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Plan du cours

Concepts de la dynamique du solide

@ Barycentre
o Différents reperes : espace objet, espace monde

@ Physique du solide rigide : vitesses, moment de la force, etc.

Dynamique des objets rigides

@ Evolution de I'état de I'objet rigide pour étudier son mouvement

Point de vue animation 3D

@ Discrétisation de I'objet en n particules i
@ Structure de données de I'objet rigide

@ Algorithmes de simulation

) = = =
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Simulation d'objets rigides - Exemples
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Concepts de la dynamique du solide Centre de masse/barycentre
Lois de Newton : force / mouvement
Moment de la force

Concepts de la dynamique du solide

Point matériel

Il n'est pas orienté dans |'espace
Ce n’est pas une petite bille qui peut rouler, pivoter, tourner, etc.

Corps matériel

Extension de la matiere dans les 3 directions qui doit donc Etre orienté

— Utilise le méme concept que pour la dynamique des particules
MAIS besoin de plus d'information pour I'état du solide
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Concepts de la dynamique du solide Centre de masse/barycentre
Lois de Newton : force / mouvement
Moment de la force

Concepts de la dynamique du solide

Corps rigide - Etude du centre de mas

@ Corps rigide = corps physique qui est indéformable
@ Corps rigide a un certain volume
Sa masse est répartie de facon plus ou moins uniforme dans celui-ci

@ |l existe un point particulier dans le corps rigide ou la masse est répartie également
dans n'importe quelle direction = barycentre ou centre de masse
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Concepts de la dynamique du solide Centre de masse/baryce
Lois de Newton : force / mouvement
Moment de la force

Concepts de la dynamique du solide

Dynamique Newtonienne : mouvement relatif a I'appplication d'une force

Application force non axée directement sur le centre de masse engendre deux effets :
@ Un déplacement : 3 degrés de liberté

@ Une rotation : 3 degrés de liberté 6 degrés de liberté au total
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Concepts de la dynamique du solide Centre de masse/barycentre
Lois de Newton : force / mouvement

Moment de la force

Concepts de la dynamique du solide - Pour le déplacement

Un objet en mouvement linéaire posséde une vitesse v(t)

La force engendrant le déplacement est la force linéaire = F(t)
Elle induit une accélération = variation de sa vitesse = dv/dt J
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Concepts de la dynamique du solide Centre de masse/barycentre
Lois de Newton : force / mouvement
Moment de la force

Concepts de la dynamique du solide - Pour la rotation

Un objet qui tourne sur lui-méme posséde une vitesse de rotation ou vitesse angulaire w(t)

et tourne sur lu

@ Vecteur vitesse angulaire &(t) donne axe et vitesse de la rotation
@ Vecteur vitesse angulaire est un pseudovecteur :

e direction de |'axe autour duquel objet tourne
e vecteur normal au plan de rotation

—

o amplitude ||w(t)|| : angle rotation par rapport au temps
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Concepts de la dynamique du solide Centre de masse/barycentre
Lois de Newton : force / mouvement
Moment de la force

Concepts de la dynamique du solide - Pour la rotation

La force engendrant la rotation est appelée moment (torque) = 7(t)
Elle induit une accélération angulaire = variation de sa vitesse de rotation J

L'application d'une force non axée directement sur le centre de masse engendre
ainsi une accélération au niveau de la rotation
(appelée accélération angulaire) d'un corps solide.
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Concepts de la dynamique du solide Centre de masse/barycentre
Lois de Newton : force / mouvement
Moment de la force

Concepts de la dynamique du solide

Lois de Newton - force / mouvement

En plus du déplacement, il faut considérer :
@ l'orientation de I'objet

@ le mouvement rotatif de I'objet soumis a une force

Pour cela, il faut étudier le moment de la force
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Concepts de la dynamique du solide Centre de masse/barycentre
Lois de Newton : force / mouvement
Moment de la force

Concepts de la dynamique du solide

ment de la force (torque) par rapport a un point donné

@ Moment de la force représente I'aptitude d'une force a faire tourner un systéeme
mécanique autour de ce point (pouvoir de basculement)

u
-
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Concepts de la dynamique du solide Centre de masse/barycentre
Lois de Newton : force / mouvement
Moment de la force

Concepts de la dynamique du solide

Pouvoir de basculement dépend

@ de l'intensité de la force
@ de la position relative du point d’application de la force

@ et du point de rotation (pivot)

Définition du moment

@ Moment de la force F s'exercant au point P par rapport au pivot O :

.

jﬁ/ozﬁxﬁ:(P—O)xﬁ

Notation : X pour le produit vectoriel
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Concepts de la dynamique du solide
3 mouvement
Moment de la force

Concepts de la dynamique du solide

Moment de la force :

@ Le moment est le résultat d'un produit vectoriel
@ |l est donc normal au plan dans lequel se déroule la rotation que peut provoquer la force
@ Il est colinéaire a I'axe de cette rotation et son sens donne le sens de rotation

@ Il ne varie pas quand le point d’application P varie le long de sa ligne d'action
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Concepts de la dynamique du solide Centre de masse/barycentre
Lois Newton : force / mouvement
Moment de la force

Concepts de la dynamique du solide

En résumé - dynamique Newtonienne objet rigide

@ Force non axée sur barycentre engendre déplacement et rotation de |'objet

e Objet en mouvement linéaire posséde une vitesse linéaire
o Objet qui tourne possede une vitesse angulaire

@ Force est reliée a la variation de la vitesse (donc a I'accélération)

@ Moment de la force est reliée a |'accélération angulaire

.
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Etat de |'objet rigide et repéres
Dynamique des objets rigides Quantité de mouvement et moment cinétique
Evolution de I'état de I'objet rigide

Dynamique des objets rigides

Etude de I'état de I'objet rigide au cours du temps pour simuler son mouvement

Etat de I'objet rigide a I'instant t est ainsi défini par :

@ une translation (comme pour les particules) : x(t)

@ mais également une rotation: R(t) = matrice 3 x 3
@ matrice définie par rapport au barycentre/centre de masse du solide avec

R« R yx R«
Rt)=1| Ry Ry Ry
Xz yz zz

@ Au final, état a l'instant t est défini par :

X(t) = x(t) \ _ [ Position ou translation mais pas que
~ \ R(t) /  \ Rotation ou orientation pas que ...
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Etat de |'objet rigide et repéres
Dynamique des objets rigides Quantité de mouvement et moment cinétique
Evolution de I'état de I'objet rigide

Espaces objet et monde - Origines des reperes

Pour définir la rotation, on va positionner un repére sur |'objet rigide

@ Origine du repere de I'objet = O = centre de masse (ou barycentre)

@ Origine du repere de |'espace monde = x(t) = position du centre de masse

body space world space 3!
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Etat de |'objet rigide et repéres
Dynamique des objets rigides Quantité de mouvement et moment cinétique
Evolution de I'état de I'objet rigide

Espaces objet et monde - Axes des repéres

@ Axes x, y, z de I'espace objet transformés dans |'espace monde en
x' =R(t)x, y=R(t)yetz' =R(t) z J
body space world space 3!
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Etat de |'objet rigide et repéres
Dynamique des objets rigides Quantité de mouvement et moment cinétique
Evolution de I'état de I'objet rigide

Espaces objet et monde - Matrice de rotation R(t)

Interprétation de la matrice de rotation R(t)

@ Axe x de |'espace objet a comme direction au temps t :

1 Rxx Ryx sz 1 RXX
Re)[ 0 | = Ry Ry Ry 0| = Ry
0 RXZ RyZ RZZ 0 RXZ

— Premiére colonne de R(t) donne la direction de I'axe x" dans |'espace monde

@ Méme raisonnement avec 2e et 3e colonne de R(t) et axes y, z

— 2e, 3e colonnes donnent direction axes y', z' dans |'espace monde
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Etat de |'objet rigide et repéres
Dynamique des objets rigides Quantité de mouvement et moment cinétique
Evolution de I'état de I'objet rigide

Espaces objet et monde - Matrice de rotation R(t)

Interprétation de la matrice de rotation R(t)

world space y'
R@O=[x"y z']
—» 7'
y
L

%

/ x
Orientation de |'objet en fonction de son barycentre

™ = = =
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Etat de |'objet rigide et repéres
Dynamique des objets rigides Quantité de mouvement et moment cinétique
Evolution de I'état de I'objet rigide

Espaces objet et monde - Point de I'objet rigide

Coordonnées d'un point a la surface ou a I'intérieur de I'objet rigide

@ Point fixé pg de |'espace objet est transformé dans I'espace monde en
p(t) = R(t) po + x(t)

body space world space 3!
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Etat de |'objet rigide et repéres
Dynamique des objets rigides Quantité de mouvement et moment cinétique
Evolution de I'état de I'objet rigide

Etat de I'objet rigide - Quantité de mouvement et moment cinétique

Corps rigide : masse répartie dans un volume + translation + rotation

Notion de quantité de mouvement (/inear momentum)
@ Quantité physique représentant la vitesse en fonction de la masse

o Elle est relative a la translation de I'objet

Notion de moment cinétique (angular momentum)

@ Quantité physique représentant la vitesse angulaire en fonction de la masse
= dépend de la répartition du poids au sein du corps rigide

@ Quantité physique analogue mais par rapport a la rotation du solide

\

Deux grandeurs physiques qui font partie de I’état de I'objet rigide
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Etat de |'objet rigide et repéres
Dynamique des objets rigides Quantité de mouvement et moment cinétique
Evolution de I'état de I'objet rigide

Etat de I'objet rigide - Quantité de mouvement

Quantité de mouvement a l'instant t - Exprimée en fonction du barycentre

P(t) = M v(t)

v

Relation qui en découle

<
—
~
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I
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==
~
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Etat de |'objet rigide et repéres
Dynamique des objets rigides Quantité de ement et moment cinétique
Evolution de I'état de I'objet rigide

Etat de l'objet rigide - Moment cinétique

Moment cinétique (angular momentum)

o Grandeur vectorielle qui est conservée
o Décrit I'état général de rotation d'un systeme physique

@ Analogue a la quantité de mouvement pour la translation

Définition pour un solide

@ Moment cinétique d'un solide : L(t) = I(t) w(t)
@ /(t) : tenseur ou moment d'inertie (matrice 3 x 3)

o décrit la répartition des masses dans |'objet par rapport a son barycentre
o dépend de la rotation mais pas de la translation de I'objet
e mesure la résistance d'un objet a sa mise en rotation

\,
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Etat de |'objet rigide et repéres
Dynamique des objets rigides Qua mouvement et ment cinétique
Evolution de I'état de I'objet rigide

Etat de |'objet rigide et son évolution

Au final, état de |'objet rigide au temps t

x(t) Position ou translation
X(t) = R(t) | Rotation ou orientation
| P(t)=Mv(t) | | Quantité de mouvement

L(t) = I(t) w(t) Moment cinétique
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Etat de |'objet rigide et repéres
Dynamique des objets rigides Quantité de mouvement et moment cinétique
Evolution de I'état de I'objet rigide

Etat de |'objet rigide et son évolution

Et toujours la méme question :
Comment évolue cet état au cours du temps ?

Utilisation méthode d’Euler pour calculer le nouvel état

X(t+ dt) = X(t) + dt %X(t)

Besoin de calculer : %X(t) = % P(t) ﬁ(lt\zl v(t)

L(t) = 1(¢) w(t)
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Dynamique des objets rigides anti S oment cinétique
Evolution de I'état de I'objet rigide

Etat de l'objet rigide - Vecteur vitesse linéaire

Dérivée de la position = Vitesse linéaire

o dx(t) =x(t) = v(t) vitesse linéaire du centre de masse
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Etat de |'objet rigide et repéres
Dynamique des objets rigides Quantité de mouvement et moment cinétique
Evolution de I'état de I'objet rigide

Etat de l'objet rigide - Vecteur vitesse angulaire

Dérivée de la rotation - signification mathématique
° %R(t) =R(t)= ... sans doute un lien avec w(t)

o Colonnes de R(t) doit décrire la vitesse a laquelle changent les axes x, y et z

Dérivée de la rotation : %R( ) = R(t) = &(t)*R(¢)

} Rax Ryx Rax
@ R(t)= (Q(t) X < Res ) @(t) x ( Ryy > @(t) x < Rz >>
Ryz Ryz Rzz

. 0 —wz(t)  wy(t)
— R(t) = wz(t) 0 —wx(t) | R(t)

—wy(t)  wx(t) 0

w(t)*

(avec x : produit vectoriel)
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Dynamique des objets rigides Quant moment cinétique
Evolution de I'état de I'objet rigide

Etat de |'objet rigide et son évolution

Besoin de calculer & X(t) pour avoir le nouvel état X(t + dt) = X(t) + dt LX(t)

x(t) Vitesse linéaire : v(t)
d _d | Rt) | _ R(t) = &(t)*R(t)
@& O=G | P | = ?

L(t) ?
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Etat de |'objet rigide et repéres
Dynamique des objets rigides Quantité de mouvement et moment cinétique
Evolution de I'état de I'objet rigide

Etat de |'objet rigide et son évolution

Dérivée de la quantité de mouvement

d : d :

Ep(t) = P(t) = EM v(t) = M v(t) = F(t) ]
o P() _ F(t)
W= v ]

Dérivée du moment cinétique

@ Egale au moment total des forces appliquées sur I'objet :

d .
21 = L(5) =71

™ = = =
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le et reperes
Dynamique des objets rigides E ouve e ment cinétique
Evolution de I'état de I'objet rigide

Etat de |'objet rigide et son évolution

Au final, la dérivée de I'état de I'objet rigide au temps t est définie par :

x(t) v(t) Vitesse
d (1) — d [ R(t) | | w@®*R(t) | _ w(t)*R(t)
dt (t) = dt | P(t) F(t) - Force totale
L(t) 7(t) Moment total des forces
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Etat de |'objet rigide et repéres
Quantité de mouvement et moment ciné quu
Evolution de I'état de I'objet rigide

Dynamique des objets rigides

Etat de |'objet rigide et son évolution

Equation du mouvement de I'objet rigide

X(t+ dt) = X(t) + dt %X(t)
x(t + dt) x(t) v(t)
R(t + dt) R(t) w(t)*R(t)
| Plerdry | = | Py) ) S P
L(t + dt) L(t) 7(t)
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Etat de I' &
Dynamique des objets rigides Quantit; moment cinétique
Evolution de I'état de I'objet rigide

Etat de |'objet rigide - Conservation des quantités physiques

Conservation de la masse

@ Lors d'une transformation, aucune matiére n'est perdue et aucune matiére n'est
créée; la matiere est transformée de son état initial vers un état final

@ La masse se conserve au cours de toute expérience

@ "Rien ne se perd, rien ne se crée, tout se transforme”
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Etat de |'objet rigide et repéres
Dynamique des objets rigides Quantité de mouvement et moment cinétique
Evolution de I'état de I'objet rigide

Etat de |'objet rigide - Conservation des quantités physiques

Conservation de la quantité de mouvement

@ Selon seconde loi de Newton, si pas de forces appliquées sur le solide, nous avons :
F(t) = el SP(t) = dtmv(t) 0

o Cela impllque que P(t) = mv(t) est constant

Conservation du moment cinétique

@ De fagon similaire, si le moment de la force est nul, on a :
T(t)=0= ZL(t)=0
o Cela implique que L(t) est constant
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Dynamique des objets rigides

Evolution de I'état de I'objet rigide

le et reperes
ment cinétique

Dynamique du solide - analogie translation/rotation

Translation Rotation
Position x(t) R(t)
Vitesse x(t) R(t),w(t)
Accélération x(t) R(t)
Cause du mouvement F(t) Moment de la force : ///,_:/O, 7(t)
Grandeur d’inertie M Tenseur d'inertie © [(t)
Equation du mouvement Mx(t) = F I(t) R(t) = ///ﬁ/o

Conservation

Quantité de mouvement : P(t)

Moment cinétique ZL(t)
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Discrétisation de |'objet
Structure de données de |'objet rigide

. h . Initialisation
Point de vue animation 3D d \
Calcul de ,‘T/LX(I)

Discrétisation de |'objet en n particules/sommets

Comment on fait la simulation concrétement ?

Discrétisation

@ Objet discrétisé en n particules/sommets
- de masses m;,
- de positions constantes rp, dans |'espace objet

@ Position de la particule / dans I'espace monde :

ri(t) = R(t) ro, + x(t)
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Discrétisation de |'objet

Structure de données de |'objet rigide
Initialisation

Calcul de %/\’(r)

Point de vue animation 3D

Discrétisation - Barycentre

Masse de I'objet
@ Masse totale de I'objet : M =", m;

Centre de masse de |'objet

.1 _ 2imirn(t)
o Centre de masse : ; >, mjri(t) = ==

ml
m2

) . P

A A B
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Discrétisation de |'objet
Structure de données de |'objet rigide
Initialisation

Point de vue animation 3D Calcul de %X(r)

Discrétisation - Barycentre

Centre de masse de |'objet dans les deux reperes

@ Centre de masse est I'origine 0 du repeére objet
e particule de positions constantes ry, dans |'espace objet

0

%Zm,’roi(t):o: 0

0

@ Centre de masse correspond a |'origine x(t) du repere monde
e particule de positions ri(t) = R(t) ro, + x(t) dans monde

%Zm;r,-(t) = Zm, ) ro, + x(t)) = < Zm ro; —|—Zm, ) = x(t)

v
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Point de vue animation 3D

Discrétisation - Vitesse

Vitesse d'une particule

@ Vitesse de la particule j :

Discrétisation de |'objet
Structure de données de |'objet rigide
Initialisation

d \
Caleul de 7 X(t)

i) = St = S(R(E) 1+ x(0)
= R(t) ro, + x(t)

*

= wl(t

(t)
(t)
()"
(t)
(t)

I
€

= w(t

= W

R(t
(R(t (
*(ri(t) — x(t)) + v(t)
t)x(ri(t) — x(t)) + v(t)

) ro; + v(t)

) ro; +x(t) = x(t)) + v(¢)

avec w(t)*a = w(t) X a pour tout vecteur a
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Discrétisation de |'objet
Structure de données de |'objet rigide

. h . Initialisation
Point de vue animation 3D ,

Discrétisation - Vitesse

Vitesse d'une particule

@ Vitesse de la particule / :
Fi(t) = w(t) x (ri(t) — x(t)) + v(t)

Décomposée en un terme angulaire et un terme linéaire

o)

C\

s W) '
(0% (1) - )
v: /
~ e x W)+ 0@ % (1) = x(1) (0
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Discrétisation de |'objet
Structure de données de |'objet rigide
Initialisation

Point de vue animation 3D Calcul de %X“)

Discrétisation - Force

Forces appliquées sur |'objet

@ F;(t) : force appliquée a la particule /i au temps t

@ Force totale appliquée sur I'objet : F(t) = . Fi(t)

Rappel : Force engendre un déplacement et une rotation
Pour 'effet de rotation, il faut étudier le moment de la force (torque)
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Discrétisation de |'objet
Structure de données de |'objet rigide
Initialisation

Point de vue animation 3D Calcul de %X(r)

Discrétisation - Moment de la force

Moment de la force

@ Moment de la force F; s'exercant sur la particule / de position r;(t) par rapport au
barycentre (qui sert de pivot) de position x(t) :

7i(t) = (ri(t) — x(¢)) x Fi(t)
@ Moment total des forces appliquées sur I'objet :

7= m(t) = 3 (r(t) - x(1)) x Fi(t)

i i

Notation : X pour le produit vectoriel
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Discrétisation de |'objet
Structure de données de |'objet rigide
Initialisatio

Point de vue animation 3D Calcul de %/\,(r)

Discrétisation - Moment de la force

Moment de la force 7;(t) engendré par la force F(t) agissant en r;(t) de I'objet

()= (ri(t) — (1) x Fi(t)

s/

s
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Discrétisation de |'objet
Structure de données de |'objet rigide
Initialisati

Calcul de Z; X(t)

Discrétisation - Force et moment de la force

Point de vue animation 3D

Différence entre force et moment de la force

@ Force appliquée a la particule / indépendant de sa position

@ Aucune info dans F(t) sur I'endroit ou les forces sont appliquées

@ Moment de la force appliqué a la particule i dépend de la localisation relative r;(t) de la
particule par rapport au centre de masse (pivot)

@ 7 comporte information sur la distribution des forces F;(t) sur |'objet
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Discrétisation de |'objet

Structure de données de |'objet rigide
Initialisation

Calcul de %X(r)

Point de vue animation 3D

Discrétisation - Quantité de mouvement

Quantité de mouvement (linear momentum)

@ Quantité de mouvement particule de masse m et de vitesse v :

—

p=myv

@ Quantité de mouvement particule i de masse m; et de vitesse Fi(t) :

pi = mjfi(t)
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Discrétisation de |'objet
Structure de données de |'objet rigide
Initialisation

d \
Caleul de 7 X(t)

Point de vue animation 3D

Discrétisation - Quantité de mouvement

Quantité de mouvement

o Quantité de mouvement totale pour I'objet :
P(t) = D miit)
= Z m; (w(t) x (ri(t) — x(t)) + v(t))
= Z m; c(t) X (ri(e) = x(£)) + 3 mi (1)
= oJ’(f-‘) x Z m; (ri(t) — x(t)) + Z m; v(t)
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Discrétisation de |'objet
Structure de données de |'objet rigide
Initialisati

Calcul de Z; X(t)

Point de vue animation 3D

Discrétisation - Quantité de mouvement

Orona:

Z mi (ri(8) = x(t)) = > mi (R(t) ro, +x(t) = x(1))

Quantité de mouvement

@ Quantité de mouvement totale pour I'objet :

= P(t) = Z m; v(t) = M v(t)

— exprimée en fonction du barycentre
v
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Discrétisation de |'objet
Structure de données de |'objet rigide
Initialisati

Calcul de Z; X(t)

Point de vue animation 3D

Discrétisation - Moment cinétique en un point

Corps rigide : masse est repartie dans le volume qui subit une rotation
Engendre notion de moment cinétique représentant la vitesse angulaire en fonction de la masse

Définition pour un point matériel

@ Moment cinétique au point O d’un_p)oint matériel M de masse m = moment en ce point
O de sa quantité de mouvement : Lo(t) = OM x B(t)

@ Systéme de n points matériels M; de masse m; par rapport au point O

Lo(t) = 3" OM, x mV (M)
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Discrétisation de |'objet
Structure de données de |'objet rigide
Initialisation

Point de vue animation 3D Calcul de %/\,(r)

Discrétisation - Dérivée du moment cinétique du solide

On Vérifie :
d — d
Sho = (Z OM; x m,-7<M,-)>
= (Zw>x,n7 +waf(2m7 )
= T(M) x V(M) + > OM; x % (Z mfv(Mf))

- yowd (Zm,v ) =30 % 3 & (m )
- meZF,-(tzszFi(t))
- Z(r, (1) x Fi(t)) = > mi(t) = (1)

i
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Discrétisation de |'objet
Structure de données de |'objet rigide
Initialisation

Point de vue animation 3D
Calcul d

Discrétisation - Tenseur ou moment d’inertie

Tenseur ou m t d'inertie
@ Déplacement de la particule i par rapport a x(t) : r/ = ri(t) — x(t)

@ Tenseur d'inertie (matrice symétrique) :

(12 /2 ! !
m'(riy + riz) m2'rixriy2 miri ri,
_ _ A . / /! _ A A
I(t) - § mlriyrix m’(rix + riz) rn2lriyriz2
DA 0 A /. /.
—Miririx 7m"rizriy mi(rix + riy)
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Discrétisation de |'objet
Stru > de données de |'objet rigide
Initialisation

Point de vue animation 3D Calcul de %/\,(r)

Discrétisation - Tenseur d’inertie

ri/>3 ri,xri/y rIXrIZ
or r'ri=r2+ ez, e i’ = Tt T T
et riry g
1 00 m; r’2 mj r,Xr,y m; r,Xr,Z
On en déduit : 1(t)=S"m;ir/ /[ 0 1 0 | — m,r,yr,X mj r,y mjr},ri,
0 0 1 mjrirl  mirl, r,y m; r,-’z2

= I(t) = Zm,- ((r,’T 1 —rir ’T>
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Discrétisation de |'objet
Structure de données de |'objet rigide

. h . Initia
Point de vue animation 3D !

Discrétisation - Tenseur d’inertie
Or ri(t) = R(t)ro; + x(t) = ri(t) = R(t)ro; et R(t)R(t)T =1

i = S m (T hr-rn’)
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Discrétisation de |'objet
Structure de données de |'objet rigide
Initialisation

Point de vue animation 3D Calcul de %/\,(r)

Discrétisation - Tenseur d’inertie

Tenseur d'inertie - partie constante : /poqy

® Ipody = > mi ((rg ro;)1 — ro,ry, ) spécifié dans I'espace de I'objet
(donc constant pendant la simulation, donc pré-calculé)

) ) ) 1 0 O rgix noixroiy  foix iz
E mi | (roix + iy +10i) | 0 10 ) — [ roproie ra, roiyrore
0 0 1 iz Noix fé;zfoiy iz
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Discrétisation de |'objet
Structure de données de |'objet rigide
Initialisati

Caleul de 7 X

Point de vue animation 3D

Discrétisation - Tenseur d’inertie

Tenseur d'inertie
® lhody =D mj ((roTrO,-)l - rO,-roT,-)
o I(t) = R(t)lbody R(t) "
\ = -1
o Inverse du tenseur : [71(t) = R(t)lbodyR(t)T
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Discrétisation de |'objet
Structure de données de |'objet rigide
Initialisation

Point de vue animation 3D Calcul de %X(r)

On récapitule

Etat de I'objet rigide au temps t :

x(t) Position

X(t) = R(t) | _ | Orientation (ou rotation)
P(t) Quantité de mouvement
L(t) Moment cinétique

o P(t) =M v(t) = v(t) = 21
o /(t) = R(t)Iboay R(t)T
o L(t)=I(t) w(t) = w(t) = I(t)"LL(t)
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Discrétisation de |'objet
= de données de |'objet rigide

Point de vue animation 3D

Point de vue animation 3D

Comment on implémente cela ?
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Discrétisation de |'objet
Structure de données de |'objet rigide
Initialisation

Point de vue animation 3D Calcul de %/\,(r)

Structure de données de I'objet rigide

Algorithm 1 Structure de données du solide
1. struct RigidBody {

/* Constant quantities */

double mass;

matrix Ibody, Ibodyinv;

/* State variables */

triple x, P, L;

matrix R;

/* Derived matrix */

matrix linv;

triple v, omega;

. /* Computed quantities */

. triple force, torque;

© e Na RN

[ =
b NV = O
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Discrétisation de |'objet
Structure de données de |'objet rigide
Initialisation

Point de vue animation 3D Calcul de ;W/\,(T)

Initialisation des objets solides

Etape 1 : Spécification de I'état de I'objet rigide X(t)
@ Pour tous les solides de la scene :

e Spécification de la masse : mass
o Calcul de IBody et IBodyinv
o Spécification de I'état X(¢t) : x, R, P, L

Algorithm 2 Initialisation des objets solides
1. RigidBody Bodies[NBodies];
2: #define StateSize 18
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Discrétisation de |'objet
Structure de données de |'objet rigide
Initialisation

Point de vue animation 3D Calcul de %X(t)

Calcul de £X(t)

Etape 2 : Calcul de la dérivée de I'état %X(t)
@ Pour tous les solides de la scéne :
o Calcul des vitesses : v(t) = P(t)/M (v)
o Calcul de I71(t) = R(t)lyoq, R(t)" (Iinv)
Calcul de w(t) = I71(t)L(t) (omega)
Calcul de R(t) = w(t)*R(t)
Calcul de F(t) (force) et de leurs moments 7(t) (torque)
e Tient compte de toutes les forces : gravité, vent, interaction avec autres objets, etc.

Algorithm 3 Initialisation et calculs
1. RigidBody Bodies[NBodies];
2. #define StateSize 18
3: void ComputeForceAndTorque(double t, RigidBody *rb);
4: void DdtStateToArray(RigidBody *rb, double *xdot);
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Discrétisation de |'objet
Structure de données de |'objet rigide
Initialisation

Point de vue animation 3D Calcul de %X(t)

Calcul de £X(t)

Algorithm 4 Calcul de 4 X(t)
1: void Dxdt(double t, double x[], double xdot[]) {

2: /* Remplissage des variables de I'état du solide (x, R, P, L)
3: et calcul de v, 171 w(t) */

4: ArrayToBodies(x);

5: for i = 0 to NBodies do

6:  ComputeForceAndTorque(t, &Bodies|i]);

7. /* Remplissage de xdot (v = x, R, F = P,7 = [)

8:  DdtStateToArray(&Bodies]i], &xdot[i * StateSize]);

9: end for

10: }
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Discrétisation de |'objet
Stru de données de I'objet rigide
Initialisation

Point de vue animation 3D Calcul de %X(t)

Calcul de X(t + dt)

Etape 3 : Calcul du nouvel état de I'objet rigide : X(t + dt)
@ Solveur solve :

o Allocation mémoire des structures employées (xdot, etc.)
o Calcul de %X(t) en appelant Dxdt
o Schéma d'intégration pour obtenir X(t + dt):

— Schéma d'Euler explicite : X(t + dt) = X(t) + dt S X(t)
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Point de vue animation 3D

Boucle de simulation

Discrétisation de |'objet
Structure de données de |'objet rigide
Initialisation

Caleul de < X(t)

Algorithm 5 Boucle de simulation

void RunSimulation() {
double x0[StateSize * NBodies|, xFinal[StateSize * NBodies];
InitStates();
BodiesToArray(xFinal);
for t = 0 to 10 do

/* copy xFinal back to x0 */

for i = 0 to StateSize * NBodies do

x0[i] = xFinal[i];

solve(x0, xFinal, StateSize * NBodies, t, t + 1./24., Dxdt);

/* copy dX(t 4 1/24 ) into state variables */
ArrayToBodies(xFinal);
DisplayBodies();
end for
end for

}
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Discrétisation de |'objet
Structure de données de |'objet rigide
Initialisation

Point de vue animation 3D Calcul de %X(t)

Référence initiale

@ Course notes SIGGRAPH 2001 - David Baraff - Physically Based Modeling - Rigid
Body Simulation

RiIg1diBody Dynamics

Davidibaraiis

P ¢ X A R
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