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Résumé

Nous décrivons, dans cette these, des modéles et des algorithmes congus pour produire
des simulations dynamiques efficaces et consistantes, dans le contexte de la Robotique
d’intervention (c’est-a-dire, pour les taches robotiques qui impliquent des contraintes
fortes sur la nature de Uinteraction entre des objets qui ne sont pas forcément rigides).
Ces modéles et ces algorithmes ont été intégrés et implantés dans le systéme Robot®
qui peut étre potentiellement reconfiguré pour traiter une grande variété de taches
d’intervention, comme la manipulation dextre d’un objet par une main robotique, la
manipulation d’un objet non rigide, la téléprogrammation du mouvement d’un véhicule
tout-terrain, ou encore des tdaches chirurgicales assistées par robot (par exemple, le
positionnement d’un ligament artificiel dans la chirurgie du genou).

L’approche utilise une nouvelle technique de modélisation physique pour produire
des simulations dynamiques qui sont a la fois efficaces et consistantes avec les lois
de la physique. Les avantages par rapport aux travauxr antérieurs dans le domaine de
la robotique et de la syntheése d’image sont: le développement d’une structure unique
pour traiter simultanément le mouvement, les déformations, et les interactions; et
l'incorporation d’algorithmes et de modéles appropriés pour obtenir un temps d’exécution
efficace en assurant un comportement consistant avec les lois de la physique. Les
contributions principales de ce systeme sont: lintégration de la notion du systeme
masse/ressort avee la dynamique d’objets rigides, la discrétisation adaptative basée sur
la notion de matrice d’inertie et de centre d’inertie, le pas de temps adaptatif basé
sur la notion de [’énergie mécanique pour optimiser le temps de calcul et éviter la
divergence numérique, la détection rapide du contact entre polyedres déformables, et

ltdentification des parameétres physiques en utilisant les algorithmes génétiques.

Mots clés: Physique, dynamique, modélisation, mouvement, déformation, interac-

tion, robotique, discrétisation adaptative, pas de temps adaptatif.
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Introduction

Motivation

La perceptionl'la planificationl'et les outils de la simulation dynamiquel'sont les com-
posants essentiels de la Robotique d’interventionI'telle que ’entretien de matériel dans
un environnement hostile (nucléairel'espacel'mer profonde ...)[''inspection de dégat
dans des régions contaminées apres un accident nucléaire ou chimiquel'ou ’exploration
de nouveaux emplacements (par exemple exploration de I’espace). Les taches['dans de
telles situationsI'sont extrémement complexes et impliquent des interactions entre le
robot et son environnement ce qui engendre des forces qui peuvent fortement influencer

le comportement du robot et par conséquent réduire énormément les chances de succes
de la tache).

De telles situations se produisentI'par exemplel'quand on manipule un objet rigide
ou déformablel'a 'aide d’une main dextre [561'55]. Dans ce casl'les déformations des
bouts des doigts changent la surface de contact entre la main et 1'objet a saisir et
augmententl'par conséquentl'la force de frottement et la possibilité d’avoir une saisie
stable. Sans prendre en compte la variation de la force de frottementI'la stabilité
sera caractérisée par une configuration géométrique difficile a atteindre avec une bonne
précision. La planification du mouvement d’un véhicule tout-terrain sur un terrain
accidenté [661'67]'nécessite également la prise en compte de la dynamique du mouve-
ment du véhicule. En fait'certains chemins géométriques peuvent ne pas étre valides
a cause de phénomenes dynamiques comme le glissementl'le dérapage ou la collision.
Doncl'un chemin libre n’est pas forcément un chemin validel'et il faut vérifier s’il est
ou non dynamiquement franchissable. Dans le domaine de la robotique médicalel'nous
trouvons d’autres applications. L’étude du comportement du ligament croisé au cours
du mouvement passif du genou [741' 75]['nécessite également un outil de simulation

dynamiquel'car ce ligament est invisible pendant le mouvement du genou.
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12 Introduction

Probleme

Les modeles géométriques classiques développés dans le domaine de CAO-Robotique
et le domaine de la synthese d’imagel'ne sont évidemment pas adaptés pour traiter
de telles interactions. En effetI'le but d’un modele géométrique est de représenter les
propriétés spatiales d’un objet (volumelformeletc.)[tandis que la prise en compte des
interactions et mouvement d’un objetI'dépend de propriétés physiques (massel'distri-
bution de la massel'rigidité/élasticitél'viscosité['force de collision). Le traitement de
ces problemes nécessite I'utilisation de modeles appropriés (dits modeles dynamiques)
capables de représenter a la fois le mouvementI'les déformations et les interactions
entre objetsI'tout en restant consistants avec les lois de la physique.

Contrairement a ce qui est le cas dans le domaine de la synthese d’imageslle réal-
isme et 'efficacité sont les contraintes principales d’un simulateur dynamique que
I’on veut utiliser dans le domaine de la robotique. Pour satisfaire au mieux ces con-
traintesl'certains simulateurs dynamiques exigent certaines restrictions (objets rigides
mouvement balistiquel'accélérations limitéesl'et forces continues [80I'68]) qui sont jus-
tifiables dans certains cas mais pas en général. Bien que la plupart des robots soient
rigidesI'on en trouve quand méme avec des parties déformables (comme la main de
Salisbury [76]). De plusl'les objets manipulés par les robots ne sont pas nécessaire-
ment rigides. Les restrictions d’un mouvement balistique et la continuité des forces
extérieures servent a utiliser des intégrateurs numériques efficaces et a optimiser la
détection de la collision entre les différents objets. Dans certains cas ces restrictions ne
peuvent pas étre satisfaites. Par exemplel'la force de commande d’un objet au cours
d’une opération d’assemblagelest une force discontinue car elle dépend du contact qui
est un phénomene discontinu.

Le but de notre travail est de construire un simulateur dynamique (le systeme
Robot® [63154161'595760I661'67]) plus général qui ne nécessite aucune des restric-
tions précédentes tout en restant réalistel’ efficacel’ simplel'et compatible avec d’autres

modeles utilisés dans le domaine de la robotique.

Contribution

Notre modele est une intégration de deux modelesI1T'un déformable (le systeme masse/ressort
§1.2.5) et 'autre rigide (la mécanique d’objets rigides §1.2.1). Cela rend le simulateur
efficace et compatible. 1l est efficace car on n’utilise pas un modele déformable complexe

pour modéliser un objet déformable. Il est compatible avec les autres approches quand
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il s’agit d’un objet rigide car il utilise dans ce cas le méme modele dynamique.

Les caractéristiques principales de notre modele sont les suivantes :

o [’utilisation des polyedres convexes pour représenter la forme géométrique d’objetsI’
rend notre modele compatible avec les autres modeles géométriques et nous per-

met de nous servir d’algorithmes efficaces déja développés pour la détection du

contact [691'38].

e Une approche semi-automatique et adaptative a été développée pour passer de
la forme géométrique d’un objet et de sa masse a sa représentation physique
tout en conservant ses propriétés d’inertie (matrice et centre d’inertie). Ceci
rend la modélisation simple et optimise la complexité du modele tout en restant

consistant avec le monde réel.

e L’utilisation d’un formalisme numérique explicite pour résoudre 1’équation du
mouvement nous permet de prendre en compte les discontinuités résultantes
essentiellement de la force de la collisionl'la force du frottement (passage du
frottement statique au frottement dynamique) et de certains types de force de
commande. Cela permet aussi de traiter le systeme comme une boite noire dont
I’entrée est la force et les sorties sont le mouvement et les déformations. Ceci sim-
plifie I'utilisation du systeme carl'dans ce casI'il ne faut pas réécrire les équations

du mouvement apres chaque modification de I’environnement.

o Le formalisme explicite pose un probleme de stabilité numérique que nous avons
résolu en développant une approche adaptativel basée sur la notion de con-
servation de I’énergie mécanique du systeme. Cette approche nous a permis
d’estimer 'erreur commisel'd’éviter la divergence numérique et d’améliorer da-

vantage 'efficacité du systeme.

e Nous avons développé et intégré avec le systeme un algorithme qui permet de
détecterl'en temps linéairel'le contact entre deux polyedres déformablesl'et de
calculer le volume d’interpénétration entre deux facettes en contact pour pouvoir
calculer d’une maniere plus fidele les amplitudes et les directions des forces de
collisions et de frottements. Cet algorithme nous a permis de rendre linéaire la

complexité totale du systeme.

e Nous avons développé également un algorithme d’identification basé sur la notion

d’algorithmes génétiques. Cet algorithme permet de trouver les parametres du
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modele (élasticitél plasticitél etc.) pour lesquels le comportement du modele

coincide avec celui de 'objet réel.

Structure du document

Le mémoire de la these est structuré comme suit :

Le premier chapitre présente le probleme de la modélisation dynamiquel'les tech-
niques de base les plus utilisées et les travaux antérieurs dans le domaine.

Le deuxieme chapitre présente notre modele ainsi que la maniere semi-automatique
et adaptative pour modéliser physiquement un objet en se basant sur son modele
géométrique.

Le troisieme chapitre montre I’équation du mouvementI'sa résolution et le principe
de pas de temps adaptatif qui permet d’estimer 'erreur commisel'éviter la divergence
numérique et diminuer le temps de calcul.

Le quatrieme chapitre explique notre algorithme linéaire pour détecter le contact en-
tre deux polyedres déformables en mouvement et présente les trois types d’interactions
prises en compte dans le modele : collisionI'frottement et viscosité du milieu.

Le cinquieme chapitre montre comment engendrer le mouvement d’un objet physique
et démontre les capacités du systeme sur des exemples de natures tres différents. La
premiere application concerne l'interaction entre une main articulée et 'objet tenu
par celle-cil'la deuxieme concerne la génération des effets spéciaux sur les images et
la troisieme est une application réelle concernant la simulation du comportement dy-
namique du ligament croisé du genou.

Le dernier chapitre représente I'identification des propriétés d’inertie d’un objet et
I'identification des parametres physiques (élasticitél'viscositéI'plasticitél'facteurs de la

collision'facteurs de frottement) en utilisant et en adaptant les algorithmes génétiques.



Chapitre 1

Simulation Dynamique: Probleme,
Techniques de Base et Travaux

Antérieurs

1.1 Définition du probleme

La simulation dynamique consiste a simuler le mouvementlIla déformationlet 'interaction
entre les objets. Les points principaux a résoudre pour construire un tel systeme sont

les suivants :

e Représenter le mouvement d’un objet en fonction des forces extérieures (dy-

namique directe').

e Représenter leffet des forces extérieures sur la forme géométrique de I'objet (dé-

formation).
o Détecter les collisions entre les différents objets.
e Calculer la force de la collision entre deux objets.

e Calculer la force de frottement (statique et cinétique) entre deux objets (loi de

Coulomb).

ILe modeéle dynamique direct consiste & calculer le mouvement d’un objet & partir des couples ou
des forces. Le modele dynamique inverse consiste a trouver les couples et les forces & appliquer sur

I’objet afin qu’il effectue un mouvement donnée.

15



16 Chapitre 1. Simulation Dynamique: Probléme, Techniques de Base et Travaux
Antérieurs

Pour chacun des problemes précédentsl'il y a une représentation qui convient mieux
pour le résoudre. Doncl'il faut trouver une représentation qui soit appropriée pour
résoudre tous ces problemes en méme temps.

En outrelles simulateurs dynamiques sontl'en générall'des programmes qui font un
nombre d’opérations tres important. Pour qu’un simulateur dynamique soit pratique-

ment utilisablel'i] faut résoudre les points suivants:
e Optimiser la complexité du systeme et le temps d’exécution.
e Minimiser I'erreur commise.
e Trouver un moyen de passer d'un objet réel a sa représentation.

La classification des différentes approches peut se fairel'soit selon le probleme traité
(mouvementldéformationlinteractionlete...)Is0it selon le domaine d’application. Dans
la suite nous présentons d’abord certaines techniques de base qui sont le plus souvent
utilisées dans les différents systemes de modélisation dynamique. Ces techniques sont
divisées en trois groupes: les techniques qui permettent de calculer le mouvement et /ou
les déformations d’un objet quelconque (§1.2)Iles techniques qui permettent de détecter
la collision entre deux objets (§1.3) et celles qui permettent de calculer la force de la
collision (§1.4). Puisl'nous présentons quelques simulateurs dynamiques dans trois

différents domaines : synthese d’imagesl'robotique et robotique médicale (§1.5).

1.2 Mouvement et déformation

Nous décrivons dans cette section quelques techniques de base qui sont le plus fréquem-
ment utilisées pour calculer le mouvement et /ou la déformation d’un objet quelconque.
Nous présentons ainsi la mécanique des objets rigides (§1.2.1) qui permet de calculer
le mouvement d’un objet parfaitement rigide['deux formalismes qui permettent de cal-
culer le mouvement d’une chaine articulée (un cas intermédiaire entre le rigide et le
déformable §1.2.2)['la méthode des éléments finis (§1.2.3) qui permet de calculer la
déformation d’un objetl'les méthodes globales qui caractérisent le mouvement et la dé-
formations d’un objet par un systeme d’équation (§1.2.4)'le systeme masses/ressorts
(§1.2.5) qui permet de calculer & la fois le mouvement et les déformations et enfin le

systeme de particules (§1.2.6) qui est une généralisation du systeme masses/ressorts.



1.2. Mouvement et déformation 17

1.2.1 La mécanique des objets rigides

Cette approchel'développée il y a tres longtemps dans le domaine de la mécaniquel’
s’intéresse seulement au mouvement des objets rigides non articulés (un point matériel
peut étre considéré comme un cas particulier d'un objet rigide['ou 1'objet ne peut
pas tourner sur lui méme). La position d’un objet parfaitement rigide est représentée
par la position de son centre d’inertie et son orientation dans I'espace. Ses moments
autour des différents axes sont représentés par sa matrice d’inertie I. Les principales

caractéristiques de cette approche sont les suivantes [41]:

e Le mouvement d’une masse ponctuelle m est caractérisé par la deuxieme loi de

Newton:

—

F=m#« (1.1)

oul I est la somme des forces externes appliquées sur cette massel'et v son
accélération. Comme 'accélération est la dérivée de la vitesse (7 = %) et la
vitesse est la dérivée de la position (\7 = %)Fl’équation 1.1 nous permet de
calculer la vitesse et la position de cette masse en fonction du temps. Par exemplel’
dans le cas ot la force F' est constante nous pouvons intégrer ’équation 1.1T'une

fois pour obtenir la vitesse VTet deux fois pour obtenir la position P

— — ﬁ —
V=qt4Vo=—t+%
m

P = ?712 + Vot 4+ Py = 2—.t2 + Vot + By

m
e Le centre d’inertie d’'un objet se comporte comme une masse ponctuellel'dont la
masse est égale a celle de l'objet en questionl'et qui subit les mémes forces que

celles appliquées sur cet objet.

e La rotation d’un objet rigide est caractérisée par 1’équation différentielle suivante :
N=1IW + W A ([W) (Equation d’Euler) (1.2)

ot N est la somme des moments appliqués sur ’objet par rapport a son centre
d’inertie GI'I sa matrice d’inertie calculée dans un repere centré en Gl'et W la
vitesse de rotation de ’objet autour de son centre d’inertie. Le point ’.” représente

le produit scalaire entre deux vecteurs et A’ représente le produit vectoriel.

L’intégration de cette équation donne la vitesse de rotation de 'objet W. Par

exemplel'dans le cas ou N est constant'on peut écrire que W = MFd’oﬁ :
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Wt - WO —|— [_1(]\7— WO A ([Wo)) t

e La somme des forces internes d’un systeme physiquel'constitué d’un objet ou de
plusieurs objetsl'est toujours nulle. Cela vient du principe de I'action/réaction.
DonclI'lorsque deux objets entrent en collisionI'la force agissante sur 'un est
I'opposé de celle agissante sur 'autre. On sait aussi que la trajectoire du centre

d’inertie d’un objet ne peut pas étre modifiée par 1'effet des forces internes.

e Un objet est dit libre si la somme des forces appliquées sur lui est nulle. La
vitesse d’un objet libre est toujours constante (pas de dissipation d’énergie).
Mais les vitesses relatives des différentes parties d’un systeme dynamique (qui
peut comporter plusieurs objets rigides) peuvent s’annuler a cause des forces

internes (les forces de collision entre les différentes composantes).

o [’énergie cinétique F. d’une masse ponctuelle m dont la vitesse est VTest donnée
par :

1 —
Ec = §m|V|2

o La variation de I’énergie potentielle F, d'une masse ponctuelle mI'dont la position

est P et qui subit une force extérieure FTest égale au travail de cette force :
PP |

DL, = —/ F.op

P

o [’énergie mécanique F,, d’une masse ponctuelle ml'est la somme de son énergie

cinétique et de son énergie potentielle: £, = Ej + F,. L’énergie mécanique d’un

OEm :0

systeme physique libre est constante: =

Les avantages de la mécanique des objets rigides sontl'sa simplicitél'sa rapidité et
sa précision. En faitl'le comportement d’'un objet est caractérisé par deux équations
différentielles simples et relativement simples a résoudre(1.1 et 1.2). De plusl'ces deux
équations ne contiennent que des parametres dont les valeurs sont connues (comme la

massel'la matrice d’inertielles forces et les moments).

1.2.2 Dynamique des objets rigides articulés

Deux grandes approches existent pour calculer les équations dynamiques d’une chaine
de corps rigides articulés. Celle de Newton-Eulerl' qui décrit le comportement dy-
namique d’'un systeme en termes de forces et momentsl'et celle de Lagrange qui le

décrit en termes de travail et d’énergie [86].
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Formalisme de Newton-Euler

Les équations de Newton-Euler font appel aux lois fondamentales de la dynamique des

solides (1.1 et 1.2). Elles conduisent & écrire:
F: = m;Vi (Deuxieme loi de Newton)

N: = LW: + W; A (1;.W;) (Equation d’Euler)

ou F; est le résultat des forces appliquées sur le corps C; de la chaine cinématique
du manipulateurl'm; est la masse de ce corpsl'v; est la vitesse du centre d’inertie de
ce corps par rapport au repere absolu fixel'V; est la résultante des couples appliqués
sur le corps par rapport a son centre d’inertiel'w; est la vitesse de rotation de C; par
rapport au centre d’inertie et [; est sa matrice d’inertie calculée dans un repere dont
I'origine est le centre d’inertie de C;.

Ces équations représentent 'effet des forces et couples dus a la pesanteur ainsi qu’a

l’action des corps C;_; et Ciyq sur C; (figure 1.1).

—Jit+1

—Ni41

Figure 1.1: Sur chaque corps C; de la chaine articulée, on considéere Ueffet de la pesan-

teur, et les actions des corps voisins Ci_y et Ciqy.

Doncl'
Fi= fi — fix1 — mugzo
Ni=ni—ngp1 —di A fi +di A fiza
ce qui donne grace au lois fondamentales de la dynamique :

fi = fix1 + mi(¥; + g20)

ng =nig1 + di A fi — d A fipr + Dby + w; A (Liw;)

Le calcul itératif du modele dynamique consiste en un:
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e calcul itératif direct des vitesses et des accélérations généralisées (w; et v; i =

1,2,..n) en utilisant les conditions initiales wy = 1w, = 0 et vy = 0.

e calcul itératif inverse des forces généralisées de liaison (f; et n; ¢ = n,n —1,..1)
en utilisant les conditions finales f,y1 = f et n,4 1 = n ou f et n sont les forces

et les couples exercées par 'organe terminal sur I’environnement.

Cette méthode autorise un calcul rapide des forces généralisées et parait intéressante

pour réaliser une commande en temps réel.

Formalisme de Lagrange

Ce formalisme est plus approprié que celui de Newton-Euler pour obtenir une forme
explicite du modele. 1l consiste a calculer tout d’abord la fonction de Lagrange L
qui est la différence entre 1’énergie cinétique totale T' et 1’énergie potentielle U du

manipulateur:
puis a calculer les n équations de Lagrange:

_don o
Cdtdg dq;

i=1.n (1.3)

qui expriment la force généralisée I'; s’exercant sur chacune des n articulations d’une
chaine mécanique ne comportant pas de boucle fermée.

Le couple @Q); exercé par la pesanteur sur I'articulation ¢ peut s’écrire [86] :

oU
aQi

Qi=-

ou U est ’énergie potentielle de la pesanteur. Si on effectue les remplacements dans
1.3 on obtient:

ou encorel’compte tenu du fait que le manipulateur possede autant de corps que de

degrés de liberté:

"od aTk o1}
o= 2150500 5]

k=1

—Q2|Z:1n

Cette derniere équation peut étre développée et mise sous la forme matricielle suiv-

ante [86]:
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['+Q = [A]§ + [Bl4q + [C]4°
oul’
[A]G est le vecteur des forces inertielles

[B]¢q est le vecteur des forces de Coriolis

[C]4? est le vecteur des forces centrifuges.

1.2.3 La méthode des éléments finis

Les logiciels de calcul basés sur la méthode des éléments finis [35] sont largement com-
mercialisés. Cette méthode permet de modéliser des matériaux isotropes ou anisotropesl’
comportement élastiquel’ élasto-plastiquel plastiquel” déformationl’ déplacementI etc.
Nous présentons par la suite comment cette méthode peut servir a calculer les défor-
mations d’un objet.

Cette méthode caractérise les déplacements d’un ensemble de points d’un objet

(figure 1.2) par I’équation suivante:

Ky | Ky Vi=20 =0
R (P S G (1.4)
Ky, | Ky Vi F

ou la matrice [K] est la matrice de raideurl'[Ky) et [K}] sont des matrices carrées;
[Ky] est une matrice rectangulairel'et [Kj] = [Ky]". V] est un vecteur de [ élémentsl’
ou chaque élément représente le déplacement d’'un point libre de 'objet. Vj est un
vecteur de b éléments qui représentent les déplacements des points bloqués de I'objet
(c’est pourquoi ce vecteur est mis a zéro). Fj est un vecteur de [ éléments ou chaque
élément représente la force appliquée sur un point libre (ces forces sont données). F
est un vecteur de b élémentsl'ou chaque élément représente la force appliquée sur un
point bloqué (ces forces sont initialement nulles). Apres les déformations Fj sera donné

par la résolution de I’équation 1.4. Ce systeme conduit a deux sous-systemes:
[[(bl]‘/l = F (15)

[[(ll]‘/l = F (16)

On résoud d’abord le systeme 1.6 pour obtenir tous les déplacements V;I'puis on

calcule la réaction d’appui Fj, induite par 1’équation 1.5 (figure 1.2).
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g

Données Iy Résultats

Figure 1.2: La méthode des éléments finis donne le déplacement de certains points libres
d’un objet, en fonction des forces extérieures appliquées sur ces points. Elle donne aussi

la réaction d’appui sur les points blogués.

La résolution de I’équation 1.6 consiste a inverser la matrice de raideur KAy et
nécessite donc un nombre d’opérations quadratique O(I?)Toti [ est le nombre de degrés
de liberté (ou le nombre de points libres dont on veut calculer les déplacements).

L’étape la plus importante est le calcul de la matrice de raideur. Ce calcul n’est pas
possible dans le cas général. Pour cela la méthode d’éléments finis exige que 1’objet soit
divisé en plusieurs éléments réguliers (des cubes ou des tétraedres) dont on peut calculer
les matrices de raideur (figure 1.3). Dans ce casl'le nombre de degrés de liberté sera le
nombre de noeuds dans le maillage utilisé. Il faut absolument fixer certains degrés de
liberté b # 0 sinon la matrice de raideur devient singuliere et non inversible.

Cette méthodel'malgré son réalismel’présente certains inconvénients qui la rendent

difficile a utiliser dans le domaine de la robotique.

e La précision de la méthode des éléments finis dépend de la finesse de la dis-
crétisation de l'objet initial (le nombre de points libres [ considérés). Comme
la complexité de cette méthode est d’environ [*T'le temps d’exécution augmente
significativement en fonction de [. Donc cette méthode ne convient pas les appli-
cations qui demandent la rapidité ou plus particulierement un temps réel. Cette
méthode est utilisée dans certains domaines ou la rapidité d’exécution n’est pas

une contrainte (le cas de la synthese d’images [431'44]).

e L’inversion de la matrice de raideur exige que certains points de 'objet soient
fixes. Doncl'cette méthode ne peut calculer que les déformations pures de I’objet
et non pas son mouvement. Certaines solutionsI'souvent utilisées dans le domaine

de la synthese d’images [341'90]I'consistent & calculer les déformations dans un
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Q O O
C D)
O S; O

Figure 1.3: Pour pouvoir calculer automatiquement la matrice de raideur, il faut dis-
crétiser ['objet en plusieurs éléments simples. Le nombre de degrés de liberté dépend

du nombre de noeuds dans le maillage utilisé.

repere lié a I’objet puis calculer le mouvement de ’objet en utilisant le mécanique
d’objets rigides. En utilisant ce type de solutions la méthode des éléments finis
perd de son réalisme car le mouvement d’'un objet déformable ne peut pas étre
caractérisé par la dynamique d’objets rigides. En fait le mouvement et la défor-
mation sont liés. Une partie de I’énergie de la force sert a déformer l'objet et une

autre partie sert a le déplacer.

1.2.4 Les méthodes globales

Ces méthodes sont basées sur la théorie de 1’élasticité. Elles caractérisent le mouvement

et les déformations globales d'un objet par une seule équation différentielle [91190178] :

o@D (P O

oul’

pla,t) est la position de la particule ¢ a I'instant ¢.
p(a) est la densité de la masse.

p(a)

€(p) est I’énergie potentielle.

a) est la densité de la viscosité (facteur d’amortissement a chaque point).

est la somme des forces externes appliquées au point p a l'instant ¢.
f(p,t) est ] des f t ppliqué point p a l'instant ¢
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La résolution de cette équation nécessite deux types de discrétisations : Une dis-
crétisation spatiale de 'objet en n pointsl'ce qui donne n équations différentielles et
une discrétisation temporelle pour résoudre ces n équations. Comme les n équations
sont liées 'une a 'autrel'la résolution de ce systeme nécessite un temps de calcul tres

important.

1.2.5 Le systéme masses/ressorts

Cette approche a été développée initialement dans le domaine de la mécanique. Elle
essaie de simuler la réalité physique de la matierel'qui est composée d’un grand nom-
bre de particules interagissant entre elles. Les particules sont représentées par des
masses ponctuelles et les forces d’interaction par des ressorts linéaires liant les partic-
ules voisines. Ce modele a donné des bons résultats lors de la simulation du comporte-

ment en traction d’une barre [30]. Il a été généralisé par Timoshenko afin de simuler

Figure 1.4: Un objet peut étre représenté par un ensemble de particules (masses

ponctuelles) lices entre elles par des ressorts/amortisseurs.

le comportement d’un objet en flexion (poutre de Timoshenko [17]'figure 1.5). Cette
généralisation consiste a remplacer les particules par des plaquettes rigides.

Ce systeme pose certains problemes pratiques:

e Dans la réalité physique des matériauxl'un objet est constitué d’un tres grand
nombre de particulesl'ce qui est pratiquement impossible d’étre pris en a faire par
ordinateur. Par conséquentl'le systeme perd sa généralité quand la simulation

nécessite vraiment un grand nombre de particules.
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Figure 1.5: Timoshenko-beam .

e La résolution de ce systeme consiste a appliquer la deuxieme loi de Newton 1.1 sur
chaque particulel'en prenant en compte les forces F; dues a ses interactions avec
les particules voisines et celles £, dies a ses interactions avec le milieu extérieur.

Donc le systeme aura la forme suivante :
Ff 4 = ot (1.7)

La fréquence propre de ce systeme d’équation 1.7 dépend des valeurs (elle aug-
mente avec la rigidité des ressorts) et de la nature (elle devient infinie si la force

est discontinuel'ce qui est le cas de la force de la collision) de ces forces.

e Ce modele donnel'’comme la plupart des modeles'une représentation paramétrée
de I'objet. Doncl'un objet peut avoir une infinité de comportement selon les
valeurs de ses parametres (élasticitél'viscositéI'massel'distribution de la masse).
Cela impose la résolution de deux problemes supplémentaires. D’abordl'il faut
pouvoir saisir et représenter le comportement de 'objet a modéliser. Puisl'il
faut pouvoir contréler le comportement du modele pour qu’il ressemble a celui
de I'objet réel.

Cependant['le systeme masses/ressorts a intéressé plusieurs travaux de recherche a

cause de certains avantages:
e La facilité de mise en oeuvre d’un tel systeme.

e Le modele reflete la réalité physique des matériauxl'ce qui lui permet de simuler
une large variété de comportements mécaniquesl'tels que la tractionI'la flexionl’

le mouvementlles déformations élastiqueslles déformations plastiquesl'etc...

e Sa complexité peut étre linéaire (elle dépend de la méthode de la résolution

numérique)let sa complexité en architecture parallele est constante O(1).
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e Contrairement a la méthode des éléments finisI'ce systeme permet de calculer en

méme temps le mouvement et les déformations d’un objet.

Théoriquement ce systeme doit permettre de calculer]’d’une maniere simple et
efficacel'le mouvement et les déformations d’un objet quelconque. Mais il faut d’abord
trouver une solution aux problemes pratiques mentionnés ci-dessus et prolonger le

systeme pour pouvoir calculer les interactions entre les différents objets.

1.2.6 Systeme de particules

Né dans le domaine de la synthese d’imagelle systeme de particules est une généralisa-
tion du systeme masses/ressorts. Cette généralisation consiste a donner une dimension
géométrique (spheres ou facettes) a ces masses ponctuelles et & ajouter la possibilité
d’une interaction entre les différentes particules qui appartiennent soit au méme objetl’
soit a deux objets différents.

Dans [94] les particules voisines ont été liées par des facettes triangulaires qui peu-
vent interagir entre elles'afin de simuler les déformations de vétement. Dans [71]
on a donné une orientation a chaque particule pour pouvoir mieux contréler le com-
portement de 1'objet. Dans [72] et [25]'chaque particule a été munie d’une zone de
non-pénétration sphérique.

Bien que le systeme de particule soit une généralisation du systeme masses/ressorts
qui permet de simuler des phénomenes plus complexes (mouvement du sablel fluidel’
etc..)l'il est plus compliqué et il nécessite un temps d’exécution plus important. Le
fait que la forme géométrique de 1’objet soit liée a chaque particulel'nécessite un nom-
bre de particules tres important pour s’approcher de la forme géométrique de I'objet
réel. De plusl'cette représentation géométrique n’est pas compatible avec les autres
représentations géométriques les plus utilisées et qui sont a base de polyedres et des

facettes.

1.2.7 Conclusion

Il n’y a pas un modele qui peut étre considéré comme étant le plus efficace pour
calculer le mouvement et les déformations d’un objet. Tout dépend des caractéristiques
physiques de 'objet et des contraintes de la tache a réaliser avec cet objet. Pour un
objet parfaitement rigidel'la mécanique des objets rigides est la plus appropriée : pour
un objet rigide articulél'le formalisme de Newton/Euler ou celui de Lagrange sont

les plus appropriés. Les méthodes des éléments finis et certaines méthodes globalesI’
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pourtant précisesl'nécessitent un temps d’exécution tres important et elles ne sont
intéressantes que pour des applications qui n’exigent pas le temps réel. Le systeme
de particule et celui de masses/ressorts sont plus rapides que la méthode des éléments
finis pour calculer les déformations d’un objet quelconquel'mais ce sont des modeles
paramétrés qui posent un probleme d’identification de ces parametres.

Les robots sont des objets rigides articulés avec éventuellement des parties dé-
formables (les bout des doigts de la main de Salisbury) et qui manipulent des objets
rigides ou déformables. Pour cela et pour que notre modele soit le plus efficace possiblel’
notre choix consiste a combiner la mécanique des objets rigides avec "approche de type

“masses /ressorts” (§2).

1.3 Détection des collisions

La détection du contact est 1’étape la plus critique dans un systeme de simulation
dynamiquel’car elle nécessite un temps de calcul tres important par rapport a celui
nécessaire au calcul du mouvement et aux déformations d’un objet.

La détection du contact consiste a calculer la distance entre les deux objets. Quand
cette distance est négativel'les deux objets sont en contact. La distance est dite néga-
tivel'si les deux objets s’interpénetrent. Sa valeur est égale a la valeur du déplacement
minimal qui permet de séparer les deux objets.

Le temps nécessaire au calcul de la distance entre deux objetsI'dépend de la forme
géométrique de ces deux objets (spheresl'cubel'polyedres) et de leur nature physique
(rigide ou déformable). Nous présentons dans la suite certains algorithmes représen-

tatifsI'qui sont les plus utiles pour détecter la collision entre deux objets.

1.3.1 Algorithme de Gilbert et al.

Cet algorithme [38] calcule la distance entre les deux enveloppes convexes de deux
ensembles de points X et Y. Il donne la valeur de cette distance dans le cas ou
les enveloppes convexes sont séparéesl’et il donne une approximation de la distance
négative dans le cas contraire.

[’enveloppe convexe d’un ensemble de points X (Cx) est donnée par :

Cx = Z?:l)\ixi c €EX N >0MN N+ =1

La distance euclidienne entre les deux enveloppes convexes est définie par :

d(Cx,Cy) =minz —ylz € Cx,y € Cy
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Cette distance est égale a la distance entre la différence de Minkowski et 1’origine

de repere. La différence de Minkowski C'x & Cy est définie par :
CxoCy={z:z=a2—y,x € Cx,y € Cy}
doncl’

d(Cx,Cy) = mm{|z| ze(Cx O Cy}

La différence de Minkowski de deux polyedres convexesl'est lui aussi un polyedre
convexe. Pour calculer la distance de C'y & Cy de 'originel’'on introduit la fonction du

support A définie sur un ensemble quelconque Z par :
hz(n) =maxz.n:z € 7

z.1 est la projection du point z sur I’axe nl'donc la fonction & représente la projection
du point le plus loin possible dans la direction 7 (voir figure 1.6).

Le point z (dit Mz) de Z le plus proche de 'origine est celui qui est le plus proche
dans sa propre direction (ou le plus loin dans I'inverse de sa directionI'voir figure 1.6).

Donc ce point vérifie la relation suivante :

|2%| 4+ hz(—2) =0

21 F @ Z9

25 <3

Figure 1.6: La fonction du support hz(n) représente la projection du point qui est le
plus loin possible dans la direction n. Le point My le plus proche de lorigine est celut

qui vérifie que |M%Z| + hz(—Mz) =0

Pour trouver le point le plus proche d’un ensemble compact Z a l'originel'on procede

de la maniere suivante :
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1. On commence par un ensemble initial de points 7 = 21, 23,..2,,. Pour k& = 0
7o est constitué de trois points non alignés si on travaille dans le planl'ou de 4

points non coplanaires si on travaille dans ’espace 3D.

2. On détermine le point v de Zj le plus proche de l'origine. Cela peut étre fait

d’une maniere tres efficace en utilisant ’algorithme de Johnson [52].

3. Si |vE| 4 hz(—wvi) = OTalors vy est le point de Cz le plus proche de l'origine et

I’algorithme s’arréte.

4. Sinon Zyyq = Zi U Sz et on recommence des 1’étape numéro 2I'ou Sz est une

solution de hz(v) et 7. C 7 a moins de m éléments et vérifie que Sz € Uy .

La figure 1.7 montre un exemple ou: 7 = zy, 29, 23, 24, 25, 26| Zp = 21,22,23F20 =
z, 2317 = 20 U Z4F21 = z3,241' /9 = 21 U z5 et 15 est le point le plus proche de Z a

I’origine.

@)

Figure 1.7: Dans cet exemple l'algorithme de Gilbert converge en trois itérations

Donc pour calculer la distance entre les enveloppes convexes de deux ensembles de
points X et YTon calcule la distance entre leur différence de Minkowski et 'origine O
en utilisant ’algorithme précédent. L’étape qui prend le plus de temps de calcul dans
cet algorithme correspond a I'obtention de h¢, o, . Cela nécessitel'dans le cas générall’
n % m opérations ou n est le nombre de points de Al'et m est le nombre de points de

B. Une propriété intéressante de la fonction A est que :
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hCXGCY(n) = hcx (77) - hOy(U)

Doncl'en se basant sur cette propriétél'le calcul de he, o, nécessite seulement n + m
opérations.

Le nombre d’itérations effectuées par I’algorithmel’dépend du choix de Zy. Au pire
des casI'T’algorithme itere n + m foisI'ce qui donne une complexité de O(n + m)z. Dans
le cas ou les deux objets bougent en continu I'un par rapport a ’autre et en utilisant
7, obtenu a l'itération précédente pour initialiser I'itération actuellel'cette complexité
tombe jusqu’a O(n)[37].

1.3.2 Algorithme de Lin et Canny

Cet algorithme [69] fournit en temps linéaire les deux points les plus proches de deux
polyedres rigides et convexes. Il peut prendre en compte la continuité du mouvement
des deux polyedres pour rendre la complexité constante. Cet algorithme donne les
deux points les plus prochesI'seulement quand les deux polyedres sont séparésl'sinon
I’algorithme ne fonctionne pas.

[’idée de base consiste a mettre a jour deux éléments caractéristiques (sommetl’
arétel' facette) des deux polyedres. A chaque itérationl'on applique certains criteres
locaux pour vérifier si les deux caractéristiques sont effectivement les plus proches.
Si c’est le casl'on s’arrétel'sinon on choisitl'en fonction de la position relative de ces
deux caractéristiquesl'd’autres caractéristiques qui soient les plus proches les unes des
autres. Les criteres peuvent étre appliqués en temps constant ainsi que le choix des
nouvelles caractéristiques. Entre deux itérations successivesl'la distance entre les deux
caractéristiques choisies diminueldonc ’algorithme converge. Le fait que le mouvement
des deux polyedres est continulinduit que les caractéristiques les plus proches changent
aussi de maniere continue. Dans ce casl'a une itération donnéel’si les criteres ne sont
pas vérifiés par les caractéristiques actuellesl'ils seront obligatoirement vérifiés par les
caractéristiques voisines que 'on peut atteindre en une itération supplémentaire.

Il y a trois criteres a satisfaire par une paire de caractéristiques pour qu’elles soient

les plus proches: point/sommetI'point/aréte et point/facette.

1. un point P est le point le plus proche d’un sommet ST5’1l se trouve dans une région
déterminée par les plans perpendiculaires aux arétes partants de S (figure 1.8.a).
Si P se trouve a l'extérieur d’un de ces plansl'il est donc plus proche de I'aréte

perpendiculaire a ce plan que de S. Dans ce casl'1’algorithme considere cette aréte
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comme la nouvelle caractéristique et applique a nouveau le deuxieme critere pour

vérifier si cette aréte est la plus proche ou non de ce point.

. un point P est le point le plus proche d’une aréte AI's’il se trouve dans une

région déterminée par quatre plans. Deux plans (@, et T;,) sont perpendiculaires
a A et passants par ces deux extrémitéslet les deux autres plans (L, et R,) sont
perpendiculaires respectivement a la facette gauche et a la facette droite de cette
aréte (figure 1.8.b). Si le point P se trouve a I'extérieur d’un des deux plans (Q,
et T,) alors il est plus proche du sommet correspondant que de A. Si le point P
se trouve a l'extérieur d’un des deux plans (L, et R,) alors il est plus proche de
la facette correspondante que de Al'et 1’algorithme va continuer avec la facette

correspondante.

. un point P est le point le plus proche d’une facette F'I5’il se trouve dans la région

définie par les quatre plans perpendiculaires a [’ et contenants les arétes de F'
(figure 1.8.c) . Si P est a I'extérieur de I'un de ces plansI'alors il est plus proche

de l'aréte correspondante que de F'. L’algorithme va donc continuer avec ’aréte

correspondante.
Ok

OK |

ﬂ -

.“ S Q
‘ A
{ cet%gauche
facette droite

A B C

Figure 1.8: A: Critére point/sommet B: Critére point/aréte C: Critére point/facette.

Ces trois criteres permettent de vérifier si deux caractéristiques données sont ou

non les plus proches. Il y a six cas: sommet/sommet'sommet /arétel'sommet /facettel’

aréte/arétel’aréte /facette et facette/facette.

1. Cas sommet/sommet: il faut que chacun d’entre eux vérifie le critere 1 par rap-

port a l'autre.
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2. Cas sommet S/ aréte A: il faut que S vérifie le critere 2 par rapport a A et que

le point de A le plus proche de S vérifie le critere 1 par rapport a 5.

3. Cas d’un sommet S/facette F' : il faut que S vérifie le critere 3 par rapport a F
et que le point de F' le plus proche de S vérifie le critere 1 par rapport a S.

4. Cas aréte/aréte: il faut que chacun des deux points les plus proches de ces deux

arétes vérifie le critere 1 par rapport a ’autre.

5. Cas aréte A/facette F: Si l'aréte est parallele a la facette et qu’elles se recou-
vrentl'dans ce cas elles correspondent aux caractéristiques les plus proches. Sinon
I’algorithme recommence en considérant comme caractéristiques A ou un de ses

sommets avec une des aréetes de F.

6. Dans le cas de deux facettesl'il faut qu’elles soient paralleles et qu’elles se recou-
vrent. Sinon 'algorithme va retourner la premiere facette et la plus proche aréte

de la deuxieme puis il recommence.

1.3.3 Algorithme de Garcia-Alonso et al.

L’idée de cet algorithme [32] est de représenter ’objet par plusieurs nivaux de précision.
Le premier niveau est un parallelepiped dont les facettes sont paralleles aux axes de
coordonnées. On appelle ce parallelepiped la boite min-max car sa dimension sur un
axe (xl'y ou z) est déterminée par les valeurs extrémes de sa projection sur cet axe
(Tmaz — Tmin, Ymazr — Ymins €6 Zmaz — Zmin). Le deuxieme niveau de représentation
est le “container” (voir figure 1.9) qui est le parallelepiped minimal qui contient le
polyedre et dont les axes principaux coincident avec ceux du polyedre en question. Le
troisieme niveau de représentation est une matrice 3D qui représente la décomposition
du container en plusieurs voxels (volume élément). Un voxel est mis a 1 s’il contient
une partie de l'objet et a 0 sinon.

Quand les deux polyedres sont assez loins I'un de 'autrel’un simple test permet
de calculer la distance entre leurs boites min-max. Quand les boites min-max sont en
contactl'’algorithme vérifie si les containers sont en contact ou pas. Dans le cas ou
les containers sont aussi en contactl'l’algorithme calcule I'intersection de ces deux con-
tainers. Cette intersection correspond a deux ensembles de voxels. Pour chaque deux
voxels on détecte le contact entre eux et on détermine les facettes qui correspondent a

ces voxels.
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Y Y

containers boites min-max

Figure 1.9: Les boites min-maz, les containers et les voxelisations.

Le container d’un objetI'la matrice de voxels et la relation entre les voxels et les
facettes de l'objetl' peuvent étre déterminées statistiquement si les deux objets sont
rigides. Quand les objets sont déformablesl'il faut répéter le calcul a chaque itérationl’

ce qui rend 1’algorithme moins efficace.

1.3.4 Algorithme de Volino & Thalmann

Cet algorithme [95] détecte la collision d’un objet surfacique déformable avec lui méme.
Cette détection est basée sur la courbure de l'objet. Pour que 1’objet soit en collision

avec lui méme il faut qu’il vérifie deux conditions :

e La surface doit étre assez courbée pour que deux parties puissent se toucher
(figure 1.10.a). Le produit scalaire des deux normales (N;.N;) aux deux facettes
qui se touchentl'est forcément négatif. Une surface ne peut pas avoir deux facettes

en collision s’il existe un vecteur V' tel que V.N; > 0 quelque soit k.

e Le contour de la surface doit étre en contact avec lui méme (figure 1.10.b). Une
surface ne peut pas avoir deux facettes en collision si sa projection selon V' ne

représente pas une collision avec soit méme (figure 1.11).

Pour trouver le vecteur VI'Volino et Thalmann proposent un algorithme récursif.
Ils commencent par une famille initiale de vecteurs qui représente une discrétisation de
I’espace. Pour chaque facette on trouve les vecteurs qui donnent un produit scalaire
positif avec cette facette et on propage ces informations récursivement (voir figure 1.12).
Le temps nécessaire pour trouver V est donc de l'ordre de O(nlogzn)lou n est le cardinal

de la famille initiale de vecteurs.
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Figure 1.10: Pour qu’une surface ne soit pas en collision avec lui méme, il faut qu’elle

ne soit pas treés courbée et que sa projection ne soit pas en collision avec lui méme.

<

.
Figure 1.11: Une surface est considérée non courbée, s’il existe un vecteur V dont les

produits scalaires avec toutes les normales aux facettes sont positifs.
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Figure 1.12: On peut trouver récursivement le vecteur \7, dont les produits scalaires

avec toutes les normales aux facettes, sont positifs.

1.3.5 Algorithme de Baraff & Witkin

Baraff [71'6] a proposé un algorithme capablel'en temps linéairel'de détecter le contact
entre deux objets rigides. Nous n’allons pas expliquer cet algorithme car il est moins
efficace que les algorithmes de Gilbert (§1.3.1) ou Lin (§1.3.2) qui sont largement utilisés
dans le domaine de la robotique.

Pour traiter des objets déformablesl’ Baraff & Witkin [9] divisent statiquement
chaque objetl'en plusieurs sous-objets dont les déformationsI’'pendant le mouvementI’
sont polynomiales de premier degré. Cela garantie que les sous-objets ne passeront
pas a ’état concave lors de leurs déformations. Dans ce casl'on peut utiliser un des
algorithmes précédents pour détecter le contact entre deux sous-objets. Le probleme
provient du fait que le nombre de sous-objets peut étre tres grand si l'on désire modéliser

un objet fortement déformable.

1.3.6 Conclusion

Plusieurs algorithmes sont proposés pour détecter la collision entre des objets en mou-
vement.

L’algorithme de Gilbert et al. calcule la distance positive entre les deux enveloppes
convexes de deux ensembles de points. Il fonctionne méme si ces ensembles correspon-

dent aux sommets de polyedres concaves ou déformables. Dans le cas ou les deux
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ensembles s’interpénetrentIT’algorithme donne une approximation de la distance néga-
tive entre eux. La complexité totale de cet algorithme est de O(n + m) ou n est le
cardinal du premier ensemble et m est celui de 'autre.

L’algorithme de Lin et Canny ne fonctionne que pour des polyedres convexes rigides
et qui ne s’interpénetrent pas. Sa complexitéest O(1) quand les deux polyedres bougent
en continue 'un par rapport a ’autre.

L’algorithme de Garcia-Alonso et al. fonctionne pour des objets rigides et dé-
formables mais sa complexité pour des objets déformables n’est pas satisfaisante.

Algorithme de Volino & Thalmann est efficacel'mais il fonctionne seulement pour
détecter le contact d’une surface avec elle méme.

Algorithme de Baraff & Witkin fonctionne pour des objets dont les déformations
sont de premier ordre mais il n’est pas efficace pour des objets tres déformables.

L’algorithme de Gilbert et al. est le plus approprié pour détecter la collision entre
les enveloppes convexes de deux polyedres déformables en mouvement mais il a besoin
d’étre adapté afin de détecter la vraie collision entre les deux polyedresI'c’est ce qui a
été fait dans le cadre de ce travail (§4.2).

1.4 Forces de collision

Il n’y a pas de solution générale pour calculer la force de la collision entre deux solides.
Les différentes solutions peuvent étre mise en trois classes : la méthode des contraintesl’

la méthode basée sur la notion d’impulsionl'et la méthode de pénalité.

1.4.1 Méthode des contraintes

La méthode des contraintes consiste a représenter la force de la collision par une con-
trainte de non-pénétration et a prendre en compte explicitement cette contrainte dans

I’équation du mouvement:

p(t) = f(force) (1.8)
C(p(t)) 20 (1.9)

L’équation 1.8 caractérise le mouvement de chaque objet en fonction des forces externesl’

et ’équation 1.9 représente les contraintes de non-pénétration entre ces deux objets.
Baraff [4] a calculé analytiquement le mouvement de chaque objet sous la condition

que cet objet est libre (alors sa trajectoire est déterminée seulement par les conditions

initiales). Dans ces conditions 1’équation du mouvement est continue ce qui permet



1.4. Forces de collision 37

de l'intégrer efficacement par des approches adaptatives telles que Runge-Kutta ou
Adams-Moulton[831'85]. Quand une collision a lieul'Baraff calcule analytiquement les
nouvelles conditions initiales et il relance une nouvelle intégration de 1’équation du
mouvement.

Le calcul des nouvelles conditions initiales s’appelle la résolution de la collision.
La résolution de la collision consiste a résoudre deux équations 1.8 et 1.9 ensemble.
Baraff a résolu les contraintes de non-pénétration pour une collision sans frottement
[4]['] a fait la méme chose pour une collision avec frottement mais I'algorithme était
NP-complet dur [5I'8]. Cette approche a été adaptée par Baraff et Witkin [9] pour le
cas ou les objets sont déformables.

Cette méthode est intéressante en 'absence de frottement et sous les conditions
que les collisions ne sont pas tres fréquentes et qu’entre deux collisions les objets sont

libres.

1.4.2 Méthode d’impulsion

Les méthodes basées sur la notion de la force d’“impulsion” : I'impact [11] est une
collision quasi-instantanée (soit de durée négligeable) pendant laquelle les deux ob-
jets (parfaitement rigides) exercent une force (dite impulsion) tres importante sur eux
meéme. Pour deux masses ponctuelles en contactl'la relation entre la vitesse relative de

ces deux masses avant 'impact v; et la vitesse relative apres I'impact vg est :
Vg = —€ev;

ou e est le coefficient de la restitution. Si e = 0 la collision est parfaitement élastiquel’

et si e = 1 la collision est parfaitement plastique. e peut étrel'également calculé par

I’hypothese de Poisson [961'11]:

ou P. est I'impulsion pendant la phase de pression et P, est cette force pendant la
phase de restitution.

Contrairement & la méthode des contraintes'la méthode d’impulsion [80] ne prend
pas explicitement les contraintes de non-pénétration dans 1’équation du mouvement.
Quand les deux objets sont suffisamment prochesl''impulsion est calculée de sorte
qu’elle soit capable de les séparer en une seule itération. Dans ce cas aussi on met la

condition que les objets entre deux collisions sont en mouvement balistique?. Cette

?Une trajectoire est dite balistique, si elle ne dépend que des conditions initiales.
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condition permet d’optimiser le temps de calcul car le temps de la résolution de la

collision n’est pas négligeable.

1.4.3 Méthode de pénalité

La méthode dite de “pénalité”: dans le cas générall'les objets sont déformablesl et
la période de la collision ne peut étre considérée comme négligeable. Les méthodes
dites de “pénalités” [81] sont alors mieux adaptées pour traiter la collision. Le principe
de ces méthodes consiste a générer dynamiquement une force répulsive qui dépend de
la valeur de l'interpénétration fictive entre les deux objets. La force engendrée par
cette méthode nécessite plusieurs itérations pour séparer les deux objetsl'a 'opposé
des méthodes d’impact qui séparent les deux objets en une seule itération. Le plus
souvent la force répulsive est générée par un mécanisme de type “ressort/amortisseur”
(figure 4.11)l'et elle peut étre donnée dans ce cas par la formule suivante:
- { (_)—)\J}—/,LJ'})]_C) S%$<0 (1.10)
0 sinon
ou A est la rigidité de la collisionl' i1 la viscosité de la collision (qui représente la
dissipation de I’énergie)l'z est la distance entre les deux points qui sont en contactl'®
est la dérivée de zTet k est la direction de la collision (dirigé d’un point vers I'autre).
Moore et Wilhelmes [81] ont utilisé un ressort a deux coefficients de rigidité pour

respecter I’hypothese de Poisson (§1.4.2):

krestitution — ekcompression
Cette méthode a cependant plusieurs inconvénients [73]:

o La force de collision est discontinue. D’apres I’équation 1.10 la force de la collision
a l'instant ¢5 est 0'par contre sa valeur a I'instant ¢F est —u#. Cette discontinuité
peut augmenter la fréquence propre de 1’équation du mouvement et ralentir['par

conséquentl'le temps d’exécution.

o Le coefficient de restitution e dépend de la masse des deux objets en collision.
Pour une masse m qui entre en collision avec un objet dont la masse est infinie

(comme la terre)l'le coefficient de restitution est [73]:

—AT
c = e\/4mp—>\2
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Or le coefficient de restitution est une propriété intrinseque de la matiere ( il ne
doit donc pas dépendre de la masse). Il est prouvé qu’a faible vitesse d’impact
et pour la plupart des matériaux dans le domaine élastiquel’le coefficient de la

restitution peut étre approché par [461'40]:
e=1—av; (1.11)
ou « est une constante.

o La force engendrée par 'amortisseur tend a empécher les deux objets de se séparer
pendant la phase de restitution. Car = tend vers 0 et la vitesse relative a une

direction négative (voir ’équation 1.10).

Un modele non linéaire a été proposé par [46] et étudié par [73] afin de surmonter ces
problemes. Ce modele consiste a introduire une relation entre la force d’amortissement

—upa et la distance d’interpénétration x. La force de la collision est alors donnée par:

~ 2" — piz™)k siz <0
Pl piat)k i (1.12)
0 sinon
ou n est souvent tres proche de 1 ( n dépend de la géométrie de la surface de
la collision). L’avantage majeur de ce modele est que le coefficient de restitution ne

dépend que de la vitesse relative des deux objets. Si on choisit p = %oz)\Fle coefficient

de restitutionI'pour des faibles valeurs de al'vérifie I’équation 1.11.

1.4.4 Conclusion

Trois méthodes principales permettent de calculer la force de collision entre deux objets.
La méthode des contraintes fonctionne pour des objets rigides ou déformablesI'mais
elle nécessite un temps de calcul tres important et notamment quand il faut prendre
en compte les forces de frottement.

La méthode de I'impulsion est plus efficace mais elle ne fonctionne que pour des
objets parfaitement rigides.

La méthode de pénalité permet de calculer la force de collision entre des objets
rigides ou déformables. La méthode de pénalité non linéaire permet d’obtenir un
comportement plus réaliste et plus efficace car elle évite la discontinuité de la méthode

classique.
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1.5 Les simulateurs dynamiques dans les différents

domaines

Par la suitel'nous allons représenter des systemes de modélisations dynamiques qui

utilisent les techniques précédentes classés par type d’applications.

1.5.1 La simulation dynamique en synthese d’image

La simulation dynamique est un outil indispensable dans le domaine de la synthese
d’image pour produire des animations comportementalesI'dans lesquelles le comporte-
ment d’un objet est automatiquement généré pour ressembler a la réalité.

Terzopoulos et al [91] représentent les déformations globales d'un objet en utilisant
une méthode globale (§1.2.4). Cela nécessite un temps de calcul tres important. Pour
rendre le calcul moins lourdI"Terzopoulos et Fleischer [90] ont séparé le mouvement de
la déformation. D’abordl'ils calculent le mouvement de I’objet en utilisant la mécanique
d’objets rigidesI'puis ils calculent les déformations dans un repere local lié a 1'objet.
Ce type d’optimisation donne un comportement logique mais il n’est pas correct car
la translation d’un objet déformable ne coincide pas avec celle d'un objet rigide et elle
dépend de D'élasticité et de la viscosité de 1'objet. Terzopoulos et al.[78] ont ajouté
la possibilité de résoudre 1’équation précédente sous contraintes sur le mouvement de
I’objet.

Carignan et al [18] utilisent la méme équation du mouvement que Terzopoulos pour
simuler les déformations des vétements pendant le mouvement. Le calcull'en utilisant
un modele globall'reste tres lourd. Pour cela Volinol'Courchesne et Thalmann [94] ont
utilisé le systeme de particules (§1.2.6) pour simuler les déformations des vétements
avec plus d’efficacité et sans restrictions sur les conditions de la simulation. Ils utilisent
I’algorithme de Volino & Thalmann pour détecter la collision (§1.3.4)

Witkin et Welch [98] utilisent aussi une méthode globale pour calculer les déforma-
tions d’un objetI'mais ils mettent I’hypothese de déformations de premier ordre (dans
I’espace des contraintes) pour rendre la matrice de contraintes constante. Donclils
peuvent inverser cette matrice une seule fois a la phase d’initialisation.

Gouret et Thalmann[42] utilise la méthode des éléments finis (§1.2.3) pour simuler
les déformations diies au contact entre un objet et une main pendant 'opération de
la saisie. La méthode des éléments finis['est correctel'mais les calculs a faire sont tres
lourds.

[’équipe AC ROE a développé un systeme de modélisation physique (Cordis-Anima
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[72]) qui est une généralisation de systeme masses/ressorts (§1.2.5) ou les différentes
masses ont une dimension géométrique (représentée par une zone sphérique de non-
pénétration) qui leur permet d’interagir entre elles. Ce systeme permet de modéliser a
la fois des objets fluides comme I'eaul’le sable [21]'etc... et de déterminer le son qui
resulte du mouvement [161'82]. Bien que le formalisme de Cordis-Anima permet de
simuler une large variété de comportementI'mais cela nécessite un temps d’exécution
tres important vue le nombre de particules nécessaire pour s’approcher de la forme

exacte de 'objet et ses caractéristiques physiques.

Figure 1.13: Dans le systéme de particules, les particules ont des dimensions physiques,
qui leur permettent d’interagir dynamiquement. Les forces d’interaction entre les par-

ticules sont déterminées en fonction des positions et des vitesses des particules.

Léquipe 1M AGIS? représente un objet [331'651'34] par son squelette rigide et
représente sa forme géométrique par une surface implicite [450 141 92] générée par
une équipotentielle. Ce modele fait appel a la dynamique d’objets rigides (§1.2.1) pour
calculer le mouvement de ’objet et il représente les déformations par un changement de
potentiel sur la surface de ’objet. Ce formalisme permet d’optimiser le temps nécessaire
pour calculer le mouvement et les déformations. Par contrel'il ne permet de simuler que
des déformations localesl'et par conséquent il ne permet pas de représenter une barre
flexible. De plusl'le mouvement et les déformations sont calculés séquentiellement ce
qui donne un mouvement incorrect car la dissipation de 1’énergie due a la déformation
de l'objet n’est pas prise en compte. [’énergie totale de la force est utilisée pour
déplacer celui-ci.

Arnaldi et al.* ont défini un modele extensible pour créer des objets hybrides &
partir de leurs modeles géométriquesl'cinématiques et dynamiques [11'231'24]. Chaque

partie de 1'objet est représentée en utilisant le modele qui convient le mieux (systeme

SINRIA Rhoéne Alpes et laboratoire GRAVIR, Grenoble, France
4IRISA /INRIA Rennes, France
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de particules (§1.2.6)['éléments finis (§1.2.3)['mécanique d’objets rigides (§1.2.1)). Ce
systeme combine le principe de travail virtuel avec les multiplicateurs de Lagrange ou la
méthode de pénalitélafin de générer la forme symbolique de ’équation du mouvement
et pour la simplifier. Cela permet de minimiser I’erreur numérique pendant la résolution
de cette équation car ’équation méme est exacte. Le systeme est muni d’un langage de
modélisation pour faciliter la description d’un objet a partir de son modele géométriquel’

ses caractéristiques physiqueslles forces qu’il subit et les autres types de contraintes.

1.5.2 La simulation dynamique en robotique

Les simulateurs dynamiques sont peu utilisés dans le domaine de la robotique a cause
de leur complexité. En faitl'l’efficacité est une contrainte essentielle pour la plupart
des applications robotiques. L’importance et la nécessité de tels simulateurs pour
étudier des interactions complexes entre le robot et son environnement a poussé certains
roboticiens a aborder ce probleme.

Paul U. Lee et al[68] ont construit un systeme de simulation dynamique pour tester
les différents controleurs et environnement de travail. Ils ont simulé le comportement
d’une grande charge lorsque celle-ci est déplacéel’afin de valider la faisabilité de cer-
taines stratégies. Ils ont également simulé un environnement comportant deux manip-
ulateurs PUMA. Le but est de tester des applications robotiques en présence de points
de singularité. Le modele dynamique permet au controleur de passer d’une maniere
lisse par des positions singulieres. Ils ont repris la méthode des contraintes de Baraff
[4] (§1.4.1) pour calculer la collision entre deux objets et ils 'ont prolongé pour traiter
des objets articulés (robot). Ils ont repris également 'algorithme de Gilbert (§1.3.1)
pour calculer la distance entre les différents objets [37].

Mirtich and Canny[80] ont développé un simulateur dynamique basé sur la no-
tion d’impulsion (§1.4.2). Ce systeme ne considere pas explicitement dans I’équation
du mouvementI'les contraintes de non-pénétration entre les objets. Quand deux ob-
jets sont en collisionI'il calcule la force d’impulsion qui permet de séparer en une seule
itération ces deux objets. Le systeme utilise I’algorithme de Lin and Canny (§1.3.2[69])
pour mesurer la distance entre les différents objets. Il emet I’hypothese que les accéléra-
tions sont limitées et qu'un objet entre deux collisions successives est en mouvement
balistique afin d’optimiser le temps de calcul.

Les équipes SHARP (INRIA Rhone Alpes) et ACROE ont utilisé le systeme Cordis-
Anima (§1.5.1) pour simuler les interactions d’un véhicule avec le sol. Cette simulation

sert a valider les trajectoires géométriques données par un planificateur géométrique
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afin de trouver une trajectoire qui soit dynamiquement faisable [49T501'51]. Le modele

a été optimisé par [22] en introduisant la mécanique d’objets rigides.

1.5.3 La simulation dynamique en robotique médicale

Les modeles déformables ont aussi des applications dans le domaine médical.

Dans I"équipe Epidaure®T'Delingette et al.[281'27] ont développé un simulateur dy-
namique pour simuler la chirurgie craniofaciale. Le but est de prédire les effets d'une
modification cranienne sur la forme du visage. Leur systeme est muni d’une main
virtuelle pour modifier le crane (figure 1.14) et un modele déformable pour simuler les

déformations du visage (figure 1.15).

Figure 1.14: La main virtuelle permet de couper et bouger des parties du crane [29].

Dans 1’équipe T'I M C®I'Promayon et al. ont développés un simulateur dynamique
[84] pour modéliser et simuler la respiration. Leur but est de simuler la respira-
tion spontanée et artificielle pendant les différentes situations (reposI'marchel parolel’
etc...). Cette simulation peut servir a analyser des situations physiopathologique (éd-
ucation/formationI'simulateur d’anesthésiel' réhabilitation). Ce modele (dit mémoire
de forme) est basé sur la notion du systeme masses/ressorts (§1.2.5). Dans le cas de
la mémoire de formel'les particules ne sont pas liées statiquement par des ressorts.
Les ressorts sont dynamiquement ajoutés pour lier chaque particule avec sa position
“idéale”. Les positions idéales sont calculées d’une maniere globale en fonction de
la forme actuelle de 'objet et de sa forme au repos. Les particules sont distribuées

seulement sur la surface afin de mieux contréler leurs mouvements et d’ajouter des

SINRIA Sophia- Antipolis

6Grenoble, France



44 Chapitre 1. Simulation Dynamique: Probléme, Techniques de Base et Travaux
Antérieurs

Figure 1.15: La forme du visage avant et aprés la simulation de Uintervention [29].

contraintes particulieres sur le comportement d’un objet tel que la contrainte d’un
volume constante (car c’est le cas de ’'abdomen qui se déforme a volume constant pen-
dant la respiration). Le fait que les particules soient distribuées sur la surface oblige a
surestimer la matrice d’inertie de 1'objet .

Les modeles dynamiques sont tres utiles pour la simulation du comportement du
ligament croisé du genoul'afin de le reconstruire. La simulation du comportement du
ligament été le sujet de plusieurs projets de recherchel'ou on le modélise par des lignes
élastiques qui lient le fémur et le tibia [70I'15]'par un modele viscoélastique [99] ou
par la méthode des éléments finis (§1.2.3) [12].

Dans le cadre de la chirurgie assistée par ordinateurl'la méthode des éléments finis
(§1.2.3) est utilisée pour représenter le comportement des tissus pendant 1’intervention
[26].

Les modeles déformables servent aussi comme outil de modélisation géométrique
[141'921'87]. Dans [87] on montre qu’a partir d’'un modele déformable d’une structure
anatomique (vertebrel'ou visage) d’une personne quelconquel’on peut reconstruire le

modele de cette structure chez n’importe quelle autre personne.

1.6 Conclusion

Un simulateur dynamique est un logiciel qui nécessite en général un temps d’exécution
tres important. Cette complexité vient soit du calcul des déformations [781'421'35]

soit de celui de la collision [4I'72]. L’optimisation peut conduire dans certains cas a
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s’éloigner de la réalité physique en séparant le mouvement et les déformations par exem-
ple [90I'34]. L’optimisation peut aussi se faire en ajoutant des restrictions particulieres
sur le comportement de I'objet: mouvement balistiquel'accélération limitée [80]Tobjets
parfaitement rigidesI'collisions peu fréquentes. C’est ce que 'on fait actuellement dans
le domaine de la robotique [80I'4'68].

Notre but initial était la prise en compte des interactions complexes entre le robot
et son environnement (le cas d’un véhicule tout-terrain ou une main articulée). Dans ce
cas nous sommes obligés de considérer des collisions tres fréquentes (le cas du véhicule)I’
des objets déformables (le cas des bouts des doigts de la main de Salisbury)l'des forces
discontinues (controle et collision)['des mouvements non balistiques (car le robot est
controlé le long de sa trajectoire).

Pour cela nous avons choisi (§2) d’adapter'd’optimiser le systeme masses/ressorts
(§1.2.5)I'et de I'intégrer avec la dynamique d’objets rigides (§1.2.1). Cela nous permet
de calculer simultanément le mouvement et les déformationsl'de réduire la complexité
du systeme (la complexité de systeme masses/ressorts est linéaire dans le cas générall’
et constante dans une architecture parallele) et d’obtenir des comportements réalistes
(le systeme masses/ressorts et la dynamique des objets rigides sont les deux développes
dans le domaine de la mécanique [171'30].

Pour détecter efficacement la collision nous avons adapté (§4.2) I’algorithme de
Gilbert et al. (§1.3.1) car il permet de calculer la distance entre les enveloppes convexes
de deux objets déformable.

La force de la collision est calculée (§4.3) en utilisant la méthode de pénalité non
linéaire (§1.4.3) car elle fonctionnel'a la foisI'pour des objets rigides et déformable et
elle donne des résultats réalistes.

Dans les chapitres suivantsI'nous montrons comment nous avons adaptéloptimisé le

systeme masses /ressorts et comment I’avons intégré avec la dynamique d’objets rigides.
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Chapitre 2

Modele et Modélisation

2.1 Introduction

Notre but est de définir un modele (une représentation) permettant d’intégrer les trois
comportements dynamiques principaux d’un objet (mouvementI'déformationsl'et in-
teractions). Ce modele doit donc représenter la massel'la distribution de la massel’
I’élasticitél’la viscositél'les facteurs du frottement et la forme géométrique de I'objet
(car cette forme géométrique définit la zone d’interaction entre I'objet et son entourage).
De plusl'nous voulons que ce modele soit adaptatif pour optimiser la complexité de
la représentation en fonction de la nature de I'objet (rigide déformable)l'de sa forme
géométrique (spherel cubel'etc...)['et de la tache a réaliser (une partie de 1'objet ou
I'objet tout entier va se déformer) pour s’approcher le plus possible de la complexité
d’un modele géométrique pur. Nous voulons aussi que le modele soit simple pour que
la tache de la modélisation soit facile et automatisable.

Ce chapitre est constitué de deux parties principales. La premiere partie décrit
le modeéle. FElle montre la représentation dynamique de 'objet qui porte ses pro-
priétés d’inertie et ses caractéristiques physiques (élasticitél'viscosité et plasticité)['sa
représentation géométrique et la relation entre les deux représentations. La deuxieme
partie concerne la modélisation d’objets. Elle montre comment construire le modele

dynamique de 1’objet a partir de sa forme géométrique et de ses propriétés physiques.

2.2 Description de notre modele

Le modele utilisé est une généralisation de la notion du systeme masses/ressorts [30]Ton

un objet est représenté par un ensemble de masses ponctuelles (ou noeudsI'figure 2.1)

47
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liées entre elles par des connecteurs viscoélastiques (type ressort/amortisseur) ou élasto-
plastiquel'etc. Dans notre modelel'un noeud (ou une primitive) n’est pas forcement
une masse ponctuellel'mais peut étre n’importe quelle primitive dynamique dont le
mouvement et les déformations peuvent étre calculés par un modele propre a elle. Par
exemple une primitive peut étre une particulel'un objet rigide ou une chaine articulée
dont le mouvement est donné par le formalisme de Lagrange (§1.2.2). Pour le momentI’
une primitive est un objet rigide ou une masse ponctuelle comme cas particulier

d’un objet rigide.

Figure 2.1: Le systéme masse/ressort représente un objet par un ensemble de particules

(les points d’intersection) liées entre elles par des ressorts.

Cette généralisation a plusieurs avantages:

e clle permet d’optimiser le calcul du mouvement et des déformations de chaque
primitive en utilisant le formalisme le plus efficace (on utilise la dynamique
d’objets rigides pour simuler le comportement d’une primitive rigide et non pas

le systeme masse/ressort);
e clle rend le modele compatible avec d’autres modeles existants;

e clle permet une mise a jour facile du systeme en ajoutant d’autres types de
primitives car le comportement dynamique de chaque primitive est calculé in-

dépendamment.

2.2.1 Représentation géométrique

Pour que les différents objets puissent interagir entre eux (collisionl'frottement)Iil faut

qu’ils aient une représentation géométrique.
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Plusieurs approches ont été proposées pour créer la forme géométrique d’un objet
modélisé par le systeme masses/ressorts. Dans le systeme Cordis-Anima [72]['on pro-
pose de lier la forme géométrique a chaque particule. La forme géométrique d'une
particule est une sphere dont le centre est la particule méme (figure 2.2). Cette
représentation est tres coiiteuse car il faut augmenter le nombre de particules pour
que la forme géométrique soit respectée méme s’il ne s’agit pas d’un objet déformable.
Pour optimiser la complexité de cette représentation'Dans [48] on propose de faire une
représentation par plusieurs couches. Une couche profonde ou “noyau”I'représente la
partie peu déformable de 1’objet. Une couche intermédiaire le “derme”'représente la
partie déformable de ’objet. Et une couche superficiellel1’“épiderme” I'exerce une pres-
sion sur les deux autres couches pour renforcer la cohésion interne (figure 2.2). Cette
représentation a été aussi optimisée et automatisée par [20]. Cette optimisation con-
siste a trouver le nombre minimal de spheres capable de remplir la forme géométrique
de I'objet et a ajouter automatiquement les connecteurs entre les particules.

Malgré ces optimisationsl'la complexité du modele reste plus importante que celle
des modeles géométriques classiques (basés sur des facettes) et le nombre de particules
peut étre important méme pour des formes géométriques simples (figure 2.2).

D’autres approches consistent simplement a représenter la forme géométrique d’un
objet discrétisé par des facettes triangulaires qui couvrent la surface extérieure de
I'objet [44]. L’avantage des facettes triangulaires provient du fait qu’elles restent planes
pendant les déformations de 1'objet.

Notre but est d’avoir une représentation géométrique efficace et qui nous permet
d’automatiser le passage au modele dynamique. Pour celal'nous avons décidé que
I'objet serait donné sous forme d’'un ensemble de polyedres convexes (figure 2.3). Ce

choix a plusieurs avantages:

o la représentation est compatible avec d’autres modeles géométriques utilisés dans
les domaines de la robotique et de la synthese d’images. On peut passer d'une
représentation polyédrique d’un objet a n’importe quel autre type de modélisa-

tion;

e il nous permet de bénéficier des nombreux algorithmes efficaces déja développés
pour manipuler des polyedres. Par exemple plusieurs algorithmes efficaces ont

été développés pour détecter le contact entre des polyedres convexes (voir §4.2);

e La représentation polyédrique (la structure D.C.E.L [19]) est la représentation

optimale (au niveau rapport mémoire/temps d’acces) qui nous permet d’avoir des
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Epiderme

Figure 2.2: Le modéle géométrique utilisé dans Cordis-Anima consiste a lier une zone
sphérique a chaque particule. Ce modeéle peut étre optimisé en utilisant plusieurs
couches a plusieurs définitions, mais le nombre de particules nécessaire pour s’approcher

de la forme géométrique exacte reste relativement important.

informations completes sur ’objet (sommetslarétes['facetteslet leurs voisinages).

Cela facilite la tache d’automatisation et la mise a jour du systeme;
e il nous permet d’avoir un rendu réaliste.

Si une partie de l'objet est rigidel'elle peut étre représentée par une seule primitive
rigide. Par contre sa forme géométrique se représente soit par un seul polyedre convexe
(s’il s’agit d’une partie convexe) soit par plusieurs polyedres convexes (s’il s’agit d’une
partie concave). Sila partie est déformablel'elle sera représentée par un ensemble de
primitives ponctuelles (particules). Sa forme géométrique est représentée par un ou

plusieurs polyedres dont les sommets correspondent aux primitives.

2.2.2 Représentation dynamique

La dynamique de 'objet dépend de sa massel'de la répartition de cette masse au sein
du volume et de ses propriétés physiques (élasticité['viscositél'et plasticité).

Les déformations de I'objet changent la distribution de sa masse. Doncl'la masse de
I’objet ne peut pas étre une propriété globale mais locale a chaque primitive. Pour que
la représentation massique des différentes primitives soit cohérentel'nous avons adopté

une représentation qui fonctionne pour les primitives les plus simples.
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Objet
Polyedre Polyedre; Polyedre; Polyedre,,
CVE CVE CVE
Primitivey Primitive, Primitive; Primitive,

CVE : Connecteurs viscoélastique

Figure 2.3: La forme géométrique d’un objet est représentée par un ensemble de polye-
dres convexesl'tandis que ses propriétés dynamiques sont représentées par un ensemble

de primitives rigides. Les deux représentations ne sont pas indépendantes.

Chaque primitive est divisée en plusieurs particules (si ce n’est pas déja le cas) et
la masse de l'objet est divisée entre ces particules tout en respectant les propriétés
d’inertie de 'objet (voir §6).

Cette discrétisation permet aussi de simplifier la construction du systemel'car on
utilise les mémes algorithmes pour calculer les matrices d’inertiel1’énergie mécanique et
potentielle de n’importe quelle primitive. Ces algorithmes sont eux méme tres simples
car ils sont appliqués sur un ensemble de particulesI'ce qui remplace les intégrales

numeériques complexes par des sommes finies.

La représentation dynamique de 1’objet est alors un agglomérat de particules. La
distance relative entre les particules qui appartiennent a la méme primitive est toujours
constante car une primitive est par définition rigide. Par contre ce n’est pas le cas des
particules qui appartiennent a deux primitives différentes. Il faut donc lier certaines

d’entre elles afin d’assurer la connexité de ’objet tout en lui permettant de se déformer.

Les connecteurs lient deux particules de deux primitives différentesI'mais non pas
deux particules de la méme primitive. Leur comportement ressemblent & celui d’un

ressort qui attache les différentes primitives.
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2.2.3 Connexion

Dans le formalisme de base du systeme masse/ressortl'il n’y a qu’un seul type de con-
necteur dont le comportement ressemble a celui d’un ressort linéaire qui fixe la distance
entre les deux particules. Ce connecteur est tres pauvre dans le sens ou la fixation de
tous les degrés de liberté d’un objet nécessite un grand nombre de connecteurs. De plusl’
ce type de connecteur est mal adapté pour la modélisation d’articulations prismatiques
ou rotoides. Il est cependant possible de les représenter en combinant plusieurs con-
necteurs linéaires (voir [72])I'mais cela nécessite I'introduction de particules virtuelles
qui peuvent affecter les propriétés de l'inertie de 'objet et augmenter inutilement la
complexité du modele. Pour éviter cela nous avons développé et intégré dans notre
modele trois types de connecteurs:

Le connecteur linéaire (LS') qui lie deux particules (a et b) afin de fixer la
distance relative entre elles (figure 2.4.a). La force générée par ce connecteur est

exprimée par 1’équation suivante:

—

Fy = (=MAp — pp)ka, (2.1)

- —

p=(d—b)k,

ou A est la rigidité du connecteurI’Ap est la variation de sa longueur (cette longueur

dépend de la position d’équilibre po)l'y le facteur d’amortissementI’p la vitesse relative
b—a

il Ce connecteur contraint
—a

de la particule a par rapport a la particule bl'et k, =

un degré de liberté seulement par particule.

A B

oy

Figure 2.4: Les connecteurs LS, T'S et JS.

'S : Linear Spring



2.2. Description de notre modéle 53

Le connecteur angulaire (7'5?) est développé afin d’associer des contraintes angu-
laires & un ensemble de trois particules (al'b et ¢). La force appliquée par ce connecteur

sur une particule non-centrale est exprimée par 1’équation suivante:
Fy = (=AA0 — ub)k,

1 % Lo b : Lo
. - |C_C,l| s0(cb.cb) + gcose(c_d.c_d) — ¢a.cb — cb.ca)
sinf|ca||cb|  |cb| |cal

ou Af est la variation de I'angle formée par les trois particulesl’ (elle dépend de la
valeur angulaire a 1’équilibre GO)FQ la vitesse angulairel'ca = a — bl est la dérivée (ou
la vitesse) du vecteur calet Ky est un vecteur unitaire perpendiculaire a la direction
définie par les deux particules en questionlla figure 2.4.b I'illustre. A cause du principe
de Paction/réactionl'la force F. appliquée sur la particule centrale est égal a 'opposé
de la somme de ﬁb et ﬁa.

Ce connecteur contraint trois degrés de liberté (un degré par particule). Mais quand
I’angle 0, de ce connecteur est égal a 180°T'ce connecteur contraint deux degrés de liberté
par particule. Cette propriété est tres utile quand on représente une barre ou une
articulation prismatique (fig. ?7). Dans le cas général ce connecteur sert a représenter
les changements morphologiques d’un objet. L’inconvénient d’un tel connecteur est la
symétrie des deux particules non-centrales par rapport a la troisieme particule. Cette
symétrie nous empéche de distinguer ’angle § de I'angle § + 7ml'ce qui peut causer des
problemes quand on contréle une articulation rotoide. En fait les connecteurs servent a
engendrer des couples dont le role est d’amener 'articulation a une position voulue. Si
la distance entre la position actuelle de ’articulation et la position finale est supérieure
a 180°T'ce connecteur ne permet pas de formuler une telle requéte.

La représentation des contraintes angulaires par trois ressorts linéaires qui lient les
trois particules n’est pas correctel'car d’une part elle nous oblige a fixer la distance
entre les particules (ce qui n’est pas forcément le but)['d’autre part la distance entre
les deux particules non-centrales change en fonction de ’angle.

Le connecteur articulaire (J5%) est développé pour éviter les inconvénients de
la symétrie du connecteur T'S et pour étre capable de représenter des articulations
rotoides (fig. 2.5). Le connecteur JS (fig. 2.4.a) est un connecteur 7'S muni d’une

quatrieme particule qui permet de définir I'axe et la direction positive de la rotation.

2TS : Torsion Spring
3JS : Joint Spring
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La force appliquée par ce connecteur sur une particule non-centrale est exprimée par

I’expression suivante:

Fo= (=X(0 = o) — 1)k, (2.2)
1 % - 5 7) . il - .
- g s0(cb.cb) + Mcos@(c_d.c_d) — ¢a.cb — eb.ca)

sind|cal|cb| " |cb| |cal
oul’
- ko =nAJ

0 _ acos(Zw—ij) si(Z/\f)xﬁ<0 -
B acos(i X j) sinon

pour respecter le principe de I'action/réactionl'la force appliquée sur la particule
centrale est égale a l'opposée de la somme des forces appliquées sur les deux autres
particules.

Les articulations rotoides sont des combinaisons des connecteurs linéaires et ar-
ticulaires (figure 2.5). Pour changer dynamiquement la valeur actuelle de cette ar-
ticulationl'il suffit de changer la valeur 6y du connecteur articulaire. Cela engendrel’
d’apres I'équation 2.21'des forces qui ramenent 'articulation a la position voulue. Les
articulations prismatiques sont des combinaisons des connecteurs linéaires et angulaires
(figure 2.5). Pour changer dynamiquement la valeur actuelle de cette articulationI'il
suffit de changer la valeur F du connecteur linéaire. Cela engendrel'd’apres I’équation
2.1I'des forces qui ramenent "articulation a la position voulue. Le role des connecteurs
angulaires est d’assurer la colinéarité des différentes parties.

Alorsl'le modele dynamique des articulations rotoides et prismatique n’est pas passif

mais il sert a controler effectivement le mouvement de ces articulations.

/\/ LS
o

- -. Les axes prismatiques et rotoides

Figure 2.5: Les articulations prismatiques et rotoides.
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2.2.4 Effet des parametres physique A et u sur le comporte-

ment d’un objet

Le comportement dynamique de particules liées par un connecteur dépend des valeurs
de A et p. La figure 2.6 montre ’evolution de la position relative de deux particules
liées par un ressortl'en fonction des parametres A et p de ce ressort. 1l faut remarquer
que cet effet dépend aussi des masses des particules et des masses d’autres particules
auxquelles elles sont liées. On n’a donc pas une méthode numérique capable de nous
trouver les valeurs correspondant le mieux a nos besoins. Pour trouver ces valeurs il

faut faire appel a des approches d’optimisations (§6.4).
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Figure 2.6: L’evolution de la position relative de deux particules en fonction des
parameétres physiques (A et 1) du ressort qui les connecte. De gauche a droite: X >> p1
dans ce cas il n’y a pas d’amortissement suffisant et le systéme oscille beaucoup avant
de se stabiliser; X ~ p: dans ce cas Uamortissement est suffisant pour que le sys-
teme atteigne rapidement la stabilisation; A << p: dans ce cas 'amortissement est

suffisamment important pour que le systeme atteigne la stabilisation sans dépassement.

Exemple: Un drap est représenté en utilisant a la fois des connecteurs linéaires et des
connecteurs angulaires. La figure 2.7 donne une représentation schématique d’un tel
objet avec un petit nombre de particules. Les parametres des connecteurs angulaires
sont A, et u, et les parametres des connecteurs linéaires sont A; et p;.

Si on applique une force dirigée vers le hautl'sur le milieu de ce drap. Le drap se dé-
forme de maniere isotropique (figure 2.8). Si les connecteurs angulaires sur un axe sont

plus rigides que les autresl'cela donne un comportement non isotropiquel’bien que la
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Figure 2.7: Une représentation possible de drap.

méme force soit appliquée (figure 2.9). En éliminant les connecteurs angulairesl'le drap
devient parfaitement flexibleI'mais il se comporte comme un ensemble de carrés rigides
articulés et on constate 'apparition d’arétes vives (figure 2.10). Pour éviter les arétes
vivesl'on rajoute des connecteurs angulaires avec les rigidités A, nulles et des viscosités
t, assez importantes. Cela rend les vitesses relatives des deux particules voisines tres
proches et donne au drap un comportement lisse tout en restant parfaitement flexi-
ble (figure 2.11). En éliminant les connecteurs linéaires'le drap devient parfaitement
déformablel'sa surface reste toujours lisse a cause des connecteurs linéairesI'mais les
vitesses relatives entre les différentes particules sont tres variées (figure 2.12). Pour
minimiser les vitesses relatives entre les particules voisinesl'et pour obtenir un com-
portement plus réalistel'on rajoute des connecteurs linéaires dont les rigidités A; sont

nulleslet dont les viscosités p; sont assez importantes (figure 2.13).

2.3 La modélisation d’objets

Etant donné un objet quelconquel'la création d’un modele dynamique de cet objet
passe par deux étapes. La premiere consiste a créer une représentation dynamique
paramétrée de 1’objet qui respecte sa forme géométrique. La deuxieme consiste a
calibrer cette représentation afin de respecter les propriétés dynamiques de cet objet

(centre d’inertiel'matrice d’inertiel'élasticité['plasticitél'viscositéletc...).
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Figure 2.8: Ay # 0, A # 0, po # 0 et Figure 2.9: )\, a différentes valeurs
w # 0 selon axe.

oy Dy

Figure 2.10: A\, =0, \; # 0, po = 0 ef Figure 2.11: A\, =0, A\; #0, p, # 0 et
p # 0. (i # 0.




58 Chapitre 2. Modeéle et Modélisation

Figure 2.12: A\, # 0, \; =0, po # 0 ef Figure 2.13: A\, 0, A\ =0, p, # 0 et
=0 i 70

Dans la suitel'nous expliquons comment automatiser la premiere étapel'tandis que

la deuxieme étape sera expliquée dans le chapitre concernant I'identification § 6.

2.3.1 Problématique

Le passage du modele géométrique d’un objet et de ses propriétés physiques (massel’
élasticité'viscosité et plasticité) a son modele dynamique ne peut pas étre faitl'dans

le cas générall'd’une maniere purement automatique pour plusieurs raisons:

o Le modele géométrique ne contient pas toutes les informations nécessaires pour
la création d’un modele dynamiquel'telles que la massel'la distribution de cette

masse a l'intérieur de 'objetI'son élasticitél'sa plasticitél'sa viscositél'etc...;

o Méme avec ces informations une méthode automatique générale ne peut pas étre
optimale car elle ne peut pas prendre en compte la fonction de 1’objet. Si 'objet
subit pendant son utilisation des efforts tres importants par rapport a sa rigiditél’
alors il va se déformer. Cela nécessite une représentation plus précise pour obtenir
un comportement correctl’sinon on peut simplifier la représentation de cet objet
pour gagner au niveau temps d’exécution; De plus on peut parfois affiner la
représentation de certaines parties de 'objetI'qui sont plus critiques sur le plan

fonctionnel.
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La création manuelle d'un modele dynamique pose aussi certains problemes car elle
demande une bonne expertise pour choisir les positions et les masses des différentes par-
ticules. Pour cela on propose une méthode semi-automatique pour créer une représen-

tation dynamique d’un objet.

2.3.2 Du modele géométrique au modele dynamique

Etant donné le modele géométrique d’un objet sous forme d’un ensemble de polyedres
convexesl'la création du modele dynamique consiste a diviser chaque polyedre (figure
2.14) en un ensemble de particules [53] qui doivent respecter certains criteres pour que

la représentation de I'objet soit efficace et que le calibrage de ce modele soit possible:

e la masse doit étre distribuée entre les différentes particulesI'de facon a ce que la

matrice d’inertie et le centre d’inertie du polyedre soient respectés.

o les positions des particules doivent étre choisies de sorte que leur enveloppe coin-
cide avec la forme géométrique de 'objet. Cela implique au minimum de placer

une particule sur chaque sommet de 'objet.

e les particules doivent étre distribuées selon les axes principaux de 'objet. Nor-
malement les déformations sont plus importantes quand on agit sur un axe prin-
cipal d'un objetI'la distribution des particules sur les axes principaux permet
de mieux controler leurs déformations et par conséquent de minimiser ’erreur

commise.

e le nombre de particules dépend seulement de la déformabilité du polyedre et de sa
forme géométrique (il ne dépend pas de ses propriétés d’inertie). Plus les objets

sont déformablesI'plus le nombre de particules nécessaire pour les représenter est.

e le positionnement de ces particules dans I'espace permet de définir des relations
de voisinage entre elles pour pouvoir ajouter automatiquement des connecteurs

entre les particules voisines et ainsi fixer tous les degrés de liberté de 1'objet.

Chaque polyedre doit étre homogene (c’est-a-dire que la masse est uniformément
distribuéelet que le polyedre est soit entierement rigide soit entierement déformable).
Dans le cas ou le polyedre est rigidel'les particules forment une seule primitive et il n’y
a pas de connecteur a ajouter. Dans le cas contraire il faut automatiquement ajouter

des connecteurs entre elles.
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Figure 2.14: Ce polyedre est représenté par un nombre fini de particules qui respecte
ses propriétés d’inertie. Les sommets de ce polyédres sont liés aux particules qui le

constituent, donc, le polyedre se déforme quand ces particules bougent.

2.3.3 La discrétisation automatique et adaptative d’un polye-

dre

Il existe plusieurs méthodes pour mailler un polyedre [36]. Une discrétisation uniforme
ne satisfait pas les conditions mentionnées ci-dessusl'car il nous faut un grand nombre
de particules pour respecter les propriétés de I'inertie d’un polyedre ainsi que sa forme

géométrique (figures 2.15).

La valeur réelle de la matrice d’inertie

0.6 1 1 | - P
2500 5000 7500 10000

—— Contour discrétisé
—— Contour réel

Figure 2.15: La discrétisation uniforme, nécessite un grand nombre de particules pour
obtenir une bonne approximation de la forme géométrique de ['objet d’origine. Méme
quand la forme géométrique est simple, il faut un grand nombre de particules pour
respecter les propriétés dinertie. Cette figure montre la vartation d’un parameétre de la

matrice d’inertie en fonction du nombre de particules utilisées P,.

La méthode de Delaunay-Voronoi [13] consiste a partir des points de contour de
départl’a ajouter d’autres points sur la surface du maillagel'puis a effectuer une pre-

miere tetraedrisation. On rajoute des points supplémentaires a I'intérieur du maillage



2.3. La modélisation d’objets 61

de sorte que ces points aillent en priorité aux endroits ou le maillage est peu dense

(figure 2.16).

Ajout d’un point et remaillag

Figure 2.16: Le maillage d’une surface 2D par la méthode de “Delaunay-Voronoi”

Les méthodes de superposition semblent étre les plus régulieres et les plus symétriques
par rapport au centre de gravité d’un objet. Le maillage par transport-projection con-
sistel'a partir d’un maillage d’un objet simple (trianglel'tétracdrel’hexaedre)la trouver
un homomorphisme entre cet objet simple et ’objet a mailler. Cet homomorphisme lie
chaque point de I'objet régulier avec son correspondant de 1’objet a mailler et permetl’
par conséquentl'de trouver le maillage correspondant (figure 2.17).

PC

v

Figure 2.17: Le maillage par superposition-projection

Les méthodes frontales permettent de construire le recouvrement de ’objet & partir

de son contour discrétisé (figure 2.18).

Méthode retenue

Notre méthode de maillage est une combinaison d’une méthode frontale et d’une méth-
ode de superposition-projection. On commence par discrétiser les facettes du polyedre

puis on discrétise son volume. On distingue plusieurs cas:

Facette polygonale: On commence par discrétiser le contour de cette facette en met-

tant d’abord une particule sur chaque sommet puis en discrétisant régulierement
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(O

Figure 2.18: Le maillage par propagation d’ondes

chaque aréte. La discrétisation d’une facette passe par la discrétisation d’un poly-
gone régulier (toutes les arétes et tous les angle sont égaux) qui a le méme nombre
d’arétes. Si la facette a quatre arétesl'le polygone régulier correspondant est un
carré que 'on discrétise d’une facon matricielle et on projette la discrétisation sur
la facette (figure 2.19). Dans le cas contraire['on discrétise le polygone régulier
en utilisant une méthode frontale. Dans ce casl'les ondes partent du contour de
la facette et se retrouvent a son centre géométrique (figure 2.19). Le maillage

obtenu va donc étre projeté sur la facette de départ.

Figure 2.19: La discrétisation d’une facette polygonale convexe

Hexaedre: Un hexaedre est un polyedre qui a six facettes. Pour discrétiser un hex-
aedrel’on commence par discrétiser d’une maniere matricielle un cube puis on

projette la discrétisation sur I'hexaedre.

Un polyedre de balayage: c’est un polyedre défini par deux facettes. On commence
par discrétiser chaque facettel'puis on extrapole les lignes liant chaque point d’une
facette avec le point correspondant de 'autre. Cette méthode de discrétisation

est tres adaptée pour représenter des cables (figure 2.20).
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Figure 2.20: La discrétisation d’un hexaédre

Polyeédre quelconque: pour discrétiser un polyedre quelconquel’on commence par
discrétiser chacune de ses facettesI'puis on ajoute des couches internes en utilisant

le principe de propagation d’ondes ou les ondes convergent vers le centre d’inertie

de l'objet. (figure 2.21).

Figure 2.21: La discrétisation d’un polyédre non hexagonal.

Dans le cas d’un polyedre rigide il suffit de le représenter par une particule a chaque
sommetlune particule au centre d’inertie de chaque facette (pour que les facettes soient
triangulaires)["et une particule a son centre d’inertie. La distribution de la masse
entre les différentes particulesl'afin de respecter les propriétés d’inertie de 'objetI'sera
expliquée dans le chapitre sur I'identification (§ 6.2).

La méthode proposée est adaptativel'car on peut controler le nombre des particules
en fonction de la déformabilité du polyedrel’ainsi que leurs positions en fonction de la
tache. Par exemple le milieu d’une table est plus sensible aux efforts extérieurs que son
cotél'et par conséquent il se déforme souvent plus facilement. 11 vaut mieuxI'pour cette
raisonl'mettre plus de particules au milieu de la table que sur les cotés (figure 2.22).
Le choix des positions des particules se fait pendant ’extrapolation. Pour extrapoler

n points P; entre deux points de référence Py et P, on utilise la formule suivante:
ik .
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k =1 : la distribution de p; est uniforme entre P; et P, k£ < 1 : les points sont plus
proche de P, k& > 1 : les points sont plus proche de P;.

Figure 2.22: Une discrétisation adaptative du plateau d’une table: La facette supérieure
du plateau est discrétisée en un grand nombre de particules car c’est elle qui subit les
déformations les plus importantes. Les particules sont concentrées vers le milieu du

plateau, car le milieu se déforme normalement plus que les cotés.

2.3.4 Insertion des connecteurs dans le modele discrétisé

Une fois que les polyedres sont discrétisés en plusieurs particulesl'il faut ajouter des
connecteurs entre les particules afin d’obtenir un objet connexe. La connexion de deux
particules qui appartiennent a deux polyedres différents se fait manuellement. Cette

liaison peut se faire de trois manieres différentes :

e si deux polyedres sont adjacentsl’on peut fusionner les particules qui sont en
contact. Cette fusion consiste a remplacer les deux particules par une troisieme
dont la masse est la somme de leurs massesl'et qui est connectée avec toutes les
particules qui étaient connectées avec elles. Cela ne peut étre fait que si 'un de
ces polyedres est déformable car on ne peut pas fixer la position d’une particule

par rapport a deux reperes mobiles et indépendants;

o si les deux particules appartiennent a des polyedres rigidesI'ou si les deux par-
ticules n’ont pas la méme positionl’dans ce cas la liaison se fait en ajoutant un

connecteur entre elles;

o si deux polyedres rigides sont liés par plus de deux particules non colinéairesl'on

peut les unifier par une seule primitive rigide.

Si le polyedre est déformablel'chaque particule de ce polyedre forme une primitive.

La connexion entre ces primitives peut se faire d’une maniere automatique. Etant
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donné un polyedre discrétisé de la maniere expliquée ci-dessusl'et trois connecteurs

(linéairel'angulairel'et articulaire)l'la connexion se fait de la maniere suivante:

e il faut connecter chaque paire de particules voisines par un connecteur linéaire
(figure 2.19). Deux particules sont voisines s’il y a une aréte du maillage qui les
lie. Ces connecteurs sont suffisants pour fixer tous les degrés de liberté de I'objet.
Mais ces connecteurs agissent dans un seul sens et ils n’ont aucun effet dans
les autres sens ce qui fait que la surface de 'objet peut avoir un comportement
chaotique et discontinue (figure 2.23). C’est pourquoi on ajoute d’autres types
de connecteurs;

A

F F
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gall

#

1]

A
i

Figure 2.23: Les connecteurs linéaires ont des réactions différentes vis a vis des forces
extérieures. Pour obtenir un comportement plus réaliste, il faut ajouter des connecteurs

angulaires et articulaires.

e il faut connecter chaque triplet de particules colinéaires et voisines par un con-
necteur angulaire. Ces connecteurs se comportent comme un filtrel'ils rendent
les déformations de 'objet plus continues et nous permettent d’obtenir des dé-

formations plus réalistes;

e il faut connecter chaque triplet de particules voisines et non colinéaires par un
connecteur articulaire (figure 2.19). Le but est d’avoir des déformations contin-
ues['mais 'avantage de mettre des connecteurs articulairesl'est qu’ils réagissent

correctement méme si les déformations sont importantes.

Un objet réel contient un tres grand nombre de particules. Donc il faut imaginer que
dans notre modele la distance entre deux particulesI'qui est relativement grandel est
remplie par d’autres particules et que le ressort qui lie ces deux particules est en vérité
I’équivalent de plusieurs ressorts liés en parallele. Il faut donc prendre en compte la

distance entre les particules pour déterminer le coefficient du ressort qui les lie. Soient
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Ao et po les coefficients d’un ressort dont la longueur est égale a 1'unité de mesurel’
les coefficients d’un ressort de longueur quelconque [ sont (§6.4): A = ATO et p = 5.
Cela nous permet de compenser l'effet de la discrétisation sur la fidélité du modele
afin d’obtenir une présentation qui est indépendantel’le plus possiblel'du niveau de la

discrétisation.

2.4 Conclusion

Notre modele dynamique est une généralisation de la notion du systeme masse/ressort’
dans lequel un objet est représenté par un ensemble de masses ponctuelles liées entre
elles par des connecteurs viscoélastiques de type ressort amorti. Cette généralisation
consiste d'une partl’a remplacer les particules par des primitives mécaniques plus com-
plexes (les objets rigideslet les particules restent un cas particulier d’un objet rigide) et
d’autre partl'a ajouter des nouveaux types de connecteurs (les connecteurs angulaires
et articulaires) pour mieux controler le comportement de 1'objet. Cela nous a per-
mis d’atteindre le but voulu et d’optimiser le temps d’exécution en traitant les parties
rigides d’un objet comme une seule unitélet de bénéficier des études déja faites sur la
dynamique d’objets rigides concernant sa relation avec le monde réel.

La représentation géométrique d’un objet est choisie pour étre compatible avec
d’autres modeles existantsl'et pour pouvoir bénéficier des algorithmes déja développés
concernants surtout la détection du contact. Doncl'un objet est représenté par un
ensemble de polyedres initialement convexes. Un polyedre peut correspondre a une
primitive (s’il s’agit d’une partie rigide et convexe de I'objet)I'a plus d’une primitive
(s’il s’agit d’'une partie déformable de I'objet)['ou a une partie d’une primitive (s’il
s’agit d’une partie concave et rigide de 1’objet).

La représentation dynamique est choisie pour qu’elle soit homogene quel que soit le
type de la primitive et pour optimiser les opérations dynamiques (calcul de la matrice
d’inertie et du centre d’inertie). Donc chaque primitive est dynamiquement représen-
tée par plusieurs particules et sa masse est distribuée entre elles afin de respecter les
propriétés de l'inertie de cette primitive.

Pour assurer la connexité de l'objetl'les différentes primitives doivent étre liées
entre elles tout en permettant a 1’objet de se déformer. La connexion de ces particules
se fait a 1’aide des connecteurs dont le comportement ressemble a celui d’un ressort.
Trois types de connecteurs ont été développés pour mieux controéler le comportement
de I'objet et pour pouvoir représenter des articulations rotoides et prismatiques.

Le passage entre le modele géométrique d’un polyedre a son modele dynamique peut
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se faire d’une maniere semi-automatique et adaptative. Elle est semi-automatique car la
discrétisation en particules et la distribution de la masse entre elles (afin de respecter les
propriétés de l'inertie) se font automatiquement tandis que le nombre de ces particules
doit étre choisi par 'utilisateur. Elle est adaptative car le nombre de particules dépend
seulement de la déformabilité et de la forme géométrique de ce polyedre. Le nombre
minimal de particules qui permet de modéliser un objet rigide dépend de sa forme
géométrique (une particule par sommet). Doncl'la complexité du modele dynamique

s’approche de celle du modele géométrique quand 1’objet est rigide.
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Chapitre 3

Mouvement et Déformations

3.1 Introduction

Le mouvement et les déformations d’un objet sont les résultats des mouvements de ses
primitives qui sont des objets rigides discrétisés (une particule est un cas particulier
d’un objet rigide). Le mouvement d’une primitive est caractérisé par les lois de la
dynamique et donné par la résolution d'une équation différentielle qui lie la position
et la vitesse d’un objet avec les forces extérieures agissantes sur elle. Les différentes
équations différentielles qui caractérisent le mouvement des différentes primitives ne
sont pas indépendantes a cause des forces d’interaction entre elles (il y a les forces
engendrées par les connecteurs viscoélastiques qui lient deux primitives du méme objet
et les forces de collision et frottement engendrées par 'interaction entre deux primitives
de deux objets différents). De plusl'ces équations sont discontinues a cause de la force
de la collision et la force du frottement. Sous ces conditionsI'la résolution de 1’équation
du mouvement devient difficile et nécessite parfois une discrétisation temporelle tres

fine ce qui peut ralentir énormément 'exécution.

Pour optimiser le temps d’exécutionl'on a développé une approche adaptative basée
sur la notion d’énergie mécanique. Cette approche permet également d’estimer ’erreur

commise et d’éviter la divergence numérique.

Ce chapitre explique comment trouver les équations du mouvementl'comment les

résoudre et comment optimiser le temps de calcul par "approche adaptative proposée.

69
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3.2 Equation du mouvement

Le mouvement d’une primitive peut étre vu comme la combinaison de deux mouve-
ments: translation puis rotation autour du centre d’inertie. Le mouvement de transla-

tion est caractérisé par la deuxieme loi de Newton:
= —
F=my
oul’
—
F est la somme des forces externes'm la masse de la primitivel'et v son accélération qui

est égale a la dérivée seconde par rapport au temps de la position du centre d’inertie

5

§y=P.
Le mouvement de rotation est caractérisé par ’équation d’Euler:
N =1W+W A (LW)
oul’
N est la somme des moments externesI'/ est la matrice d’inertie de I'objetl et W
est la vitesse de la rotation autour du centre d’inertie de la primitive. Quand la
primitive est une particuleFW est toujours nulle. Comme les primitives sont liées par

des connecteursl'les équations différentielles précédantes sont liéeslet elles donnent le

systeme suivant:

Fy = m;

o= W, Wi () 3.1)
F,= f(P;, P, W;, FI;, FCy)|i, 7 € [1..n]

]\72' = g(ﬁz)

ou n est le nombre de pyimitivesFé la position du centre d’inertie de la primitive s
a l'instant tI'm; sa masseFP} la vitesse de son centre d’inertieﬂ/ﬁ' sa vitesse de rotation
autour de son centre d’inertiel F; est la somme des forces appliquées sur la primitive
i (cette force est une fonction f de ]5;, ]5;, Wj et erofl J est une primitive parmi les
n primitives dans la scene; elle dépend aussi de la force d’interaction FT et la force de
controle FC appliquées sur la primitive ¢)l'et N; est la somme des moments externes
appliqués sur la primitive :I'ces moments sont une fonction ¢ des forces externes. Le

mouvement et les déformations de 'objet peuvent étre trouvés en résolvant ce systeme.

3.3 Résolution de I'’équation du mouvement

Pour résoudre une équation différentiellel'il y a deux méthodes de base [2]:
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Différence finie: Etant donnée une fonction U,I'la différence finie exprime les dérivées

de Uy en fonction de U;. Par exemple[Houbolt donne le chemin implicite! suivant:

U = é(llUH_q— — 18Ut + 9Ut—7’ - 2Ut—27’)

= 52
U= m(ZUt-l—T —5U +4Ui—; — U_s,)

Cette solution est stable quelque soit la valeur de .

Développement limité: Cette méthode exprime la valeur d’une fonction U; en fonc-

tion de ses dérivées:

Ui =3 T 4 oy
+T 5 n! t (n+1)! t
Si on veutl'par exemplel'utiliser cette approche pour résoudre la loi générale de
la dynamique [ = mATil faut développer jusqu’au deuxieme ordre car on connait
la valeur de la dérivée deuxieme + mais on ne connait pas les autres dérivées.

pour obtenir

Newmark et Wilson ont approché la dérivée troisieme 7 par =1

le chemin implicite suivant:

Vier = Vit 7 (1 — @) Fo + a Foyr)

2 5 ) . . 3.3
Pt-|—7:Pt-|-7'vt-|-%((1—5)%+5%+r) (3:3)

Cette méthode est inconditionnellement stable si a > %; 8> %(oz + %)2

Les deux exemples précédentsl’ donnent des chemins implicitesI'ou 1’application
directe de ces deux méthodes ne donne pas directement la valeur de la fonction a
I'instant ¢I'mais elle donne un systeme d’équations a résoudre. Quand le systeme
obtenu est linéairel'la résolution est directe. Par contrel'quand il s’agit d’un systeme
non linéaire ou discontinul'les méthodes implicites perdent leur avantage. Fn fait
la résolution d’'un systeme non linéaire n’est pas directe mais elle nécessite plusieurs
itérations. De plusl'bien que les méthodes implicites convergentI'elles ne sont pas
forcément plus précises que les méthodes explicites (figure 3.1). En fait ’erreur commise
dépend aussi de la valeur de 7.

Le systeme (3.1) n’est ni continu ni linéairel'a cause des forces de collision et de
contréle qui peuvent étre appliquées par 1'utilisateurl’a n’importe quel moment. Par
conséquentl'il est difficile de résoudre ce systeme analytiquementl'ou en utilisant une

approche numérique implicite.

1Si Piyr = f(P:) | # < ¢ Papproche est explicite (incrémentale), sinon il est implicite.
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0.8 0.84
0.6 0.6]
0.4 0.4]
0.2 0.2]

op U e/ 1J'? 15 20 b 3 \/\10\/_\\/15 30

0.2 0.2
—0.4] —oal
—0.6]

Figure 3.1: Les méthodes implicites convergent a tous les coups mais elles ne donnent
pas forcément une solution correcte. A gauche, la solution analytique et a droite la

solution par la méthode de Newmark et Wilson.
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Pour résoudre le systemel'nous avons utilisé un chemin explicite du développement

limité de deuxieme ordre:

‘_/;+r = ‘_/;: + 7Y+ O(;%)
Pir =P+ 7V + 2 4+ O, ) (3.4)
W;_q— = Wt + [_1(]\775 — Wt A ([Wt))T + O(%Wt)

L’avantage de cette approche explicite provient de son indépendance aux forces
(c’est a dire qu’on n’a pas besoin de connaitre a priori la valeur de la force pour la

prendre en compte dans la résolution du systeme). Le systeme peut étre donc utilisé
comme une boite noire sans avoir besoin de réécrire le systeme d’équations pour chaque

exemple.

Cette approche a quand méme quelques inconvénients:

o la solution obtenue est tres sensible au pas de temps 7: si 7 est tres grand['cela
peut causer une divergence numérique générée par le terme de I'erreur (figure 3.2);
si 7 est trop petitl'le temps d’exécution est prohibitif. De plusl'il est difficile de
trouver le pas de temps qui vérifie la stabilité numériquel'car ce pas de temps

dépend de plusieurs facteurs comme les caractéristiques de la collision ou les
En pratiquel’ ce pas de temps est choisi d’une

propriétés de la déformation.
maniere empirique apres avoir fait plusieurs essais d’exécution du processus de

simulation;

solution numérique
\

solution analytique

oL

Figure 3.2: Sans un pas de temps appropri€ la solution numérique peut diverger
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o A cause de la discontinuité du comportementI'le terme de ’erreur ne peut pas
étre estimé par les méthodes classiques car on n’a pas une estimation des dérivées.
Ceci a un inconvénient majeur pour des applications robotiques car on ne pourra

pas prendre en compte I'incertitude.

3.4 Le pas de temps adaptatif et 'estimation de

’erreur

3.4.1 Probleme et approche

Comme le montre ’équation (3.4)I'le terme de I'erreur associée au calcul de \_/;_H FP;_H
et I/T/H_T augmente quand 7 et /ou la dérivée des accélérations (7 et I/f/t) augmentent. Les
valeurs de 7 et W, ne peuvent pas étre controlées. Doncl'le seul moyen pour controler
Ierreur totale consiste a diminuer le pas de temps et par conséquent augmenter le
temps d’exécution. Sile pas de temps est constantl'la fréquence d’échantillonnage doit
étre deux fois plus grande que la plus haute fréquence dans la fonction P (théoreme de
Shannon [77]). Il suffit donc que la fréquence du signal augmente sur une petite période
de temps pour que le temps d’exécution augmente énormément. Une stratégie efficace
pour optimiser le temps d’exécutionI'tout en gardant une erreur constantel'consiste a

utiliser un pas de temps adaptatif 7 (figure 3.3)I'qui varie en fonction de || et de Wy

Figure 3.3: Une bonne stratégie pour éviter la divergence numérique tout en réduisant le
temps d’exécution, consiste a utiliser un pas de temps adaptatif 7 qui permet d’intégrer

le systeme en utilisant un nombre minimal d’échantillons.

Le probleme essentiel vient du fait que la valeur de % n’est pas connul'et par
conséquent elle ne peut pas étre utilisée pour estimer le terme de ’erreur. De plus la

discontinuité des forces extérieuresI'rend l'estimation de cette erreur impossible. Les



3.4. Le pas de temps adaptatif et 'estimation de erreur 75

intégrateurs numériques qui utilisent un pas de temps adaptatif tels que Runge-Kutta
ou Adams-Moulton[831'85] ne peuvent pas étre appliquées dans notre casl car elles
demandent que la fonction soit continue. C’est pourquoi Baraff [4] a émis ’hypothese
que son objet est en mouvement libre entre deux collisions.

Afin de résoudre partiellement le problemel'nous avons décidé d’estimer la valeur
de lerreur en évaluant ses conséquences sur la valeur de I’énergie mécanique [59162'53]
du systeme.

Soit F,, ’énergie mécanique d’un systeme physique S (E,, = F, + Ey['ou E, est
I’énergie potentielle et Fj est 1’énergie cinétique). E,, dépend de PetdeV:

—

P+AP | L ]
En = E,+ By = —/ P67 + SmAV?
P
Trois cas doivent étre considérés quand on raisonne sur la variation de F,,:

o Cas 1: S est un systeme isolél'sans dissipation de 1’énergie. C’est le cas quand
un objet (ou un ensemble d’objets) est libre (c’est a dire aucune force extérieure
n’agit sur lui) et qu’il n’y a pas de force de frottement entre les différents objets qui
constituent le systeme. Dans ce cas'F,, est constant (figure 3.4.a) et n’importe
quelle variation de cette valeur est forcément due a "augmentation de 'erreur

numeérique;

o Cas 2: S est un systeme isolé avec dissipation interne de I’énergie. C’est le cas
quand il y a une force entre les différentes parties du systeme. Dans ce casl'F,,
diminue (figure 3.4.b). La variation de I’énergie mécaniquel'pourtant naturellel’
indique alors ’existence de perturbations dynamiques capable de faire augmenter

le terme de 'erreur numérique;

o Cas 3: S n’est pas isolé. C’est le cas quand des forces extérieures agissent sur
le systeme S (exemple. force de controlel'force de collisionl'etc...). Dans ce casl’
E,, peut augmenter (figure 3.4.c). Alors['la variation de I’énergie estI'égalementl’
un témoin des perturbations dynamiques qui peuvent faire augmenter ’erreur

numeérique.

3.4.2 Détermination du pas de temps

Considérons tout d’abord le cas ou ’énergie mécanique est constantel'c’est a dire que

aucune force imprévue n’agit sur le systeme(figure 3.4.a). L’extension du domaine de
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L’énergie mécanique

va Vit |

Figure 3.4: (a) Un systéme isolé sans dissipation interne de ['énergie: E,, est constante.
(b) Un systéme isolé avee dissipation interne de lénergie: E,, diminue. (b) Un systéme

non isolé: FE,, peut augmenter.

validitél'de ’algorithme sera discuté plus tard (§3.4.3). Comme nous ’avons déja men-
tionnél'l’énergie mécanique F,, est constante lorsque le systeme est isolé: AF,, = 0.
Si AFE,, augmente pendant le traitement numériquel ' cela veut dire que cette varia-
tion “non physique” est le résultat de 'augmentation du terme d’erreur. DoncI'l'idée
de base consiste a évaluer la valeur de |AFE,,| a chaque pas de temps et a choisir le
plus grand pas de temps qui satisfait la condition |AFE,,| < ¢.I'pour un ¢, donné par

I'utilisateur. L’algorithme suivant donne une implantation pratique de ce résultat:

Soient ]5;, ‘_/;, Wt et F;
sont respectivement la position actuelle de ’objet,
sa vitesse, sa vitesse de rotation,
et la somme des forces extérieures appliquées sur 1’objet.
BOUCLE
Calculer P;.T, V,;T, et W;_T
Calculer AF.
SI |[AE| > ¢. ALORS
BOUCLE
T=3 ) ) )
Calculer Py, Viy,, et Wiy,
Calculer AFE
JUSQU’A |AF| < e
SINON
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=3
T=3T

JUSQU’A la fin de la simulation

Justification: |AF,,| > ¢, signifie que le terme d’erreur est trop grandl'et donc que le
pas de temps 7 est trop grand; |[AFE,,| < ¢ signifie qu’il y a une forte chance que 1’état
du systeme soit “correct”. Une justification intuitive de cette proposition est basée
sur la continuité du mouvement de 1’objet en question. Dans ’espace continul'une
erreur correspond obligatoirement a une variation quelconque de la valeur de 1’énergie
mécanique. Si dans 'espace discret la valeur de I’énergie reste constante entre deux
itérationsl'cela signifie que I'itération est correctel'ou que I’énergie est augmentée puis
diminuée d’une valeur identique durant le pas de temps. Cela est peu probablel'vue la
continuité du mouvement et vu que le pas de temps est tres petit (environ un dixieme de
seconde). Cela reste possible pour des grandes valeurs du pas de temps. Par exemplel’
quand deux objets s’interpénetrentl'l’énergie mécanique augmente en continue jusqu’a
ce que les deux objets se séparent de nouveau. Sile pas de temps était assez grandI'pour
que les deux objets puissent passer (en une seule itération) une distance plus grande
que la somme de leurs dimensions (figure 3.11)I'il serait alors possible que I’énergie soit
constantel'et que le mouvement ne soit cependant pas correct. En général on rencontre
ces problemes méme si ’on utilise un pas de temps constant.

Dans la section suivantel'on montre que ’approche reste applicable lorsque le systeme

n’est pas isolé.

3.4.3 Traitement de perturbations externes

Quand une force externe F. (une force de controle ou une force de collision) est ap-
pliquée sur le systeme physiquel'l’énergie mécanique F,, n’est plus constante pendant
un petit intervalle de temps. Apres cette applicationl’on peut prendre en compte
I’énergie potentielle engendrée par F. (en considérant qu’elle ne va pas changer dans le
futur proche) et 1’énergie mécanique va avoir une nouvelle valeur constante (figure 3.5)
que 'on peut obtenir en ajoutant I’énergie potentielle engendrée par la nouvelle force.
Le probleme provient de la discontinuité de cette force et de la période de transition
tres petite. Pour que le passage entre les deux phases (avant I'application de la force
et apres cette application) soit fait sans erreurl'il faut utiliser un pas de temps tres
petit e.. Une bonne méthode pour choisir la valeur de €, I'tout en restant cohérent avec

I’algorithme décrit ci-dessusl consiste a trouver la valeur 7 pour laquelle AF,, entre
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t et t + 7 est plus petit que ¢.. Cela est toujours possible a cause de la continuité
de F,,. Par conséquentI'l’algorithme précédent est toujours applicable méme quand le
systeme physique n’est pas isolé.

F

Energie mécanique

Figure 3.5: Représentation schématique de la variation du pas de temps en fonction
de la variation de énergie mécanique. Dans cette figure on voit trois perturbations
externes. La valeur du pas de temps peut étre saturée au bout d’un certain temps si
lobjet est déformable. S’il est rigide et que les forces sont constantes, le pas de temps
peut augmenter sans arrét car la solution numérique dans ce cas devient analytique et

le terme d’erreur s’annule.

La validité de I’algorithme peut étrel'prolongée dans le cas ou la force F, n’est pas
dérivée d’un potentiel (exemple: force de frottementI'ou II;"'AP F.6P # 0). En faitl
I’algorithme est appliqué entre deux itérations['ou les forces sont approximativement
constantes (Cette hypothese vient de I'utilisation d’une approche explicite). Donc la
variation de la force du frottement peut étre représentée par une fonction constante
par morceaux (la figure 3.6 I'illustre).

La figure 3.7 montre ’évolution de 7 quand une balle tombe sur le sol.

3.4.4 Caractéristiques principales de notre approche

Soit T,I'le temps d’exécution nécessaire pour achever une itération (passer de 1’état a
Iinstant ¢ a I’état a l'instant ¢ + 7) en utilisant un pas de temps adaptatifl'7, le temps
d’exécution nécessaire pour achever une itération en utilisant un pas de temps constantl’
7 la valeur courante du pas de tempsl't, le pas de temps qui vérifie la contrainte de

I’énergiel’et N, le nombre d’itérations nécessaire pour atteindre 7.
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sl

Figure 3.6: En utilisant une approche explicite, on considere que la force est constante

a chaque itération.

0.5

0.25

premier contact. deuxieme contact. troisiéme contact.

Figure 3.7: L’€volution de T quand une balle chute sur le sol. Remarquons que T
diminue quand la balle touche le sol et augmente de nouveau quand la balle quitte le
sol. Remarquons aussi, que la valeur de cette diminution dépend de la valeur de la

force de la collision qui est plus importante quand la balle est plus rapide.
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o A chaque itérationl'on divise T par 2 si celui-ci n’est pas satisfaisant. Doncl'la

valeur de N est trop petite. On peut écrire que:

-
:Tg:>2NS:—

N
2 Ty

doncl’
N, =log, r
Ty
Pratiquement et pour un grand nombre de testsl'on a remarqué que T, ~ 1.5% 7.
Cela peut étre expliqué par la continuité du mouvement qui fait que 7, et 7 ont
deux valeurs tres proches 27, > 7. Alors N, =151 7, < 7 et N, = 0 sinon et la

valeur moyenne de N; devient % =0.5.

Le gain en temps d’exécution pendant ¢ secondes est proportionnel au rapport
entre le pas de temps moyen et le pas de temps minimal qui vérifie la contrainte

de I’énergie:

pas de temps moyen

> 1

Gain, = -
plus petit pas de temps

Expérimentalementlle gain est tres important. Par exemplelil peut atteindre la

valeur de 10000 pour une collision assez rigide.

On n’utilise pas le méme rapport quand on augmente le pas de temps (on multiplie
par 1.5) et quand on diminue le pas de temps (on divise par 2)I"afin de ne
pas tomber toujours sur les méme valeurs et de pouvoir s’approcher autant que

possible du plus grand pas de temps qui respecte notre contrainte.

Pour estimer ’erreur commise en vitessel'on suppose quel'dans le pire de casl'la
variation de I’énergie €. est completement transformée en énergie cinétique. Dans

ce cas on peut écrire que:

2¢.

m

1
AEk = §mAV2 = &y =

Comme AP ~ VrI'l’erreur commise en position est approximativement égale a:

Ep X Ey ¥ T,
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3.5 Expérimentations

[exactitude de notre approche adaptative a été testée en utilisant MAPLE? sur des cas
simples solvables analytiquement (deux particules liées par un ressort)['on a comparé
la solution obtenue en utilisant un pas de temps adaptatif PT'A et celle obtenue en

utilisant un pas de temps fixe PTF (figure 3.8).

Figure 3.8: Variation de la position relative de deuzx particules en fonction du temps.
A gauche, on utilise un pas de temps adaptatif, 'erreur commise est de 0.00006. A
droite on utilise un pas de temps constant. Les deur exemples tournent a la méme
vitesse car on a choisi le pas constant égal au pas de temps moyen utilisé par "approche
adaptative. L’erreur commise dans ce cas est égale a 0.003. Les parameétres dynamiques

sont: A=100, p =5, 7, = 0.065 et, e, = 0.01.

La solution obtenue par PT Al'converge toujours beaucoup mieux que la solution
obtenue par PT FTainsi que 'erreur commise par PT A est plus petite que celle com-
mise par PTF. Le gainl'en temps d’exécutionl’obtenue en utilisant PT' A est tres
variablel'll dépend des caractéristiques physiques du phénomene a simuler. Pour le
meéme exemplel'la somme des valeurs d’erreurs en position sur un intervalle de tempsI’
était proportionnelle a la valeur de ¢, (figure 3.9).

Pendant les tests les plus complexes que nous avons réalisé en utilisant Robot®I'ce
gain a varié entre 50 pour des cas tres simples (un objet déformable qui bouge sous
effet d’une force constante appliquée sur un de ses points)['et 1000000 pour des cas

plus compliqués ( un robot qui entre en collision rigide avec un obstacle).

Maple est un logiciel de calcul algébrique, muni d’algorithmes numériques, symboliques et

graphiques treés efficaces
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T (5 3

I [ ke

€e

0.01

Figure 3.9: Valeur de Uerreur commise en position ¢, en fonction de Uerreur commise
en énergie €, pendant 10 secondes et pour deur valeurs différentes du facteur de la
viscosité p. Ce résultat est obtenu a l'aide de MAPLE.

La figure 3.10 montre® un drap déformable sur lequel on a appliqué une force al-
ternative perpendiculaire a sa surface et agissante sur son milieu. Le fait que la force
change sa direction instantanément est une discontinuité qui implique la diminution
du pas de temps pour minimiser I'erreur. Cette discontinuité s’est répétée 20 fois
pendant le test. Le pas de temps moyen était d’environ 0.01 secondes tandis que le
pas de temps minimal qui conserve les contraintes de la conservation de I’énergie était
d’environ 10e—10 secondes. Le temps d’exécution sur 20 secondes varie en fonction des
parametres entre 20 et 90 secondes sur une station Silicon graphics de type IN DIGO?2.

On peut obtenir une exécution en temps réel dans certains casl'mais ce n’est pas
possible dans le cas général car on peut toujours fabriquer numériquement des fonctions
de forces qui ne le permettent pas.

Un autre probleme a résoudre quand on utilise un pas de temps adaptatif concerne
un type d’erreur qui n’a pas d’effet sur la valeur de I’énergie mécanique : Supposons
deux balles By et By (figure 3.11) qui bougent en deux sens opposés avec une vitesse
constante. Elles vont se toucher 'une I"autre apres t. secondes.

Parfois le systeme de simulation n’est pas capable de détecter cette collision. C’est
le cas quand a l'instant ¢ les deux balles étaient séparées et qu’a 'instant ¢t + At elles
passent a une position symétrique sans se croiser. Cela peut arriver si la vitesse de ces
deux balles leur permet de parcourirl'en un seul pas de temps Atl'une distance plus

grande que la somme de leurs rayons K. Pour éviter ce probleme la valeur maximale

3le rendu sur 1’écran donne des images lisses et réalistes. Le snapshot ne considére que la représen-

tation interne des images
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Figure 3.10: Génération des ondes par une force alternative. Le gain était d’environ

10®
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R
v

atteindre l'instant de la collision ¢ est égal a

. Alors le nombre d’itérations minimales pour
te _ texV
Al — R

secondes pour accomplir une itérationl'le temps d’exécution nécessaire pour atteindre

du pas de temps doit étre inférieure a
. Supposons qu’il nous faille s
t est égal a Frey = %. Alors la condition nécessaire pour obtenir un temps réel est
Fre, <t. = SEV < 1= s*V < R['qui ne peut pas étre toujours vraie car elle dépend

de la vitesse de I'objet. Pour surmonter ce problemellil faut ajouter d’autres tests. Par

exemple il faut choisir le pas de temps tel que le mouvement d’un objet pendant 7 soit

inférieur a sa distance minimale aux autres objets.
V V
to % % )
: o0
o o

Figure 3.11: Pour étre sur que nous allons détecter le contact entre ces deux balles, il

SEV <1=s*xV < R. Cela ne peut

pas étre toujours vrai, pour cela il faut introduire d’autres tests de proximité.

faut que le pas de temps vérifie que Exe, <=1. =

3.6 Conclusion

Le mouvement et les déformations d’un objet physique sont les résultats des mouve-
ments de ses primitives élémentaires. Les mouvements de ces primitives sont carac-
térisés par un systeme d’équations différentielles discontinu et non-linéaire. La réso-
lution de ce systeme nécessite parfois une fréquence d’échantillonnage tres élevéel’afin
de minimiser I'erreur commise et d’éviter la divergence numérique. Cela diminue énor-
mément la performance du systeme dynamique. Une approche adaptativel basée sur
la notion de ’énergie mécaniquel’a été développée afin d’évaluer 'erreur et de la min-
imiser tout en maximisant le pas d’échantillonnage afin d’augmenter la performance
du systeme. Cette approche consiste a diminuer le pas de temps quand on détecte une
variation significative de 1’énergie mécanique et a 'augmenter dans le cas contraire.
En pratiquel'l’énergie mécanique est tres sensible aux différents types de perturbations
qui peuvent affecter la dynamique d’un systeme et dont le traitement nécessite une

fréquence d’échantillonnage tres élevée. La valeur de cette énergie est constante quand
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le systeme est libre: Elle change si le pas de temps est inapproprié. En effet elle aug-
mente si deux objets entrent en collisionl'et elle diminue si deux objets se frottent.
C’est pourquoi ’énergie mécanique est un tres bon diagnostic pour détecter 'erreur

dans les méthodes numériques.
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Chapitre 4

Interactions

4.1 Introduction

Quand deux objets bougent dans le méme environnementl'ils risquent de rentrer en
contact. Cela implique deux problemes: d’abord comment détecter le contact entre les
deux objetsl'et puis comment calculer les forces résultantes de ce contact 7

La détection des contacts entre objets en mouvement est la partie la plus critique
pour la plupart des algorithmes géométriquesl'et en particulier pour les algorithmes
physiques (la partie la plus importante du temps d’exécution est consacré a détecter les
contacts entre les différents objets). Des résultats intéressants ont été obtenus pour la
détection de contacts entre des objets rigides et convexes. Dans notre casl'il n’est pas
possible de faire I’hypothese qu’un objet est convexe car cet objet est déformable et il
peut passer dynamiquement a 1’état concavel'méme si initialement il était convexe. De
plus les objets peuventl'fictivementI's’interpénétrer pour deux raisons: (1) on utilise
la méthode de la pénalité pour calculer la force de la collision (§4.3). Cette méthode
approche les déformations locales des objets lors de la collision par I'interpénétration
maximale; (2) on utilise un pas de temps adaptatif pour optimiser le temps de calcull'et
il se peut que les deux objets s’interpénetrent largement en premier temps avant que le
systeme détecte la violation de I’énergie mécanique et répete 'itération pour une valeur
de pas de temps plus petite. Il nous faut donc un algorithme efficace (linéaire) capable
de détecter le contact entre deux polyedres déformables qui peuvent s’interpénétrerl’
fictivementl'au cours de leur mouvement.

Quand le contact a lieu entre deux objetsI'deux types de force apparaissent; la
collision qui se représente par une force répulsive dont le role est de séparer les deux

objetsl'et le frottement qui est une force tangente au plan de contact dont le role est

87
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de ralentir la vitesse tangentielle relative de 1'un par rapport de 'autre. De plusl'le
milieu dans lequel I'objet évoluel's’il n’est pas le videl'exerce une force qui ralentit sa
vitesse absolue. On appelle cette force la force de la viscosité du milieu.

Ce chapitre explique comment on peut détecter et localiser efficacement (en temps
linéaire) le contact entre deux polyedres déformablesI'comment calculer les trois forces

d’interaction (collisionI'frottement et viscosité) et les intégrer ensemble.

4.2 La détection du contact

Plusieurs résultats intéressants sont présentés dans la littérature pour calculer la dis-

tance et détecter le contact entre des polyedres rigides.

e Lin & Canny [69] ont proposé un algorithme linéaire O(n) (ou n est le nombre
de caractéristiques des deux polyedresl'une caractéristique peut étre une facettel’
une aréte ou un sommet) qui calcule la distance entre deux polyedres rigides et
convexes. Cet algorithme peut profiter de la continuité du mouvement pour ré-
duire sa complexité a O(1)I'¢’est-a-dire que la détection se fait en temps constant.
Cet algorithme ne donne que la distance positive ! entre les deux polyedres. 1l a
été étendu par [89] afin de localiser le contact entre les deux polyedres[lorsqu’ils

s’interpénetrent;

o Gilbert et al [38] ont proposé un algorithme capable de calculer en temps quadra-
tique O(n?) (ot n est le nombre de sommets des deux polyedres)['la distance
positive entre les enveloppes convexes de deux ensembles de points (sans cal-
culer leurs enveloppes convexes)l'et de donner une approximation de la distance
négative ? pour des petites interpénétrations. Cet algorithme peut profiter de la

continuité du mouvement pour réduire sa complexité a O(n);

e Garcia-Alonso et al [32]'ont proposé un algorithme qui représente un objet par
sa boite min-max['par son container et par voxels. Ces techniques sont tres
intéressantes pour optimiser le calcul de la distance quand les objets sont séparésl’
il devient moins efficace quand ils sont en contact et il ne permet pas de localiser

les différents points de contact quand les objets sont déformables;

Pour des polyedres concavesl'on peut les diviser en plusieurs polyedres convexes

et appliquer I'un des algorithmes précédents pour détecter les contacts entre eux. Le

T a distance est dite positive si les deux polyddres sont séparés 1'un de 1'autre
?La distance est dite négative si les deux polyédres s’interpénétrent
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probleme devient plus difficile quand on traite des objets déformablesl'car ils basculent
dynamiquementI'pendant le mouvementl'entre les états convexe et concave. De plusl’
la décomposition dynamique en polyedres convexesI'quand elle est possible'nécessite

un temps d’exécution tres important.

o Baraff & Witkin [9] divisent statiquement chaque objet en plusieurs sous-objets
dont les déformationsI'pendant le mouvementI'sont polynomiales de premier de-
gré. Cela garantie que les sous-objets ne passeront pas a 1’état concave pendant
leurs déformations. Dans ce cas['on peut utiliser un des algorithmes précédents
pour détecter le contact entre deux sous-objets. Le probleme est du au nom-
bre des sous-objets qui peut étre tres grand si on veut modéliser un objet tres

déformable;

e Volino & Thalmann [95] proposent un algorithme hiérarchique qui détecte le

contact de différentes parties du méme objetI'mais ce n’est pas notre cas.

4.2.1 Description générale de I’approche

Etant donné deux polyedres A et BI'A est composé de Ny facettes et N, sommetsI'B
est composé de Np facettes et N, sommets. Soit C'x ’enveloppe convexe du polyedre
X et F la {1 o cette du polyedre X. Une approche de base consiste a détecter la
collision entre chaque paires de facettes (I, FJJB) Cela nécessite N4 * Ng opérationsl’
et un temps d’exécution relativement long. Notre approche [64] peut optimiser le
temps de calcull'en éliminantl'en premier lieul'sur chaque polyedre les facettes qui ne
peuvent pas étre en contact. Pour éliminer ces facettes on commence par calculer la
zone d’interpénétration entre les deux enveloppes convexes (4 et Cg. Cette zone est
approchée par un cylindre qui le contient. Les facettes qui sont a 'extérieur de cette
zone ne peuvent pas étre en contact. On peut en temps constant vérifier si une facette
est a 'extérieur d’un cylindrel'donc I’élimination des facettes peut étre faite en temps
linaire O(N4 + Np).

Pour trouver la zone d’interpénétrationl’on a besoin de certains parametres de
contact. Ces parametres peuvent étre obtenus par extension de I’algorithme de Gilbert
(§4.2) afin de calculer la valeur de la distance négative.

Apres avoir éliminé les facettes qui ne peuvent pas étre en contactI'notre algorithme
retourne deux ensembles de facettes qui peuvent étre en collisionl'ainsi que la distance

négative entre les deux enveloppes convexes (4 et Cp et la direction du contact.
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4.2.2 Elimination des facettes

L’élimination des facettes'nécessite une approximation de la zone d’interpénétration
entre les deux enveloppes convexes des deux polyedres. Le calcul de cette zone est basé

sur I'utilisation de quelques parametres dits “parametres de contact” (voir figure 4.1) :

Défl: On appelle distance négative d,['le plus petit déplacement qui permet de séparer

les deux enveloppes convexes C'4 et Cp.

Déf2: On appelle direction du contact 7 4/pl'la direction dans laquelle le plus petit

déplacement doit étre accompli. Elle est dirigée de A vers B.

Déf3: On appelle plan du contact P4/gl'le plan dont le vecteur directeur est 74,5 et

qui passe par le point le plus proche de C'y a Cp.

Déf4: On appelle zone d'impact Z,,pI"I'enveloppe convexe de la projection de la
partie de A qui se trouve derriere le plan Pg/4 (donc qui pénetre effectivement

le polyedre B)I'sur le plan Pg4.

ZA/B

< =

A iB/a
I

|
Zone d’interpénétration

- - Ppja

- - Pus

Figure 4.1: Les faceltes Fy, F2, F&, F&, F5, Fi, F3, Fp, FL, F3, F§, FL ne peuvent
pas étre en contact car elles sont a Uextérieur de la zone d’interpénétration. Seule I3,

F3 et F& peuvent étre en contact.
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Etant donné les parametres du contactl'on peut trouver une boite englobante de la
zone d’interpénétration. Cette boite est limitée par les deux plans de contact P4,/p et
Ppy4. De plus elle est limitée par 'intersection des deux zones d'impact Z4,p et Zp/4.
Cette intersection sera approchée par un cercle pour pouvoir calculer en temps linéaire
les zones d’impact et pour simplifier la forme de la boite englobante. Pour déterminer

rapidement si une facette est a 'extérieur de cette zonel'on peut appliquer deux tests:

o si Distance(FA,PB/A) > Ol'alors la facette ne peut pas étre a l'intérieur de la
zone d’interpénétration entre C'4 et Cp et elle peut donc étre éliminée. C’est le
cas des facettes FAI'FATFg;

e sila projection de FA sur P4/p se trouve a l’extérieure de Zp,4l'alors la facette est
a l'extérieur de la zone d’interpénétration et elle peut donc étre éliminée. C’est

le cas des facettes FRTFEUFETFE.

Les deux derniers criteres peuvent détecter rapidement si une facette est a I’extérieur
de la zone d’interpénétration mais pas I'inverse. Par exemple la facette {FA} n’a pas
été éliminée. L’utilisation de ces derniers tests a la place d’'un algorithme qui calcule
la distance exacte entre une facette et un cylindrel'est justifiée par le fait qu’on veut
des tests rapides. PratiquementI'ces deux tests éliminent la majorité des facettes qui
sont a l'extérieures de la zone d’interpénétration.

Apres avoir appliqué ces tests sur chaque facettel'l’algorithme retourne deux en-
sembles de facettes qui n’ont pas été éliminées (Dans notre exemplel'sont {F3, F3} et
{F2}). Ces tests sont atomiqueslet ils peuvent étre fait en temps constant pour chaque
facette. Alors le temps nécessaire pour accomplir cette élimination dépendl'seulement!’
du nombre de facettes Ny + Ng. Par conséquentI'pour obtenir une complexité linaire

de notre algorithmelil faut pouvoir obtenir les parametres en temps linéaire.

4.2.3 Détermination des parametres du contact

[’algorithme de Gilbert [38] est con¢u pour calculer la distance Euclidienne entre les
enveloppes convexes de deux polyedres A et B (sans calculer leurs enveloppes convexes)
caractérisés par leurs sommets N, et N, dans un espace de m dimensions. La distance

Euclidienne entre C'4 et Cg est défini par:
d(Ca,Cg) =min{|lx —y|:x € Ca,y € Cp}

= min{|z|: z € C4 & Cp}
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CaoCp={{z:2=a—y,x € Oy,y € Cp}

AlorsIla distance entre C'4 et C'p est égale a la distance entre I'origine O et leur dif-
férence de Minkowski C'4 & Cp (La différence de Minkowski de deux polyedres convexes
est toujours un polyedre convexe). L’algorithme de Gilbert trouve en temps linéaire

le point P = ﬁA - ]3]3 de C'4 & Cp le plus proche de 'origine et il retourne ﬁA et ]3]3.

Doncl'd = |Py— Pl et iyp = |§B_§A|. Bien que cet algorithme soit basé sur la notion
B4 A

de la différence de Minkowiski C'4 & Cgl'il ne calcule pas explicitement cette différence.

C’est pourquoi cet algorithme peut profiter de la continuité du mouvement de A et B

pour converger en temps linéaire O(N, + Ny).

va

Figure 4.2: L’algorithme de Gilbert donne la distance entre deux polyédres et il retourne
les deux points les plus proches Pa, Pg (1). Lorsque les deux polyédres s’interpénétrent
(2), Ualgorithme peut ne pas donner une distance négative correcte (3), car il est basé

sur un test local de distance.

Quand les deux polyedres s’interpénetrent faiblementl'l’algorithme détecte cette
situation et donne une approximation (voir figure 4.2) de la distance négative (ceci
ne marche que si I'interpénétration est tres faible). Comme 'algorithme considere les
enveloppes convexes des deux polyedresl'il se peut que la distance soit négative alors
que les deux polyedres ne sont pas réellement en contact. C’est pourquoi il n’est pas
possible d’utiliser directement cet algorithme pour résoudre le probleme de la collision
entre objets flexibles. Dans la suitel'on montrera comment cet algorithme peut étre

utilisé pour trouver les parametres du contact.
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Détermination de la “direction du contact”

On peut distinguer deux cas:

Casl: d(C4,Cp) > 0. Dans ce cas a/p = |§B_§A|FO{1 P, et Pg sont les deux points
B—4 A

les plus proche donnés par ’algorithme de Gilbert.

Cas2: d(C4,Cp) < 0. Dans ce cas les deux enveloppes convexes s’interpénetrentl'et
I’algorithme de Gilbert ne peut plus étre utilisé pour calculer P4 et Pg. De plusl’
ia/p est la direction dans laquelle on doit faire bouger C'4 et Cp afin de les

séparer d’un déplacement minimal.

L’idée de I'algorithme est basée sur les propriétés suivantes de 714/ quand les deux
enveloppes convexes s’interpénetrent. Pour des raisons de simplicitél'les propriétés
sont justifiées dans 'espace de la différence de Minkowskil'bien qu’en pratiquel'l’on ne
calcule pas cette différence. On dénote par 7 la direction du contact entre I'origine et
(4 © Cp. 7i est la direction dans laquelle on doit déplacer 'origine O afin de le faire

sortir de 4 © Cp avec un déplacement minimal.

Propriété 1: La direction du contact obtenue apres un déplacement dans la direction

ia/p est toujours ny .

Justification: Comme (4 & (g est un polyedre convexella partie de C'4 & Cg
la plus proche de 'origine O (I'origine O est a Uintérieur de Oy & Cp car C4 et
Cp s’interpénetrent ) est une facette. Alors 77 est perpendiculaire & cette facette.
Quand O bouge dans la direction de la normale sur cette facettel cette facette

reste la partie de C, & () la plus proche de O (figure 4.3).

Propriété 2 : Il y a une zone compacte de vecteurs » = Z; autour de n,y, vérifiant
que pour chaque déplacement selon z; € z (qui sépare C, et (3) la nouvelle
direction du contact (qui est positive et obtenue par I’application de I’algorithme

du Gilbert) est plus proche de ngy que Z; (figure 4.3).

Justification :  Comme C, & C} est un polyedre convexe et O appartient a son
intérieurl'seul le type de contact point/facette est possible. Ce type de contactl’
entre 1'origine et un polyedrel correspond a trois types de contact entre deux
polyedresI ' facette /facettel facette/arétel'et facette/sommet. Doncl'la partie la
plus proche de O est une facette f. La figure 4.3 montre que si on déplace O hors
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de (4 & Cp selon la direction Z; en coupant la facette fI'la nouvelle direction du
contact est plus proche de 77 (qui est normale a la facette) que Z;I'car o est un
angle obtus qui varie entre 180° (quand Z; passe par une aréte) et 90° (quand la
nouvelle direction du contact est perpendiculaire & f). La zone Z est donc définie

par 'ensemble de vecteurs z; qui passent par la facette la plus proche de O.

Figure 4.3: A Uintérieur de la zone Z, n'importe quel déplacement (Z;,Z;,..) de O va
donner une nouvelle direction de contact (W;,7i;,..) qui est plus proche de la vraie valeur

de la direction du contact 7.

Etant donnée une valeur initiale 7y € Z de la direction du contactl'les deux pro-
priétésI'mentionnées ci-dessusI'nous permettent de trouver 7i 4,5 en utilisant ’algorithme

suivant:

Trouver_La_Direction_Du_Contact(7i)
{
Séparer (4 et Cp selon la direction 7°.
Appliquer ’algorithme de Gilbert afin d’obtenir
une nouvelle valeur de la direction du contact 74/p.
SI 7ig =714/ ALORS
RETOURNER 1iiy/p
SINON
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Trouver_La_Direction_Du_Contact(7.4/5)

Remarque: Comme la direction du contact (quand la distance est négative) est
forcément perpendiculaire a une facettel'on pourrait trouver en cherchant la facette
la plus proche de l'originel’ mais cela nécessiterait un temps de calcul quadratique
O(N, * N;) car C4 & Cp contient N, * N, sommets. Or notre but est d’obtenir un
algorithme linéaire. De pluslles facettes de C'4 & (g ne sont pas données explicitementI’
car 'y © Cp est seulement défini par ses sommets.

Notre algorithme fait plusieurs itérations pour déterminer la direction du contact. A
chaque itération :['la valeur de 72 est plus proche de n4/B que 57!, Doncllalgorithme
est convergeant. La complexité de cet algorithme est [ fois la complexité de I’algorithme
de GilbertI'ou [ est le nombre d’itérations nécessaires pour converger. Doncl'la com-
plexité de 'algorithme est O(I.(N, + N,)). La figure 4.4 montre un exemple.

Le comportement de cet algorithme dépend de deux parametres 71y et dpl:

choix de 7iy: a cause de la continuité du mouvementlIla direction du contact a 'instant
t peut étre utilisée comme une valeur initiale de la direction du contact a I'instant
t47. En pratiquella distance initiale entre les deux polyedres avant le contact est
positive. Cette distance positive (donnée par I’algorithme de Gilbert) peut donc
étre utilisée pour initialiser la direction du contact lorsqu’on détecte une distance
négative. Notre algorithme converge toujours vers la facette par laquelle passe la
demi-ligne qui commence par O et qui est dirigée par 7. Cela rend ’algorithme
robuste méme pour des valeurs significatives d’interpénétration. La figure 4.5
montre ce qui se passe quand les deux polyedres entrent en contact. D’abord
quand ils sont séparésl'l’origine est a 'extérieur de C'y & Cp et la direction du
contact est ko. Quand les deux polyedres rentrent en contactI'l’origine devient a
I'intérieur de C'4 & C'p. Le fait que l'algorithme utilise 1;0 comme valeur initiale
de la direction de contactl'la fait converger vers ko quelque soit le amplitude de
I'interpénétration. Donc ko = ky = ky = ks. Cela ne veut pas dire qu’apres
le contactl'la direction du contact devient constante: la direction du contact
est insensible aux déplacements en profondeurl’par contre elle est sensible aux
déplacements tangentiels a la surface. La figure 4.5 montre ’évolution de la
direction de contact (dans I’espace de C4&Cp) quand les deux objets se déplacent

I’'un par rapport a l'autre tout en restant en contact;
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Figure 4.4: Pour trouver ﬁix—l—/lB; on déplace A par rapport a B selon la direction ﬁil/B de
maniere que leurs enveloppes convexes soient séparées, puis Uapplication de Ualgorithme

de Glilbert donne ﬁix—l—/lB' Dans cet exemple ﬁi/B est égal a 1 4/p
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Figure 4.5: (1) La direction du contact obtenue par notre algorithme est insensible a

Uamplitude de Uinterpénétration (2) mais il est sensible aux déplacements tangentiels

choix de dpl: dpl est par définition la plus petite valeur de déplacement qui permet
de séparer les deux polyedres. Plus le déplacement est petitl'plus la direction
de contactl'obtenue apres ce déplacementl'est proche de sa valeur réelle (voir
figure 4.6). Il faut donc éviter de trop éloigner A de B et essayer de trouver la
valeur minimale capable de les séparer. Nous avons décidé de choisir pour cela
une valeur proportionnelle a celle de la distance négative obtenue a I'itération
précédentel puisque cette valeur a maintenant une signification réelle. Si cette
valeur est trop petitel'l’algorithme de Gilbert détectera une distance négativel'ce
qui nous conduira a répéter récursivement le processus d’éloignement pour une

valeur plus petite de dpl.

Ces choix de ﬁOA/B et de dpll'nous permettent de converger tres vite. En pratiquel’

la valeur de [ est tres proche de 1.

Détermination de la valeur de la “distance négative” d,

Une fois que la direction du contact 7ig 4(t) est déterminéel'on peut facilement trouver
la valeur de la distance négative d,(t). Pour cela on applique un déplacement dpl sur
le polyedre A selon la direction 7ig/4(¢)I'puis on applique 1'algorithme de Gilbert afin
d’obtenir une distance positive d,. Alors la valeur de la distance négative d,, peut étre
calculée par la relation d,, = dpl — d,. La valeur de dpl dans ce cas est la derniere

valeur obtenue pendant le processus de détermination de la direction du contact et qui
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7

Figure 4.6: Plus le déplacement est petit, plus la direction de contact, obtenue apres ce

déplacement, est proche de sa valeur réelle.
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permet de séparer les deux enveloppes convexes des deux polyedres.

Figure 4.7: Etant donné la direction de contact g4, la distance négative est égale
a la différence entre la valeur du déplacement dpl et la valeur de la distance positive

obtenue apres le déplacement d,: d,, = dpl — d,

Détermination de la “zone d’impact” 74,5

La zone d’'impact Z4,p est par définitionI'I'enveloppe convexe de la projection de la
partie de A qui se trouve derriere le plan Pgp,4 (donc qui interpénetre réellement le
polyedre B)I'sur le plan Pg/4. Il n’est pas possible de trouver en temps linéaire la
projection exacte de A sur Pg/4. C’est pourquoi on surestime cette projection par
I’enveloppe convexe des projections de tous les sommets de A (qui se trouve derriere
Pg4) et tous les points d’intersections entre une aréte de A et Pg,4 (voir figure 4.8). On
peut trouver ces projections et leur enveloppe convexe en temps linéaire O(N, + N4)I'
mais pour tester si une facette Fjg est a l'intérieur ou a 'extérieur de Z4,pI'l nous faut
un temps linéaire O(n) ou n est la taille de cette enveloppe convexe qui est du méme
ordre de grandeur que N,. Pour Ng facettesl'on al'doncl'besoin de Ng* N, opérations
pour éliminer les facettes. Pour réduire davantage la complexité de 1’algorithmel’on
surestime la zone d’impact par le plus petit cercle qui contient tous les sommets de
cette enveloppe convexe. Le centre C' de ce cercle se trouve au centre géométrique
de ces sommetsl'et le rayon R de ce cercle est la plus grande distance entre le centre
géométrique et ces sommets. Pour qu’une facette soit a 'intérieur de la zone d’impactl’

il suffit qu'un de ses trois sommets (Les facettes sont triangulaires) soit a l'intérieur
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du cercle qui représente la zone d’impact. Ce test nécessite une simple opération de

distance entre le sommet et le centre du cerclel'et la complexité devient O(Ng).

Pgja

~~~~~~~~~~~~~ L’enveloppe convexe de la zone d’impact ------ la zone d’impact

Figure 4.8: Afin de réduire la complexité de ['algorithme, la zone dimpact doit étre

surestimée par un cercle.

4.2.4 Localisation du contact

L’algorithme précédent retourne deux ensembles de facettes F4 et Ep qui peuvent
étre potentiellement en collision. Localiser le contact consiste a déterminer les paires
de facettes (I}, ) € E4 x Eg qui sont effectivement en collision. Pour que deux

facettes (I, I'}y) soient en collisionl'il faut qu’elles vérifient trois conditions:

Condition 1: N_F),’; X N_F),’; < 0. ou N_f;f; est le vecteur directeur de la facette Fy dirigé
vers I'extérieur de cette facette. C’est le cas (voir figure 4.1) des facettes (F3, Fi3)
mais pas le cas de (F'}, Fig) pourtant les deux paires de facettes s’interpénétrent.
Le contact géométrique entre F'} et F3 n’a pas de sens physique car entre ces

deux facettes il y a la facette F'3 qui les empéche physiquement de se contacter.

Condition 2: une partie de ['une se trouve derriére ["autre. Deux facettes qui vérifient
la condition 1 ne sont pas forcément en collision. (Vest le cas de F} et Fj. Pour
que les facettes soient en collision il faut qu’une partie de chacune d’elles se trouve
derriere I'autre (car on utilise la méthode de la pénalité pour calculer la force de

la collision. voir §4.3).
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Condition 3: la distance minimale entre elles est inférieure a un certain sewil. Si les
deux facettes s’interceptent alors la distance entre elles est nulle et elles sont en
collision. C’est le cas de F et F. Siles deux facettes ne n’interpénetrent pas
alors il faut que la distance minimale entre elles soit inférieure a un certain seuil
c. Les deux paires de facettes (FATFE) et (F2 TFE) vérifient la condition 2 mais
(FZ TFE) ne sont pas en collision. Donc la condition 3 nous permet d’éliminer tel
casl'car les interpénétrations tolérées par le systeme sont trop petites par rapport

aux dimensions des objets (d’environ 1077).

direction|du contact

Figure 4.9: Pour déterminer les facettes qui sont effectivement en collision il faut

ajouter des testes supplémentaires.

Quand deux facettes sont en collisionI'la direction de la force de la collision est
perpendiculaire a I'une de ces deux facettes. En fait les deux facettes ne sont jamais
paralleles. Il y a souvent un sommet de I'une qui percute 'autre. Dans ce cas la
direction de la collision est la normale a ’autre facette. Quand les deux facettes sont
paralleles'on peut choisir n’importe quelle normale.

Dans le cas du systeme Robot®I les polyedres sont initialement convexes et les
déformations sont le résultat d’une collision entre deux polyedres. Dans ce casl'on peut
faire I’hypothese que tous les points de contact entre les deux polyedres se trouvent
du méme cotél'c’est-a-dire que A ne peut pas étre en contact avec deux cotés opposés
de B en méme temps (figure 4.10). Cela nous permet d’ajouter un troisieme critere

d’élimination de facette qui est:

® Sifiap X N_F),’; < 0T'ou N_f;f; est le vecteur directeur de la facette Iy dirigé vers

I’extérieur de cette facettel'alors la facette est invisible pour le polyedre B et elle
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peut étre éliminée. C’est le cas des facettes FTF{TFATFATES dans la figure 4.1.

De plusl'on peut considérer dans ce cas que la direction de la force de la collision est
constante quelle que soit la paire de facettes qui est en collision et que cette direction
est égale a la direction du contact. Dans ce casl'on n’a pas besoin de la condition 3 qui
peut étre['dans le cas générall'peu robuste. Le fait de considérer que les facettes F7 et
F% sont en collision n’est plus génant dans ce casI'car la force de la collision résultante

dans la direction du contact est nulle (voir §4.3).

Figure 4.10: Pour rendre notre algorithme plus robuste, on fait Uhypothese qu’un polye-
dre ne peut pas étre en contact avec deux cotés opposés d’un autre. Alors, le cas 1 est
accepté mais pas le cas 2. Cette hypothese vient du fait que les polyédres sont initiale-

ment convezes.

4.3 Collision

Quand deux objets entrent en collisionl'ils se déforment localement (figure 4.11). Par
conséquentl'ils emmagasinent de 1’énergie potentielle. Cette énergie se transforme en
énergie cinétique et engendre la force de la collisionI'lorsque les deux objets retournent

a leurs formes d’origine.

4.3.1 Calcul de la force de la collision

Trois méthodes principales permettent de calculer la force de la collision entre deux
objets en mouvement (§1.4) :
La méthode de contrainte [4] qui consiste a résoudre analytiquement les contrainte

de non-pénétration entre deux objets. Cette méthode exige que la trajectoire de chaque
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Déformation locale

Figure 4.11: La force de la collision est le résultat d’une déformation locale de la zone

de contact. Sa valeur dépend du niveau de la déformation et de la matiere.

objet soit completement déterminée par les conditions initiales. Cela ne nous permet
pas de controler le mouvement de 'objet. De plus la prise en compte de la force de
frottement rend le calcul plus lourd [5I'8].

La méthode d’impulsion [80] consiste a calculer une force (dite impulsion) qui per-
met d’empécher les deux objets de s’interpénétrer. cette méthode exige que la période
de contact soit négligeable et que les deux objets soit parfaitement rigide. Ce qui n’est
pas notre cas.

La méthode la plus adaptée (et en méme temps la plus simple) pour calculer la
force de collision entre deux objetslest la méthode de pénalité [81]. Le principe de ces
méthodes consiste a générer dynamiquement une force répulsive qui dépend de la valeur
de 'interpénétration fictive entre les deux objets. Le plus souvent la force répulsive
est générée par un mécanisme de “ressort/amortisseur” (figure 4.11)I'et elle peut étre
donnée dans ce cas par la formule suivante:.

F, = (4.1)

(—dx — /,L:L')E siz <0
{ 0 sinon
ou A est la rigidité de la collisionl' r la viscosité de la collision (qui représente la
dissipation de I’énergie)l'z est la distance entre les deux points qui sont en contactl'®
est la dérivé de zTet k est la direction de la collision (dirigé d’un point vers I'autre).
Cette méthode a cependant plusieurs inconvénients [73] §1.4. La force de la collision

représente une discontinuité en 0l'et le coefficient de restitution ¢® dépend de la masse

3¢ représente le rapport entre les vitesses relatives de deux points avant la collision v; et leurs

vitesses relatives apres la collision vy @ vg = —e v;
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de chaque objet [73]. Or le coefficient de restitution est une propriété intrinseque de
la matiere (il ne doit donc pas dépendre de la masse). Il est montré qu’a faible vitesse
d’impact et pour la plupart des matériaux dans le domaine élastiquel’le coefficient de

la restitution peut étre approché par [461'40]:
e=1—ov; (4.2)

Un modele non linéaire a été proposé par [46] et étudié par [73] afin de surmonter ces
problemes. Ce modele consiste a introduire une relation entre la force d’amortissement

—upa et la distance d’interpénétration x. La force de la collision est alors donnée par:

) (4.3)

- (—Aa™ — /,L:I;:I;”)E siz <0
0 sinon
ou n est souvent tres proche de 1 (n dépend de la géométrie de la surface de la
collision). L’avantage majeur de ce modele est que le coefficient de restitution ne
dépend que de la vitesse relative des deux objets. Si on choisit p = %oz)\Fle coefficient

de restitution'pour des faibles valeurs de al'vérifie ’équation 4.2[46]:
e=1—av;

Donc ce modele non linéaire conserve ’avantage de la méthode de I'impulsionl'car
il respecte I’équation 4.2I'et celui de la méthode de la pénalité car il s’applique a des
objets déformables. Ce modele va étrel’alorsl'intégré dans notre systeme pour calculer
la force de la collision.

Tous les modeles cités ci-dessus sont des modeles qui traitent la collision entre
deux points matériels. En pratique la collision entre deux objets déformables n’est pas
ponctuelle et elle met en jeu un grand nombre de points matériels. Pour trouver la force
de collision entre deux objets déformables il est nécessaire de réaliser une décomposition
en plusieurs collisions ponctuelles et d’appliquer la méthode choisie entre chaque paire

de points.

4.3.2 Calcul de la contrainte de non-interpénétration

Quand les objets ne s’interpénetrent pas (c’est le cas quand les objets sont rigides et
quand on utilise une méthode basée sur I'impact) on peut considérer que le contact
est ponctuell’et on applique la force de la collision sur les deux points qui sont en
contact [80I'68]. Quand les deux objets s’interpénetrentl I’hypothese d’un contact

ponctuel n’est plus validel'et dans ce cas il y a une infinité de points de contact. En



4.3. Collision 105

pratique et pour des raisons évidentes de rapiditélon traite un nombre fini de ces points
de contact en choisissant pour cela des points dont les fonctions sont significatives.
Dans [891'44] il est considéré que la force de la collision porte uniquement sur les
sommets de chaque objet polyédrique ce qui ne permet pas de traiter les collisions de
type aréte/aréte. Baraff [4] calcule la région de contact stable entre les deux facettes
(figure 4.12) et applique la force de collision sur les sommets de cette région (la région

est alors polygonale).

région de contact

Figure 4.12: Quand deuz objets sont en contact permanent, les facettes sont dans le

méme plan et on peut facilement calculer la zone du contact [4].

Dans notre casl'les objets peuvent se déformer. La déformation est approchée par
I'interpénétration (figure 4.13) et les facettes ne sont donc pas forcément paralleleslet il
y a simultanément plusieurs paires de facettes qui peuvent étre en collision (cing paires
dans la figure 4.13). Pour chaque paire de facettes (F;['F;) on peut définir deux régions
de contactl'chacune liée a une facette. La région de contact liée a la facette ¢ (resp.
J) est U'intersection des deux facettes apres les avoir projetées sur le plan de la facette
i (resp. j) selon la direction du contact. Le plan d’une facette décompose I'espace
en deux parties: l'extérieur du polyedre et I'intérieur. Un objet qui se trouve dans la
partie extérieure est dit devant la facettel'sinon il est derriere. Seulement la partie de
la facette F; (resp. F}) qui se trouve derriere la facette F; (resp. F;) est réellement en
collision. Pour cela avant de calculer la région du contactl'il faut éliminer la partie de
chaque facette qui ne peut pas étre en collision (figure 4.13). Pour étre plus réaliste
on introduit la notion du volume d’interpénétration entre chaque paire de facette. Ce
volume est par définition le volume compris entre deux régions de contact. La force de
la collision entre chaque paire de facettes dépend de ce volume.

Pour calculer la force de la collision entre deux polyedresl'on calcule la force de la col-

lision entre chaque paire de facettes { F'}, Fi (figure 4.14.a) retourné par 'algorithme



106

Chapitre 4. Interactions

Fy Fa i
A @
A ~ ,’/\
S
W
-
i T
\
m 21 1 HH‘ 1
|
I I
£2 v/
Ry

Figure 4.13: Pour chaque paire de facettes (F;, F;) on définit deux régions de contact

R; et R; qui sont obtenues par projection sur chaque facette aprés avoir éliminé les

parties de chaque facette qui ne peuvent pas étre en collision. Les parties hachurées

représentent les différents volumes d’interpénétrations.

de la localisation du contact (§4.2). Pour calculer la force de la collision entre deux

facettesl'on procede comme suit:

1. On élimine la partie de Iy qui se trouve derriere F]é et la partie de F]é qui se

trouve derriere I'y. On obtient deux nouvelles facettes polygonales (Pg et Py4)

qui sont effectivement en contact (figure 4.14.b).

Pour trouver la région de contact R4 (resp. Rp)l'on calcule I'intersection de Pg
et P, apres les avoir projetées sur le plan de Iy (resp. FJJB) selon la direction
du contact. Ces régions de contact ont le méme nombre de sommets. Les lignes
liant deux sommets correspondants (R%, R};) de ces deux régions de contact sont

paralleles. Dans la figure 4.14 les deux régions ont deux sommets en commun

(R% = R} et RY = RY).

Le volume d’interpénétration vf entre les deux facettes est par définition le volume
compris entre les deux régions de contact. La force de la collision dépend de ce
volume (pour chaque paire de pointsI'la force dépend de la distance entre euxI’
et la somme de ces distances est égale au volume d’interpénétration) et on la
distribue entre les sommets de chaque région de contact. Pour chaque paire de
sommets R et R} on calcule la contribution de ces deux sommets au volume
d’interpénétration vy. Cette contribution est proportionnelle a la distance les

séparant :
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ann '

Vg

oil zy est la distance entre les deux sommets RY et R%. En appliquant 4.3['la

force de la collision agissant sur chaque paire de sommets est alors donnée par:

Fk = (—)\J}k — goz)\xkvk)

Figure 4.14: (a) Deux facettes 'y et F}, sont en contact. (b) Les régions de contact sont
RY, R4, R, RY et Ry, R, Ry, RE. (¢) RY, R4, R, Ry, RE, RY, est le volume compris

entre I et F]é.

Seules les particules ont des masses. Les facettes triangulaires (si elles ne sont pas
triangulaires'on ne peut pas assurer qu’elles restent coplanaires pendant les déforma-
tions de I'objet) sont définies implicitement par trois particules et elles ne possedent
aucune masse et elles ne peuvent pas réagir. Doncl'la force F qui agit sur un point
d’une facettel'doit étre distribuée entre les trois particules (Pr, Py, P3) qui définissent
cette facette. Cette distribution se fait en respectant ’amplitude de la force et de son

moment:

—

ﬁc |+ ﬁg + ﬁg amplitude

f — = — = — = 4.4
FCPCZF1P1—|—F2P2—|—F3P3 moment ( )

Comme la direction de la force est déja connuel'le systeme (4.4) a une et une seule

solution.



108 Chapitre 4. Interactions

4.4 Le frottement

Quand deux objets en mouvement sont en contactlils subissent une force de frottement.
Le frottement est une notion statistique. Elle est la résultante d’un grand nombre de

micro-collisions au niveau de la région du contact (figure 4.15).

Figure 4.15: La force du frottement est la résultante d’un grand nombre de micro-

collisions au niveau de la région du contact

Pour modéliser ces micro-collisions il faudrait avoir une représentation tres fine des
surfaces des objets. Cela n’est évidement pas notre but.

En pratiquel'la valeur de la force de frottement |]5 ¢| peut étre considérée comme
proportionnelle a la valeur de la force normale |ﬁn| appliquée par 'un des deux objets

sur 'autre (loi de Coulomb). Doncl'cette force peut étre définie par la relation suivante :

—c |ﬁn|% SiV#£0 (glissement)
Fr=14 —s|F, |§—| Si |F| > s| Fl| (décollage) (4.5)
— F; Sinon (adhérence)

ou ¢ est le facteur cinétique du frottementI's le facteur statique du frottement (s > ¢)I'
V la vitesse relative de deux points du contactl'et F, 1a force tangentielle appliquée
par I'un de deux points sur 'autre.

Les points sur lesquels la force du frottement est appliquée sont toujours les points
correspondants aux régions de contacts. Pour appliquer la formule 4.5I'11 faut calculer

la force normale appliquée par chaque point sur 'autrel’et la vitesse relative de ces
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deux points. La force appliquée par un point sur son correspondant est égale a leur
contribution a la force de la collision. Leur vitesse relative est la différence entre
leurs vitesses absolues. Le probleme réside dans le fait que les sommets d’une région de
contact ne sont pas forcément des particulesI'il faut donc pouvoir calculer la vitesse d’un
point quelconque qui appartient a une facette triangulaire déformable ou les vitesses
absolues de ces sommets sont connues.

Si p est un point d’une facette triangulaire abe alors:
]5;) = ozﬁa + [3]3;, + 7]5;

Comme les sommets d’une facette triangulaire abe se trouve toujours dans le méme
planlalors la seule maniere de se déformer est de changer la distance relative entre les
différents sommets. Cette déformation est une transformation projective qui conserve

le rapportl'donc al'BT'et v sont constantes. En dérivant on obtient:

V,=aV, + 3V, + V.

4.5 La Viscosité

Quand un objet est en mouvementl'il interagit avec I’environnement (airl'eau). Cette
interaction est le résultat d’'un grand nombre de micro-collisions entre 1’objet et les
molécules qui constituent I’environnement. Ces micro-collisions engendrent une force
qui peut changer le comportement de 'objet. Par exemplel'un objet en chute libre
tourne pendant sa chute a cause de cette force de viscosité de I'air (figure 4.16).

La force engendrée par la viscosité du milieu dépend de la nature de la surface de
I'objetl'de sa vitesse et de sa forme géométrique (elle peut étre négligée quand 'objet
se déplace lentement dans un environnement peu visqueux).

La prise en compte de cette force de viscositéI'nécessite d’associer une représentation
dynamique de I'environnement qui peut étre liquide ou gazeux. Cette représentation
seralt tres couteuse en espace et en tempsl car elle nécessiterait une discrétisation
tres fine de 'environnement en particules. En pratiquel'on utilise une représentation
macroscopique de la force résultante de ce phénomenel'puisque sa valeur en un point
de I’objet F, est proportionnelle & la vitesse de ce point*: F, = —kVTou k est le facteur

de la viscosité et V la vitesse du point en question. Pour une surface infinitésimale dsI’

4Cette approximation est valide pour un objet qui se déplace lentement dans l’air, ce qui est le
cas des robots que nous considérons. Dans un liquide, cette force est proportionnelle au carré de la

vitesse de chaque point, et elle a la forme F,=—kV?
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Figure 4.16: La force de la viscosité est la cause de la rotation d’un objet en chut libre.

— —
on a F? = —kV,. Pour une surface STl faut calculer la somme des forces de viscosité

en chaque point de cette surfacel'ce qui donne ’expression suivante:

P, = —k/ Vios = —k/ OLs 5o — —kﬁ/ P.6s
s s ot ot Js
S 5P, .
Fo=—k = kS V.
s ot SV

oul'[¢ dénote le centre d’inertie de la facette. EvidemmentIla force de la viscosité ne
dépend pas seulement de la surface d'une facettel'mais elle dépend aussi de 'orientation
de cette facette par rapport a la direction du mouvement. La force est maximale
quand le vecteur directeur de la facette a la méme direction que la vitessel'c’est a dire
VX it = |\7| Elle est nulle quand la facette est cachée par d’autres facettes dans la
direction du mouvement (soit lorsque V x it < 0ot 7 est le vecteur normal externe

de la facette). Par conséquentIla force a8 peut étre définie par la relation suivante:

B ST x L iV X7
- { kS (Vi % n).w| siViexn>0 (4.6)
0 sinon

Dans notre casl'les facettes sont triangulaires. Chaque facette a trois sommets

(P1, P2, P3)let la vitesse du centre d’inertie I, est la vitesse moyenne des trois sommets:

‘_/}c: ‘_/;

=1

Lo =
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Figure 4.17: La force de la viscosité, appliquée sur une facette, dépend de la projection
de la surface de la facette sur un plan, dont le vecteur directeur est colinéaire avec la

vitesse de cette facette.

4.6 Expérimentations

La direction du contact entre deux polyedres a été observée pendant plusieurs tests.
Le nombre moyen d’itérations nécessaire pour trouver la direction du contact était tres
proche de 1 (1 ~1).

La figure 4.18 montre un contact entre une sphere rigide et un objet flexible. On
peut remarquer que la divergence locale de notre algorithme de détection de contact
fait que la direction du contact reste constante pendant la collision'pourtant il est plus
facile de séparer les deux objets par une translation dans le sens inverse de la direction
de contact.

La force de la collision engendrée par ce contact fait que les deux objets restent
toujours séparés.

La figure 4.19 montre 1’évolution de la direction du contactl’quand un polyedre
concave (la base du polyedre est concave) chute sur une table. Cette simulation dy-
namique prend 34 secondes pour étre accomplie (2000 itérations). La moitié de ce
temps est consacré a la détection du contactI'presque 0.0085 seconde par détection de
contact.

La figure 4.20 montre aussi l'effet de la force de la collision et de la force de frotte-
ment sur le mouvement des objets. Elle montre un cylindre qui roule sur une rampe.
La force de la collision garde le cylindre sur le sol et la force du frottement fait que le

cylindre roule au lieu de glisser. En faitl'la partie du cylindre qui est en contact avec la
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Figure 4.18: L’algorithme de la détection de contact est robuste pour des valeurs

d’interpénétration significatives entre les deux enveloppes convexes de deux polyédres.
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Figure 4.19: L’évolution de n 4 p pendant la collision. La direction du contact est
représentée par une ligne noire. Au début cette direction est perpendiculaire a la surface
de la table. A cause de la force de la collision et a la force de la pesanteur, la pyramide

bascule sur le sommet et la direction de contact passera par ce sommet.

piste est accrochée avec elle par la force de frottementl'tandis que le reste est en mou-
vement librel’ce qui cause la rotation. Pour une force de frottement faiblel'le cylindre
tourne et glisse en méme temps. Pour une force de frottement nullel'le cylindre glisse
sans tourner. Le facteur statique du frottement controle le rapport glissement /rotation
et le facteur cinétique du frottement controle la vitesse de translation du cylindre par
rapport a la piste dans le cas d’un glissement. Le cubel'par contrel'bascule sous 'effet
du frottement. Comme certaines parties du cube arrivent sur le sol avec une vitesse
initiale tres importantel'la force de la collision est aussi importante et le cube rebondit
sur le sol plusieurs fois. Le pas de temps moyen dans cet exemple est d’environ 0.005

seconde.

4.7 Conclusion

On a présenté dans ce chapitre un algorithme incrémentall’ qui permet de détecter
et localiser le contact entre deux polyedres déformables. Cet algorithme donne a la
sortie un ensemble de paires de facettes qui sont effectivement en contactl'et fournit

la distance entre les enveloppes convexes de ces polyedres. Cet algorithme comporte
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Figure 4.20: La différence entre le comportement d’une roue qui tourne sur la rampe

tout en restant collée avec elle, et le comportement d’un cube qui quitte la rampe

plusieurs fois pendant la chute.

deux phases. La premiere phase consiste a trouver une boite englobante de la zone
d’interpénétration entre les deux enveloppes convexes et a éliminer toutes les facettes
qui n’appartiennent pas a cette boite. La complexité de cette phase est de €' = k.n
(ot n est le nombre de facettes et k le nombre d’itérations)I'le coefficient & dépend
de la valeur initiale de la direction du contact. En pratique la valeur moyenne de
k est tres petite et proche de 1. Doncl'I’algorithme converge en temps linéaire. La
deuxieme phase consiste a trouver les facettes qui sont effectivement en collision. Cela
nécessite ny X ny opérations ot ny (resp. ny) est le nombre de facettes du premier (resp.

deuxieme) polyedre qui n’ont pas été éliminées. Ce nombre est souvent tres faible.

La distance entre les deux polyedres doit étre initialement positive pour initialiser
correctement 1’algorithme. L’utilisation de cette méthode pour détecter le contact ne
peut pas rendre le systeme optimall'car on traite tous les objets de la méme facon sans
faire de différence entre un objet rigide et un objet déformable. On peut optimiser
davantage le systeme si on fait cette différence et si on integre d’autres approches

[691'801'32] avec la notre.

On a présenté également les trois types d’interaction prises en compte par notre
modele: collisionI'frottement et viscosité du milieu. Pour calculer la force de la colli-
sion on a adopté une méthode de pénalité non linéairel’'ou la force de la collision est
représentée par un ressort et un amortisseur non-linéaires [46] liés en parallele. Ce

modele non-linéaire permet d’avoir un coefficient de restitution qui ne dépend que de
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la vitesse relative des deux objets ce qui est la réalité physique du phénomene. La force
du frottement est représentée par la loi de Coulombl'ou on fait la distinction entre le
frottement statique et le frottement cinétique. La force de la viscosité est représen-
tée par une force proportionnelle a la vitesse de I'objet et elle dépend de la surface
de 'objet qui est pratiquement en contact avec I’environnement dans la direction du
mouvement.

Les forces d’interaction sont appliquées sur un nombre limité de pointsI’qui sont
les sommets des régions effectives du contact . On peut étre davantage réaliste si on
applique ces forces sur tous les points des régions de contact. Cela nécessite de faire
une intégrale numérique que 'on ne sait calculerI'pour le momentl'que d’une maniere
numérique. Les méthodes numériques consistent a discrétiser la surface pour calculer
I'intégrale. Cela n’est pas suffisant et il faut donc trouver un moyen pour calculer ces

intégrales d’'une maniere analytique.
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Chapitre 5

La génération du mouvement :
Applications robotiques, médicales

et graphiques

5.1 Introduction

Le but initial de notre simulateur dynamique est de valider les trajectoires et les straté-
gies générées par les planificateurs géométriques. Cette validation consiste a vérifier si
une trajectoire géométrique est physiquement réalisable ou non. Par exemple la saisie
d’un objet par une main robotique nécessite une telle validation. Dans ce cas le plani-
ficateur géométrique génere une configuration de la main qui permet d’entourer l'objet
en question et une stratégie qui permet d’atteindre cette configuration a partir de la
position initiale de la main. Cette configuration et cette stratégie ne permettent pas
d’assurer la stabilité de la prise. Des phénomenes comme la frottement et le glissement
peuvent faire échouer la tache. Cela est aussi vrai pour une voiture qui se deplace sur
une terrain accidenté. Le simulateur dynamique peut nous aider dans ces cas a valider
la stabilité dynamique de ces trajectoires géométrique en simulant la tache voulue d’une
maniere virtuelle. Cela permet de répéter 'expérience autant de fois que n’ecessaire
tout en évitant les dégats matériels qui peuvent se produire suite a une action erronée.

Pour pouvoir tester une opération donnée il faut pouvoir générer les méme mouve-
ments dans le monde virtuel du simulateur dynamique.

Le mouvement d’un objet dans le monde réel est généré par I'intermédiaire d’un
moteur ou d’un actionneur. Dans le monde virtuell'nous avons de plus la possibilité

de générer le mouvement par une “force virtuelle”. Une force est dite virtuelle si elle

117
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n’est pas engendrée par un actionneur. Une telle force peut étre appliquée a n’importe

quel endroit de 'objet controlé.

La force virtuelle sertI'évidemmentla reproduire des mouvements engendrés par des
actionneurs tres complexes tels que le mouvement passif du ligament de genou (§5.5)

qui est engendré lors d’une manipulation par un opérateur humain.

De plus le simulateur dynamique permet a ces forces de se propager a l'intérieur
de I'objet jusqu’aux articulations et actionneurs et de les faire bouger en fonction du
mouvement voulu. Cela permet d’engendrer automatiquement la cinématique inverse

d’une chaine articulée ou d’un véhicule sous la condition de non-glissement.

Les forces virtuelles peuvent étre engendrées par une loi de commande quelconque
ou par 'intermédiaire de “contraintes géométriques” comme c’est le cas pour la force

de la collision.

Dans ce chapitre nous expliquonsl’comment les forces virtuelles peuvent servir a
générer! le mouvement d’un objet modelelet quel est le lien entre ces forces et le monde
réel. Ensuite nous présentons trois applications: une application robotique concernant
la saisie par une main articuléel'une application médicale concernant la simulation du
comportement du ligament du genou pendant le mouvement passif et une application
graphique concernant la génération des effets spéciaux pour les appliquer sur des images
2D qui évolue dans le 3D.

5.2 La génération du mouvement par une force

Une propriété principale de la simulation dynamiquelest la possibilité de manipuler un
objet en agissant seulement par une force externe. Cette force se propage a l'intérieur
de l'objet et elle cause les mouvements des différentes parties. Si le mouvement de
cet objet le fait interagir avec d’autres objets dans l'environnementl'l’effet de cette
interaction sera également simulé. On distingue deux cas : le cas d’un objet rigidel'et

celui d’un objetI'déformable ou rigidel'articulé.

INous n’abordons pas dans ce chapitre le probleme du contréle dans le sens “automatique” du
terme, mais nous utilisons des méthodes paramétrées (commandes) pour générer le mouvement d’un
objet et nous proposons dans le chapitre suivant de régler ces parameétres en utilisant les algorithmes

génétiques
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5.2.1 Objet rigide

Une méthode directe pour amener un objet rigide (par exemple un robot mobile a
deux degrés de liberté sans contraintes non holonomes) a une nouvelle position vouluel
est de le “tracter” par une force vers sa nouvelle position. La position finale (le but)
peut étre définie par une “duplication virtuelle” de 'objet qui se trouve déja a cette
position. L’objet est lié a sa “duplication virtuelle” a ’aide des connecteurs de force
ou la force engendrée est proportionnelle a la distance et a la vitesse relative de l'objet
par rapport & son but (un contréleur PD?). Le controleur PD se comporte comme un
ressort amorti (figure 5.1) qui lie 'objet avec sa duplication virtuelle. Le choix de la
position et du type de connecteur dépend de la tache a accomplir. Si la position finale
est completement définie (position et orientation)I'il faut relier par des connecteurs
linéaires (L.S) au moins deux particules® de 1'objet avec les particules correspondantes
de sa “duplication virtuelles”. Les connecteurs T'S peuvent étre utilisés pour ajouter

des contraintes sur la trajectoire (un morceau d’un arc du cerclel'voir figure 5.1)

//\/

Z M

g / Robot réel

‘N/\/ Robot virtuel

Figure 5.1: Le génération du mouvement d’un objet rigide.

5.2.2 Objet articulé rigide ou déformable

Pour amener l'outil terminal d’une chaine articulée a une position vouluel'il faut
d’abord rendre ses articulations passives( 5.2). Une articulation est passive si elle
n’exerce aucune force active sur le robotl'autrement dit sa rigidité A est nulle. Par

contre la viscosité p de cette articulation a une valeur relativement grandel'qui permet

2Un controleur PID (proportionnel, intégral et dérivé), ou d’autres types de controleurs peuvent

étre également utilisés.
3Dans le cas ol on traite un objet capable de se déplacer en 3D, il faut au moins 4 particules non

coplanaires
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de simuler le frottement cinétique au niveau de cette articulation (pas de frottement
statique au niveau des articulations). Quand on applique un moment sur une articu-
lation passivel'elle bouge mais elle s’arréte des que la force disparait. Si on applique
une force sur l'outil terminal de cette chaine articuléel'elle bouge et ses articulations
passives se configurent automatiquement pour suivre ce mouvement. La direction du
mouvement sera celle de la force (a condition que la vitesse initiale soit nulle)l'et ceci
nous permettra de mettre ’outil terminal a ’emplacement désiré. La force a appliquer
sur l'outil terminal peut étre engendrée par n’importe quelle loi de commande (PD
ou PIDl etc) et nous avons la possibilité de régler d’'une maniere expérimentale et

automatique les parametres de cette loi(§6).

Articulation
passive

Outil réel

L AT

Figure 5.2: Le génération du mouvement d’une chaine articulée.

Bien que la force virtuelle soit appliquée sur 1’outil terminal de la chaine articulée
et que la trajectoire a suivre soit donnée dans I’espace du travaill'le résultat du mou-
vement du robot est la trajectoire dans les deux espaces : celui du travail et celui de
la configuration ¢; (voir figure 5.4) et c’est ¢; qu’il faut donner au robot réel pour qu’il
exécute le méme mouvement. Cette trajectoire est donnée en fonction du temps ce qui
nous permet aussi de trouver la vitesse ¢, et les accélérations ¢; des articulations. Nous
n’avons donc pas besoin calculer la cinématique inverse de la chaine. Si les contraintes
géométriques (dies soit aux articulations du robot soit a l’environnement) empéche
le robot d’atteindre le but finall'le robot modele sera bloqué dans le minimum local
correspondant.

La simulation dynamique nous permet aussi de calculer la cinématique directe : en
appliquant un couple quelconque sur les articulationsI'l’organe terminal se positionne

automatiquement a la position qui correspond a la configuration actuelle. Pour ap-
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Figure 5.3: Le mouvement de ce véhicule est causé par une force attractive dans la

direction voulue et le véhicule se configure automatiquement pour s’adapter a la forme

du sol.

pliquer un couple sur une articulationl'il suffit de changer sa position d’équilibre 6,
(§2.2.3).

Un objet déformable (le cas du ligament du genou §5.5) peut étre vu comme un
objet articulé avec un nombre infini d’articulations. En pratiquel'chaque particule est
le centre d’une articulation parfaite.

La figure 5.3 montre 1’évolution de deux véhicules sur le sol. Les forces virtuelles
sont appliquées sur le bout du chassis et elles tendent a 1’obliger a suivre une trajectoire
donnée. Les différentes parties du véhicule se configurent automatiquement en fonction
de la force du controle et des forces d’interaction avec le sol. Le véhicule du haut a
un chassis déformable pour mieux s’adapter a la forme du terrain. Le véhicule du bas
est représenté par 500 particules. Il y a une articulation au milieu du chassis et les
roues sont articulées avec le chassis. Le but est de valider la possibilité d’exécuter une
trajectoire géométrique donnée [221'67].

La figure 5.4 montre la manipulation d’un cylindre par un robot. Le robot est
représenté par 160 particulesI'3 articulations horizontales et une articulation verticale.
Le cylindre par 36 particules qui forment un objet parfaitement rigide. Le robot est
obligé a bouger dans la direction du cylindre par une force de controle de type PD
dirigée vers le cylindre et appliquée sur 1’outil terminal du robot. Les articulations du
robot sont passives et elles suivent automatiquement le mouvement de ’outil terminal

du robot. Dans cet exemple deux interactions sont considérées : l'interaction entre
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le robot et le cylindrel'et l'interaction entre le cylindre et le sol. Le cylindre est
initialement dans une position d’équilibre. La collision entre le robot et le cylindre fait
sortir le cylindre de cet équilibre et le faire glisser sur la piste inclinée. Le pas de temps

moyen pour réaliser cet exemple est de 0.0003 seconde.

5.3 La génération du mouvement par des contraintes
géométriques

Un autre avantage de la simulation dynamique est la possibilité d’interaction entre
les différents objets dans la scene. Cette possibilité peut étre également utilisée pour
controler le mouvement d’un robot en imposant certaines contraintes géométriques. Ces
contraintes géométriques peuvent représenter un obstacle ou un objet a manipuler.

La force de la collision (§4.3) avec un obstacle tend & annuler la composante normale
de la vitesse de l'objet mobile et elle 'oblige a suivre la frontiere de 'obstacle. Quand
I’obstacle est convexel'cela peut étre suffisant pour 1’éviter. Sinon des obstacles virtuels
peuvent étre ajoutés pour rendre 1’obstacle réel convexe et pour “boucher” les minima
(figure 5.5) 1. La figure 5.3 montre un véhicule qui se reconfigure automatiquement
pour s’adapter a la forme du sol. Cette reconfiguration est due a la force de la collision
avec le sol.

La figure 5.6 montre comment le controle par des contraintes géométriques aide a
simuler ’assemblage passif lorsque 1’on cherche a assembler deux objets dont les formes
géométriques sont cohérentes.

Les contraintes géométriques aident également a simuler le buté mécanique des
articulations du robot.

La saisie d’un objet par une main articulée est aussi un autre exemple de contréle

par contraintes géométriques (§5.4).

5.4 La saisie par une main articulée

Ce travail a été réalisé en coopération avec Christian Bard (équipe SHARP) dans le
contexte de la manipulation automatiquel'et pendant la these qu’il a soutenue en 1995
[10].

La stabilité de la prise d’un objet par une main articulée dépend des parametres

physiques tels que la nature de la force de la collision entre la main et ’objet (collision

4Un minimum local est rencontré quand ’objet présente une concavité au point de collision.
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Figure 5.4: La manipulation d’un cylindre par un robot ou apparait en méme temps

Ueffet de la force de controle qui est appliquée sur "outil terminal du robot, la force de la
collision, et la force de frottement. Les articulations se configurent automatiquement
pour suivre outil terminal du robot. Le pas de temps moyen est d’environ 0.0003

seconde.
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Figure 5.5: L évitement d’obstacle en utilisant de contraintes géométriques.

Figure 5.6: La force de la collision permet de guider automatiquement ['opération de

["assemblage.
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élastique ou plastique)lla force de frottementlet aussi de la configuration géométrique
de la main qui fait que 'objet peut rester en contact avec la main.

Etant donnée une stratégie de saisie (chemin d’acces 4 pré-configuration® géométriquel’
voir figure 5.7)I'le simulateur dynamique sert a vérifier si cette stratégie est ou non
dynamiquement stable [10I'561'55].

Figure 5.7: La main de Salisbury en train de se configurer pour saisir un objet. La
configuration géométrique est bonne. Le simulateur physique servira a vérifier si la

saisie est dynamiquement stable.

En fait pour la méme stratégie de saisiel'l’objet peut se comporter différemment.
La figure 5.8 montre un modele de la main articulée de Salisbury [76]l'en train de saisir
un objet sphérique et un objet cylindrique. Quand la force de frottement entre la main
et 'objet est tres faiblel'objet glisse de la main (figure 5.8).

Pour obtenir une saisie stable il y a deux solutions. La premiere consiste a aug-
menter la force du frottement entre la main et ’objet (figure 5.9) et la deuxieme consiste

a prendre l'objet dans la paume de la main (figure 5.10). La stabilité de la saisie par

%la pré-configuration est la configuration géométrique que la main doit prendre juste avant se fermer
autour de ’objet. Cette configuration dépend de la forme de 1’objet et des contraintes imposées par

I’environnement
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la paume d’une main articulée est le résultat d’un grand nombre de contacts entre la
main et ’objet a saisirl'comme le montre la figure 5.10. Chaque contact introduit une
force de collision et une force de frottement. Les deux types de forces causent une
dissipation de 1’énergie cinétique de 1'objet et ralentissentI'par conséquent'sa vitesse.
Comme 'objet n’est pas capablel'par définitionl'de sortir de la mainT'il finit par se sta-
biliser. Le modele de la main de Salisbury comporte 200 particules. Le pas de temps

moyen pour réaliser la simulation était de 0.004 seconde.

fpran

Figure 5.8: Quand la force de frottement entre la main et ['objet a saisir est trés faible,

l"objet glisse hors de la main.

Le mouvement de la main est controlé comme il est expliqué dans §5.2. On applique
sur les différents doigts des forces capables de les joindre. Les positions des articulations
sont automatiquement obtenues par le simulateur dynamique et ce sont ces valeurs qu’il
faut envoyer a la vraie main articulée.

La différence entre les différents cas de figure est la position ou la force de contréle
est appliquée (figure 5.11). Le temps de simulation sur 50 secondes était d’environ 48

secondes.

5.5 Une application médicale: un ligament du genou

Ce travail a été réalisé en coopération avec le laboratoire TIMC Grenoble/France et le

laboratoire de biomécanique de I'institut orthopédique Rizzoli Bologne/Italie.
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Figure 5.9: Pour rendre la saisie plus stable on peut augmenter la force du frottement.

La simulation du comportement dynamique de 'LCA (Ligament Croisé Antérieur)
est tres important pour optimiser sa reconstruction apres un accident et pour donner
aux chirurgiens une idée plus claire sur la validité d’une position choisie pour placer
un ligament artificiel.

La biomécanique du LCA a été étudiée par plusieurs chercheurs qui ont proposé
différents modeles pour prédire le comportement de LCA sous certaines conditions[70T
15I'99T'12]. Ces modeles ne donnent pas des informations completes sur le LCATet ils
n’integrent pas sa géométrie avec sa mécanique.

Notre travail a consisté a développer un modele du ligament basé sur des données
anatomiques et mécaniques plus précises et d’utiliser ce modele pour simuler le com-
portement du ligament du genou pendant son mouvement passif [74'75]. Ce modele
doit étre capable d’évaluer au stade préopératoire l'effet de la position du ligament
artificiel et sa tension initiale sur la cinématique du genou pendant son mouvement

passif.

Méthodes et matériels

Pour construire un modele dynamique du ligamentI'il nous faut acquérir sa forme
géométrique et ses propriétés physiques (surtout 1’élasticité). Pour cela quatre genoux
de cochons ont été utilisés pour 'expérience. Le fémur est fixé tandis que le tibia est
laissé mobile.

Au débutl'le mouvement passif a été manuellement enregistré entre la flexion totale
et 'extension totalel'en utilisant comme capteur digital 3D OPTOTRAK ou le bras
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Figure 5.10: La saisie par la paume de la main rend la saisie plus stable.

Ladaan paljuirs Lisksan palisalre

Figure 5.11: Le mouvement de la main est controlé par des forces qui lient les différents
doigts. Les points ot les forces sont appliquées dépendent de la nature de la saisie. 1)

saisie par les bouts des doigts 2) saisie pulpaire 3) saisie palmaire.
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de FARO (Fig.2.4). L’erreur de 'acquisition a été estimée en répétant le test plusieurs

foisI'sa valeur est d’environ 1lmm.

Figure 5.12: Le mouvement passif du genou est exécuté par un chirurgien et la trajec-

toire est enregistrée par le bras de FARO

Le tibia a alors été fixé en flexion totalel'et le genou a été nettoyé autour du ligament
pour le rendre visible. Dans ces conditions la surface du LCA a été digitalisée selon les
directions des fibres (Fig.5.13). On a digitalisé 9 fibres sur la surface du ligament. (20
points pour chaque fibre).

Les positions des points sont exprimées dans un repere fixe attaché au fémur
(Fig.5.14).

Pour construire un modele anatomique précis de chaque fibrel'les points enregistrés
sur la fibre ont été interpolés par BSpline et on a choisi d’une maniere réguliere 20

points sur cette courbe (Fig.5.15)

La construction du modele dynamique

Les 20 x 9 points sont utilisés comme positions des particules qui définissent le modele

dynamique du ligament.



130 Chapitre 5. La génération du mouvement : Applications robotiques, médicales et
graphiques

Figure 5.13: Digitalisation des fibres du ligament quand elles sont en flexion compléte

Figure 5.14: Un repére fixe est li€ au fémur et un repére mobile est li€ au tibia. La

figure montre la position de repere mobile dans les deux positions extrémes du tibia.
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Figure 5.15: On applique Uinterpolation de Spline sur les points repérés sur chaque

fibre afin de trouver sa forme exacte.

On a lié chaque couple de particules successives appartenant a la méme fibre par
un connecteur linéairel'et chaque triplet de particules successives qui appartiennent a
la méme fibre par un connecteur angulaire dont 1’élasticité est nulle. Le role de ces

connecteurs angulaires est d’amortir la vitesse de chaque fibre pendant son mouvement.

Les particules voisines qui appartiennent a deux fibres voisines sont liées par des

amortisseurs purs.

La constante d’élasticité des connecteurs linéaires dans une fibre est calculée en se
basant sur des données mécaniques globales qu’on trouve dans la littérature [31'97]. La
viscosité de ces connecteurs n’a pas cependant été estimée dans la littérature. Cette
viscosité n’a pas d’effet sur les résultats attendus car on mesure les élongations des
fibres quand leurs vitesses sont nulles. Doncl'la valeur de la viscosité a été déterminée
empiriquement afin de faciliter le contréle du ligament et d’obtenir un comportement
géométrique correct. Le résultat est un modele déformable totalement flexible['mais

assez rigide en traction (Fig.5.16).

Le mouvement passif est exécuté en tirant (§5) le tibia vers les positions déja en-
registrées sur le genou réel. Le controle du tibia consiste a ’amener avec une faible

vitesse (< 0.1mm/s) a chacune de ces positions.
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Figure 5.16: Un modeéle dynamique 3D du ligament. Le fémur est en haut. les fibres

postérieures sont a gauche et les fibres antérieures sont a droite.

Résultats

Pour montrer I'exactitude du modele et sa capacité a décrire le comportement dy-
namique réel du ligamentl'on a imposé au modele de suivre la trajectoire réelle déja
enregistrée (figure 5.17). Pendant le mouvement du modelel'on a calculé la position
du ligamentI'sa sectionl'son volumel'les longueurs des fibres et les forces aux points
d’attachement. On a vérifié que les positions des fibres antérieures du LCA coincidaient
avec leurs positions réelles avec une erreur relative de 5%l ainsi que les élongations des
fibres avec les données reportées par les autres chercheurs. La comparaison concerne
seulement certaines fibres qui peuvent étre visibles pendant le mouvement passifl'mais

le modele peut nous donner les positions et les élongations de toutes les fibres.

La perspective a long terme de ce travail est de 1’utiliser pour la planification chirur-
gicale. La précision de ce modele le rend convenable pour une utilisation ultérieure afin
d’optimiser le placement de 'L CA si les images MRI ou CT nous permettent d’identifier

les surfaces des fibres.
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Figure 5.17: Les déformations du LCA pendant le mouvement passif.

5.6 Une application graphique: les effets spéciaux

sur les images

Cette application est réalisée en coopération avec la société Getris-Images®.

Le sujet de la coopération est I'intégration de notre simulateur dynamique (le sys-
teme Robot®) avec la carte DVE (digital video effect) développée au sein de I'entreprise
Getris-Images. La carte DV F permet de faire bouger des images 2D dans 'espace 3D
et d’appliquer certains effets spéciaux géométriques sur ces images (vibrationI'ondel’

etc...) et de combiner certains effets ensemble (mouvement plus vibration par exemple).

But de I'intégration

Le but de cette intégration est de:

o enrichir les effets spéciaux que l'on peut obtenir par la carte DV E en créant
un modele dynamique de ces images qui peut étre manipulé par des forces ex-

térieures;

o simplifier I'interface utilisateur avec la carte DV E en permettant a 1’'utilisateur
d’exprimer ses requétes par une force appliquée sur son image au lieu d’étre obligé

de décrire carrément la nouvelle forme déformée de son image;

e aboutir a une nouvelle carte DV E capable de manipuler des objets 3D et non pas

seulement des images 2D. Cette carte va contenir une version cablée et parallele

6La société Getris-Images congoit, développe et commercialise des outils matériels et logiciels pour

I'informatique graphique. ZIRST de Grenoble, France
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de Robot® qui permettra probablement d’obtenir des performances “temps réel” I’
ce qui est tres importantl'a la fois pour les applications de la vidéo professionnelle

et pour celles de la robotique.

Travail réalisé

Une version de Robot® a été adaptée et muni d’une interface graphique sous le systeme
d’exploitation Windows95 sur PC. Cette interface permet de définir des grilles 2D qui
peuvent évoluer dans le 3D et de régler leurs propriétés physiques (élasticitéI'plasticité
et viscosité). Le réglage de ces parametres peut se faire d'une maniere globale (s’il s’agit
d’une grille homogene) ou d’une maniere locale (s’il s’agit d’une grille non homogene).
L’utilisateur peut exprimer ses requétes par des forces a appliquer sur un des points de
cette grille et le systeme donne 'effet de ces forces sur la grille. La carte DV E peut se
servir de ces grilles déformables et de projeter sur elles n'importe quelle image. Cette
carte est capable de faire le mapping en temps réel (figures 5.18 et 5.19).

Le travail va continuer pendant I'année 1997 (dans le cadre d’'un post-doctorat
industriel INRIA) afin de construire une carte DV E 3D et une version parallele de
Robot®.

5.7 Conclusion

La simulation dynamique permet de controler les objets par 1’application de forces
virtuelles. Ces forces ne sont pas le résultat d’un actionneurl'donc elles peuvent étre
appliquées a n’importe quel endroit de 'objet. Le simulateur dynamique permet a
ces forces de se propager a l'intérieur de 1’objet jusqu’aux articulations et actionneurs
et de les reconfigurer en fonction du mouvement. La reproduction de ces configura-
tions en fonction du tempsl'peut (sous condition de non-glissement) générer le méme
mouvement.

Donc le simulateur est un environnement virtuel qui peut servir a tester les nou-
veaux algorithmes avant de les appliquer sur des matériaux réels. Cela peut servir a
éviter les accidents potentiels qui peuvent étre causés par une faute de programmation.

Notre simulateur dynamique a été utilisé dans différents domaines d’applications
(robotiquel'médical et graphique).

Il a été utilisé pour simuler la stabilité de la saisie par la main de Salisbury. Ceci
peut servir a valider les différentes stratégies de saisie données par un planificateur

géométrique. Nous avons eu des bons résultats qualitatifs mais nous n’avons pas encore
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Figure 5.18: Dans cet exemple la force est appliquée sur le coin de limage et elle tire
vers le bas a gauche. L’image bouge tout en se déformant. En haut on voit la grille

générée par Robot® et en bas on voit la projection d’une image sur cette grille.
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Figure 5.19: Dans cet exemple la force est appliquée sur le coin de U'image. cette force
est une combinaison de deux forces. Une qui tend a tirer 'image vers le bas a gauche
et Uautre tend a faire vibrer l'image autour de son plan initial. En haut on voit la grille

générée par Robot® et en bas on voit la projection d’une image sur cette grille.
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obtenu de résultat quantitatif.

Le comportement du ligament du genou pendant le mouvement passif a étél'égale-
ment['simulé. Nous avons pu obtenir des résultats quantitatif et nous avons pu en-
gendrer par simulation la trajectoire enregistrée pendant la phase d’acquisition des
données a une erreur relative de 5%.

Une application graphique (en coopération avec la société Getris-Images) consiste
a utiliser le systeme pour générer des effets spéciaux sur des images 20 qui évoluent
dans le 3D. Cette application va continuer afin de créer une version cablée de Robot®

que 'on espere voir tourner en temps réel.
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Chapitre 6

Identification

6.1 Introduction

Avec le systeme Robot® on peut créer un modele paramétré d’un objet et simuler son
mouvement['ses déformations et ses interactions avec son environnement. Le com-
portement obtenu dépend des parametres physiques qui définissent le modelel'tels que
Iélasticitél'la plasticitél'la viscositél'la rigidité/viscosité de la collisionl'la massel et
la distribution de cette masse. L’identification consiste a trouver les valeurs de ces
parametres pour lesquelles le comportement simulé coincide avec le comportement réel
de 'objet de référence. Dans ce chapitre on divise le probleme de I'identification en

deux parties:

e l'identification des propriétés de 'inertie qui consiste a trouver une distribution
de la masse de 'objet entre les différentes particules afin de garder le méme centre

d’inertie et la méme matrice d’inertie que 'objet réel;

e l'identification des parametres physiques du modele: élasticitél plasticitél vis-

cositél'rigidité et viscosité de la collision.

6.2 La conservation des propriétés d’inertie

La conservation de propriétés d’inertie [93I'53]' consiste & trouver la position p; et la
masse m; a donner a chaque particule :I'afin de conserver la matrice d’inertie et le

centre d’inertie de 'objet référence.

1Ce travail a été fait pendant la DEA de Mr Da vinha que j’ai coencadré

139
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6.2.1 Formulation du probleme

Le centre d’inertie P. d’un objet est donné par I’équation suivante:

p=L / / / P om
M volume

ou M est la masse totale de 'objet. La matrice d’inertie est donnée par 1’équation

suivante:
A —-F —-FK W +22)m  —[faydm —[[[ xzém
- B —-D | = —zydm [ (2*+ 2% ém  —[fyzdm
-F -D C —[If x zdm —yzdm Y (x*+y*)dm

ou (xy z) représente la position d’un point P de I'objet. Pour passer a une représenta-
tion discretel'il faut remplacer 'intégrale (f) par une somme finie Y. L’identification
revient alors a “identifier” les deux dernieres équations dans I’espace continu et dans

I’espace discretI'comme suit :

A —-F —FE Syt +zt)me = aiyim —> Xz my
- B -D | = —wiyim;  L(xd A+ zt)me =X yizmg
-5 -D C —>o XMy —Syizimg (x4 yt)m

1 n
Pc: M;mZPZ

Le systeme d’équations donné ci-dessus comporte 9 équations (trois pour le centre
d’inertie et six pour la matrice d’inertie)l'et 4n+1 inconnues (la masse m; et la position
P; = (24,yi, z;) des n particules plus n qui est aussi inconnu).

Dans le cas générall'ce systeme peut avoir une infinité de solutions. De plus le
systeme n’est pas linéaire et il n’y a pas de méthodes qui permettent de calculer une

solution de ce systeme.

6.2.2 Solution

Pour simplifier le probleme il faut diminuer le nombre d’inconnues et rendre le systeme
linéaire. Pour le rendre linéaire il faut fixer['intuitivementI'les positions et le nombre
des particules. Il reste donc les masses m; comme n inconnues. Si n est supérieur au
nombre d’équations (9) le systeme aura une infinité de solutions. Quand un objet se

déformel'une solution donnée peut ne plus étre valide. Pour que la solution obtenue
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soit toujours valide il faut respecter la matrice d’inertie pas seulement globalement
mais aussi localement.

La méthode de la discrétisation automatique proposé dans §2.3.3I'ne décompose pas
seulement ’objet en plusieurs particules mais aussi en plusieurs hexaedres. Chaque hex-

aedre al'par définitionl'8 facettes et 8 sommets (figure 6.1). Pour respecter localement

Figure 6.1: La discrétisation automatique décompose un polyédre en plusieurs hevae-

dres, chacun est défini par 8 particules.

les propriétés d’inertie de I'objetl'il faut résoudre le systeme pour chaque hexaedre. Le
systeme d’équation n’a pas de solution pour 8 particules qui se trouvent sur la surface
d’un hexaedrel'car cela nous oblige a surestimer la valeur de la matrice d’inertie. Pour
étre sur que la solution existel'il faut ajouter une gieme particule au centre d’inertie
de chaque hexaedre (figure 6.1).

Ce choix intuitif des positions des particules n’a pas donné une solution unique.
Parfois la solution peut ne pas exister. Pour cela on a simplifié davantage le probleme en
décomposant chaque hexaedre en plusieurs tétraedres. Le choix intuitif était de mettre
quatre particules aux sommets du tétraedre et une particule a son centre d’inertie
(figure 6.2). Ce choix nous a donné une solution? unique du systéme qui consiste a

répartir la masse du tétraedre entre les cinq particules de la maniere suivante :

{ zl_oM 1 si la particule se trouve sur un sommet
m; =

g x M 1 sila particule se trouve au centre d’inertie du tétraedre

Doncl'pour respecter les propriétés de 'inertielon peut décomposer chaque hexaedre
en plusieurs tétraedresI'puis on remplace chaque tétraedre en cingq particules comme

expliqué ci-dessus.

?la solution est obtenue en utilisant MAPLE
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Figure 6.2:

Le choix du nombre et des positions des tétraedres a 'intérieur de I’hexaedre dépend

de deux criteres:

e le nombre final des particules nécessaires pour représenter I’hexaedre: il fautl’
au moinsl'ajouter une particule supplémentaire au centre d’inertie de chaque
tétraedre. Si on diminue le nombre de tétraedresl'il y aura économie au niveau

du nombre de particules;

o les positions de ces tétraedres affectent aussi le comportement de 1’objet. S’ils ne
sont pas “symétriques”['cela donne un comportement non isotrope de ’objet en

question'sauf quand 'objet est parfaitement rigide.
Nous avons développé trois méthodes pour faire cette décomposition en tétraedres:

Une méthode symétrique et exacte: Dans ce cas['on commence par ajouter une
particule au centre d’inertie du tétraedrel'puis une particule au centre d’inertie
de chaque facette (ce qui fait 6 particules au total). Chaque facettel'peut donc
étre vue comme quatre trianglesl’ chacun est formé d’une aréte de la facette
et de son centre d’inertie. Chaque triangle forme un tétraedre avec le centre
d’inertie de ’hexaedre. Cela donne 24 tétraedres. Il faut ajouter une particule
au centre d’inertie de chaque tétraedre (ce qui fait 24 particules au total). le
nombre total de particules devient alors 8 + 1 + 6 + 24 = 39. Cette méthode
donne un comportement isotropiquel’et la valeur exacte de la matrice d’inertie
de T’hexaedre originall' mais elle nécessite un grand nombre de particules (31
particules supplémentaires pour 8 particules au départl'ce qui fait 79.55%). Pour

des objets tres déformables cette méthode donne de bons résultats.

Une méthode non-symétrique et exacte: Dans ce casl'on divise I’hexaedre en 5
tétraedres'dont tous les sommets sont partagés avec les sommets de ’hexaedre.

En ajoutant une particule au centre d’inertie de chacun d’entre euxl'on obtient
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un nombre total de 13 particules (38.5% seulement de particules sont supplémen-

taires). En générale on utilise cette méthode pour discrétiser les objets rigides.

Une méthode symétrique et approximative: Dans ce casl'on procede comme dans
le premier casl'mais on élimine les particules qui se trouvent au centre d’inertie
de chaque tétraedrel'en divisant leurs masses entre les sommets du tétraedre en
question tout en gardant le méme centre d’inertie de chaque tétraedre. Le centre
d’inertie peut étre respecté si on donne a chaque sommet le quart de la masse du
centre d’inertie. Puis on élimine le centre d’inertie de chaque facette en divisant
leurs masses entre les sommets de cette facettel'tout en gardant le méme centre
d’inertie. L’hexaedre dans ce cas est représenté par 9 particules dont le centre
d’inertie est le méme que ’hexaedre d’originel'mais ils ont une valeur approxima-
tive de la matrice d’inertie. Pour améliorer davantage cette précisionl'on enleve
une partie de la masse de chaque sommet et on la met au centre d’inertie. Cette
partie est calculée de maniere a étre proportionnelle a la masse de chaque som-
met. Le pourcentage idéal qui nous fait approcher le mieux de la vraie valeur de
la matrice d’inertie peut étre trouvé d’une maniere récursive. Pour 10000 testsI'la
valeur moyenne de la précision relative de cette méthode était d’environ 0.0003.
L’avantage de cette approche réside dans le fait que I'on représente un hexaedre
par seulement 9 particules (11% de particules supplémentaires). Actuellementl’

c’est cette méthode que 'on utilise.

L’approche de I'identification des propriétés de I'inertie a un aspect adaptatifl’'car
le nombre d’hexaedres peut étre déterminé en fonction de la déformabilité de 1'objet.
Plus I'objet est déformablel'plus la discrétisation doit étre fine. La différence entre la
matrice d’inertie de l'objet réel et la matrice d’inertie de ’'objet modelel'change pendant
les déformations de ’objet. 10000 tests ont montré que si on change la position relative
d’une particule de 10% par rapport a son hexaedrel'’erreur relative change de 0.1%.
On peut mesurer cette erreur pour des déformations maximales de I’objet et on choisit
le nombre d’hexaedres pour que l'erreur relative maximale soit inférieure a un seuil

donné.

6.3 Identification des parameétres physiques

[’identification® des parametres physiques (élasticitéI'plasticitéletc...) consiste & trou-

ver les bonnes valeurs de ces parametres pour lesquels le comportement dynamique de

3ce travail a été fait pendant le DEA de Mr. Garat que j’ai coencadré.
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I’objet modele ressemble a celui de 1'objet réel.

En fait le comportement d’un objet ¢ est défini par une fonction complexe C, =
f(fs,Prl,PrQ, ey Pri, . Pry)lou C, est la configuration (vitessel positionI’déforma-
tion) de I'objet a I'instant ¢ IF, sont les forces extérieures appliquées sur cet objet (Ces
forces dépendent de la position de 'objetl’de sa vitesse et des positions des autres
objets) et Pr; est le parametre ¢ qui définit les comportements intrinseques de I'objet
(élasticitéI'plasticitéletc).

L’identification consiste donc & trouver la fonction inverse f=! de la fonction f:
(Pry, Pro, ..., ..Pry,..Pr,) = f_l(CV, ﬁs)

et dans ce cas C'V; devient le comportement que 'on veut imposer a 1’objet.

Il est évident qu’on ne peut pas inverser cette fonction a cause de sa non-linéarité
et de sa discontinuité (§ 3)I'donc le probleme de 'identification devient un probleme
d’optimisation de parametres. Alors il nous faut chercher les parametres Pry,..Pr,
pour que la fonction C'V, — C, soit minimale. Dans le cas général on ne connait pas
la valeur qui minimise la fonction a optimiserI'mais dans notre cas particulierl'on sait
que cette valeurl'qui est la différence du comportementl'doit converger vers zéro.

Plusieurs méthodes existantes permettent d’optimiser une fonction. On peut dis-
tinguer entre deux classes de méthode: les méthodes dépendantes du modele et les

méthodes indépendantes du modele:

Les méthodes dépendantes du modele: La méthode de descente de gradient [79]
permet de trouver un minimum local d’une fonction quelconque a condition de
pouvoir la dériver numériquement ou analytiquement. Dans notre cas il est im-
possible de dériver la fonctionl'car elle est fortement discontinuel’et on ne dispose
pas d’un formalisme analytique de cette fonction. Le programme qui calcule cette

fonction contient plus de 10000 lignes de code.

Les réseaux de neurones ont déja été utilisés pour trouver les parametres physiques
d’un objet déformable modélisé par le systeme masse/ressort [88]. L’inconvénient
de cette méthode réside dans le fait qu’il faut construire un réseau de neurones
pour chaque objetl'ce qui fait de l'identification une tache lourde. De plus le
temps nécessaire pour identifier les parametres est relativement long par cette

méthode.

Les méthodes indépendantes du modele: Ces méthodes considerent que le mod-

ele est une boite noire dont la sortie (dans notre cas la différence entre le com-
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portement réel et celui donné par le systeme) dépend des valeurs des parametres

physiques (figure 6.3).

Algorithme d’ optimisation

P E
S
Modele Generique
Calcul
d erreur
Objet Physique
D

Figure 6.3: Représentation graphique du comportement des méthodes indépendantes du

modeéle

La recherche exhaustive est une méthode directe qui consiste a discrétiser ’espace
des parametres et a essayer toutes les combinaisons possibles pour choisir la
meilleure solution. Cette méthode peut étre utile quand 'espace des parametres

est tres réduitl’ce qui n’est pas notre cas.

Le recuit simulé [31] consiste a mettre a jour une solution en imitant le com-
portement d’une particule agitée par la température. Quand la température est
élevée la particule aura suffisamment d’énergie pour atteindre des configurations
éloignées de sa position de départ. Si la température baissel'la particule se sta-
bilise dans le minimum local le plus proche. Pour éviter de tomber dans un
minimum locall'il faut augmenter la température du systeme ce qui peut ralentir
la convergence. En pratique cette méthode tombe facilement dans des minima

locaux.

Les algorithmes génétiques [39] (voir §6.3.1) sont plus robustesl'et ils ont déja

donné des résultats intéressants [47]

6.3.1 Les algorithmes génétiques: principe de base

Les algorithmes génétiques sont des méthodes basées sur I’évolution d’une espece vi-

vante. Etant donnée une famille de solutions initiales (individus) choisies au hasardl’
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cette approche consiste a faire évoluer cette famille de solutions tout en gardant un
nombre constant d’individus et jusqu’a ce que tous les individus soient identiques.
Chaque solution est représentée par une chaine (génome) de bits (gene). L’évolution

est basée sur trois regles:

o la sélection: elle consiste a choisir les meilleurs génémes et a enlever les autres. Le
pourcentage des génomes a choisir est un parametre de "approche. Une solution
est meilleure si elle minimise davantage la fonction en question (la fonction a

optimiser);

o la mutation: elle consiste a modifier au hasard la valeur d’un ou plusieurs genes

du géndme;

o le croisement: le croisement de deux individus consiste a générer un nouvel in-
dividu (génome) dont les genes sont hérités de ses deux parents. La méthode la
plus utilisée pour croiser deux génomes consiste a concaténer le préfixe de 1'un

avec le suffixe correspondant de I'autre (figure 6.4).

L’évolution d’une génération pour obtenir une nouvelle générationl'consiste a sélec-
tionner les meilleurs individus pour qu’ils appartiennent a la nouvelle génération et a
ajouter a cette nouvelle génération les individus qui sont les résultats de la mutation
et du croisement des individus sélectionnés (figure 6.4).

La convergence est assurée par la sélection qui fait que la meilleure solution de la
nouvelle génération est meilleure ou égale a la meilleure solution dans la génération
précédente.

La convergence est caractérisée par une famille de solutions dont tous les indi-
vidus sont identiquesl'car a partir du moment ou la solution optimale appartient a
une générationl'la mutation et le croisement ne peuvent plus générer de meilleure so-
lution. Doncl'seules les solutions qui sont identiques & la meilleure solution peuvent

étre sélectionnées.

6.3.2 Application sur le modele dynamique

Malgré la généralité du formalisme de base des algorithmes génétiquesl’ce formal-
isme pose certains problemes quand on 'applique sur I'identification des parametres

physiques pour lesquels on proposera des solutions:

Manque du sens physique

Le codage d’une solution par une chaine de bits ne représente pas le sens physique
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Figure 6.4: A partir d’'une famille initiale de solutions, les algorithmes génétiques
génerent d’autres familles en utilisant trois actions: sélection, mutation et croisement.

La convergence est caractérisée par une famille dont les individus sont tout identiques
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de cette solution et la mutation peut donner des solutions incohérentes. Par
exemple I’élasticité d’un objet est une valeur positive et on ne peut pas garantir
que la mutation au niveau de bits ne donnera pas des valeurs négatives. Dans
ce cas la fonction d’évaluation risque de provoquer des erreurs. Pour éviter ce
probleme et pour garder un sens physique a chaque genel on représente une
solution (généme) par un vecteur de réel (genes) ou chaque réel représente la
valeur d’'un parametre. La valeur de chaque parametre varie dans un intervalle
borné qui définit son domaine de définition. La mutation d’un gene consistera a
ajouter une valeur réelle a sa valeur tout en restant dans le domaine de définition

de ce parametre.

Les doubles
Le formalisme de base accepte qu’une solution se répete. Cela nous oblige a
évaluer cette solution plusieurs fois et a converger tres lentement. Dans le cas
d’un simulateur dynamique 1’évaluation d’une solution peut prendre un temps
important (5 & 10 minutes). La manipulation des doublesl risque de ralentir
énormément le temps d’exécution. Pour cela quand une solution se répetel’on
enleve automatiquement tous les autres clones sans les évaluer. Comme le role
des doubles est de caractériser la convergencel'il nous faut dans ce cas le carac-
tériser autrement. Dans notre cas on ne cherche pas n’importe quelle solution
qui minimise 'erreur C; — C'V; mais on cherche a rendre cette valeur minimale le
plus proche possible de zéro. Dans le cas générall'cette valeur est inconnue. Pour
celal'la convergence est caractérisée simplement par une solution dont l'efficacité

est inférieure a un certain seuil.

Une seule fonction d’évaluation
La sélection se fait selon la valeur donnée par la fonction d’évaluation. Dans
le cas du systeme dynamique on ne peut pas caractériser le comportement d’un
objet par une valeur unique et il nous faut plusieurs criteres d’évaluation et non

pas un seul. On distingue trois cas:

e les criteres sont indépendants avec un ordre de priorité: Quand les criteres
sont indépendantsl’la satisfaction d’un critere n’affecte pas la satisfaction
d’autres criteres. Par exemple on veut que la différence de volume entre
I’objet réel et son modele soit inférieure a un certain seuil donnél'mais dans
ce cas on a une infinité de solutions. Parmi ces solutions on choisit la solution

pour laquelle ’exécution est la plus rapide. Doncl'la sélection se fait selon
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le critere le plus important (I’erreur du comportement). Si deux génémes
vérifient ce criterel'la sélection se fera selon le deuxieme critere (la vitesse

d’exécution)letc...;

e les criteres sont indépendants sans ordre de priorité: Dans ce cas on peut
choisir n’importe quel ordre et le traitement se fait comme dans le cas précé-
dent;

o les criteres sont dépendants: Dans ce cas on ne peut pas imposer un ordre de
priorité car on n’est pas str que la solution existe. Par exemple on cherche
les parametres physiques d’un contréleur capable d’amener le robot a une
position donnée avec une vitesse donnée pendant une période limitée. Pour
arriver plus vite il faut appliquer une force plus importante ce qui augmente
la vitesse et cause un dépassement de la position. Si on applique une force
moins importantel'le robot arrive a cette position trop tard. Dans ce casl'le
critere d’évolution devient une combinaison linéaire de ces trois criteres. Le

poids de chaque critere dépend de son importance.

Convergence lente
Le croisement ne fait que donner des nouvelles combinaisons entre les différents
parametres. C’est la mutation qui nous permet de trouver des nouvelles valeurs
et de converger vers la solution optimale. Cette mutation se fait en ajoutant
une valeur quelconque v a la valeur initiale du parametre. Si la valeur v est
fixe la précision de la valeur optimale de ce parametre est d’environ 7. Si on
diminue cette valeur pour améliorer la précisionl'le temps d’exécution peut étre
considérablement augmenté. L’ajout d’une valeur aléatoire tiré dans un intervalle
fixe [a..b] n’améliore pas beaucoup le comportement de 'algorithme. Quand la
distance entre la valeur optimale du parametre et sa valeur actuelle est trop
petite par rapport a la largeur de cet intervallella possibilité d’ajouter une petite
valeur devient minime. Doncl'dans ce cas 'algorithme génétique converge tres
vite jusqu’a un certain voisinage de la solution optimalel'puis il passe beaucoup

de temps a faire le reste.

Notre solution [58] consiste a changer la largeur de cet intervalle en fonction de

I’erreur commise en comportement. Pour cela on utilise une loi Gaussienne ou la

r—a 2

valeur aléatoire a ajouter x vérifie que y = ¢ =2+ ['ou y est une variable aléatoire
entre [0..1]Ta est 'espérance de la loi Gaussienne qui correspondl'dans notre casl’

a la valeur actuelle d’un parametrel'et p est la variance de la Gaussienne qui
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définit un intervalle de valeurs les plus probables (figure 6.5). Donc la valeur x a
ajouter doit étre donnée par @ = a £ 1/—2.p.log(y).

y

Figure 6.5: La loi gausienne

La figure 6.6I'montre comment progresse la Gaussienne en approchant de la so-
lution. Au commencement de la recherchel'le Gaussienne est largel'et permet
donc a x d’atteindre n’importe quelle valeur de ’ensemble de définitionl avec
des probabilités a peu pres égales. Au fur et a mesure de la recherchel'l’erreur
décroitl'et donc la largeur de la Gaussienne aussil réduisant les chances pour
x d’atteindre des valeurs éloignées. La Gaussienne se déplace également sur la
variable @ qui doit muterl'ainsil'la valeur de = sera proche de a. La largeur de
la Gaussienne diminue donc au fur et a mesure que ['on s’approche de la bonne
solution, augmentant ses chances d’étre mise en valeur. L’inconvénient de cette
approche dans le cas général est caractérisé par le risque de tomber dans des min-
ima locauxl'et le comportement de ’algorithme génétique dans ce cas s’approche
de celui de la descente de gradient. Dans notre cas particulier['cela ne se passe
pas car tant que 'erreur existel'la largeur de la Gaussienne n’est pas nulle. Cette
approche nous a permis d’améliorer sensiblement la convergence de 1’algorithme
génétique. Un exemple qui nécessitait 200 générations pour convergerl'nécessite

avec cette approche 20 générations seulement.

6.3.3 Expérimentation

Pour tester ’algorithme d’identificationl'on 1'utilise pour trouver les parametres avec

lesquels le modele se comporte d’une maniere déja définie. Plusieurs tests ont été faits:
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T

Figure 6.6: L €volution de la Gaussienne durant la recherche de la valeur x=3.4(maple).

Traitement d’un seul critere

Dans ce test on veut comparer le comportement analytique de deux masses liées par

un ressort linéaire (figure 6.7) avec le comportement donné par Robot®.
mi m2
- @@ g

Figure 6.7: Deux masses liees par une relation linéaire.

Le comportement réel est analytiquement trouvé en utilisant MAPLE et pour des
valeurs fixes de la rigidité du ressort A = 8.94 et sa viscosité p = 0.6. La fonction
d’évaluation sera donc la différence entre la trajectoire donnée par MAPLE et celle
donnée par Robot®. FEn commencant par des valeurs aléatoiresI'les valeurs données
par algorithme génétique au bout de 234 générations étaient A = 8.85 et p = 0.6425
pour une erreur moyenne d’environ 4.9¢7°. La figure 6.8 montre I’évolution de I’erreur
en fonction du nombre de générations. On remarque que I’algorithme converge et qu’il

existe des périodes de stabilisation. Ces périodes de stabilisation sont beaucoup plus
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longues si on n’utilise pas une loi Gaussienne.
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Figure 6.8: L €volution de l’erreur en fonction du nombre de générations.

Traitement de deux critéres indépendants

Identification solide/déformable: Le but de ce test est de montrer qu'on est ca-
pable de modéliser un objet rigide par un objet peu déformable. Dans cet exemplel’
on compare la trajectoire d’'une pyramide élastique lancée verticalementl'et soumise
a la gravité['avec la trajectoire d’un solide rigide. Pour celal'on compare la position
du centre de gravité de la pyramide élastique avec celui de la pyramide rigide dont le
mouvement est donné par les lois de la mécanique d’objets rigides.

Normalement quand on applique une force sur un objet déformablel’une partie
de ’énergie de cette force est utilisée pour se déformer et le reste pour se déplacer.
Quand T'objet est rigidel cette énergie est totalement utilisée pour se déplacer. La
pyramide est définie par un ensemble de particules (figure 6.9) liées par deux types
de connecteurs: des connecteurs linéaires et des connecteurs angulaires. On considere
que les connecteurs linéaires sont identiquesl’que leur coefficient de rigidité est A; et
que leur coefficient de viscosité est ;. On considere également que les connecteurs
angulaires sont identiquesl'que leur coefficient de rigidité est Ay et que leur coefficient
de viscosité est fis.

Le but consiste a trouver les valeurs des quatre parametres précédents pour que la
différence entre la trajectoire de la pyramide rigide et celle de la pyramide déformable
soit inférieure a un certain seuil ¢ = 9¢™*. Cela peut étre obtenu pour des valeurs tres
grandes de ces parametres mais va ralentir énormément le temps d’exécution. Pour

éviter celal'on veut ajouter un autre critere concernant la vitesse d’exécution qui peut
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@ Particule constituant le centre de gravite
@ Particule constituant un sommet A F

Figure 6.9: La modélisation d’une pyramide déformable.

étre controlé en agissant sur la tolérance en énergie mécanique (§ 3.4). Le critere
d’erreurl’dans ce casl'sera prioritaire a celui de la vitesse. Le critere de la vitesse ne

sera pris en compte quellorsque le critere de I'erreur est satisfait (figure 6.10).

0.9
0.83+
0.864

0.84+

0.82+

15 20 25 30 35 0 5 10 15 20 25 3¢ 35

Figure 6.10: A gauche on wvoit [l'erreur en position et a droite on wvoit le temps

d’exécution.

On peut constater['d’apres la figure 6.10I'que jusqu’a la 7ieme générationl'le critere
était celui de l'erreur sur la positionI'tandis qu’a partir de la gieme générationl'on se
base aussi sur la vitesse d’exécution. Cela se traduit par une décroissance de ’erreur
sur la position jusqu’a la septieme génération de facon monotonel puis apres cette
génération'on ne dépasse plus le seuil d’erreur qui était fixée a 9.107*. Toutes les
valeurs suivantes sont alors inférieures a ce seuil. En revanchel'sur le graphe de droitel’
qui représente le temps d’exécution du programmel’'on peut voir que ses débuts sont
tres chaotiquesl'puisque le critere de vitesse d’exécution n’intervient pas jusque la. En
gieme

revanchel’a partir de la générationl'le temps décroit lui aussi de facon monotone.
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Au bout de la 37i€me générationl'on obtient une erreur égale a 0.00089 et un temps

d’exécution égale a 0.8 secondes.

Construction d’une chaine articulée: Une chaine articulée est constituée d’un
ensemble de corps rigides dont les points de contact sont liés entre eux par des ressorts
linéaires tres rigides (figure 6.11).

Le but de ce test est de trouver les parametres A et 1 de ces ressorts linéaires afin
que l’écart entre les différents corps rigides soit presque nul tout en optimisant le temps

d’exécution.

VA
VAN
o b =
no b o
N7 =6

Figure 6.11: Une chaine articulée.

L’identification est faite deux foisI'une fois par un opérateur humain et une autre
fois par 'algorithme génétique.

L’opérateur humain a mis 8 heures pour trouver les valeurs suivantes: A = 200
i = 100.5 et la tolérance en énergie ¢, = 0.0001. L’écart maximal était d’environ

2.0e77 et le temps d’exécution était de 157 secondes.

[algorithme génétique (figures 6.12 et 6.13) a mis une nuit pour trouver les résultats
suivants: A = 298.863[' i = 50.153 et la tolérance en énergie e, = 0.00004. L’écart
maximal était d’environ 4.05¢7® et le temps d’exécution était de 35 secondes pour

exécuter la meme tache.

On remarque que bien que l'algorithme génétique donne une valeur plus petite
pour la variation de ’énergie mécaniquel'le temps d’exécution était paradoxalement
plus petit. Cela peut étre expliqué par le fait que quand la résolution de I’équation
différentielle commence mall'a cause d’une grande tolérancel'elle aura plus de mal a

compenser par la suite.
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Figure 6.12: La fonction d’évaluation sur Uensemble des relations des meilleurs indi-

vidus.
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Figure 6.13: Le temps d’exécution du meilleur indwidu pour chaque génération.
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5@

Figure 6.14: Le doigt de la main de Salisbury, soumis a la force ﬁ, doit atteindre le

point M avec une vitesse V nulle.

Traitement de deux criteres dépendants

Un avantage majeur du simulateur dynamique est la possibilité de prendrel'implicite-
mentlen compte la dynamique du robot. Le but de ce test est de trouver les parametres
d’un controleur PD (proportionnel et dérivé)l'appliqué sur 'organe final d’une chaine
articuléel'pour que cet organe arrive le plus vite possible (figure 6.14) a une position

donnée a vitesse nulle. La force générée par un PD est:
F=-)z—pv

ou z est la distance entre la position actuelle de I'organe et la position finalel'et v est
la vitesse de cet organe.

Bien que la force de controle soit appliquée sur l'organe finall'les positionsl les
vitesses et les accélérations des articulations passives (§ 5.2.2) nous donnent automa-
tiquement la loi de controle a appliquer sur ces articulations pour obtenir le méme
comportement.

Les trois criteres qu’on cherche a satisfaire ne sont pas indépendantsl'car on cherche
une vitesse nulle a la position finale et non pas n’importe ou. L’erreur a atteindre est
de 1078 pour la distance et de 107° pour la vitesse. Donc la fonction de 1’évaluation
est une combinaison linéaire entre I’erreur en vitesse et celle en position.

La figure 6.15 montre I’évolution simultanée de la vitesse de 1’organe finall'sa dis-
tancel'et la vitesse d’exécution.
pieme

On remarque qu’a partir de la 5 générationl'des solutions qui satisfont les deux

criteres de la vitesse et de la position apparaissent : la vitesse d’exécution est donc
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Figure 6.15: De droite a gauche, la vitesse de l"organe final, sa distance et la vitesse

d’exécution.

prise en compte a partir de ce moment et on remarque qu’elle commence a descendre.

La figure 6.16 montre 1’évolution de l'erreur globale en fonction du nombre de
générations. On remarque que le résultat voulu est obtenu au bout de 100 générations
ou chaque génération contient 10 individus. Le résultat était A = 457.5734 p =
10.334361' la distance du but = 8.125e—9I'la vitesse de l'organe final a c6té du but

= 3.7e—6 et le temps nécessaire pour atteindre le but était de 1.5 secondes d’exécution.

BOS

Figure 6.16: L’évolution de Uerreur pendant la recherche par Ualgorithme génétique.

6.4 Conclusion

Le simulateur dynamique représente un objet par un modele discrétisé et paramétré.
La discrétisation structurelle de I’objet en plusieurs particules nécessite une distribu-
tion de la masse de cet objet entre ces particules tout en respectant ses propriétés
d’inertie. Pour cela nous avons développé un algorithme qui consiste a diviser 'objet
en plusieurs tétraedres puis a remplacer chaque tétraedre par cing particules. Qua-

tre particules aux sommetsI’dont les masses sont % de la masse totale du tétraedrel’
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et une particule au centre d’inertiel’dont la masse est % de la masse totale. Nous
avons développé également des méthodes approximatives pour identifier les propriétés
d’inertie en minimisant davantage le nombre de particules. Cette approche ne respecte
pas seulement les propriétés d’inertie au niveau globall'mais aussi au niveau local afin
qu’elles restent respectées quand 1'objet se déforme.

Les parametres qui définissent les propriétés physiques de 'objet (élasticitél'plas-
ticitél'etc...) ne peuvent pas étre déterminés par une méthode numérique. En fait le
modele dynamique ne contient qu'un petit nombre de particules par rapport a la réal-
ité. Pour cela ces parametres ne correspondent pas forcément aux parametres naturels.
On cherche donc a trouver les valeurs de ces parametres d’une maniere expérimentale.
Dans ce but nous avons utilisé et adapté la notion des algorithmes génétiques pour
trouver d’une maniere automatique les valeurs de ces parametres.

Etant donné un comportement d’un objet représenté par un ensemble de contraintes
(position et déformation en fonction du tempsI'position a un instant donnél'déformation
maximalelvitessel'accélération)lles algorithmes génétiques nous permettent de trouver
les parametres qui induisent le méme comportement.

Il nous reste a trouver un moyen pour apprendre le comportement d’un objet réel.
Cela nécessite du matériel spécial pour pouvoir enregistrer la positionl'la vitessel'et les

déformations d’un objet en fonction du temps.
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Nous avons présentél dans cette thesel'des modeles et des algorithmes concus pour
produire des simulations dynamiques efficaces et consistantesI'dans le contexte de la
Robotique d’intervention (c’est-a-direl'pour les taches robotiques qui impliquent des
contraintes fortes sur la nature de 'interaction entre des objets qui ne sont pas for-
cément rigides). Ces modeles et ces algorithmes ont été intégrés et implantés dans le
systeme Robot® qui peut étre potentiellement reconfiguré pour traiter une grande var-
iété de taches d’interventionl’comme la manipulation dextre d’un objet par une main
robotiquel'la manipulation d’un objet non rigidel'la téléprogrammation du mouvement
d’un véhicule tout-terrainl'ou encore des taches chirurgicales assistées par robot (par
exemplel'le positionnement d’un ligament artificiel dans la chirurgie du genou). Ce
systeme est implanté en langage C'++ sur des machines Silicon Graphics en utilisant

4 comme systeme de visualisation 3D. L’interface utilisateur est un lan-

Geomuview
gage formel qui permettent a définir de scenesl'de forcesI'd’objetsI'de primitiveslet de
connecteurs. Il permet aussi de définir des actions qui permet de lier les différentes
primitives ou de demander au systeme de le faire automatiquement. Les expressions
arithmétiques sont du méme type que les expressions en C. L’avantage d’une telle in-
terface qu’elle n’est pas liée a une machine donnée et le systeme peut étre compilé sur
n’importe quel type de machine. Il est actuellement opérationnel sur Silicon Graphicsl’
sur Sunl'sur PCl'et sur Macintosh. Ce langage est décrit en détail dans I’annexe B.

Le modele utilisé est une généralisation de la notion du systeme masse/ressorts.
Cette généralisation consiste a introduire des types de primitives autre que les masses
ponctuelles et a introduire d’autres types de connecteurs. Nous avons déja introduit
les objets rigides et nous voulons introduire également les chaines articulées.

Quelque soit le type de la primitivel'elle se représente dynamiquement par un

ensemble de particules (masses ponctuelles) qui conservent ses propriétés d’inertie.

*Geomview, est un programme interactif pour visualiser et manipuler des objets géométriques. Il
est disponible et libre sur le ftp cite ’geom.umn.edu’ (TP address 128.101.25.35).
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La forme géométrique d’un objet est représentée par un ensemble de polyedres
initialement convexes. Un polyedre peut correspondre a une partie d’une primitivel'a
une primitive ou a plusieurs primitives.

Nous avons développé un algorithme adaptatif qui permet de passer automatique-
ment de la forme géométrique d’un polyedre convexe a sa représentation dynamique.
Le nombre de particules dépend seulement de la forme géométrique du polyedre et de
sa déformabilité.

Le mouvement et les déformations des objets sont caractérisés par un systeme
d’équations différentielles dépendantes et discontinues (a cause des forces de collision
et de contrdle). La résolution de ce systeme pose des problemes numériques tels que
la divergence. Pour cela une approche adaptative basée sur la notion de ’énergie
mécanique est développée. Cette approche permet d’estimer ’erreur commisel'd’éviter
la divergence numérique et d’améliorer la performance du systeme. La complexité du
calcul du mouvement et des déformations d’un objet est O(n)['ou n est le nombre de
particules constituant 1’objet.

Le fait que les objets sont déformables rend la détection du contact difficile et néces-
site un temps d’exécution tres important. Pour cela nous avons adapté 1’algorithme de
GilbertI'concu initialement pour détecter le contact entre objets rigidesI'pour détecter
et localiser le contact entre deux polyedres déformables en mouvement. La complex-
ité de cet algorithme est O(n) ou n est le nombre total de sommets des polyedres en
question. Doncl'la complexité totale du passage de la position d’un objet a l'instant ¢
a sa position a l'instant ¢t 4+ 7 est linéaire.

Les deux algorithmesI'celui du mouvement et celui de la détection du contact sont
paralellisables et leur complexité parallele est O(1).

Trois types d’interactions sont prises en compte: la collisionl'le frottement et
la viscosité du milieu. La force de la collision est calculée en utilisant un modele
masse/ressort non linéaire. L’avantage de ce modele est que le coefficient de resti-
tution ne dépend que de la vitesse relative entre deux objets en collisionl'ce qui est
cohérent avec les résultats expérimentaux obtenus par les physiciens. Le frottement
est modélisé par le modele de Coulombl'et la viscosité est statistiquement représentée
par une force qui dépend de la direction du mouvementl'de la vitessel'de la forme
géométrique et du milieu extérieur.

Le comportement d'un objet physique peut étre controlé par l'intermédiaire des
forces virtuelles. Ces forces ne sont pas le résultat d’'un moteur ou d’un actionneur
et elles peuvent étre appliquées sur n’importe quel point de I'objet. La force virtuelle

permet de reproduire des trajectoires causées par des actionneurs tres complexes comme
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c’est le cas pour le mouvement passif du genou qui est produit par un manipulateur
humain. Les forces virtuelles peuvent se propager a l'intérieur d’un robot pour donner
automatiquement les configurations des actionneurs qui correspondent a la trajectoire
reproduite.

Les algorithmes génétiques ont été adaptés pour identifier les parametres physiques
d’un objet (élasticitéIplasticitéletc) ainsi que pour identifier les parametres d’une force
de controle capable de lui faire exécuter une tache donnée.

Le systeme a été utilisé pour simuler le comportement dynamique du ligament croisé
du genou au cours de son mouvement passif. Des données réelles ont été prises sur 4
ligaments de cochons. La différence entre les résultats obtenus par simulation et les
données mesurées est d’environ 5%. Il est également utilisé pur simuler I'interaction
main/objet pendant 'opération de la saisie. Une application industrielle avec la société

Getris-Images a été lancée pour générer des effets spéciaux plus réalistes sur les images.

Perspective Jusqu’a maintenantl 'optimisation du systeme avait comme but de
développer des algorithmes capables de rendre sa complexité linéaire O(n) ou k.n. La
valeur de k n’a pas été optimisée pendant le travail de recherche. En fait on peut
optimiser cette valeur en combinant plusieurs algorithmes (par exemple en utilisant
des algorithmes différents pour détecter le contact entre les polyedres rigides [69] et les
polyedres déformables).

La méthode d’intégration numérique n’est pas la seule source d’erreur. Cette erreur
dépend aussi de la maniere dont le programme est écrit (les opérations -” et '+’ par
exemple ne sont pas associatives dans un langage de programmation) et elle dépend
aussi de la facon dont I’équation du mouvement est trouvée (les méthodes analytiques
par exemple peuvent minimiser cette erreur [1]). Le traitement de ces deux derniers
types d’erreur est tres important pour améliorer la performance du systeme.

Une version parallele et cablée du systeme sera le sujet d’une coopération avec
la société Getris-Images. Le but est de réaliser une version 3D de la carte DV E
commercialisé par Getris. On espere que cette version tournera en temps réel afin de
I’utiliser pour des applications robotiques qui exigent le temps réel.

La perspective a long terme de notre travail sur le ligament est de 'utiliser pour
la planification chirurgicale. La précision de ce modele le rend convenable pour une
utilisation ultérieure afin d’optimiser le placement de du LCA si les images MRI ou
CT nous permettent d’identifier les surfaces des fibres.

Pour ce qui concerne la saisie par une main articuléel'nous voulonsI'en coopération

avec d’autres membres de 1’équipe SHARPI comparer quantitativement les résultats
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obtenus par simulation avec la main réelle.
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Annexe A : La liaison de

ressorts/amortisseurs

.
La relation qui caractérise le comportement d’un ressort/amortisseur est F' = — Az —
p@. Dans cette section nous présentons comment remplacer un ensemble de ressorts/amortisseurs
par un seul ressort/amortisseur. Pour cela il faut savoir comment lier deux ressorts

(resp. amortisseurs) en série et en parallele.

Liaison de deux ressorts en série

FEtant donnés deux ressorts liés en série et dont les raideurs sont A; et AyI'nous voulons

remplacer ces deux ressorts par un seul ressort équivalent dont la raideur A vérifie que

s

F

—AAz ou A = —%. D’apres la figure 6.17 nous pouvons écrire:

A1 Az

|

Figure 6.17: % = % + ;—2

= F
F:—)\1A$1:>Ax1:——

A1
= F
F:—)\QA$2:>A$2:——

A

P P P
T Ax Az + Axy _§+_g_%—|—/\1—2
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Liaison de deux ressorts en parallele

Etant donnés deux ressorts liés en parallele et dont les raideurs sont A; et A;. Nous
cherchons a remplacer les deux ressorts par un seul ressort équivalent dont la raideur

A vérifie que F=-\zoul= —A— D’apres la figure 6.18'nous pouvons écrire:

A

— AN

= Ao
_—W

Figure 6.18: A = A + As.

s

. I
F=-MAz = 2Az = —(M 4+ M)Az = Az = —
1AL 2 AT (M + X)Az = Az Or T o)
I I
Sl el
(AM+A2)

Liaison de deux amortisseurs ressort en série

Etant donnés deux amortisseurs liés en série et dont les facteurs d’amortissement sont

t1 et po. Nous cherchons a remplacer ces deux amortisseurs par un seul amortisseur
— o

équivalent dont le facteur d’amortissement p vérifie que F' = —puz ou p = —%. D’apres

la figure 6.19 nous pouvons écrire:

M1 H2

| ] 1 @7
ﬁu’u‘

Figure 6.19: i = +

= |-
5 |-

—

= : : F
F = — U1y = r = ——
H1
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—

> . . F
F:—M2$2:>$2:——
H2
a F F 1
p=———=—- e —— 71 1
x Ty + 22 —5—1-|-—§2 M_1+M_2

Liaison de deux amortisseurs en parallele

Etant donnés deux amortisseurs liés en parallele et dont les facteurs d’amortissement

sont py et po. Nous cherchons a remplacer ces deux amortisseurs par un seul amor-

tisseur équivalent dont le facteur d’amortissement est p vérifiant que F = —p ou
= —%. D’apres la figure 6.20 nous pouvons écrire:

T
_ N
I

Figure 6.20: p = pq + p2.

s

- F
Fr=—ma— i =—( +pp)it = it=——"-—
(1 + p2)
JR— _)_ F_) JR—
P=—m = F Tt
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Annexe B : Le langage d’interface

de Robotd

Dans cet annexe on allons présenter la forme générale d’un fichier de description

d’objets physiquesI'que Robot® peut interpréter et traiter.

o On peut ajouter des commentaires a nimporte quel endroit. Ces commentaires

dotvent étre mis entre deux accolade {} comme c’est le cas de ce texte.

o Chaque élément de la scéne (force, objet, interaction, relation, etc) est défini par

plusieurs attributs (masse, rigidité, viscosité, etc...).

o Lordre des attributs n’a pas d’importance excepté Uattribut “Like” qui doit étre

donné en premier.
o Si un attribut n’est pas donné sa valeur sera affectée a une valeur par défaut.
e On ne peut pas référencer une variable avant de le définir.

o Si le nom d’un objet ou d’une primitive existe déja, alors le systéme va modifier

l'objet existant et ne va pas créer un nouveau objet.
o Les fonctions des forces doivent étre définis hors des scénes.
o Les objets et les interactions doivent étre définis dans une scéne.

o Les nocuds et les relations “connecteurs” doivent étre définis dans un objet.

Le fichier de données commence par la définition des variables. “V7 est le nom de
P

167



168 Annexe B

la vartable a définir et “expr” est une expression arithmétique de type C. Par exemple
r=(104+2)12—y=5)+y=*sin(y).}
V = expr

{Certaines variables sont prédéfinies dans le systéme et elles ont une signification

physique}
Pesanteur = 9.8 {La valeur de Uaccélération de la pesanteur}

{Les force sont définies par des fonctions discrétisées. A chaque instant t; on donne
la valeur de cette force. Le systeme fait automatiquement une interpolation linéaire
entre deux points. On peut aussi par programmation affecter une fonction de force a

un noeud donné.}

FORCE “nom de la force” {champ obligatoire}
At to : Expr Expr Expr {en seconde}

At ¢y : Expr Expr Expr

;At t, : Expr Expr Expr

END {terminé la définition d’une force}

{La définition d’une scéne commence par le mot clé SCENE et se termine par le

mot clé END}
SCENE “nom de la scene” {champs obligatoire}

DELTA _T Expr {le pas de temps mazimum}

VISUALIZATION_TIME EXPR {le pas de la visualisation graphique }
VISCOSITY Expr {la viscosité du milieu}

ENERGY Expr [['Expr] {La marge de la tolérance de 'énergie mécanique.}



Le langage d’interface de Robot® 169

{La définition d’un objet commence par le mot clé OBJECT et termine par le mot clé
END}

OBJECT “nom de l'objet” { Champs obligatoire}

{Définition d’un réference}

REFERENCE {Défaut 0O=0,0,0 1=1,0,0 J=0,1,0}
O = Expr I'Expr I'Expr

I = Expr I'Expr I'Expr

J = Expr I'Expr I'Expr

InitReference {Initialiser le repére}
Type [NORMAL, OBSTACLE, RIGID, FREE ] { Type de lobjel }

{Définition d’une primitive polyédrique. Si le nombre des facetles est inférieur a 2,
alors ¢’est une primitive de balayage. Dans ce cas la troisieme facette est optionnelle
et elle sert a décrire les caractéristiques du paroi de ce polyedre. Le nombre d’arétes de
la troisiéme facette est toujours 0.

Le nomage:
1. Un noeud qui se trouve sur un sommet a le nom de ce sommet.

2. Un noeud qui se trouve sur le centre d’inertie d’une facette a le nom de cette
facette.

3. Le noeud qui se trouve au centre d’inertie du primitive a le nom de ce primitive.

4. Un noeud qui se trouve entre deuxr noeuds nommés X et Y a le nom Xi1Yj, ou
X inférieur a Y et i (resp j) est sa distance de X (resp V).

5. St deux noeuds de deux primitives différentes ont le méme nom alors le systéeme
va les considérer comme un seul noeud commun entre les deur primitives. 1l
faut faire attention de n’est pas créer des noeuds communs entre deux primitives

rigides.

PRIMITIVE : POLYHEDRON “nom du polyedre” ( masse {la masse} I'lnc {Nb
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de couches volumiques} Tk {facteur adaptatif} I'Déformabilité; {0 rigide, 1 déformable}

)

“nome du premier sommet” : Expr ['Expr ['Expr {Position de ce sommet}

\

em

“nom du 2™ sommet” : Expr I'Expr 'Expr { Position de ce sommet}

FACET

{[p]: passive, [t]: transparent, EdgelLen: longueur maz d’une aréte dans F, fc: Nb
couches, fk: facteur adaptatif}

” W

“nom de la premiere facette” “nombre de ses sommets” [ptlEdgeLenlIfcIfk] : “list des

noms des sommets” [Couleur: xIyIZ]

” W

“nom de la derniere facette” “nombre de ses sommets” [ptl.] : “liste des noms des

sommets” [Couleur: x[y1Z]

{Lier les particules par les relations suivantes pour fizer toutes les degrés de liberté.
On peut mettre “Null” a la place d’une relation pour ne pas utiliser ce type de relation.

¥
[RELATION : RLin {nom de la relation} R180 RArt]

END

{Définition d’un noeud : Si le noeud existe déja il va étre simplement modifié}
NODE “nom du noeud” {champs obligatoire}

Like Nom {nom d’un noeud déja défini dans objet}
Position Exprl'Exprl'Expr {dans les reperes de ['objet}
Mass Expr {masse en Kg}

Force Nom {nom d’une fonction de force décrite précédemment}
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END {NODE}

{Définition d’une relation ou d’un connecteur qui peut lier deux noeuds de deux o0b-

Jets}
RELATION “nome du connecteur” { Obligatoire}

Type ART {ART, POS ou ANG, Obligatoire}
Lambda Expr {rigidité de la rélation}

Mu Expr {viscosité de la rélation}

Coef0 Expr {longueur au repos par défaut ¢’est adapatif}

END {RELATION}
{Définition de fonctionnalisés pour ajouter des nouveauzr noeuds}

{Ajouter Fzpr noeuds entre chaque paire de noeuds dont les noms correspondent aux
deuz expressions réqulieres “FrpRegl” et “FrpReg2”. St CENTRE est donné, les
noeuds sont distribués sur un arc de cercle.}

INTERPOLATION Expr ExpRegl ExpReg2 [CENTER Expr Expr Expr]
{Définition de fonctionnalités pour lier les noeuds par des relations}

{1. Lier chaque deux (ou trois selon le type de la relation) noeuds successives de
l’ensemble de particules par la relation linéaire ou angulaire Rel. Les noms des noeuds
peuvent étre également donnés par une expression réguliére}

LINK BY Rel: N1 N2 ... N* .. Ni

{2. Lier deux particules N1 N2 par une relation articulaire dont le centre est N3
et dont laze de rotation est dirigé de N3 vers NJ.}
LINK BY Art : N1 N2 CENTER N3 AXE N4

{3. Lier deux ensemble de particules par une relation de type POS N1 avec M1, N2
avec M2 ete...}
LINK_ENS BY Rel: N1 N2 .. N@ .. Ni AND M1 M2 ... M@ .. Mi
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{4. Lier trois ensembles de particules par une relation de type ANG}
LINK_ENS BY Ang: Nl1.. N@ .. Ni AND M1 .. M@ .. Mi AND K1 .. K@ .. Ki

{5. Lier deux ensembles de particules par une relation de type POS. Dans ce cas

chaque ensemble est définit par une expression réguliere}

LINK_ BY_NIVEAU BY Rel: Regkxpl Regexp2

{6. Lier trois ensembles de particules par une relation de type ANG}
LINK_BY_NIVEAU BY Ang : Masquel Masque2 Masque3

{7. Lier deux noeuds qui appartiennent a deux objets différents}

LINK_ 2 OBJECTS BY Rel: Objetl.Noeudl Objet2.Noeud?2
END {OBJECT}

{Définition d’une interaction entre deux objets}

INTERACTION “nom de l'interaction” {champs obligatoire}

FIRST_OBJECT ‘“nom” {Nom du ler objet en interaction}
SECOND_OBJECT “nom” {Nom du 2e objet en interaction}

Lambda Expr {rigidité de la collision}

Mu Expr { Viscosité de la collision}

S Expr {Facteur du frottement statique}

C Expr {Facteur du frottements cinétique}

Safe_Distance Expr {La distance a partir de laquelle on commence a mettre a jour

Uinteraction}
END {INTERACTION}

END {SCENE}
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Exemple La description suivante permet de définir une pyramide déformablel’dont

le sommet est fixel'et de la tirer par une force constante dans la direction du sol.

coef=2
deformability=1

pesanteur = 0.0 {pas de pesanteur}

FORCE ExForce

AT 0: 0 I'0 'F=200 {Newton}

AT 1: 0710 F {F est déja définie dans la premiére ligne}
END

SCENE S5n

Delta T 0.1
Visualisation_Step 0.1
Viscosity 0.0
ENERGY 0.01

OBJECT Pyramide

REFERENCE
O=0T0T0
I=1107T10
J=0TI1T0

Relation Rlin
Type POS
Lambda trf=100
Mu trv=50
END
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Relation R180

Type ANG

Lambda trf/coel {deuz fois moins rigide que “trf”}
Mu trv/((coef=2)-1+1*1)

END

PRIMITIVE : POLYHEDRON PRD(mass= 10I'Thick=0Tk=1Ideformability)

TPa: 110TI'1.2
TPb: 01I'1TI1.2
TPc:-1T0T1.2
TPd: 01-1T11.2
TPe: 0 T0T'1+1.2

FACETS

TFPa 4 : TPa TPb TPc TPd Color: 0 I'l T'0

TEPb 3 : TPa TPb TPe {elle hérite la couleur de la facette précédante}
TFPc 3 : TPb TPc TPe

TFPd 3 : TPc TPd TPe

TFPe 3 : TPd TPa TPe

{ “null” car on ne veut pas de relations articulaires dans cet exemple}
Relation : Rlin R180 null
END {PRIMITIVE}

{on fize le sommet du pyramide en lui donnant une masse trés impor-
tante}

NODE TPe Mass 100000000 END

{on veut appliquer la force FxForce sur le centre de la base de la pyra-
mide}

NODE TFPa FORCE ExForce END

END {Object}

END {Scene}
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