-b) 2

y = r2—(x—a)2+b

c &s la corda de l'arc de cercle;

(a,b) sbn les coordenades del centre del

cercle,

r és el radi;

u és el parametre, que correspon a la coor

denada x dividida per c.

Per determinar el vector director que defi-
neix cada generatriu, prenem la corba aero-
dinamica consecutiva que, conjuntament amb
la primera, defineix la superficie, i unim
els punts homdlegs.

La corba consecutiva es pot expressar, amb

un parametre analeg al d'abans, com:

(W)=c'.u, \/r'z—-(c'.u—a')2 +b',2)

i,

per tant, el vector director sera:

w(u)=g(u)-alu)=

(c'.u, Vr‘2—(c'.u—a')2 +b',z)-(c.u, Vrz—(c.u—a)2+b,0)=
((c'=c) .u, Vr'2—(c'.u—a')2 +b'- Vrz—(c.u—a)2 +b, z)

D'agui podem obtenir w'{(u) tot aplicant la

regla de la cadena:

w' (u)=c'-c, DA'-DA, 0)

on:

A= Vrz—(c.u—a)2

(a.c—cz.u) r2—(c.u—a)2

DA = > 5 =
r°-(c.u-a)
(a.c—cz.u)
2 2 A
r°-(c.u-a)
i analogament per a A' i DA'.

Perqué la superficie sigui desenvolupable --

s'haurd de complir que det( '(u),w{u),w' (u))=0.
Si substituim, tindrem:
(c'=c).u c'-c c
A'+b-A-b DA'-DA DA =0
-Z 0 [¢]
Si hi apliquem la regla de Laplace pels deter
minants:
c'-c c
—z =0
DA'-DA DA
O sigui:

(c'~c) .DA-c. (DA'~DA)=c' .DA-c.DA+c.DA-c.DA'=c' .DA-c.DA'=0

Queda clar qgue podem escriure:c'=p.c, a'=p.a

(e
el

p.c.DA-c.DA'=c.[p.DA-DA' ]=0

ssent p la relacid de proporcionalitat entre

s dos arcs de cercle), i per tant:

==> DA'=p.DA

Aguesta, doncs, é&s la condicid final que impli

ca que el determinant sigui zero i conseqgilent-

ment la superficie desenvolupable.

Aixd es compleix si l'angle d'incidéncia (o el
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que s el mateix, l'esbossament) és idéntic
per dues corbes. En efecte, llavors

r'=p.r i tenim:

A' = \/(p.rz)—(p.c.u—pb.“a')-2=‘/pzr‘—p'z(c.u—a.)2 =p.A
DA'= (p.a.p.c—(p.c)zu) A= pz(a.c—c u)

(p.r)z—(p.c.u—p.a)2

pz(r—(c.u—a)2

DA' = p.DA

Com que les igualtats es poden recorrer en
els dos sentits, queda demostrada la unici-
tat de la soluciéd.

Per tant, tal com haviem anticipat, la super
ficie que hem definit no &s desenvolupable.
Per altra banda, no hi ha cap altra manera
de definir les generatrius entre seccions --
aerodinamiques que sigui compatible amb la
forma de la vela, ja que hem dit que les sec
cions intermédies serien una interpolacid de
les altres.

No hem parlat tampoc de les darreres franges
de la vela, les gue moren al pujament. Es ob
vi que en aquests, en qualsevol dels casos

esmentats, no tindriem una superficie desen-
volupable, ja ague les franges passaran d'una

seccif aerodindmica corba a una recta.

3. 2b. Divisid segons Talla Horitzontal.

El problema encara &s més complicat percue,

com ja hem dit, el sistema de divisi6 de la

vela en franges no s'ha de fer segons les -

seccions aerodinamiques sind perpendicular-

ment a la baluma (condicid de talla horitzon
tal).

Amb talla horitzontal, inclGs en el primer
cas exposat, posicid i valor de 1l'embossa--
ment constants, les superficies només serien
desenvoluvables si els extrems del vmany es
trobessin entre dues seccions aerodinamiques
consecutives. En aquest cas podrien garantir
que els extrems s6n corbes del mateix tipus

i si prenguessim les cgeneratrius tal com s'ha
fet fins ara, tindriem una superficie cdnica.
Aixd no ho podem asseaqurar en qualsevol altra

situaci6.

Donat aue ja hem definit com seran els ex--
trems del pany, encara que no la seva situa-

cid, guan utilitzem la talla horitzontal, i

que també les generatrius han quedat determi
nades d'una forma natural amb la manera de -
dissenyar la vela, l'finica solucid possible

és baixar un grabd més i considerar les su-

perficies desenvolupables més petites.

Per determinar les corbes extremes d'un pany
utilitzarem una serie suficient de punts de
la mateixa. Considereu dues parelles de punts
consecutius (per parella de punts s'enten un
de l'extrem superior i l'homdleg de 1l'infe--
rior). Construiu un "quadrilater" a l'espai
enllagant mitjangant rectes els punts conse-
cutius de cada extrem i els homdlegs d'un i
l'altre extrem entre si. En tots els casos
anteriors en que teniem superficies desenvo-
lupables, si haguessim fet aix®, hauriem ob-
tingut un trapezi (superficie cOnica) o un
rectangle (superficie cilindrica). En els ca
sos en que no tenim superficies desenvolupa-
bles aquestes figures no estan sobre un pla
perqué els costats superior i inferior (els
gue es formen juntant punts consecutius) no
tenen la mateixa direccid. D'una manera sim-
plista, podriem dir que els trapezis han es-
tat torguts de manera gue les direccions de

les bases formen un cert angle entre si.

Duposeu que dividim cada una d'aquestes su-
perficies pseudotrapezials en dos triangles.
Per construir-los prenem una base, un costat
i la diagonal que tanca un triangle:els dos
triangles comparteixen la diagonal perd la
base i el costat sén oposats (fig. 13). Amb
aixd aconseguim dividir la superficie de 1la
manera més natural possible en triangles =--
allargats. La diferencia d'orientacions en-
tre els plans que defineixen aquests trian-
gles és la que hi havia entre els plans tan-
gents als extrems de les generatrius. Sera
més proxima a zero com més prdoxima a una su-
perficie desenvolupable estigui la zona en
questidé. En el cas que sigui desenvolupable,
serd dbviament zero i els dos triangles for
maran un veritable trapezi.

Aixi, doncs, de la mateixa manera gue en una
franja desenvolupable, per fer un estudi dis
cret (amb un nombre limitat de punts), hem -
de dividir la superficie en trapezis, per a
superficies no desenvolupables hem de dividir
aquests en triangles. L'engalzament d'aques-
tes figures serd tant més suau com més proxi-
mes a superficies desenvolupables estiguin --

les franges triades i com més junts estiguin
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els punts coneguts sobre les corbes extre-

mes.

Per altra banda, encara que hem m€nyspreat
l'elasticitat del teixit perqué és un feno-
men que cal estudiar a part d'aquest tre--
ball, €és natural gue questa ajudarda a sua-
vitzar encara més les possibles discontinui
tats teoriques entre els triangles en gué

hen dividit els panys.

4. RESOLUCIG DEL PROBLEMA

La resolucid del problema plantejat es mate
rialitza amb el programa SAIL, descrit a
l'apéndix. Apartir d'uns parametres de dis-
seny com a entrada obtenim els dibuixos a

escala dels panys de vela que cal tallar.

41 A

La idea fonamental del paquet de programes
SAIL &s, a partir del puny de pena avall --

fins a la base de la vela:

1. Definir les corbes dels extrems superior
i inferior de cada pany, mitjangant NPUN
punts de cadascuna.

2. Trobar el desenvolupament del pany per
triangularitzacid succesiva entre dos --
punts d'un extrem i un punt de l'altre.

3. En funcié de l'amplada, donar per bo el

pany o recalcular l'extrem inferior, cor-

regint la seva separacié del superior --

fins gue l'amplada estigui entre el 90%

i el 100% de la del rotlle de teixit.

4,2 RESULTATS.

Els resultats es poden presentar de diverses
maneres, cadascuna de les quals és generada
per un programa diferent:

~ Programa SAIL1l: Resum de dades i resul-
tats.

- Programa SAIL2: Dibuix de la distribucid
de corbes aerodindmiques desitjada (fig.
14) .

~ Programa SAIL3: Dibuix de la divisid ob-
tinguda de la vela en panys amb inclusid
de les corbes a l'espai dels extrems dels
panys (fig. 15).

- Programa SAIL4: Dibuix sobreposat de
SAILZ2 . i SAIL3.

- Programa SAIL5: Dibuix general del desen-
volupament de panys (fig. 16).

- Programa SAIL6: Dibuix individual del

desenvolupament d'un pany (fig. 17).

2, POSSIBLES MILIORES I DESFNVOIUPAMENTS
POSTERIOQRS.

L'extensid de l'estudi ha fet aconsellable
d'introduir~-hi una série de restriccions, -
que hem exposat en el capitol 2. No obstant
aixd, les alternatives i les hipotesis que
hem pres fan que quedin obertes noves arées
de treball. A continuacid exposem alguns as-
pectes que cal tenir en compte en futurs de-

senvolupaments.

5.1, SPLINES.

Per simplificar, en aquest treball hem par-

tit de la hipdtesis que les corbes aerodina-
miques estan formades per la unid de dos arcs
de cercle; queda clar que aquesta restriccié
pot no acontentar.a més d'un fabricant de ve

les o navegant.

Si un futur usuari d'aquests paquets té la
idea que un altre tipus de seccid es més con
venient, n'hi ha prou amb fer una subrutina,
andloga a CORBA, amb l'equacié del nou tipus
de seccib6. Si per definir-la son necessaris
més parametres, a part de l'embossament i la
seva posicid, s'hauran d'ampliar les varia-
bles a definir per 1l'usuari i també& la subru

tina d'interpolacid.

En particular, una alternativa interessant -
per poder definir qualsevol tipus de corba
amb una sola subrutina, &s introduir una sé-
rie convenient de punts i definir la resta
amb ajut de splines. Els splines tenen l'a-
vantatge d'unir els punts formant una corba
de maxima suavitat i, per tant, molt conve-

nient aerodindmicament. Si volem, també es
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pot utilitzar per interpolar les caracteris-
tiques de les seccions aerodindamiques al --
llarg de la vela en lloc de la subrutina IN-
TERPOLACIO.

5.2, ALLUNAMENTS.

Els allunaments sén recursos que les veleries
utilitzen molt sovint. En molts pocs casos és
respectat el triangle original de la vela. De

seguida s'introdueixen arrodoniments més o

menys pronunciats.

L'allunament de baluma, augmenta considerable
ment la superficie velica. Es clar que cal --
1'ajut dels sabres (regles primes i flexibles
origindriament de fusta, que s'introdueixen

en unes beines fetes des de la vora de la ba
luma i aproximadament perpendiculars a aques-

ta) per fer-la rigida.

L'allunament de gratil permet donar un extra-
embossament a la vela regqulable gracies a —--
l'extraordinaria flexibilitat dels pals ac--
tuals, que permeten la seva absorcid tot do-
tlegant-se. El mateix passa amb l'allunament

del pujament.

AixZ doncs, serie oportl fer possible la in-
roduccid d'-llunaments en els tres costats
le la vela. Per exemple, es podrien donar di-

versos punts Jue s'unirien amb splines.

3 TR

Encara que la talla horitzontal sigui la més
utilitzada, ens pot interessar, en alg@in cas,
emprar-ne un altre tipus. Per exemple, darre-
rament les planxes de vela utilitzen sovint

una talla vertical. Aixd no es contradiu amb
el que vam dir a l'apartat 2.5; en aguest cas
a causa de les seves dimensions, el teixit no
suporta tantes tensions. Un altre exemple sén
els "spinnakers", veles que només s'utilitzen
amb el vent a favor i que es tallen de mane-

res molt diverses.

Per tot el gue hem dit, convindria fer possi-

ble algun altre tipué de talla si es conside-

ra interessant.

5.4, ALTRES TIPUS DE VELA,

Com a l'apartat anterior, també agqui hem
triat el tipus més general, perd amb aquest
no esgotem totes les alternatives. Queda una
minima quantitat que es fa de formes diver-
ses. Evidentment, si cal, haurem d'estudiar

altres casos.

5.5 CTITUD DE UPERF{CIE OBTINGUDA,
Com ja vam anunciar a l'apartat 2.6, la su-
perficie obtinguda no reprodueix exactament
la vela desitjada en les zones on hem defi-
nit les seccions aerodinamiques, siné que
només garantim que els extrems de cada pany

s6n concordants amb aquella.

Per tant, encara que la solucib escollida

sigui la més aproximada possible, seria bo
calcular exactament la difer&ncia entre les
seccions aerodina3miques desitjades i les --

corbes de la vela final en aquests punts.

6. CONCLUS .

Hem presentat 1l'estudi i la solucid del pro-
blema de la talla de panys de vela per ob-
tenir una forma desitjada, i aixd amb un ma-
xim aprofitament del material. Hem descrit
també el programa que materialitza aquesta
solucié. Finalment, hem presentat les vies
de possibles estudis posteriors per millo-

rar els resultats d'aquest.

-

ALG EL P
El programa principal SAIL, que hem explicat
detalladament en els apartats anteriors, té

el seguent algorisme simplificat (no consi-

derem les carregues a fitxers):
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VARIABLES REALS: Lgratil, Lbaluma, Lpujamen, Inclmastil,

Fec(0:20), Pos(0:20),

Ll
Ppena. Pamura, Pescota,

Ltot, Lgra(0;20), Inclseccio, Lmax. Lsmax,
Lesp, L7, Lp., D(2), De(2), Ds, C(3), @(3),

amp, X<(2,0:100). Y(2,0:100).
Xi(0:100), Yi(0:100),

VARIABLES ENTERES: Nsec: i, Npun, il,

Llegir Lgra%‘til, Lbaluma, Lpujament.
Llegir Nsec :
PER i=0 FINS Nsec FER
Llegir Fc, Pos
FIPER
Llegir Npun
Calcular els punys de la vela: Ppena:

Z¢(2,0:100),

Zi(0:100), Xii(0Q:100),
Xp(2-0: 100), Yp(?-O: 100), Llarg

N2, M, k. J

Inclmastil, L

Pamura, Pescota

Calcular els punts del grak‘til en queX* s’han definit corbes

asrodinai‘miques: Lgra, Ltot

Calcular l1‘angle dels extrems amb 1‘horitzontal:

Inclseccio,

i situacio%’ dels punts a la baluma de divisio¥%’ en zones:

im0

Lr=0

Lp=0

PER i=1 FINS 2Z FER

D(i)=0Q; De(i)=0

FIPER

Ds=0

C(1)=0

MENTRE Lr ULbaluma FER
igm=g
Amp=0

Lmax, Lsmax, Lesp

MENTRE Amp L o (Amp 0,9. L i Lr Lbaluma) FER

81 i1=2 LLAVORS
SI Amp=0 LLAVORS
81 Lbaluma—Lr L LLAVORS
Lp=0,95. L
ALTRAMENT
Lp=Lbaluma-ir
FISI
ALTRAMENT
Lp=Lr-Lp
Lp=Lp=(Lp—Amp}
F181
Lr=Lr+Lp

Calcular les llargades de l‘’estrem: D, De

SI Lr Lesp LLAVORS

Calcular la corda i punt de talla corbes aerd.

normal: Ds. C(3)., ©(3)
ALTRAMENT
81 InclseccioiZ’ pi/2-Pescota
Calcular la corda i punt de
especial. a: Ds, C(3), &(3)
ALTRAMENT :
Calcular la corda i punt de
esp. b: Ds, C(3), ©(3)

FISI
FISI

FISI
N2=Npun
Mm=OQ
SI Di(2)=0 i De(2)=0 i Ds=0 i
81 Di(2)=0 i De(2)=0 i Ds=0 i
SI Di(2)=0 i De(2)=0 i Ds=0 i
SI Di(2)=0 i De(2)=0 i Ds=0 i
81 Di(2)=0 i Da(2)=0 i Ds=0 i
81 Di(2)=0 i De(2)=0 i Ds=0 i
Xi(1,0)=0
Z2i(1,0)=0
81 il=2 LLAVORS

Yi(1,0)=lp
ALTRAMENT

YI(1,0)=0

LLAVORS
talla corbes aerd.

talla corbes aerd.

C(1)=0 LLAVORS M=1
C(1)=0 LLAVORS M=2
C(1)=0 LLAVORS M=3
C(1)=0 LLAVORS M=4
C(1)=0 LLAVORS M=5
C(1)=0 LLAVORS M=6

zona

zona

ona
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F1S8I
SEGONS M FER
: Calcular
Calcular
Calcular
Calcular
Calcular
. Calcular
ALTRAMENT

Escriure:

Fi
FI1SEGONS
PER k=1 FINS Npun FER

XCil, kI=Xi(k)

Y(il, k)=Yi(k)}

Z¢il, k)=Zi(k)

Xi¢i), Yi(i), Zi(i)
Xi¢id, Yi(i), Zi(i)
Xici), Yili), Zi(i)
XiCi), Yici), Zi(i)
Xi¢i), Yiti), Zi(i)
Xi¢id, Yi(i), Zi(i)

rebwne

errar.:

SI il=1 LLAVORS Xii(k)=X(il, k)

tipus
tipus
tipus
tipus
tipus
tipus

puny de pena
standard
standard+standard’
mixt+pujament
standard ‘+pujament
pujament

tipus d’extrem no previst

FIPER
8I il=1 LLAVORS
il=it+1
i=i+1
AL TRAMENT
Calcular el desenvolupament: Xp(j,k),Yp(y, k), y=1,2
k=1,...,Npun
Calcular l’amplada i llargada del pany: Amp. Llarg

SI Amp=0 LLAVORS
Escriure: error,
Fi
FISI
FIMENTRE
D(1)=D(2)
De (1)=De(2)
FIMENTRE
Fi

Els plogrames per dibuixar oatrons de veles
han
VAX

estat desenvolupats sobre un computador
11-750 amb 4 MB de memdria central i un
disc RA-81 de 450 MB on es guarden els fit-
xers intermedis. Per trobar el desenvolupa-
ment d'una vela hem de correr primer el pro-
grama Sail. El temps mitja gue aixo suposa
és de 55.54 segons.

Després, en funcid dels resultats desitjats

podem cdrrer qualsevol del programes segiients:

- Programa Saill. Temps mitja d'execucid:

28.66 segons.

- Programa Sail2. Temps mitjd d'execucid:
332.14 segons

- Programa Sail3. Temps mitja d'execucid:
325.41 segons

- Programa Sail4. Temps mitja d'execucid:
325.41 segons

- Programa Sail5: Temps mitja d'execucid:
353.08 segons

- Programa Sail6: Temps mitja d'execucid:
417.14 segons

amplada nul. la

A més, hem de tenir en compte que el temps
d'impressié dels dibuixos &s bastant lent,
ja que es fa en modus grafic. Aixo suposa

285 segons per dibuix.

7.3.a Analisi Descendent.

Per resoldre el problema inicial, objectiu
del projecte, hem utilitzat la metodologia
de l'analisi descendent. Bs a dir, hem des-
compost el problema inicial progressivament

en subproblemes cada cop més senzills.

7.3.b Programacid Estructurada.

A més, hem fet 1'analisi basant-nos només

en les tres estructures basiques: Seqiuencial,
Alternativa i Repetitiva. No obstant i aixd,
per comoditat, hem utilitzat, quan era 4'in-
tereés,

l'estructura Per i el Procéds per a

casos.
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7.3.c Programacib Modular.

Dels diferents avantatges que comporta, hem

utilitzat, sense excedirnos, la programacid

modular. D'aquesta manera el problema s'ha
resolt per un programa principal que conté
l'estructura més general de l'algorisme i
que utilitza subprogrames per efectuar tas-

ques particulars. Aixd permet:

1. Claredat dels algorismes ja gue s6n menys
extensos.

2. Evitar la repeticid d'una accié gue cal
fer diversos cops al llarg del programa.

3. Posar a punt,

individualment, cada mddul,

sense preocupar-nos dels altres.

4. Utilitzar mdduls ja realitzats per altres

programadors.

7.3.d. Filtratge D'errors.

Per garantir la robustesa de tots els progra
mes i subprogrames cal fer inicialment un --
filtratge de totes les variables pergué com-
pleixin les caracteristiques previstes en -
realitzar els algorismes. Moltes vegades la
utilitzacid de les mateixes variables en di-
ferents mdduls provoca que aquests filtrat-
ges siguin redundants, per aixd hem preferit
només fer-ho al programa Sail. No obstant --
aixd, en la documentacid de les subrutines
detallem els errors que cal tenir en compte

si els volem utilitzar independentment.

En el cas gue es produis algun error, hau--
riem d'escriure un missatge a la pantalla -
que indiqués la subrutina on s'ha produit i
el tipus d'error. A més, podriem provocar -

1'acabament de l'execucid.
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