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Résumé

Nous présentons dans ce papier le développement d’un modzle d’interaction de surface avec
frottement cinétique (glissement relatif) et statique (situation d'équilibre) dans le cadre d’un
systtme modulaire pour la simulation dynamique : le sys2me Cordis-Anima.

Dans une premidre partie, nous considtrerons les méthodes existantes de génération de
mouvement pour 1’Animation par Ordinateur - essentiellement basées sur une représentation
continue de la matidre- selon leur capacité A traiter le probléme des interactions enire objets.
Une deuxiéme partie est consacrée 2 la présentation du cadre général de développement de notre
modgle d'interaction : un formalisme pour la modélisation structurelle discréte particuligrement
orientée vers la représentation des interactions. La troisidéme partie sera consacrée a la
description du modgle d’interaction avec frottement sec qui fait I'objet de ce papier. Enfin nous
décrirons plusieurs simulations réalisées 3 1"aide du modeleur-simulatenr Cordis-Anima.

I le probléme de Pinteraction dans I’Animation par Ordinateur

L'utilisation de modgles de génération de mouvement basé sur la mécanique newtonienne est aujourd’hui largement
appliquée 2 la production d’images en mouvement par ordinateur. Le développement de ce type de modeles,
rassemblés sous le terme générique de modeles physiques, a €té essentiellement motivé par la volonté de produire
automatiquement des séquences de mouvements réalistes.

I.1 Modeles Continus

La mécanique de I'ingénieur propose depuis & peu prds un sitcle des modeles numériques, basés sur une
représentation continue de la matidre, permettant de calculer explicitement les mouvements de certains objets en
fonction des forces qui leur sont appliquées [Bam 81, Cia 85]. Durant ces demidres années, une grande part du travail
des chercheurs en Animation par Ordinateur a consisté 4 appliquer et & adapter ces théories de la mécanique dans le
contexte informatique.

Un des problémes essentiel qui a surgit, outre celui de 1'élargissement 2 des phénomenes non pris en compte par la
théorie de départ ou du contrdle de 1'cffet désiré par I'animateur -qui ne seront pas traités ici-, est celui qui se cache
derritre le mot ‘interactions’. En effet les théories de la mécaniques précisent comment calculer un mouvement a
partir de forces données, mais omettent la plupart du temps de préciser comment ces forces surgissent dans le
syst2me mécanique que I’on émudie.



Il existe aujourd’hui plusieurs méthodes permettant de calculer les forces d'interactions entre objets rigides.
Cependant la distinction y est systématiquement faite entre les chocs, ou du moins les chocs instantanés (c.ad. a
grande vitesse) et les contacis prolongés lorsque ces demiers sont effectivement pris en compte [Hah 88, Dum 90,
MW 88, Bar 89-91].

Si ces différentes méthodes ont permis la production de séquences d'animation d’objets rigides tout A fait
satisfaisantes, elles sont généralement compl2tement impuissantes 3 traiter le cas des interactions entre objets
déformables. En fait la mécanique analytique ne propose pas de méthodes pour décrire dans le cas général 1a situation
de choc ou de contact entre deux objets déformables. Dans la littérature, seul le cas des chocs instantanés est parfois
traité de manitre relativement générale [MW 88, Gas 89], mais il s’agit plutiit la plupart du temps de techniques ad
hoc [GTT 89, TPBF 87, PB 88).

Il semble donc que si les modeles continus permettent 1'accés direct & une représentation des caractéristiques
dynamiques de certaines classes d’objets, ils ne sont pas adaptés aux interactions entre objets, et A plus forte raison
aux interactions complexes mettant en jen des phénoménes subtiles relatifs aux états de surface par exemple.

I.2 Modeles discrets

Les modgles discrets comrespondent 4 une approche radicalement opposée. Ainsi aucune représentation géométrique
n’est prédéfinie pour I'objet. Il ne s’agit pas ici de superposer un modéle de mécanique analytique 4 un modéle
géométrique pré-existant. Il n’existe que trds peu d'applications de ce type de modele pour 1’animation par crdinateur.
Elles sont choisies lorsqu'il est impossible de représenter le phénoméne visé i I'aide de modeles continus et font
I'objet de mise en ocuvre spécifiques 2 un contexte donné [TPF 89, Mil 88, CHP 89, VG 91]. Mais aucun de ces
travaux ne pose le probiéme de I'intéraction entre objets de manitre générale.

II Cordis-Anima : systéme modulaire pour D’animation par modéle
physique

Les chercheurs de 1' ACROE travaillent depuis une dizaine d*années & I'élaboration d'un formalisme général et de
méthodes de calcul adaptés pour un modeleur-simulateur d’objets physiques {CLF 81-84, Luc 85, Luc 91.2]. Ce
travail est motivé par 1’élaboration d’un systéme complet pour 1’animation et la synth&se musicale (cet aspect ne
sera pas abordé ici, mais les deux applications rel2vent d'une forte base conceptueile commune) dont les
caractéristiques principales peuvent se résumer au travers des deux paradigmes suivant:

» Modularité : le syst2me doit permettre 4 1'opérateur de consiruire tous types d’objets et de scénes & partir d'un
ensemble donné de composants (primitives physiques). Par la-méme, tout sous-objet de ce systéme doit présenter les

mémes propri¢tés communicationnelles que I'objet lui-méme.
« Expérimentabilité : le passage de la spéeification du modéle aux algorithmes de simulation qui 1'implémentent doit

&tre aussi souple ct rapide que possible, de manitre & permettre 4 I'opérateur de réaliser & n'importe quelle étape de la
modélisation de nombreuses simulations destinées au raffinement du modgle.

L’ensemble de ces pré-requis a orienté le choix de la représentation vers les modeles discrets, c’est & dire vers une
discrétisation de la matiére sous forme de points matériels et une représentation explicite des interactions entre ces
points.

Tout objet est représenté, avec le formalisme Cordis-Anima, par un réseau discret formé de deux types seulement de
composants qui sont 1'idéalisation d’objets physiques simples: 1'élément matériel (<MAT>), qui représente une
masse ponctuelle (sans dimension), et I'élément de liaison (<LIA>} qui représente les intéractions entre masses
ponctuelles {figure 1}. Dans le cas le plus simple, 1I'élément de liaison représente un ressort ou un frein (qui ne

poss2dent pas d’inertie).
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figure 1 : Formalisme général Cordis-Anima

Les éléments de liaison doivent permetire de représenter n'importe quel type de discontinuité, comme celle
intervenant dans les chocs, et pour cela, assumer une deuxi®me fonction logique en plus de celle de relier les
composants de masse. Cette deuxidme fonction est d’effectuer 1a liaison selon une logique de transition d’états, avec
ou sans mémoire, de fagon 3 modifier le comportement du matériau en fonction des valeurs de certaines variables du

systéme (figure 2).
@
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figure 2 : Gestion des comportements discontinus sclon une logique d'états finis.

Le modle que nous allons examiner dans le paragraphe suivant est basé sur ce mécanisme.

III Modéle d’intéraction intégrant le frottement de surface

II1.1 Le point de vue de la Physique Classique

Ce modele s"intéresse particuliérement & la prise en compte de ce que les spéeialistes de 1'étude des matériaux appelle
I’état de surface. Lorsque deux morceaux de matitre sont en contact, plusieurs type de phénoméne sont possibles,
mais tous soulévent une méme question : savoir ce qui s¢ passe 2 1a limite des deux objets (figure 4).

figure 3 : Etat microscopique des surfaces




Les phénomenes observables lors du contact des deux objets sont le résultat d’une multiude d’intéractions entre les
différentes parties des surfaces en contact La caractérisation de I'ensemble de ces interactions n'est aujourd'hui pas
possible. Et ¢’est pourquoi 1'ensemble de ces situations de contact ont &t surtout caractérisés macroscopiquement,
c’est a dire par un ensemble de lois expérimentales. La plus répandue de ces lois est connu sous e nom de modgle de
Coulomb.

Ce modele distingue deux états dans la siation de contact : un ‘état cinétique’, dans lequel les deux surfaces sont
en mouvement I'une par rapport 4 1’autre, et un ‘&tat statique” dans lequel elles sont immobiles, en état de collage.
Ces deux états correspondent A deux coefficients de frotlement respectivement notés : uc et ys.

II1.2 Le modéle Algorithmique

Le modle alogorithmique que nous avons développé a partir du modele de Coulomb, et que nous appellerons
modzle de frottement sec, fait snite A un travail sur les interactions de surface faisant intervenir des frottements
visqueux {Jim 91].

Les objets en contact sont modélisés a partir d’agglomérats [jim 89, Luc 91.1). Iis se présentent comme un
ensemble de masses ponctuelies auxquelles sont associés des modules d'interaction visco-élastique qui définissent
’occupation spatiale, et qui sont reliées entre elles par des interactions de cohésion dans le cas d’objets plus ou
moins cohésifs. L'agglomérat est un modele de matidre qui permet de générer des profils d’obstacles fixes aussi bien
que des objets volumiques déformables. [JLL 91 & 92).(figure 4)

figure 4 : modele d*agglomérat : corps mobiles et éléments de décor fixes

L’algarithme que nous avons développé gere a la fois les positions relatives des corps (libre et contact, qu’il s’agisse
d’un choc ou d’un contact prolongé) et I'interaction dans le cas on les corps ne sont pas libres. Il est donc composé
d’'un automate possédant trois états :

| Etat Libre : les corps ne sont pas en contact, la force d’interaction est
nulle,

| Etat de contact statique : les corps sont en contact avec une vitesse
relative nulle (en pratique cette vitesse sera comparé 4 un seuil), la force est Non-Pénétration +
‘composée de 1a force de non-pénération, et d'une force d’adhérence. _ adhérence

Etat de contact dynamique : les corps sont en contact avec une vitesse | F = Non-Pénétration +
relative non nulle (c.a.d. V > seuil), la force est composée de l1a force de | résistance au mouvement
non-pénétration, et d’une force s’opposant au mouvement relatif des des surfaces
surfaces.

L'automate gére la transition entre ces différents états & partir de tests sur les variables du syst2me: distance entre les
masses ponctuelles concernées, vitesse relative au niveau de la surface, intensité de la force de non pénétration. Il
fant noter ici que 1’aspect volumique de nos objets n’est du qu’a la butée visco-€lastique qui leur est associée et qui
définit un encombrement spatial. La surface de nos objets n’existe donc que comme frontiére d’interaction et aucune
masse ponctuelle n'y est présente., 11 est donc nécessaire, afin de localiser 1'interaction sur le lieu de cette surface, de
disposer d’un point matériel 13 ol intervient celte interaction. L algorithme que nous avons développé génere 4 cet




effet un point matériel virtuel qui sert au calcul de la force d’adhérence dans le cas oi 'automate passe dans 1état
statique (cf § suivant).

II1.3 Application : simulation de véhicules motorisés en progression sur des
terrains variés

Cet algorithme nous a permis de réaliser Ja simalation des interactions entre les roues déformables d’un véhicule
muni de moteurs et plusieurs terrains composés d’éléments fixes et mobiles. Le véhicule modélisé comporte quatre
roues indépendantes dotées chacune d’un moteur, e un chiissis articulé. Les roues sont 1égérement déformables et
composée d’un ensemble de masses sur leur périphérie (figure 5).

Figure 5 : schéma général de la structure du véhicule

La figure 6 illustre le principe de I’introduction d’'un point physique virtuel qui correspond a une discrétisation
adaptative de la surface du terrain,

Point physique virtuel
| A
temporaire

Qj) Interaction d'adhérence

Figure 6 : Introduction d'un point physique virtuel

Nous avons obienu des simulations particuliérement réalistes dans lesquelles on observe les patinages et les
dérapages des roues dans les situations extrémes : penie trop forte, devers trop prononcé ou accélération trop
soudaine, Ce type de comportement n’est pas représentable si 1’on ne prend pas en compie la partie statique du
frotiement d'adhérence.

IV. Mise en oeuvre et Expérimentations

Le formalisme général pour 1'animation par modele physique discret décrit dans ce papier a €t mis en oeuvre a
travers un ‘modeleur-simulateur’” d’objets physiques: le systtme Cordis-Anima [Luc 91.2]. L’ environnement
informatique comprend un VAX 730, une station graphique Evans & Sutherland PS350, un processeur vectoricl
FPS AP120, et des périphériques gestuels 2 rétroaction qui ont fait 'objet de publications antérieures [Cad 81, Cad
84]. Le haut débits de communication nécessaire entre le processeur de simulation (AP120), 1a station graphique et
les transducteurs gestuels est assuré grice A plusieurs processeur dédiés. Le systéme complet permet de réaliser des
simulations en temps réel et une communication multi-modale entre 1'utilisateur et 'univers simulé.




IV.l Simulation 2D de divers terrains déformables

Nous avons utilisé pour ces simulations une version bi-dimensionnelle du véhicule représenté figure 5. Cette
version est réduite A un chissis quasi-rigide sur lequel sont montées deux roues motrices. Les roues sont formées
d’un ensemble de masse ponctuclies réparties sur leur pourtour et connectées entre ¢lles et & I’essieu par des liaisons
visco-¢latiques. Ces roues pouvant étre légtrement défarmables, des contacts multi-pontuels avec le sol peuvent &tre
observés. Nous avons réalis£ plusieurs expérimentations avec des terrains A profils complexes formés d’un sol plan
recouvert de blocs quasi-rigides fixes ou mobiles. Le cas extréme correspond 3 des sols non-cohésifs qui sont alors
caractérisés par des parametres 2l que compacité, frottement interne résistance au cisaillement ou par des lois reliant
pression et enfoncement.

Selon le formalisme Cordis-Anima, ces modéles de sols sont constitués de plusieurs couches, chacune correspondant
A un réseau discret de masses ponctuelles. La nature de chacune des différentes couches est caractérisée par les
medules liaisons cennectant les masses ponctuelles dont elles sont formées. Les interactions portées par ces
modules définissent les comportements non-linéaires associés au contour de chaque ‘grain’ -comme les frottements
internes- et gérent les modifications structurelles correspondant aux déformations plastiques par exemple {Luc 91.1].
Ces différentes couches peuvent ensuite éire combinées entre elles de manitre & restituer le comportement du termains
complet : déformations profondes, cisaillement de la couche superficielle et interaction de surface.

IV.2 Controle du mouvement pour le véhicule & quatre roues motrices

Comme nous ’avons déja précisé, le véhicule simulé possident quatres rcues motrices indépendantes et une
articulation anti-rouli sur 1’axe avant. Cette structure articulée permet de maintenir constamment un nombre
suffisant de point de contact avec le sol lors du franchissement des obstacles naturels (rochers, buttes et vallons). La
structure mécanique articulée modifie naturellement sa configuration sous 1’effet conjugué de la gravité et des forces
de réaction entre le sol et les roues. Les deux arbres du véhicule sont articulés dans le plan du chissis (il n’y a pas de
cardans), ce qui permet en appliquant des consignes de vitesses différentes sur chaque roue de suivre la trajectoire
voulue. Mais la contrepartie de cette grande manoeuvrabilité est 1a compiexité des lois de commande a appliquer au
systéme de locomotion, Dans les expérimentations réalisées, nous avons appliqué de stmples consignes de vitesse
constante en couplant la paire de moteur de chaque essicu, tandis que les articulations dans le plan du chassis étaient
bioquées. 11 s’agit en fait du contrfle minimum permettant au véhicule de progresser dans une direction donnée
lorsqu’il empreinte une trajectoire imposant le franchissement d'obstacles.
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