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Résumé

Les sols sont des objets évidemment très fréquents dans tuute scène réaliste.Ils sont particulièrement importants en animation. Des objets se meuvent
usuellement sur des sols. Nous avons modélisé plusieurs rypàs de sols.. sols
rigides à profil naturel, sols rigides avec tapii de caillour mobiles qui se
déplacent sous l'action d'un mobile, puis enfin des sols meubles sablinneurou .t-aseux, plus généralement plastiques et/ou compressibles avec
c.isaillement er pénétration relative. Des mobiles de dif!,êrentes natures
évoluant sur ces solt ont été également modéIisés (véhicules à ,ou"r, à pattesi,
à. péristaltique, à chenilles ...) on mon' ra des animarions illustant lei effei
d,'empreintes, dc tassements, de formation de tas qui apparaissent d.ans" ces
s ituations -

Moæ clés : modèlz et simulation physiques, sol meuble, animarion.



1. Le problème

La mdélisation physique des sols est de première importùce tant pour la locomotion que poùr les objets
posés, tombant ou glissânt sur le sol Dans tous ces cas, la nâture de I'int€r:àction physique est essentielle
pour le caractère du mouvement résultant : nous ne mârchons pas de h meme mânière sur un sol de picne
ou de terre bâtûje, les objets ne se meuvent pas de manière identique sur sol quasi-rigide ou plus ou àoins
plastque tels que des sâbles secs ou mouiltés.

c'est également un excellent czs d'école pour comFendre ce que signifie 'interaction pbysiqæ". Datrs le
cas d'interaction d un macheur, d'un mobile ou d'un objet quelconque avec une surface pûne rigioe, u €st
possible de dé{erminer la force de réaction du sol sur le solide à panir de la scule ætection ou point
d'application. Dans c€ câs exEêmement simple qui est également celui usuellement traité en mùèbs
physiques pour I'animâtion, on parle uniquement de la force de réacton du sol sur I'objeL II s'agit d'un
systè_me ouv€rt: lbbjet n'âgissmt pas sur le sol. Le scbéma de c€ système est <tonné i la figur; l. on
appelle généralement cctte approche_l'E)proche par lois de comportements 'sols' indiquantiar là que
cdnaissant le tyPe de sols, il est possible de calculer la force exercée par celui -ci en intensié ei Oireqion
sur le mobile, étant comu le point d'applicâtion de cete force.

lois de comportement
Sysême ouven

Lois d'inæractions
Système bouclé

(fig. 1) Lois d,e comportement et d.'interactions dans un système sor-mobile

cT nétbodes ne sont plus sufhsantes chaque fois qùe le système sol-objet, (nous dircns sol-môile) est
défornable. Cæ système sol-mobile peut êûe déftrmable : '

ex€mple, ou pâte ...); Cbst le cas dans le mélange
naûJrel;

l étât de tassêment de la butte. 
t'àdtue la fcce apprquée à la rcue, selm la forme et

quc, pa exemple, les déformations

,:iff"i#HsTar re mob'e

ces cas 
_sont en fait les plus usuers: le sol agit so' le mobile mais le mobile modifie dans le même

tenps lttat du sol, produisant ainsi un mouvement de mobile bien différe"t o. cer,rl-ruæ"" pul-se"r"
âction du sol sur le mobile.



Iæs sols ainsi que les mobiles soût modélisés eo CoRDIS-ANIMA tCLFgOl.

L fo,rces force 1 foræ,Z

éhiode

Interactons

positon

<MAT>

position I position

<LIA> Réseau CORDIS-ANIMA

(fig. 2) fornalisme de CORDIS-AN IMA

(fig.3) Ercmples de modèles 3D du véhicule à quate roues et 2D du
Marsokhod

lrs simulations nous ont p€rmis d'observer les capacités de francbissenent de ces véhiq es fac€ à
divers otrstacles cânniqæs.

Rappclons briévemcnt que CoRDrS-ANIMA décrit ûour objer en un réseâu de mâss€s pmctuelles relié€s
pa des iot€r'actioos élastiques ou viqueuses linfuires ou non, dynamiquement modifiables.

En ce qui conceme les sols, la raison essentielle de I'utilisation de la physique du point est que lâ
complexié des Fofils de sols, la très grande déformabilité de ces profils ainsi qrc la grân &, vaftté, & la
dynamique des contâcts sol-mobile, impose comme élément géoméFique l'élément minimât qui est le
poinl En effet, c'est dans les cas où la géométrie devient hès complexe ou @s vùiable que b polnt
(âppellé souveft panicule) est choisi conme élément de décomposition (méthodes par panièutes
cinématiques dans Reeves pa exemple poul des objets telles que des fla.mmes ou des eiplosions sans
géométrie simple).

2. Mobiles sur Sols Rigides

2.1. Mobiles sur Sols Rigides à profils canoniques

En robotique d'intrrvention les câpaciÉs de franchissement d'un véhic.ule sont primqdiâ.les. Aussi, dês
tests de franchiss€meft sont effectués sur des profils cancniques de tenain : lâ marcùe et Iâ pente.

I-ffs de Dos preni€rs travaux pour IÂ robotique ULL9lltUL93l, nous avons ré€lisé des simulations slll ce
type de t€frains. Plusieurs tlres de véhicules ont été modélisés, eotre autres, le vAp du cNBs (véhicule
Auûonome Planétaing un véhicule à quâtrc roues) et le Mârsokhod russe (véhicule à six rou€s et cbâssis
trticulé).



2.2. Mobiles sur sols rigides à piofils naturels
L'élape de modélisation suivante a éé de modériser dcs sors au prorll naturer afin d,étudier recomportemenr des véhicules lors du passage des accidents de tenains.'Le sor 

"it 
J*r-À"oZu.iiî 

"ie$emble de mâss€s fxes ayant ch^o,ng unà sphàe d'inæraction avec les roues du véhicule.

(fig' 4) Franchissement d'un prof canonique de marche pa.r un véhicule
simulé

rf>

M.N.T.

ffie.5) Modèle Numérique de Terrain et sa modélisation par des sphères

Les sphères d'inûeraction dcs mâsses sont_mor ées contre le profil naturel du te[ain numérisé. cet
ffffilf;1ioo.*" d'interacrions juxrâposées forment ators un'p.iJ o" t"""ir, *,";;ËËi;Ë;;

(fig. 6) Marsokhod sur terrain modélisé

2.3. Mobiles sur sols rigides déformables de type
" tapis de cailloux mobiles"

Un problème difficile
de franchisseme ea, *stacles mobiles. En effet la phase

repères et dévier de sa glissade- le-véhrcule peut.petdte ses

sur de tels obstacles narEe le comportement du véhicule

Nous avons donc modélisé des cailloux disposés sur un sol. Irs sont constitués conme le sol de sphèresaggloméré€s. ces ca roux étant en.interaition o. u"te" 
""* Ë.ài",,., ,ou., du véhicure, ils sontmobiles et peuvent se déptacer sous I'action du véhic-ute.

(.fie. 7 ) Véhicule sur sol plat avec cailloux ntobiles



L€s résultats intéressârls que n(n$ avons obterus nous oot encouragé à continuer cetæ éûrde des sols. Or
m type de @[ain très frÉquemment renconEés sur la Lrme et Mas et dans les milieux naturels eo géoéral
est le teffain meuble. Aussi lâ modélisation de ces t€rrains été l'étapê suivantê.

3. Mobiles sur sols déformables
couches de déformabilités

la notion de

3.1. Caractéristiques physiques d'un sol meuble

Conme tout objet le sol peut Are sujet à deux rypes de contrainEs : en comFession ou en cisaillement.
A la compression, le sol se tass€, les int€(stces (flrplis d'air, d'eau... entr€ les particules côrstitrtves
du sol) soût éduits et l€s p&ticules se d@lacenL En se déplaçant les Ruides ou gaz d'itrt€rstces et sunout
1€3 particules offrent une résisbnce. Celle-ci croît de manière expoæntielle. Lmsque les particules n'cnt
plus la possibilité de bouge( c€ sont les pafticules eltes-mêmes qui smt €n comFession.

En cisailleNnent, les plans de matiùes se décalent les ms pe rappdts aux autres. ta ésistânc€ du sol à la
côntraintJs provient du ftofiement et de lâ cohésion enE€ particules. La première est prorportionnelle à la
cbarge perpendiculaire au plan de cisaillement, la secoûde est une constante. Sa valeur est très variablg
très importante pour la glâise elb est nulle pour le sable sec.

L'fuuarion de Mch{oulomb gend en compte les deux facteurs frott€ment et cohésion :

T = c + 6.tan A
où t est lâ résistance âu cisaiuement (kPa)

c est la cohésion (kPa)
o est lâ pression nofmab (kPa)
O est I'angle <!e &iction int€me.

(fig. 8) Contraintes de et de compression sur une éprouvettet

De plug comme pour tout matériau, on obs€rve Eois phâses dans le comportemenl Tout d'abord, pour
les cooEaintes faibles, il y a la zone élastique : une fois la contrainte supprimée le matériau retnouve son
état initial. Puis, la zone plastique pour une contraine plus élevée, là le matériau ne reEouve p6s son état
après la suppression de Ia contrainE. Enfm, il peut y avoir rupore du matériau si la containæ aueint une
cefiaine valeur, le mâtériau est alors disloqué.
Bietr évidemment, c'est La zooe plâstique qui nous intéresse, c€lle où les Faces des mobiles restpnt
inscrites .tqîq le SOl.

Iæ sol est un matériau très complexe et ses caractéristiques dépendent de nombreux facteurs. Elles
peuvent être modifiées pe la ûeneur en humidité, la pression cqillaire, les mouvements stucturels, les
fluctuatons dans le niveau hydrosratique du sol, les mouvemènb d'eaù souterraine, I'historique des
contraintes, le t€mps, les actions chimiques ou les conditions environnementales tllv193l.
L'un des pincipaux facteùrs es1 le tass€ment, en effet, les forc€s de cohésions augmentent avec celui-ci.
Pour la Lune ou Man, cet aspecl est très importatrt car les sols y soot pulvérulents, nuue chose (pluie,
piétinement,...) n'éÉnt venue tâsser les @uc.hes su@ ves de poussières [æo72].



3.2. L'approche par modèles de transports

Dans ce type de modèl€, le sol est discrétisé en zm€ù celles-ci écùang€nt de la mâtièr€ en foocti@s des
craréristiques pbysiqrEs du sol Ceci permet de simuler dcs déplaments de mâdàe de tlTe effodfttrr€nt,
et d'obtÊnir lâ fomâtim de tas.

(fig.9) Modèle d,e transport de X.Li et l.Mi.Moshell

Dâns le modèl€ pro,posé par Xin Li et JJv{icbael Moshelt tl-I\,f931, le sol est discrétisé en colonnes,
châque colonæ écbmge avec s€s voisin€s de la mâtière. I3 qumtité de matièæ écbangée est fonction de la
bautar yi de la colmne et de c€lle de sês voisines, de I'angle ainsi séé au sommet de la coloone et de6
caractéristiques pbysiques du sol modélisé : ésistmce au cisaillemeot, froilement int€me, de,nsité,
inertiÊ,...
Pumi bs avantâges de c€ modèle, on notera I'utilisaticn d€ c€râctéristiques physques fæiles à se poo,Ier
et la rapidié de la simulerim (Foche du temp6 ré€l : 6 à 8 images par s€conde srn une Silico Graphics
qudi-Fcesser.rrs).

Cependânt, si c€ modèle obtient de bons résulhfs dâns le domainc de la menilrulation de ærrain, iI ne
permet pas de simuler l€s ûac€s laissées par un véhicule dans le sol sous I'hfluence de son poids. En
effeq le Eol simulé n'est pâs plâstique et ne peut pâs par conséquent "€xrEgistref' de trac€s, toutiu plus le
véhicule peut-il pouss€r de lâ madère devant lui. De plus, il paraît difficile de simuler des sols
bétérogèrrs, cormc un sol dans lequel se tsouve d€s cailloux.

3.3.L'approche granulaire

I-orsque l'on pade d'approche granulaire pour du ssble on pense à modéliser les gains d€ sable par des
masses pmcorclles en intemcdm de butée. ces asses forment alors un agglomérat, lâ plÂsticité du sol
provient du éaran€ement des grains du sol. ceux+i en se déplâçânt chengent de positi@ d équilibrc er
modifi€nt par là-même la forme ôi sol.

Cette epproche a été utlisê au laboratoiæ poul modéliser ct simuler d€s écoulenreots de sable. Cels a
p€rmis d'étrdi€r æ 'quâEiètne" étât de la matièrc qu'est t'état granulaire. Nous avons pu obs€rver d€s tas
de sable et les coûditkms nécessaires à leur formation [t{L}f%] .

C€perdânt, pour des raisons évidentes de cmplexité cela n'est utilisable que pour simul€r ur hs de stbh
et non m t€rrain. Toutefois! cete âpproch€ csa ut isable car il n'€st pas n@ssatuc de dissétis€r le sabl€
sur l€quel évolrrc un véhicule au niveâu du grain. L'avantage d€ c€tte epproche e$ de permetù€ lâ
simulÂti@ d'enlis€rnent, le véhicule pouvant déplacer l€s truss€s du sol et modifier bur arranlemenr

Uie. 10) Sol plastique particulabe et sol à tapis plastique

L'inconvénientde cett€ première apFoche granulaire rcste un cott de calcul r€ladv€me élevé. Mais,
dâns le c€s où le sol r'atleint pûs son seuil de rupûrrc, la réorgaflisaiion des masses du sol n'est plui



nécessaiæ. La plasticité du sol Fovient alors des éléments de liâiso i entre nass€s voisioes, les auhes
interætions dev€nues imrtitres, sont supprinées.

3.4.Éléments d'interactions simples

Le caracrère plâstique du sol modélisé ne d@nd pas uniqr:ement du nombre d élément$ mâis sussi de la
fonction dlnteraclion utilisée eoûe masses. Ainsi la cohésion du sol doit être incluse datrs h liaism, b
ftott€ment provemt das cbocs des buté€s lcsqæ les mâsses se d@lâc€nt l€s un€s pa rapports aux auû,es.
Lrs diff&ents typ€s d'interadims utrlisées sont dorc basées sur une interaction de butée cohésive.

ffig. 1I) Fonctions d'interaction de type butée cohésive à un ou deur états de
stabilités

Plusieurs modèles ont été développés. Les deux preniers modèles réatisés sont composés pour te Fcmier
de 'billes" toùtes idcntiques (i.e. dcs interaction possédant le mêure seuil €ntre toutes l€s masses de
I'agglomJrat) et pour le deuxième de 'billes" de deux tailles différenûes (i.e. tsois sauils pour les
intffactions : petite-petit€, petite-grcsse et grcsse-gross€).

"p€tite' bille
diâmàre Dl

'grossc" bille
diamèhe D2

r Liaison courûe (D1)

s Liaison peti@-gosse (Dl+D2)12)
r.r I iâison longue (D2)

Surfao{tous}6urfæ{billes)

d'un agglomérat

UiS. 12) Répartition des liaisons pour obtenir deux diamètres apparcnts de
"billes"

h densité dss ngglomérat ainsi obtenus est différeûte. Dans le prenier cas, les biltes se langent de
mmÙe trà régulièrc c{tnme les atom€s dms rm cristal. Dans le s€cond cas, les iflÉgularités dc dimèhes
crée (bs inErstices de plus grandes dimensions qui r€ndent plus aisée la réorgmisarim d€s billes"

Iæ toisième Eodèle est basé sur une inr€raction de cohésion à deux distances de sabiliré (fig. ll). ces
deux stâbilités p€rmettent de cré€r des billes av€c deux volmes æparcnts et une plasticié naiff€lle. En

faistnt s€ rappmch€r, elles se
la confâinte supfiméc, elles

il€. 
ler lÂ raidcur de lâ pr€mière

Surfæe(hour)<<Surf æ{bilkc)

(fig. Ii) Densité



En oute, les biles m€ fois lÂssées offiËnt une plus grande cohésion et donc une plus grande résistflce.
Ce c@potoment cst essez Ésliste poÙI les sols pulvéruIents.

Pour tester la Énétrebilité des agglomérats, nous avons posé une bille de poids variable sur les
agglonérats, b6 différcnrs états du sol ont éré obs€rvés :
. Pour un poids faible, l'agglomérar e$ dâns sa limite élastique. Il est justc en coûpre$sion sous la bitle.
Si lâ biue est rettuée l'agglomérât r€vient dans l'éhr iniriâl i
. Pour un poids important, lâ pnessior dépass€ lâ limite de rupûc de I'agglomérel La bille sbnfoo@
complèæment;
. Entre ces deux éAts, la bille péDèbe dans l'egglmérat sans s'y enævelir, il Eagit de l'état plastique.
Une fois, la charge sup,primê I'aggldrÀt ne revient pas à sa position inidale.

Pour Esier la plÂsticité, à partir de la position de srabitité de I'agglomérat lorcque lâ bille est & poids
moyen, oous avms suppriné la bille. Ceci a p€rmis dbbs€rver l'évolution de I'agglomérat une fois lâ
ccntrâintc suppdmée et de déteminer sa Dlasticité, i.e. sa ceacité à rËtrouver sm état initâl.

Ces essais nous ont permis d€ classer les modèles selon le type de sol que lbn soubâib modéliser. Pour
un sol pulvérulent extrêmemcnt friable et fragile, on choisira plutôt le troisième modèle, pour un sol
sablomeux le deuxiètm€ modèle.

IÆ ésultaB généraux sont les suivants :
. Premier nodèle : pénétrabilité faible, plasriciré noyeme
. Deuxiàne modèle : pénéEabilité élevée plasticiÉ faible
. Troisième modèle : ÉnétrabiliÉ moy€nne, plâsricité élevé€

3.5.Éléments d'interactions composites

Ici, b prc'pos est de diminuer le rombre d'inæractions à calculer. Comme nous l'âvons dit, si le sêuil d,e
rupûlre du sol n'est pâs afteint, lâ sEucftre du sol n'a pas besoin d'être modifié€. La plasticité du sol ne
proviert plus que d€ lâ composant€ plastique des int€,îactions. Iâ strucùe du sol s'inspûe directement du
premier modèle préoédent, ellc est EiangulaLe et éguliùe. Nous n'evons grdé que lcs interactioos €nte
trrâssês voisines, lcs autres, deveûues inutile$ sont ûout simpl€ment éliminées.

Ce prÊmier type de structJre ne nous domâtrt pâs sâtisfaction pour créer des l,IoftIs nâûrrels de ûerreiDs,
nous no{ts somræs attachés à l€ simplift€r et à le reoù€ plus facil€rnent parauréfable. Iæ nouveau modàe
dévelo@ ne repend pas lâ structrre Eiangulaire qui pose problème pour dissoci€r bs effcb transt €rsâux
(gisailleneno dcs ctrcts longiurdiraux (tÈsscment). De plus, les couches inférieures du sol n'ayana plus
d'utilité, nous les avons supprinês.

6iS. U) Sol stratifié et tapis d'épingles plastiques

Cbaque mâ$e d€ la surfâce de contact est en relation avec les masses qui l'environnenl Av€c les auEes
ûass€s de la coude de c@t ct il exist€ une résislance à la dislocâtion (fiirÊ,mcnt du sol), avec les coucbes
inférieues il existÊ me rÉsistance au cisaiuement et au tassemenL

De ces cæactéristiques découlent direc{ement les interâctions néoessates :
. Cohésim de la cooche de sùrfâce (plasticité avec les masses voisines) ;
. Résistmc€ au cisaill€rne avec le sous-sol (plÂsticié horizontale ave. un point fixe) ;
. Résisance au tassement avec le sous-sol (plasticité verticale avec un point fixe).



est aisée. Eq il est facile de modifier l€s itrt€f,actions pour en améliorer l€s câncréristiques. Ainsi, on peut'as!€-,wir" les plastcités horizontales aux ptastièités verticalÀ po* 
"ug.ent", 

Ia résistânce aucisaillemeot eo fmcdon du lass€menL

4. Les véhicules et simulations

(fig. 15) Eremple de simulation d'un véhicule: Rocky IV

un travail important de modélisaton a porté sur les véhicurès. ceux+i, tout comne les sors, ont étémodélisés grece à coRDIs-ANMe. L'éurde a plus paniculièrement porté sur ocs vericutes à iouei oucbenilles.

rude des
sés pour

Le châssis des véhicules est constfté de modules de masses liés par des élasticités de grande raideur. cemode de construction est naurel il est similaire à la construction d'un cbâssis t"uuffi" oJ iÀ-fi,*J*
tubes. læs contrai cs de rigidité sont
IÆs cMssis articulés sont éalisables,
éfinit un axe de roBdon. Ainsi sont

17ig. 16) Exemples de charnières en 2D er en 3D

[-a mobrisatio' des véhicules est. basé su' r'élément actionneu de bâse de CoRDIS-AMMA [DLc93] : lemuscle. Il peut être utilisé

"ræmati".i"e"r, 
alL"lei " trJl::',,id'une bicyclette) est animé



Péristaltique (on observe les Eaces d'appui de la roue anièrc)

Périsbltique 0€s races smt plus s€,!tÉ€s dans la montéc et ioexistântÊs dans la descenE cffecûjéÊ etr rouc libre)

Véùiq e aniculé à bogeÈs

Véhiclle à <teux roues

Cbenillece

(rts. 17) Eremples de véhicules et de profils de te*ains simurês

Plus classiouencol ooùr
C"r"i*i Àii,ri_"*i'il, en viæsse.

étoile dês avions à béliô Inoteur en

"gi.r.ot.* ulor"" gàn& par les pison.. vitesse en

10
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6ie. 18) Progression d'un véhicule avec I'aide d.,un mouvement
péristaltique dans la montée

(l'intervalle entre chaque image est d,une se<.ond,e)

5. Conclusions
Lc_s modèles réalisés grâce aux tapis plâstiques no
différents profils de ûernitrs, dans destioati'ons de

rtement.

(fig. 19) Exempk d.e traces laissées par un véhicule à qutatre roues sur tln
sol 3D

otr
'on
un

s de nos favallx va consister à modélis€r d€s lerrains 3D de grande dimension,efre.'uer d€s manoeuvres, tour en améliorant ta flrnisæ ;; A;;#;ii;:

l1
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