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INTRODUCTION

L'image fut de tout temps un intermédiaire de communication idéal entre
les hommes. L'avénement de 1'ére de la communication vidéo a renforcé cette po-
sition. Contrairement & 1'écriture, elle favorise 1'appréhension d'un message,

d'un phénoméne ou d'un résultat de maniére globale.

L'implication de £'image en informatique apparait & ce stade un phéno-
méne tout-3-fait naturel puisqu'elle favorise le dialogue entre 1l'homme et la
machine. A 1l'opposé et par voie de conséquence, nous assistons 3 1l'implication
croissante de £'informatique dans le monde des images et plus particuliérement
des images artistiques (dessin animé, cinéma, télévision, publicité,...), per-

mettant ainsi de mettre au service de l'image la puissance des machines.

La production d'images dynamiques 3 l'aide de l'ordinateur (que les
images soient une fin en sol ou un intermédiaire de dialogue entre 1'homme
et la machine) connalt un véritable essort. L'ordinateur utilisé dans le
film artistique décharge le concepteur des tiches fastidieuses, mais surtout
ouvre d'autres champs 3 la créativité. L'illustration par 1l'image animée d'un
phénoméne dynamique par exemple, est plus expressive que la projection de la
séquence de diapositives qui traitent du méme phénoméne et plus encore que la
liste des valeurs qui traduisent son évolution. Cela fait de 1'image dynamique
un moyen pédagogique privilégié en vue de la compréhension et du transfert du

savoir.

Prnésentation de £'étude

Indépendamment des problémes liés a la production effective d'un film
d'animation par ordinateur, un des problémes fondamentaux de 1'AA0” est celui
du contndle du mouvement des obfets animés. Une des méthodes couramment utilisée
hérite des techniques manuelles de fabrication de dessins animés et procéde
par interpolation entre dessins clé. L'autre technique consiste & agir directe-
ment sur les objets que l'on désire animer. Nous parlerons de controfe explici-

te, et c'est le cadre de 1'étude proposée.

* Animation Assistée par Ordinateur.



Nous proposons un modéle pour l'animation par le mouvement de "scénes
. . * .
graphiques" composées "d'acteurs mécaniques" . Ces derniers sont formés d'é1é-
ments solides 1iés entre-eux par des liaisons de type rotation, glissement ou

engrenage. En voici quelques exemples simples :

§§§Si§3§<A ! Acteur formé d'un objet A qui glisse

TN TN - sur un plan 5.

: Acteur formé d'un objet A dont le seul
mouvement possible est une rotation autour de

B, centrée en x.

A

X

—
A,

A

=

: Couple de transmission ol la rotation d'un

Ww

des éléments entralne la rotation de 1'autre

(les axes sont supposés fixes).

Le systéme proposé est interactif. L'interaction s'établit d'abord au
niveau de la création des objets de la scéne, puis dans des limites qu'on dé-
finira au niveau de leur animation, laquelle est obtenue en agissant sur un
sous-ensemble d'éléments appelés moteurs, le systéme déduisant la position des

éléments restant.
Avant d'aborder la description du systéme lui-méme, nous situons d'abord
le contexte de 1'étude et tentons de mettre en relief les outils qui 1'ont ren-

due possible.

I1 est principalement question dans cette premiére partie :

* Les mécanismes considérés sont des mécanismes plans.



1) Des concepts liés d 1'informatique graphique en général et a

1'animation assistée par ordinateur en particulier (Chapitre I).

2) De présenter ce qui a été pour nous un moyen de contrdle, la théo-
rie des mécanismes et plus particuliérement les aspects structurels

et cinématiques 1iés 3 cette théorie (Chapitre II et III).

La deuxiéme partie relative au systéme proposé comprend essentiellement

les trois volets suivants

1) Description et représentation interne d'une scéne composée d'acteurs

mécaniques (Chapitre IV).

2) Description de la structure mécanique des acteurs, ou il est question

de choix structurels (Chapitre V).

3) Construction de la scéne et mouvement, ol il est question des régles
qui régissent l'assemblage des acteurs et d'une méthode d'étude de

leur mouvement adaptée a leur structure (Chapitre VI).

Nous faisons enfin en conclusion 1'état des faits (recherche et implé-
mentation) et présentons quelques voies de recherche liées au systéme proposé

et & 1'animation en général.



CHAPITRE 1
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1.0. INTRODUCTION

Le but de ce chapitre est de situer 3 travers une littérature fort
abondante [NEW 793, [FoL 82], [MOR 76], [MAR 821, [LUC 771, [CEA 82] le con-

texte graphique de notre étude.

Nous présentons d'abord la notion de synthése d'image puis celle

d'animation ou de synthése d'images animées.

Le cadre logiciel et matériel d'une application graphique est lui aussi

précisé.

I.1. SYNTHESE D'IMAGE ET SYSTEME GRAPHIQUE INTERACTIF

I1.1.1. Synthése d'image

L'image d'un segment de droite dans un plan résulte du dessin d'une

suite de points Pg» Pyse++» Py définis entre les extrémités Dy et P -

Plagons-nous dans un référentiel et chaque point P pourra étre repré-
senté par le couple (Xi’ yi) de ses coordonnées. On est alors en mesure de
représenter le segment de droite par la suite (xo, yo),..., (Xn’ yn). Si on
dispose en outre de la primitive &€lémentaire qui permet de dessiner un point
1 d partir de (Xi’ yi), le processus de création de 1'image du segment obéira

au schéma suivant :

1) Description abstraite du segment : liste de coordonnées.
2) Traitement : dessin successif de tous les points.
3) Présentation du résultat.

AN

b
\



DU SEGMENT

Py PROGRAMME s
. e
: DE DESSIN e

On représente plus simplement un segment de droite par ses extrémités

(po, pn). On calcule alors la suite Dys Pys+-=s P d partir de ces extrémités.

Le processus de création de l'image est alors le suivant :

DESCRIPTION 1 TRAITEMENT DESCRIPTION 2 TRAITEMENT
Po
PROGRAMME : PROGRAMMA-
(pys P,) DE TRADUCTION : s TION DE
Py DESSIN
T
|
|
N

_—

IMAGE //

Sans prétendre définir la notion de synthése d'image, les deux exemples

précédents en donnent toutefois les grandes lignes.

Ainsi définit-on la synthése d'image comme le "processus de chéation
d'une image sur un support matériel 3 partir d'une desciiption abstraite". Ce
processus peut &tre réalisé 3 travers plusieurs traitements et représentations
intermédiaires. Il en découle que le cadre matériel d'un tel processus infor-

matique comprend essentiellement trois composantes :
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- Une ou plusieurs mémoires destinées 3 contenir la ou les représenta-

tions de 1l'image.

- Un processeur destiné 3 1'interprétation des différentes représenta-

tions de 1'image et & son affichage.

- Un dispositif de visualisation destiné & communiquer 1'image au monde

extérieur.

1.1.2. Systéme graphique interactif

L'utilisation de la synthése d'image est trds fréquente dans le cadre
d'applications informatiques ol 1'image est un support de communication idéal.
Citons en exemple les applications liées 3 la conception assistée par ordinateur,

3 la simulation, & la production de films d'animation,...

a) Architecture Logicielle

Lorsqu'on réunit la synthése d'image 3 une application particuliére,
on parle de systéme graphique. Le dernier aura une nature purement graphique
associée 3 une nature spécifique d 1l'application. On retrouve dans la structure
logicielle d'un systéme graphique les trois composantes : Modéle de 1'application,

traitement et image.

MODELE TRAITEMENT IMAGE

DESCRIPTION TRAITEMENT

GRAPHIQUE GRAPHIQUE | (”’"‘\\

DESCRIPTION TRAITEMENT \\\\\\“"////

SPECIFIQUE SPECIFIQUE
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Tel qu'il vient d'eétre décrit, un systéme graphique ne présenterait
que peu d'intérét. Aussi l'enrichit-on d'une quatriéme composante, £'i{inten-
action, qui doit permettre 3 tout utilisateur de dialoguer avec le systéme,
dialogue au cours duquel 1l'utilisateur peut modifier 1'image représentée et/ou
ﬁanipuler le modéle de l'application via des dispositifs de dialogue logiciels
(menus alphanumériques et symboliques) et matériels (clavier, crayon lumineux,
souris,...) spécifiques. La structure générale d'un systéme graphique interactif

peut &tre donnée par le schéma suivant :

MODELE DE PROGRAMME DE

L'APPLICATION L'APPLICATION

DISPOSITIFS | LOGICIEL DE

DE DIALOGUE DESCRIPTION IMAGE

Le modefe est la description de 1'univers de 1'application, soit des

objets de l'application et des éventuelles relations entre-eux.

Le Programme de £'application traite les données de 1'application et

gére 1'interaction.

Le fLogiciel de descnipiion extrait les données graphiques, les inter-
préte et envoie des commandes graphiques au Logiciel éL&mentaine (LGE) qui

lui se charge de produire 1'image effective sur l'écran de visualisation.

b) Architecture maténielle

Un systéme graphique comprend essentiellement :

- Un calculateur hdte, siége des traitements spécifiques d l'application.
- Un processeur spécialisé, le processeur graphique dont le role est
de gérer 1l'écran, la mémoire d'image si elle existe, et d'interpréter

les ordres graphiques.



12

- Une éventuelle mémoire d'image (voir plus loin).
- Des dispositifs de stockage de 1'image (disque,...).

- Des dispositifs de communication (écran, tablette,...).

DISPOSITIFS f"""""'ﬂ
DE STOCKAGE ' | MEMOIRE 3
' | D'IMAGE | .
: i
e e e e = e i e [}
MEMOIRE
CENTRALE ‘
PROCESSEUR ECRAN ,
GRAPHIQUE |
UNITE DISPOSITIFS DE
CENTRALE COMMUNICATION
SPECIFIQUES
DISPOSITIF -
. . . photostyle, balai,
DE COMMUNICATION clavier, imprimante,... tablette, Souris,...
CLASSIQUE

I.2. L'ANIMATION

L'image peut €tre un objet vivant caractérisé par une dynamique propre.
Cette dynamique est le résultat de l'altération d'une représentation de 1'image,
dans le cadre d'une durée. Le temps prend ici toute son importance. On parlera

d'animation ou de synthése d'images animées.
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1.2.1. Quelles images animer ?

La création d'une image est le résultat du balayage de la surface de
visualisation par un faisceau d'électrons. Cette image est fugitive, aussi
est-il nécessaire de la régénérer cycliquement pour la maintenir. L'image
dépend des caractéristiques propres de 1'écran utilisé. On distingue ces
derniers, d'une part selon le mode de balayage du faisceau électronique et

d'autre part selon le dispositif de maintien de 1'image.

a) Selon Le mode de batayage

Les principaux modes de balayage utilisés sont le balayage cavalier
et le balayage récurrent (ou de trame). Dans le cas du balayage cavalier,
le faisceau d'électrons est asservi en x et y, ce qui permet de créer 1'image
par le déplacement de ce dernier. Le fonctionnement d'un tel écran rappelle
celui d'une table tragante. On parle de "dessin" [CEA 82] pour désigner le

résultat d'une visualisation sur ce type d'écran.

Dans le cas du balayage récurrent, le faisceau balaye successivement
toutes les lignes de 1l'écran. L'image est créée ligne par ligne, une ligne
étant elle-méme créée point par point (en modifiant 1'intensité ou la couleur
du faisceau). On parle ici d'images point par point ou encore plus simplement

"d'images" [CEA 82].

Balayage cavalier ("dessin") Balayage TV ('"image')

eas e e e

o0

s o s 0

LI A
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b) Selon Le dispositif de maintien de L'image

On distingue deux types d'écran selon le dispositif de maintien :

- Les écrans d rafraichissement. Pour maintenir l'image on la régénére
cycliquement (30 3 60 f/s) 3 partir d'une mémoire qui contient un
codage de 1'image (mémoire d'entretien ou mémoire d'image ou mémoire

de rafraichissement).

- Les écrans d mémoire. Le dispositif de maintien de 1l'image est cette

fois interne & 1'écran (il n'existe pas de mémoire d'entretien).

c) Les Ecrans netenus

Les écrans retenus pour l'animation sont des écrans 3 rafraichissement.
Les écrans 3 mémoire sont inadaptés 3 la création de séquences d'images ani-
mées. Ceci est dli au fait que sur ce type d'écran 1'image persiste quelques

secondes aprés son effacement.

Balayage cavalier ou balayage récurrent ? Il semble que l'avantage aille

aux écrans 3 balayage récurrent en raison essentiellement :

- De leur faible colt, allié a la possibilité d'utiliser des télévi-

seurs standards.

- De la stabilité des images qu'ils produisent, stabilité indépendante
de la complexité de ces images (ce qui n'est pas le cas du balayage

cavalier).

- Des grandes possibilités qu'ils offrent dans le domaine de la couleur
(plusieurs millions de teintes différentes, ce qui est trés au dessus

des possibilités des écrans d balayage cavalier).

- De leur capacité & fournir des "images" avec de bonnes définitions™
(1024 x 1024). Ceci est une définition moyenne pour le balayage cava-
lier, mais pour des applications ou le volume d'information est fai-

ble, le récurrent a l'avantage d'offrir des images plus réalistes.

* Nombre maximum de points physiques de 1'écran.



15

Ajoutons toutefois que pour l'animation d'images peu complexes (dessin

ou trait), les écrans d balayage cavalier ont l'avantage d'@tre plus rapides.

Nous nous plagons d'emblée dans le cadre de la production d'"images".
La surface de visualisation se présente comme une matrice de points. Un point
est appelé pixef ou élément d'image. Ce dernier est défini par un triplet
(x, y, G) ol (x, y) sont, grice & l'existence d'un repére propre 3 1l'écran, ses
coordonnées et G un attribut graphique qui est selon le cas une couleur ou une
intensité. Notons que dans le cas bien précis des écrans a balayage récurrent,
la mémoire d'entretien est tout simplement une matrice dont chaque élément est
en bijection avec un pixel de la surface de visualisation et contient 1'informa-

tion graphique relative & ce pixel.

Mémoire Ecran
y G Y |—:
pixel
X X

L'autre élément de base de l'image aprés le pixel est la tache. C'est
un ensemble connexe de pixels muni d'attributs tels que forme, position, cou-
leur, texture,... Plus simplement, on peut considérer une tache comme une aire

peinte de 1'image définie par un contour et un intérieur.

1.2.2. Quelle animation ?

Nous tentons de cerner dans ce qui suit les différents domaines d'utili-
sation de l'image animée de synthése ainsi que les différentes techniques liées

d la production de telles images.
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a) Les domaines d'utilisation

On peut les regrouper en cing grandes familles :

1) Antistique : Production de films d'animation (dessin animés, films

publicitaires, génériques, cinéma, jeux vidéo,...).
2) Simulation avec essentiellement les simulateurs de conduite.

3) Compnéhension : 11 s'agit de la visualisation de phénoménes dynamiques

en vue de leur compréhension (films pédagogiques, scientifiques,...).

4) Conception : Visualisation de phénoménes dynamiques en vue de la concep-

tion assistée par ordinateur (conception de bras articulés, de trains

d'atterrissage,...).

5) Communication : Téléécriture, journaux muraux,...
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b) Les différentes phases de L'animation

L'animation d'un objet de la "scéne graphique" est obtenue grace a la
modification d'un ensemble de paramétres qui le caractérisent d'une image a
1'autre. L'animation comprend en général deux phases, une phase de production
dont le but est le calcul de la séquence d'images a animer, une phase de %Zes-
itution dont le but est de visualiser "a la chalne" les images de la séquence

afin d'obtenir un film d'animation [MAR 82].

¢) La phase de production

Deux processus rentrent en jeu pendant cette phase, un processus de con-
tnole (ou de gestion de la dynamique des objets) qui est destiné 3 calculer 1l'en-
semble des paramétres qui caractérisent 1'évolution des objets, un processus de
cnéation au cours duquel sont calculds les pixels de 1'image et est effectuée

la mise 3 jour de la mémoire d'image (avec éventuellement stockage de 1'image).

Nous pouvons séparer les technigues de production de 1l'animation en deux

grandes familles en fonction des méthodes de contrdle employées

- La production & contrdle {mpficife : technique utilisée en animation tra-
ditionnelle ol les actions de contrdle et de création sont identiques. L'anima-
teur crée des images clé auxquelles il affecte des instants clé, le systéme in-
terpdle entre ces images clé et produit des images intermédiaires. Les recherche:
menées dans ce domaine, tendent justement a& introduire des possibilités de con-

trdle au niveau de la production de ces images intermédiaires [BUR 76], [REE 81]

- La production 3 contrdle expficite : cette fois les processus de con-
trdle et de création sont totalement indépendants. On anime un objet en agissant

directement sur ses paramétres par application d'opérateurs spécifiques.

C'est dans le cadre de la production a contrdle explicite que se place
notre étude. L'animation d'un objet est dans ce cas étroitement liée a sa na-

ture. C'est d'abord 3 cette nature que nous nous intéressons.
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d) Nature des objets manipulés

trique des objets de celle de l'espace ol ils évoluent. Ce dernier est un espa-

s 1/2 . . . .
ce & 2, 2 / ou 3 dimensions. On parle d'animation 2D, 2D1/2 ou 3D. Dans le cas

de 1l'animation 2D1/2

, l'espace est formé de plusieurs plans paralléles a la
surface de visualisation, les taches qui composent un objet de la scéne sont
affectées 3 un plan et ne peuvent évoluer qu'au sein de ce dernier. Les objets
eux-mémes peuvent enfin &tre bi ou tri-dimensionnels. Le tableau suivant résume
les différents cas d'animation en fonction des natures géométriques des espaces

et des objets.

ESPACE
2D 2 p1/? 3D
OBJET
animation | animation animation
2D 2D 2 pi/? 3D
animation
3D 3D

sur le contrdle de cet objet. Ainsi en est-il par exemple, des objets indé-
formables auxquels on ne peut appliquer que des opérateurs qui conservent les
distances. Nous reprenons ici la classification des objets selon leur nature

mécanique proposée dans [SCH 84].

faite d'un seul bloc. Il peut &tre Lndéformable, c'est le cas d'une piéce méca-
nique, ou d'un morceau de bois... ou dZfoamable, c'est le cas d'une feuille de

papier, d'une goutte d'eau, d'un ressort...

1iés entre eux par des contraintes mécaniques. Trois cas se présentent selon

la nature des objets monolithiques



19

er 5 :
17" cas : Ils sont tous indéformables, c'est le cas d'une maison dont

les murs, le toit, les fen&tres... sont des blocs séparés rigidement liés les
uns aux autres, d'une marionnette, (mais cette fois les objets monolithiques
qui la composent possédent un certain degré de liberté les uns par rapport
aux autres), d'un Bras articulé, d'une bicyclette, d'un mécanisme,...

2°™ cas : Ils sont tous déformables, c'est le cas d'une poupée en chif-
fon, d'un document dont la couverture est souple,...

3éme cas : Ils sont déformables ou indéformables, c'est le cas d'un res-
sort auquel est accroché un poids, d'un parapluie dont la structure est formée
d'éléments indéformables et dont la toile est un objet déformable, d'un arbre,

d'un bateau a voile,...

e) Les techniques du contrnole explicite

Les techniques de contrdle explicite reposent essentiellement sur des
lois mathématiques qui régissent 1'évolution des objets. Cette évolution se
traduit par des déformations, le mouvement ou bien silir la modification d'attri-
buts graphiques, et dépend de la nature de ces derniers. Dans le cas d'objets
déformables, le contrdole de la déformation d'une barre de fer reposera sur les
lois de la résistance des matériaux, celui de la propagation d'une onde, de
1'écoulement d'un fluide ou du comportement d'un ressort utilisera les équa-
tions appropriées. Dans le cas d'objets monolithiques indéformables, les seules
opérateurs qu'on peut appliquer sont des opérateurs de transformations géomé-
triques et notamment des isométries spatiales ou planes, ceci rend le contrdle
de ces objets relativement simple. Quant aux objets structurés, leur contrdle
n'est plus seulement relatif aux objets monolithiques qui les composent mais
aussi aux interactions qui existent entre ces derniers, ainsi la balle qui re-
bondit lorsqu'elle touche le sol, ou le véhicule qui se déplace lorsqu'on ac-
tionne ses roues,... Le contrdle du mouvement d'un objet structuré formé d'ob-
jets monolithiques tous indéformables, s'établit uniquement au niveau des con-
traintes qui lient ces derniers. On parle de controle par moteurs [ZEL 821,

[BAD 80], cas qui se présentent par exemple en robotique ou en mécanique.
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C'est dans le cadre de l'animation par moteurs que se situe notre é&tude.

§) Les possibilités d'interaction pendant La phase de production

I1 est & noter 1'importance de 1'interaction pendant 1'élaboration d'un
film d'animation. Celle-ci permet & 1'animateur d'avoir une idée rapide de
1'évolution des objets qu'il anime. Il peut ainsi améliorer les résultats de son
animation 3 travers des essais successifs avant de produire les images finales.
L'interaction n'est rendue possible que par des délais de contrdle et de créa-
tion "brefs". A cet égard, il est utile ici de préciser quelques notions tempo-

relles :

- Le temps néel (TR) : une action est exécutée en temps réel (animation !)

si le délai d'exécution de cette action est £ 40 ms.
- Le temps difgené bref (TDB) : délai < 10 s,
- Le temps differé (TD) : délai > 10 s.

Le tableau suivant résume les cas oU l'interaction est possible pendant

la phase de production.

CONTROLE
TR | TDB | TD
CREATION
---------------- YOI, —7'---—--
TR 42%;/f%2§§{ D
----------------- /; {/"/”ﬁ/ //Ah-----
TDB 70 TD
_________________ __;_d;»._,//é__-___
TD D TD D

La partie hachurée indique les situations ol l'interaction est possible.
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g) Les problemes £ies a La rnestitution

Tout films d'animation est la projection 3 une cadence donnée d'une
suite d'images qui varient insensiblement. L'impression de fluidité dans le
mouvement est die & la persistence rétinienne de 1'oeil qui enchaine les images
de fagon continue si la cadence est supérieure & 12 images/seconde. Cette ca-
dence détermine la qualité du film produit. La qualité standard se situe autour
de 25 images/seconde soit une image toutes les 40 ms, valeur qui détermine le

temps réel animation.

Rappelons que c'est pendant la phase de restitution qu'est réalisée la
projection. Notons d'abord que si la phase de production peamet Le femps réel,
la phase de restitution est confondue avec la phase de création. On parle alors
d'animation ditecte temps réel [MAR 82]. Elle est nécessaire dans certaines
applications qui exigent et l'interactivité et le réalisme des images. Tel est le
cas des simulateurs de pilotage [ALL 84], qui utilisent 3 cette fin, des systémes
cdblés rapides alliés & une base de donnée graphique constituée au préalable.
Dans Le cas contraire, les images sont précalculées et stockées en mémbire au-
xilliaire. On parle alors d'animation d{ff§&1Ze. Deux cas se présentent, l'anima-

tion différée femps néel et 1'animation différée vue par vue [MAR 82].

L'animation differnée temps neel. Méme en supposant que les images d'une
séquence d'animation sont toutes calculées, la restitution du film en temps réel
reste une opération difficile. Le passage d'une image & la suivante est une opé-
ration longue car elle nécessite la mise & jour dans la mémoire d'image de tous
les pixels modifiés. Prenons un exemple. Soit une séquence d'animation d'une
minute, d la cadence de 25 images/seconde, d'images 1024 X 1024 X 8, le volume de
stockage requis (3 1'état brut) est de 1,5 G.octets et la vitesse de transfert
25 M.octets/seconde ! Cet exemple, volontairement exagéré situe bien le probléme
de la restitution d@ partir d'un support externe. En réalité, on cherchera a ré-
duire les temps de transfert et les volumes de stockage en utilisant des techniqﬁé
de compression d'image [MER 791, [HAC 771, [MAR 82], ou en minimisant, grace a
des techniques d'affichage appropriées, le nombre de pixels modifiés entre deux
images successives, ou encore en utilisant des architectures spécialisées [ACH 80]

[RED 84].
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L'animation dif§§enée vue nar vue

La restitution se résume ici & l'enregistrement des images de la séquence

au rythme de leur production, & 1'aide d'une caméra ou d'un vidéo-disque.

Cette technique est couramment utilisée car elle nécessite peu de per-

formances du poste graphique.

I.3. CONCLUSION

/2

Le cadre de notre étude est l'animation 2Dl d contrdle par moteur.
Malgré les simplifications qu'implique ce type de contrdle (pas de déformations,
contraintes entre les éléments), il reste un probléme complexe. L'animation
"brutale" d'un squelette humain nécessite le contrdle de prés de 200 moteurs !

1/2

[ZEL 82]. Cet exemple bien que sortant du cadre de l'animation 2D , situe
bien le probléme. Pour palier 3 ces difficultés, les acteurs sont en général
pourvus d'un certain "savoir" programmé. On disposera de fonctions qui permet-
tront d'actionner et de guider plusieurs moteurs & la fois ; c'est 1l'exemple du

squelette qui sait marcher, courir, sauter,... [ZEL 82].

L'intérét des acteurs mécaniques, outre le fait qu'ils représentent
beaucoup d'objets du quotidien, réside dans 1l'automatisme naturel de leur
contrdle. Les interactions qui existent entre les é€léments d'un acteur méca-
nique sont telles que son comportement est défini par un sous-ensemble minimum

de ces éléments, de sorte que son "savoir'" est inhérent d& sa structure.

Le chapitre suivant est consacré & 1‘'étude des concepts de théorie des

mécanismes nécessaires 3 la poursuite de ce travail.
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CHAPITRE II

:************************:
* *
g ASPECTS MECANIQUES g
* *
* *
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I1.0. INTRODUCTION

Le but de ce chapitre est de mettre en relief les notions de théorie
P . . 2 . s -~ 1/2
des mécanismes qui nous semblent nécessaires pour animer une sc€ne 2D
composée d'acteurs mécaniques (nos sources bibliographiques sont essentielle-
ment constituées de [ART 77] et [SHI 69]1).I1 existe en effet plusieurs types
de mécanismes, dont la complexité est plus ou moins grande, qui sont plus ou
moins adaptés 3 notre application,et plusieurs fagons d'étudier leur mouve-
ment. Ceci implique des choix quant 3 la structure des mécanismes utilisés

et la maniére dont l'analyse de leur mouvement pourra &tre entreprise.

I1.1. DEFINITIONS

IT.1.1. Position du probléme

On définit la théorie des mécanismes” comme la science qui étudie 1la
géométrnie et le mouvement des mécanismes. Elle s'intéresse pour &tre plus
précis 3 la structune, la cin@matique et la dynamique des mécanismes par le
biais de deux méthodes qui sont £'analyse et la synthZse des mécanismes.

La structure d'un mécanisme est la maniére dont sont assemblés les
divers éléments qui le composent. L'étude cinématique, elle, s'intéresse au
comportement de ce dernier, lorsqu'on sollicite de l'extérieur un sous-ensem-
ble de ses éléments appelés mofeurs. Les paramétres qui interviennent dans
cette étude sont le temps et les dimensions du mécanisme, alors que ceux qui
interviennent dans une étude structurelle sont de nature plus qualitative :
nombre d'éléments, nombre et type des assemblages,... Si nous considérons
maintenant les forces qui produisent le mouvement, en regard des masses des

€léments, nous faisons une étude dynamique.

L'étude cinématique ou dynamique d'un mécanisme est dans tous les cas

1liée 3 sa structure.

* On entend par mécanisme une collection d'objets indéformables liés de

maniére 3 ce que l'ensemble produise un mouvement donné.
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On regroupe sous le terme anafyse, 1'étude des caractéristiques struc-

turelles, cinématiques ou dynamiques d'un mécanisme existant.

La synthése des mécanismes s$'intéresse & 1l'opposé, & la conception d'un
mécanisme en vue d'une utilisation déterminée, en d'autres termes, quelles ca-

ractéristiques doit-on attribuer 3 un mécanisme pour qu'il ait tel comportement ?

Notre but est la production d'images animées dont les acteurs sont des
mécanismes obtenus de maniére interactive, sur un écran graphique, par assem-
blage d'objets €lémentaires. Une fois 1l'acteur complétement construit, donc
le mécanisme entiérement défini, nous lui ajoutons le mouvement. Par conséquent
seul l'aspect analytique des mécanismes nous préoccupe. Le comportement futur
de notre acteur n'est pas défini d'avance de maniére précise, ni ne doit ré-
pondre 3@ des contraintes sévéres, comme cela pourrait &tre le cas dans le cadre
d'un systéme de CAO mécanique. L'animateur a bien silir une idée de ce comporte-
ment et peut ajuster les caractéristiques structurelles et cinématiques de son

acteur afin d'approcher cette idée.

I1 est bien entendu que l'aspect dynamique de l'analyse des mécanismes
est lui aussi mis & 1'écart, puisque seul le mouvement nous intéresse et non
les forces qui le produisent. Le cadre de notre étude étant l'animation 2D1/2
(cf. Chapitre I), les mécanismes retenus sont les mécanismes plans c'est-a-

dire ceux dont les éléments évoluent dans des plans paralléles.

I1.1.2. Du solide au mécanisme plan

Un mécanisme est donc un objet composé d'éléments solides et par consé-
quent indéformables. On partage l'ensemble de ces éléments en deux groupes, le
groupe des éléments mobiles (piston dans un moteur) et le groupe des éléments
fixes (cylindre). L'ensemble des solides fixes est appelé bati ; il est compta-

bilisé comme un seul é&lément.
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Moteur 3 combustion 57243222§/7/ <+ cylindre : élément fixe
o

- ~

<« piston : élément mobile

3]
LLeLiL
AR

<+Dbielle

L'assemblage de deux éléments se fait toujours & travers un contact
entre ceux-ci (exemple : piston/bielle). On appelle liaison un tel contact et
couple cinématique un tel couple de solides assemblés. Le couple cinématique
est aprés le solide, la structure de base du mécanisme. Ce dernier rend compte
de la maniére dont deux solides sont autorisés & se mouvoir 1l'un par rapport

d l'autre. Les liaisons entrainent des contraintes sur les déplacements des

éléments d'un solide.

Lorsqu'on assemble plusieurs éléments les uns avec les autres, on créé

une chalne cinématique. Un mécanisme est une chalne cinématique.

a) Les couples cindmatiques

On réalise une premiére classification des couples cinématiques selon

la nature géométrique des contacts entre les &léments du couple. Celle-ci

fait apparaitre deux classes : les couples inférieurs et les couples supérieurs.

1- Les couples ingénieuns

Il y a deux types de couples inférieurs dans le cas des mécanismes plans,
le couple rotoide et le couple prismatique. La liaison entre les éléments du

couple rotoide est du type rotation, celle entre les &léments du couple prisma-

tique est du type glissement.
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Un tel couple est formé par deux cylindres en contact permanent. La
géométrie de 1'assemblage empéche le glissement d'un €lément par rapport 3
1'autre. Le seul mouvement possible est un mouvement de rotation, autour

d'un axe de rotation. Le couple bielle, piston est un exemple du couple rotoide.

~ /4—
axe

@)

On peut schématiser un tel couple par le dessin suivant :

5\

M= == -
P

1l< AR

B glisse sur A dans la direction définie par l'axe de glissement. Le

seul mouvement de B est un mouvement de translation, le long de cet axe.

~N
|

Les couples supérieunrs

Le contact entre les &léments du couple se fait & travers une ligne ou

un point.

En voici quelques exemples
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- Roulement sans glissement d'un cylindre sur un plan.

N

- Contact entre une courbe et un point.

- Mécanismes 3 cames : Exemple.

§

AN

- Couples de transmission
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Nous regroupons sous ce vocable les mécanismes de transmission par
engnenage, §lexibfe ou friction dont les axes des €léments du couple sont
fixes et paralléles. Les €léments de tels couples sont circulaires. Chaqu'un
d'eux est assemblé par l'intermédiaire de son centre au bati. L'un des élé-
ments est menant, l'autre est mené. Ce sont les seuls couples supérieurs que

nous retenons pour notre étude.

- Transmission par engrenage ou friction (sans glissement).

Le contact est réalisé par 1'intermédiaire de la périphérie des éléments.
Nous représentons ces couples de la méme maniére, 1'étude cinématique étant la

méme pour l'un et pour 1l'autre.

Contact intérieur :

Contact extérieur :
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~ Transmission par §fexible.

Directe :

Croisée

Lorsque plusieurs couples de transmission sont 3 la suite les uns des
autres, on forme un train de transmission. Le mouvement du premier élément du

train est transmis au dernier 3 travers les éléments intermédiaires.

b) La chaine cinématique

Une chaine cinématique est un ensemble d'éléments formant entre-eux des

couples cinématiques tel que l'ensemble est "connexe'.



32

II

L'objet I est une chalne cinématique composée des éléments A, B, C, D,
E et F, des couples (A, B), (B, C), (B,F), (F, D), (D, E), (E, C). L'objet II

comporte deux chalnes cinématiques.

) - . . - :
Une chaine cinématique peut &tre ouverte ou fermée, élémentaire ou com-

plexe

Chalne ouverte : Une chalne est ouverte s'il existe au moins un élément qui

n'appartient qu'a un seul couple (I et II-a).

ChaIne fermée : une chalne est fermée si elle n'est pas ouverte (II-b).

ChaIne élémentaire : Une chalne est élémentaire si chacun de ses éléments ap-

partient au plus a deux couples cinématiques.

Chaine complexe : Une chalne est complexe si elle n'est pas élémentaire.

Nous appelons boucle une chaine élémentaire fermée.

Chaine élémentaire Chaine complexe Boucle
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c) Le mécanisme et sa reprisentation

Un mécanisme est une chaine cinématique particuliére qui :

1. Admet un bati.

2. Est tel que si n est le nombre total de ses éléments, la donnée
du mouvement de k < n éléments implique un mouvement unique pour
les n-k éléments restants. Les éléments dont le mouvement est donné
sont appelés éléments moteurs. Ceux-ci forment obligatoirement des

couples avec le bati.
Le dessin de mécanismes réels est en général compliqué, fastidieux et,
dant le cadre cinématique et structurel, porteur d'informations superflues.

Aussi a-t-on 1l'habitude d'utiliser les représentations schématiques qui sont

décrites ci-apreés

Couple rotoide.

Couple rotoIide avec le bati.
N

AN

&

\ E §§§ Couple prismatique
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Couple prismatique avec le bati.
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AN

WA

Les couples de transmission sont représentés comme nous l'avons indigué.

La représentation schématique du mécanisme du moteur & combustion serait :

I3

Cette représentation fait apparaltre les caractéristiques géométriques
(dimensions,...) des éléments qu'il faut prendre en compte lors de 1l'analyse

du mouvement.

II.2. ANALYSE DE LA STRUCTURE DES MECANISMES PLANS

11.2.1. Position du probléme

Un comportement non cohérent d'un objet mécanique peut avoir deux types

de causes :

1) Causes structurelles : assemblages des éléments,...

2) Causes cinématiques : dimensions des éléments,...

Ce comportement non cohérent peut se traduire soit par un blocage, soit

par une indétermination.
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a) Blocage

Un blocage est la conséquence d'un mauvais assemblage (exemple : présence
d'éléments admettant plus d'une liaison avec le bati), ou d'une mauvaise défini-
tion des dimensions du mécanisme. Dans ce dernier cas le blocage peut se pro-

duire en cours d'évolution. En voici un exemple [BUH 79] :

BC est 1'élément moteur.

On suppose a<b. Pour que C
puisse parvenir & C' et C", les
triangles A C' D et A C" D doi-

vent exister.

C'est-d-dire qu'on doit avoir les relations :

at+b < c+d (AC'D)
|ad-c| <b-a (aAcC"D)

d'ol les relations :

a+b < c+d
d-c <b-a

c-d <b-a

Si ces relations ne sont pas satisfaites, une situation de blocage

devient possible en cours d'évolution.

En ce qui nous concerne nous ne chercherons pas a détecter & la créa-
tion du mécanisme ce type de blocage, ce dernier reléve plutdt de la synthése
des mécanismes. Si un tel cas devait se produire, il se traduira par une im-
possibilité mathématique lors de l'analyse du mouvement du mécanisme. L'impos-
sibilité apparaitra au concepteur a travers le résultat sur 1l'image. Rappelons

que notre objectif est l'animation graphique.
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b) Indétermination

Un mécanisme est indéterminé si en figeant ses éléments moteurs, il
existe encore des €léments mobiles. Comme le premier type de blocage, ce
probléme est de nature structurelle. L'analyse structurelle d'un mécanisme
permet de déceler a 1l'assemblage des incohérences tels que le premier type
de blocage et 1'indétermination. Celle-ci s'avére nécessaire avant toute ten-

tative d'analyse du mouvement.

11.2.2. Degré de mobilité d'un mécanisme

a) Degne de Libente

Un solide qui se déplace dans le plan a trois degrés de liberté.

Le solide A étant indéformable la distance A, A, est constante. Sa

12
position dans le plan est entiérement définie par celles de Al et A2, soit
par la connaissance de Xp 5 Xp 5 Yp 5 Yy - La distance A1 A2 étant constante,

1 2 1. 2
seuls trois paramétres sont finallement nécessaires pour déterminer la posi-

tion d'un solide dans le plan. Un solide a donc trois degrés de liberté. On
dira encore que sa position est entiérement déterminée par la composée d'une
translation (2 paramétres) et d'une rotation (1 paramétre). Un solide fixe

tel que le bati & un degré de liberté nul.
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Si 1'on considére maintenant un objet composé de n solides totalement
libres de se mouvoir les uns par rapport aux autres, le degré de liberté de

l'ensemble est 3Xn.

/\ A

> 6 degrés de liberté

b) Degne de Liaison

Lorsqu'on créé une liaison entre deux solides, on diminue le degré de
liberté de l'ensemble, car la contrainte créée entraine une limitation du mou-
vement relatif d'un solide par rapport d l'autre. Cette diminution du degré
de liberté se mesure en degrés de liaison. Si on note S une telle quantité,

alors le degré de liberté d'un objet composé de n solides est 3Xn-S (S2D).

1- Cas des couples inférieurns

Les couples inférieurs qu'ils soient rotoldes ou prismatiques induisent
deux degrés de liaison. En effet lorsqu'on assemble un solide au b3ti a tra-
vers un couple inférieur, on ne dispose plus que d'un seul mouvement relatif
(rotation ou glissement). Le solide n'a plus qu'un degré de liberté, en d'autre

terme, il suffit d'un seul paramétre pour déterminer sa position.

AN NN

Bati

3n-S =1

n=1=>85=2
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2- Cas des couples supbriewrs

Ils induisent un seul degré de liaison [ARS 77].

Application a L'analyse de La cohérence

Considérans 3 présent un objet composé de n solides mobiles tel qu'il

existe P, liaisons inférieures et P, liaisons supérieures, alors le degré de

liberté de l'ensemble est 3Xn- (2xp; + p2).

1)

2)

3)

4)

2)

3)

En effet :
Le degré de liberté de l'objet avant création des liaisons est 3Xn.

Une liaison supérieure induit un degré de liaison, d'ol D, liaisons supé-

rieures impliquent p, degrés de liaison.

Une liaison inférieure induit deux degrés de liaison, d'ol p, liaisons infé-

rieures impliquent 2pl degrés de liaison.

Le degré de liaison total est donc 2pl + p, et le degré de liberté de 1l'objet

est 3n-(2p, + p2).
Remarques :
1) Le degré de liberté indique le nombre de paramétres indépendants d'un objet.

Sachant qu'un mécanisme comporte obligatoirement un élément fixe (b3ti) on
utilise plutdt la formule 3(n-1) - (2pl-fp2) ol n désigne tous les éléments
du mécanisme bati compris. Cette formule est connue sous le nom de "formule

de Tchebytchev".

Si nous notons d le degré de liberté total d'un mécanisme alors trois cas

se présentent selon la valeur de d :
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- d=0: 11 n'"y a pas de paramétres indépendants dans le systéme. Tous ces
derniers sont définis. Le systéme est dit isostatique. En pratique
le mécanisme est bloqué, mais le calcul de la position des diffé-

rents éléments est possible et le systéme admet une solution.

N

Y
N

5 p, = 6 p, = 0=>8§ = 12
3X4 -5 = 0,

[a¥)
n

Bien que cette situation ait une solution mathématique, nous considé-

rons que le mécanisme n'est pas cohérent, car le mouvement n'est pas possible.

- d < 0 : Le systéme est hyperstatique. Il est bloqué, mais il y a impossibi-

1ité mathématique.

PN A\

- d > 0 : Le systéme est indéterminé. Pour analyser le mécanisme on se raméne

d un systéme isostatique en fixant d paramétres. Le nombre de moteurs

doit dans ce cas &tre égal 3 d.

moteur 2
\

A

n =5, P, = 5, b, = 0=>4 =2
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La formule de structure des mécanismes ne semble pas nécessaire 3 pre-
miére vue pour des mécanismes simples, mais elle le devient d&s que le méca-

nisme comporte plusieurs boucles. L'exemple suivant en atteste.

N

V7

& ’ —&\K\\\\\ T T

12, p, = 16 = § = 32
3x12-32 = 1

[a¥
1

Il ne semble pas 3 premiére vue évident que le mécanisme en question,

comporte un seul degré de liberté.
Conclusion

Disposant de la formule de structure des mécanismes et des constations
précédentes, on déduit les régles que doit vérifier un ensemble de solides

afin qu'il constitue un mécanisme cohérent.

1) L'ensemble doit constituer une chaine cinématique.
2) L'ensemble doit comporter 1'élémert fixe.
3) Le degré de liberté 'd' de l'ensemble est strictement positif.

4) Le nombre m des moteurs est tel que m=d.

L'analyse structurelle consiste & vérifier ses quatre points. Lorsqu'il
a été prouvé qu'un mécanisme est cohérent, on peut alors s'intéresser a 1l'ana-

lyse de son mouvement.

IT.3. L'ANALYSE CINEMATIQUE

I1.3.1. Position du probléme

L'analyse cinématique d'un mécanisme est 1'étude des mouvements de ses
différents éléments sans tenir compte des forces qui les produisent. Les pro-

blémes posés par cette étude sont :
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- La recherche des espaces parcourus par les différents éléments, c'est-
d-dire le calcul de leur position & chaque &tape du mécanisme en

mouvement.

- Le probléme des vitesses et des accélérations que nous ne retenons

pas ici.

La description de la structure du mécanisme est une description quali-
tative. Cette derniére est insuffisante lors de 1l'analyse cinématique. Une
description qui fait apparaltre les dimensions des €léments ainsi que les pa-
ramétres qui décrivent leur position est d8s lors nécessaire. On réalise alors
une paramétrisation de tout le mécanisme. On associe un systéme invariable 1ié
au bati dans lequel sont calculées les positions. Les moteurs sont définis par

des fonctions qui dépendent d'une variable temporelle t.

F:T-+R T = {to, tiseees tn,...}
t - F(t)

Rappelons qu'un moteur forme nécessairement un couple avec le bati. Selon le
type de ce couple (rotoide ou prismatique), F(t) mesure l'angle du moteur dans

le systéme de référence, ou la distance de celui-ci 3 1l'origine de ce systéme.

F(t) = o(t) F(t) = d(t)
k- - - - - - — - - =3

A\ 4

TR NN
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11.3.2. Les différentes méthodes d'analyse

I1 existe diverses méthodes d'analyse cinématique des mécanismes.

On peut les regrouper dans trois catégories :

a) Méthodes graphiques [SHI 69]

Elle partent du dessin 3 1'échelle de la représentation schématique du
mécanisme. La résolution d'un probléme cinématique est faite par construction
géométrique. Une interprétation visuelle est alors nécessaire pour tirer des
conclusions. Celle-ci n'est pas immédiate. Il apparalt clairement que ces mé-

thodes ne sont pas adaptées au cas qui nous préoccupe.

b) Méthodes analytiques ou vectorielles [SHI 691, [CHA 63]

Celles-ci sont caractérisées par une représentation vectorielle des
éléments du mécanisme. Chaque élément du mécanisme est pris individuellement
et est représenté par un vecteur qu'on exprime en coordonnées polaires par le

couple formé de son module et de son argument.

ExemBle 1

[

%

P——
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Paramétres du mécanisme :

oy

21, 22, 23, 24, Gq invariables
91, 92, 93 variables
L2
L3

NN NN
Ly

-}

Ly L, = (0, 0)

Les Earamétres sont : 21, 22, 23, 94 invariables

o

1

R 92, 24 variables



44

Méthode de nésolution

L'analyse cinématique d'un mécanisme, nécessite une décomposition en
boucles de ce dernier. On traduit le caract@re fermé d‘'une boucle par la som-
mation des vecteurs associés 3 ses éléments. L'analyse de la boucle revient 3
la résolution de l'équation vectorielle obtenue. Les &quations associées aux

mécanismes des exemples 1 et 2 sont :

o - > >
10 L+, +D -0 =0
20 L. +L -L =

1 ¥ h Ly =0

On peut résoudre ce type d'équations par projection sur les deux axes
du systéme de référence. Le systéme obtenu formé de deux équations scalaires
est déterminé s'il y a au plus deux inconnues j; deux arguments, deux modules
ou un argument et un module. Dans 1l'exemple 1, si nous supposons que el
est la variable moteur alors les inconnues du systéme sont 92 et 63. Dans le
cas du mécanisme de l'exemple 2, avec toujours comme moteur 91, les inconnues
sont 92 et 24. Si le nombre d'inconnues dépasse deux, il n'y a pas assez de

moteurs dans la boucle (mécanisme indéterminé).

Exemple de nésolution

Considérons un cas particulier du mécanisme de 1l'exemple 2, ol 8, = 0.

AN

Les projections de 1'équation sur l'axe des x et des y donnent :

1]
I

21 cosel + 22 cosG2

n
o

21 51nel + 12 s1ne2
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dont la solution est immédiate

92 = - Arcsin 1
[
2
¢/r 21 sinel
24 = 21 cosel + 22 1 - -———IE——

Des méthodes plus générales d'analyse de boucles cinématiques par la

méthode vectorielle sont décrites de facon détaillée dans [SHI 69] et [CHA 63].

Dans un mécanisme comportant plus d'une boucle, ces derniéres devront

€tre considérées simultanément.

c) Méthodes algébriques [HAR 641[SHE 713

Nous pouvons remarquer d propos de la paramétrisation précédente qu'elle
ne fait pas apparaltre la structure du mécanisme. Chague élément du mécanisme
est décrit individuellement, et on ne fait guére référence aux liaisons qui
existent entre les éléments. Les méthodes algébriques ont pour base une des-
cription paramétrique trés précise du mécanisme. Celle-ci traduit aussi bien
1l'aspect strucfurel que l'aspect cinématique du mécanisme de sorte qu'elle per-
met de dégager des méthodes plus générales de résolution. Les différentes con-
traintes du mécanisme vont se traduire par des transformations géométriques qu'on
représente sous forme matricielle. L'analyse du mécanisme revient 3 la résolu-
tion d'une équation matricielle. Nous faisons dans le chapitre suivant une étude

détaillée de ce type de méthode.

11.3.3. Cas particulier des couples de transmission

Le couple de transmission apparait dans des boucles & trois éléments,
deux éléments mobiles et le b3ti. Les paramétres attachés & ce couple sont les
rayons des é€léments mobiles qui sont donc des valeurs constantes. Les seuls
paramétres variables de tels boucles sont relatifs aux liaisons des éléments
mobiles avec le b3ti (couples rotoides). Les problémes de transmission sont
plutdt traités par le biais de la recherche des vitesses angulaires des éléments
mobiles, puisque le but de tels systémes mécaniques est de transmettre un mou-

vement de rotation tout en gardant un rapport de vitesse constant entre les
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€léments du couple. Mais on peut aussi traiter le probléme par le biais de la

recherche des espaces. Cette question est abordée au chapitre suivant.

IT.4. CONCLUSION

/2

Les caractéristiques de l'animation 2pt ont conduit au choix de méca-
nismes plans, au sein desquels les couples supérieurs ont été volontairement
limités aux couples de transmission, dont 1'analyse est simple [cf. Chapitre
suivant]. Nous préservons ainsi une certaine simplicité en limitant la comple-
xité des problémes posés par 1'analyse cinématique, tout en gardant, il nous
semble, des machines suffisantes en regard du but de notre application, qui est
la production d'images animées et non l'analyse cinématique des mécanismes en

elle-méme.

Quant aux méthodes d'analyse, notre choix se porte vers les méthodes
d'analyses algébriques, dont les modéles sous-jacents proposent une représen-
tation des mécanismes précise et modulaire et se prétent donc bien a une des-
cription informatique. Ce sont les aspects mathématiques de cette représentation

que nous abordons dans le chapitre suivart.
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CHAPITRE III

:***************************

*
*
* *
g ASPECTS MATHEMATIQUES %
* *
* *
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ASPECTS MATHEMATIOQUES

o e R ) - -

ITI1.0. INTRODUCTION

I11.1. LES OUTILS MATHEMATIQUES UTILISES
I11.1.1. Angles et repéres
I11.1.2. Les transformations géométriques
a) Définition
b) Transformation d'une famille de points
¢) Transformations particuliéres
d) Composition des transformations
I11.1.3. Les transformations homogénes

111.2. DEPLACEMENT LIBRE ET DEPLACEMENT LIE D'UN SOLIDE : L'UTILISATION
DES TRANSFORMATIONS HOMOGENES
I11.2.1. Le solide
a) Déplacement du solide
b) Représentation et déplacement d'un repére
c) Matrice homogéne de changement de repére
d) Application au déplacement d'un solide
111.2.2. Le couple: Introduction des contraintes de liaison
a) Le couple rotoide
b) Le couple prismatique
c) Le couple de transmission
111.2.3. La chafne

II1.3. REPRESENTATION INTERNE D'ACTEURS MECANIQUES : L'UTILISATION DU MODELE

CINEMATIQUE DE SHETH ET UICKER

I11.3.1. Les contraintes d'indéformabilité

I11.3.2. La "S.U. notation"

111.3.3. Application au calcul de la position d'un solide dans un
mécanisme
a) Exemple
b) Généralisation
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II1I1.4. APPLICATION A L'ANALYSE DU MOUVEMENT
111.4.1. La configuration d'un mécanisme
I11.4.2. Analyse de mécanismes &lémentaires

a) Systéme ouvert
b) Systéme fermé
111.4.3. Analyse de mécanisme complexe

II11.5. CONCLUSION
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IT1.0. INTRODUCTION

Nous abordons dans ce chapitre les aspects mathématiques de notre étude.
I1 s'agit essentiellement de la présentation des transformations géométriques

et de leur utilisation dans une représentation interne des mécanismes.

Aprés un rapide exposé des outils mathématiques utilisés, nous montrons
que tout déplacement d'un solide (libre ou 1ié) peut €tre modélisé grdce 3 une
transformation géométrique standard notée G(A, B, 0). Cette derniére associée
d un repére local attaché au solide, permet encore de déterminer la position
de ce dernier 3 tout moment, par rapport @ un systéme de référence. L'analogie
entre plan et espace graphique fait que certains des aspects présentés ici ont
une application graphique immédiate, il suffit pour cela de remplacer "solide"

par "tache".

Nous présentons ensuite un modéle cinématique qui permet la représenta-
tion symbolique des mécanismes, le modéle de Sheth et Uicker [SHE 71]. Ce mo-
déle nous fournira une description précise et modulaire de nos acteurs mécani-
ques, en rendant compte des relations qui existent entre leurs différentes
parties. Nous étudions un exemple d'utilisation de ce symbolisme et décrivons
pour finir, la maniére dont pourra &tre réalisée 1l'analyse du mouvement d'un

mécanisme d partir de cette description.

IIT.1. LES OUTILS MATHEMATIQUES UTILISES

I111.1.1. Angles et repéres

a- Nous désignons un angle orienté par le couple (0D1, 0D2) des demi-
droites qui le définissent [Fig. 1]. Nous utilisons cette méme notation pour

sa mesure. Le sens anti-horaire est choisi comme sens positif.

0,

=

Fig. 1 : Angle et sa mesure.
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b- Nous désignons par OXY le repére orthonormé d'origine O d'axe des abscis-
ses 0X et d'axe des ordonnées 0Y tel que (0X, OY) = +<% [Fig. 21].
Y

AN

Fig. 2 : Repére.

it S

N =

+
f\\\
}

0]

> X

II1.1.2. Les transformations géométriques

Nous nous plagons dans le plan affine euclidien.

a) Déginition

Une transformation géométrique est une application affine du plan qui
transforme un point P en un point P'. Si nous appelons g une telle application,

on écrira :

P'
P‘

g(P) ou bien
g(A

12000 Xn)(P) ol ki sont les paramétres de la

tansformation.

P p!
.///’__g_~_\\\9.

— X

On décrit 1'application en traduisant son effet sur les coordonnées de P.

Notons p = (px, py)t, p' = (p;, p}',)-t les coordonnées de P et P', alors
g est définie par le couple d'applications réelles (gl, g2) telles que :
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t - - L v -
P' = g(P) <= 1M gl(px) Py g2(py)

b) Transformation d'une famille de points

SiP ='{pl, Ppseees pq,...} est une famille de points de]R2 et g une
transformation géométrique alors g(P) = {g(pl),..., g(pn),...}.

c) Transformations particulienes [Fig. 3]

Les transformations géométriques qui nous intéressent sont les rotationms,
translations, symétries, homothéties et changements d'échelle. Les quatres pre-
miéres applications affines sont des similitudes c'est-a-dire qu'elles conser-
vent les rapports des distances. Les rotations, translations et symétries con-
servent de plus les distances. Ce sont des isométries. Les transformations géo-

P4 3 3 » - . » 3 Pl .
métriques auront une application aussi bien graphique que purement cinématique.

d) Composition des transformations

On désire souvent effectuer sur un point ou une famille de points une
succession de transformations. La transformation résultante est la transfor-
mation obtenue par composition des transformations initiales. La composition

des transformations est associative mais pas commutative en général.

W

‘8 go(p)
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Fig. 3 : Transformations particuliéres.

. 2, .2 1 /
Rotation. r : R =+ R" : p + r(p) = p' /
= P'/
./
d'angle © /
E———— - — /
L . )
M cos8 Py sin6 Py / -
5', = siné p, *+ cos® Py /'«\e /f’// -
/>
= >

Translation de déplacement t, tv. t : R? >R t(p) = p'
A

-
H

Py = Px * Ty S e pt
+t P P

A4

~

Homothétie de rapport r. h : R? -*IR2 : h(p) = p'

=Trp, Cas particulier de 1l'application e(r*X = ry)

:rpy

‘v o
-

111.1.3. Les transformations homogénes [FOL 82]

Les transformations homogénes permettent une représentation uniforme des

transformations géométriques, sous forme matricielle.

Soit p tel que p = (px, py)t, on lui associe p = (Sx’ Ey’ w)t tel que

D

D,
X - L. 2 ~
- = _WY_ (w = 1 dans notre cas). p désigne les coordonnées homogenes

Dy = P

y
de p et les transformations citées appliquées 3 p seront mises sous la forme

de matrices 3% 3 appelées matrices homogénes. Siuest une transformation géomé-
trique, on note U la matrice homogéne associée [Fig. 4]. Notons que la matrice
homogéne d'une transformation composée, est la composée des matrices homogénes

des différentes transformations.
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Fig. 4 : Matrices homogénes

Rotation : R(®) = [cose -sine O], R_l(e) = R(-9),

siné cos8 O

o o 1
. _ - -1 - _ _
Translation : T(tx, ty) =11 0© tl> T (tx, ty) = T( tyo ty),
t
y
o 1
~ N -1 _ 1 1
Changement d'échelle : E(rx, ry) =Ir, 0 O}, E (r., r.) =E Pt P
o r O * ¥
y
o 0 1

Homothétie : H(r) = . H-l(r) = HC%).

r 0 O
0O r O
0 0 1

111.2. DEPLACEMENT LIBRE ET DEPLACEMENT LIE D'UN SOLIDE : L'UTILISATION DES
TRANSFORMATIONS HOMOGENES

Le composant de base d'un mécanisme est le solide. A 1'aide de deux

solides on forme un couple. Ces derniers mis bout a bout forment une chaine.

S% ® ©® } ;haine

R gl
couple

Solides, couples et chalines sont les composants de base 3 des niveaux
de complexité différents des mécanismes. Nous mettons en place dans ce qui suit

les outils qui permettent de rendre compte de la structure et du déplacement de

ces composants.
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111.2.1. Le solide

. . 2
Nous pouvons représenter un solide par une partie S connexe de R".

Une représentation de ce solide peut &tre la donnée de la famille de

points qui le représente. Plus généralement on le décrira par le couple (fS, c)
ol C est un ensemble de points caractéristiques du solide et fS une fonction
intrinséque qui permet & partir de C d'obtenir la partie S. On écrira S=.fS(C)*.
Sachant qu'un solide S pourra toujours &tre décrit par le couple (identité, S),
le couple (fs, C) existera toujours pour un solide donné. Le caractére indéfor-
mable du solide implique que la distance entre deux points quelconque de S est
toujours constante. Donc les seules transformations géométriques qu'on peut ap-
pliquer 3 S sont des isométries, c'est-3-dire dans le cas qui nous préoccupe les

rotations et translations.

a) Déplacement du solide

Le déplacement d'un solide S est la composée g d'un ensemble de rotations
et de translations appliquées 3 S. g est encore une isométrie et S' = g(S) est

isomorphe 3 S.

AN
7

J

+ Dans le cas d'une tdche fs est un algorithme.
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Il est intéressant pour faciliter les calculs de définir la forme de
la matrice G associée a la transformation g. Nous montrons dans ce qui suit
que G peut toujours s'écrire sous la forme T(A, B) » R(2) c'est-3-dire la

matrice :

cosQ -sinQ A
sinc cosd B
0 o) 1

Remarques : Notons cette matrice G(A, B, @), nous avons les propriétés sulvantes :

1) c(A, B, 0) = T(A, B)
2) 6(e, 8, 0) = R()
3) G(A, B, &)« G(A', B', a') =
G(A+A' cosO - B' sin®, B+A' sin® + B' cosd, Gt +Q')
4) G(A, B, 0) » G(A', B', a') = T(A, B) «G(A', B', a')
G(A+A', B+B', a')
G(A ,B,a ) =R(")
=G(A,B,a+a0a')
6) c(a, B, @)+ (0, 0, 1T = (a, B, DT.

5) G(A , B,0 )esG(0, 0, a")

n . P
Preuve : Posons g = »+++5 8y une transformation composée.

gn. gn-1
Si g; est une relation la matrice associée est G(0, O, ai)’

sinon c'est la matrice G(Ai’ Bi’ 0). Nous notons Gi cette matrice.

n . . n
Notons G 1la matrice associée 3 g , et montrons par récurrence sur n

n n .n n
que G = G(A", B', a)

G(o, 0, al)
e n=1 Gl = {ou

G(A,, B 0)

1° 71
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- Supposons G- = G(A*, BT, a’)

i+l _ -t
¢ = Ci41°C

Gi+1

(3) le produit est encore de la forme G(A, B, O) d'ol Gl+1 i+l pitl

=6(A"",B T,

b) Représentation et déplacement d'un nepére

Notons 0 X Y le repére invariable et soit 0XY un repére du plan.
Nous représentons OXY par (x, y, 6) (on écrit OXY = (%, y, 6)) ol :

* 0= (0 X, 0 X;)

* X et y sont les coordonnées de O dans 0 XY .

Y

Nous définissons le déplacement d'un repére de la fagon suivante.

Soit 0XY = (x, y, ©). La rotation d'angle & appliquée & 0XY trans-

forme ce dernier en G(0, 0, @)(0XY) = (x, y, 6+Q).

De méme la translation de déplacements A et B transforme OXY en

G(A, B, 0)(0XY) = (x+A, y+B, 8) :

et G* sont des matrices de la forme G(A, B, &) d'aprés la propriété
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G(A, B, a)(0XY)

(x+A, y+B, 6+0)
R(a) * T(A, B)

Fig. 5 : Déplacements de repéres : Exemples.

—

Y
T ps) (L)
L
L = (3, 3, -45)
r(u45)(L) = (3, 3, 0)
} 45
l
|
i Sy
0 3
Y
7 T 15, 3)(1W)
L
/‘\
6L - - [N SO
1
| L = (3, 3, 0)
3 o +(5, 3)(L) * (8, 6, 0)
oo 4
! 1
| |
{ t A]X
0 3 8
Y

r(45) « t(5, 3)(L)

L= (3, 33 -'45)
r(u45) « t(5, 3)(L)

r(u5)(8, 6, -45)
(8, 6, 0)
t(5, 3) e r(us5)(L

— X

004
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c) Matrice homogene de changement de nepére

* Soit (x, y, ©) un repére, la matrice homogéne qui "transforme"

(x, y, ©) dans le systéme invariable est G(x, y, ©).

* En effet soit P de coordonnées p dans (x, y, ©) et 50 dans OoXoYo

E]

on cherche H : EO = H p.

Considérons le repére (x, y, 0) et soit 52 les coordonnées de P dans (x, y, O)

alors

p, = 6(0, 0, &) p
et
Py = 6(x, y, 0) p,

=> H = 6(x, y, 0)*G(0, 0, 8) = G(x, y, ©)

v \ (x, y, ©)

= = = == _(staO)

¢n]
NV

B
7
>
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d) Application au déplacement d'un solide

On a l'habitude d'associer & un solide S un repére local L = (x, y, 6)
qui lui est rigidement attaché. Si le solide S est connu dans le repére local
et que ce dernier 1l'est dans le systéme invariable, on peut traduire les dépla-
cements de S par ceux de son repére.

Nous supposons donc S donné par :

1) L =(x,y, 8)
2) BL les coordonnées de P € S dans L.
Soit g une transformation géométrique de matrice G(A, B, ).
On associe 3 g(S) le repére local g(L) = (A+x, B+y, @ +6).L étant

rigidement 1ié & S les coordonnées de g(P) dans g(L) sont égales & EL'

Donc Ei.ﬁL sont les coordonnées de [g(p) dans g(L)
p dans L

ﬁi les coordonnées de g(p) dans le systéme invariable

alors

p} = G(x+A, y+B,0+8) Py,

Cette relation permet de déterminer g(p) ¥p € S, donc g(S).

\

)
Y

%
,

7.
/e
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* 81 nous considérons maintenant que le solide S est donné par le couple

(fs, C), il suffit pour transformer S de transformer ses points carac-

téristiques et de leur appliquer fq-

C'est-d-dire que :

8 = £5(C) = g(8) = £_(g(C))

I1 suffit donc de déterminer g(C).

g(C) :
. £(c) £5(e(C))

=

-t

Jr
N2

N

ou

Soit C = {Cl,..., Ck} l'ensemble des points caractéristiques de S.

* Si on associe & S un repére local, en utilisant la relation

_i = G(x+A, y+B, @ +0) EL

: C! sont les coordonndes homogénes de g(c) c e C

dans le systéme invariable,
EL sont les coordonnées homogénes de C dans L,
L=(x,y, 0),
g+ G(aA, B, o),

on peut calculer les coordonnées de tous les points de g(C).



62

I111.2.2. Le couple

I1 s'agit & présent d'exprimer les contraintes de liaison entre deux

solides & 1l'aide des transformations homogénes.

a) Le couple rofoide

Le solide A s'articule sur le solide B & travers l'axe
de rotation. Supposons B fixe, le seul mouvement de A
est un mouvement de rotation autour de l'axe. La seule

transformation qu'on peut appliquer a& A est une rotation.

A
On associe aux solides A et B les repéres LA et LB dont les
5 origines sont confondues avec l'axe de rotation [SHE 71].
A Xp
N\\\ Choisissons Ly comme repére de référence alors
e

X L, = (0, 0, 8) & = (0Xy, OX,).

On peut alors traduire le déplacement de A par celui de LA par rapport
a Lg- Soit g le déplacement de A, G(0, O, @) la matrice associée, le déplace-

ment de A par rapport & L_ est donné par G(0O, 0, 6+0).

B

La position de A est donc & tout instant défini par G(0, O, (OXB, OXA)) =
R((OXB, OXA)) qui traduit la contrainte de liaison entre A et B.

b) Le coupfe prismatique

r A
L -
B §Q§‘\§i§§}f§‘““m-__*___
I — — - S\ — — — — axe de glissement
{3 AR
0, SR
B
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Le solide A glisse sur B @ travers l'axe de glissement. B &tant fixe,
le seul mouvement de A est un mouvement de translation suivant l'axe de glis-
sement.

On associe respectivement aux solides A et B les repéres locaux L, et

A
LB dont les axes des X ont méme direction et sont confondus avec l'axe de
glissement [SHE 71]. LB

(t, 0, 0) ol t est 1'abscisse de 0y dans Lys %

étant le repére de référence, L, est déterminé par

QA°

Tout déplacement de A se traduit par une matrice de la forme G(x, 0O, 0).
Donc si Ly = (t, 0, 0), la position résultante de A dans Ly est donnée par

G(t+x, 0, 0) c'est-a-dire par G(xOA, 0, 0) = T(xOA, 0), qui traduit la con-

trainte de glissement entre A et B.

c) Le couple de transmission

Le cas du couple de transmission est un cas & part. Rappelons qu'un
couple de transmission est formé de deux disques. Chaque disque posséde en
son centre un axe de rotation qui le lie au bati, et les deux disques sont
en contact par 1l'intermédiaire d'un point sur leur périmétre. Nous dépassons
dans ce paragraphe le cadre de "la représentation des mécanismes" pour faire

une étude compléte du mouvement d'un couple de transmission.

Trois objets sont donc en présence, les disques A et B et le bati.
Les couples (A, Fl) et (B, F2) sont des couples rotoides. Il reste &

trouver la relation liant A et B. Nommons LX le repére associé 3 1'objet X.
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I1 s'agit de trouver une relation qui lie L, a Ly- Dans le cas général
on aurait cherché une transformation géométrique entre les deux repéres. Cela

n'est pas nécessaire ici car, Ly et L. étant fixes, (appartiennent au bati)
1 2

415 sont & tout moment connus dans le systéme invariable.

Soit LF

n

. (%15 Y15 87)5 Ay = (oxFl, 0X,)s

(oxF . OXB),
2

=
L

p = (%55 Y55 89)5 g

T, le rayon du disque A, Ty le rayon du disque B.

Soit P ¢ B 5B ses coordonnées dans LB’
ﬁF ses coordonnées dans F,,
> 2

py ses coordonnées dans le systéme invariable.

2 2

=> pp = G(xy5 Y5, 8,) * R(A) py

Le déplacement du disque B est entiérement défini par la matrice
G(x2, Yos 92)- R(AB) = G(x2, Vs 921-XB), de méme que celui de A l'est par
G(x /

10 Y10 8112,

Notons Ax(tj) la valeur de AX d 1l'instant tj, X ¢ {A, B}, alors

Ax(tj) z Ax(tj-l) + dXX et dAA et dXB vérifie la relation :

s peut prendre les valeurs 1, -1 et 1/2,AB :

- s=1 dans le cas d'engrenages intérieurs et de transmissions par

flexible directe.
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- s= -1 dans le cas d'engrenages externes et de transmissions par

flexible croisé.

1 . s s e )
-8 =T Nous appelons ce cas transmission 'rigide'. Ce cas est
AB

trés intéressant pour 1'animation. Les deux éléments A et B ont
obligatoirement des axes confondus et tout se passe comme s'ils

étaient soudés 1'un 3 1l'autre.

(éXA = dXB)

dXx

= A A A = A A
di, = A(tj) - (tj_l) et B(tj) = B(tj_l) + 88, dA,

A

= Ag(t5) = Al ) + 88,500, (£5) = A, (e, 1)) @

@

Si AB(to)

SlAB XA(tO), (:> => ¥j AB(tj) = SKAB XA(tj)

Supposons que AA est moteur et que l'initialisation de AB est conforme
a (:) » le couple de transmission est entiérement défini par :

G(x e, + XA(tj)) élément A

1 Y12 ®1

G(x e, + SZAB AA(tj)) €lément B

12 Y12 %o

I11.2.3. La chaine

L'étude du mouvement d'un mécanisme consiste 3 calculer, lorsqu'on solli-
cite de maniére externe ses éléments moteurs, la position de tous les solides
qui le constituent. La position absolue d'un solide est déterminée par celle

d'un repére local qui lui est rigidement 1ié.
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Les transformations permettent la modélisation des liaisons. Pour
calculer la position absolue d'un solide on est amené 3 extraire du méca-
nisme une chaine cinématique qui le lie au bati (et par conséquent au sys-
téme de référence), et par composition d'un ensemble de transformations (as-
sociées aussi bien aux €léments qu'aux liaisons de la chalne), on obtient

la transformation associée au solide en question.

Nous étudions dans le paragraphe qui suit une notation symbolique des
mécanismes (la notation de Sheth et Uicker) qui permet de traduire la struc-
ture des mécanismes et certains aspects de sa géométrie qui sont nécessaires
au calcul du mouvement. Le modéle est basé sur le fait qu'il y a deux types
de contraintes dans un mécanisme, les contraintes "d'indéformabilité" qui
traduisent le caractére indéformable du solide et les contraintes "de liai-

son".

I11.3. REPRESENTATION INTERNE D'ACTEURS MECANIQUES : L'UTILISATION DU
MODELE CINEMATIQUE DE SHETH ET UICKER

Une approche systématique et rationnelle dans l'analyse des mécanismes
est nécessaire dés lors qu'on désire utiliser 1l'ordinateur. Il faut alors
construire un modéle mathématique qui puisse permettre leur représentation de
fagon précise et compléte. Des essais de modélisation des mécanismes ont été
amorcés par Reuleaux vers la fin du 196me, puis poursuivis par Denavit et
Hartemberg vers les années 50. Ces derniers donnent jour & une notation sym-
bolique connue sous le nom de "D-H notation", ainsi qu'd une méthode matri-
cielle d'analyse des mécanismes dérivée de la notation. Quoique fort utilisée
en robotique (modélisation de bras articulés), le D-H notation est beaucoup
plus difficile 3 mettre en oeuvre dés qu'il s'agit de mécanismes plus complexes.
Sheth et Uicker étendent le formalisme proposé par Denavit et Hartemberg a une
gamme plus élargie de mécanismes tout en proposant une notation dont 1l'utilisa-
tion est plus simple. Le modéle de Sheth et Uicker traite du cas général des

mécanismes tridimentionnels. Nous en abordons ici les aspects bidimentionnels

qui nous concernent.
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111.3.1. Contraintes d'indétormabilités

" Comme nous 1l'avons évoqué plus haut la "S.U notation" est basée sur le
fait qu'il y a deux sortes de contrainte dans un mécanisme, des contraintes
"d'indéformabilité" et des contraintes de liaison. Les contraintes d'indéfor-
mabilité se modélisent comme les contraintes de liaison & l'aide de transfor-

mations géométriques.

Soit S un élément du mécanisme. Notons a,,..., a_ les différents axes

1
de glissement ou de rotation du solide (siéges des liaisons avec les solides
voisins). A chaque axe ay associons le repére Lj = Oj Xj Yj rigidement attaché

a s.

-
(i

N

S étant indéformable, d(Oi, Ok) = constante pour tout i, k ¢ {1,..., n}.
De plus l'orientation des repéres par rapport & S est invariable. Ces consta-
tations impliquent l'existence de relations constantes entre les différents

repéres.
Lk
/

By

Soit Li le repére centré en 0, dont 1l'axe des X ést dans la direction

—_—
Oiok' Posons :
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%k = (oiok, okxk)

a ' 1
ik = (05X 0 X§)

a
ik

1'abscisse de O

1 ]
" dans Li'

La matrice de passage de L _a Li est :

k

c(o, 0, a, ). G(aik, 0, B.,) =

k ik

G(a,

cos O, .. sin®
ik ik? a n

ik sk %3

. a, . .
agys 04y et Blk sont tous constants

k*'Bik)’ dont les paramétres

B

. a - .
Nous noterons cette matrice K(aik’ 1k? ik) Kik
A tout couple de repére (Li’ Lk) correspond une matrice Kik traduisant

le caractére indéformable du solide.

La transformation associée a (Lk, L.) s'obtient & partir de K., ,
i ik
= K1 = K(a,, - Bips - 0gy)
Ka ® Kix k> 7 Fie T %4k

P .
Kig = Ko @ 6 (agy cos @y, agy sinBy, 05 +8,0)

-1
[R(a;, ) * T(az) * R(By )]

R-l -1

(a

)

-1
(Byp) T "(ag ) R 7oy,

)+ R(-2., )

R(-B,,) * Tl-ay,

i 5)

K(-a;y»

I111.3.2. La "S.U notation" [SHE 711

A 1'aide des repéres et des transformations on construit un schéma

cinématique du mécanisme de la fagon suivante :

Soit S;, Sy5..., S les différents solides du mécanisme
et L4 Lo5e0ns 2m les différentes liaisons.

r? désigne un repére du solide S,

ry = 0 X



69

1) * A chaque Sj on associe les repéres r%, r§,..., r? définis aux liai-

sons de S..
J

* A chaque couple (rg, rg) de repéres de Sj on associe la trans-

formation :

o
K(auv’ uv? Buv)

ou
o =
uv (Ou Xu’ Ou Ov)
8uv = (Ou Ov’ Ov Xv)
a = distance de O_ & O_ mesurée sur 1l'axe O_ O_.
uv u v u v
2) * A chaque couple (rE, rz) associé a la liaison entre S, et St on fait
correspondre :

- Cas d'un glissement :

T(d 0) = G(d 0, 0)

ik? ik’

oi d., est la distance entre 0. et O, .
ik i k

- Cas d'une rotation

R(e;,) = 6(0, O, 0:)

k

ol eik = (Oi Xi’ 0, Xy) 0; = 0
- Cas d'une transmission : la relation de transmission dont
les paramétres sont les rayons des éléments de la trans-

mission.
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Exemple : Schéma cinématique d'un systéme piston-bielle msnivelle.

1 | - i Pl 300
b A @ N O AN
M |
0 1

Le mécanisme se compose des solides <:> (:) <:> et <:>, et des liaisons
T 7273 et T. La liaison & est de type glissement, le solide <:> est le bati.

Les tableaux A et B décrivent les associations (couple de repéres)/
solide et (couple de repéres)/liaison. Le tableau C décrit le schéma cinéma-
tique complet du mécanisme. Dans le tableau D on associe a chague couple de

repéres la transformation géométrique qui lui correspend.

A Solide | Couple B Liaison | couple

®EEO
~~
k;
-
w"j
£ wl N e
_
w’$
:"3
-




Contraintes
de
liaison

Contraintes
d'indéfor-
mabilité

y
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COUPLE PARAMETRES
a ao Bo Type | €° ou d

(r;5 7,) / / / R 450
(rs, rq) / / / R -60°
(rs, r6) / / / R 30°
(rq, rg) / / / G -4,5
(r8, rl) -9 0 0 / /

| (r2, ry) 7 0 0 / /

5 (ry, rg) | 11,2} 0 0 / /

i (rgs ) | -1,5] 0 0 / /
COUPLE TRANSFORMATION

. ]
(ry, rz) G(0, 0, 45)
(rs, r,) ¢(0, 0, -60)
(rg, vg) G(0, 0, 30)
(r7, re) G(-4.5,0, 0)
(r8, rl) Mg, = (-9, 0, 0)
(r,, vg) | Myg = 6(7, 0, 0)
(r,, ) M, = 6(11.2,0,0)
(r6, r7) M67 = G(-1.5,0,0)




72

111.3.3. Application au calcul de la position d'un solide dans un mécanisme

a) Exemple

Revenons sur le mécanisme de 1l'exemple précédent. Cherchons a déterminer
la position des solides (:), <:) et (:) 3 travers celle de leur repére local

ry, Ty our respectivement, en consultant le tableau D.

4 6

Les repéres fixes r, et rg sont donnés :

(1.5, 2, 0)

s
0"

X3
n

(10.5, 2, 0)

ainsi que les valeurs des variables de liaison.

Posi*ion des solides

Solide (E)

Soit G, la matrice de passage de r, au systéme invariable SI

G1 = (1.5, 2, 0)

La position de r, (repére local de <:>) est donnée par la matrice de

passage de r, au systéme invariable, c'est-d-dire :

2

G, » 6(0, 0, 45) = G(1.5, 2, 45)

r, = (1.5, 2, 45°)

Pour trouver cette transformation on a extrait du mécanisme un
"chemin de repéres" qui lie le repére local du solide en question au repére
invariable. Dans le cas du solide (:> ce chemin est (SI, rl), (rl, r2) ce qui

donne le produit G, * G(O, 0, 45) car G(0, O, 45) est la transformation asso-

1
ciée au couple (rl, r2) (cf. Tableau D) et Gy celle associée 3 (SI, rl).
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Solide (:>

En utilisant la méme technique que précédemment, un chemin de repéres
associé a (:) est :

(SI, rl), (rl, r2), (r2, rs), (ra, ru) r, étant le repére local a (:).
La matrice de passage qui positionne r

tableau D :

y dans S; est donc d'aprés le

G, G(o, o, 45) 6(7, 0, 0) G(0o, O, -60) = G(B6.5, 7,-15)

= | r, = (6.5, 7, -15°)

Solide (4)

Pour le solide (:> de repére local Ty on trouve G
¢(o, 0, -60) G(11.2, 0, 0) G(0O, O, 30).

1 * 60, 0, 45) 6(7, 0, 0)

En fait on choisira plutdt le "plus court chemin" qui relie Te a S;

c'est-a-dire (SI, r8)(r8, r7)(r7, re), d'ol la matrice :

G(10.5, 2, 0) » G”l(—u.s, 0, 0)
-e'l(-l.s, 0, 0)

c'est-a-dire G(16.5, 2, 0)

= | r = (16.5, 2, 0)
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Application numérique

0.9 0.45 6.5
G(6.5 , 7, -15°) = [-0.45 0.9 7
0 0 1
0.7 -0.7 1.5
6(16.5, 2, 0°) = |0.7 0.7 2
0 0 1
1 0 16.5
6(16.5 , 2, 0°) = |0 1 2
0 0 1

Prenons un point sur chaque solide, donné par ses coordonnées dans le

repére local. Calculons ses coordonnées dans SI'

Solide 2 m, = (7, 0, 1)t

G(1.5, 2, 45°) *m, = (6.5, 7, nt

Solide 3 m, = (5.6, 0, 1t

6(6.5, 7, -15) * my = (11.5, 4.5, 1t

Solide 4 = (1, 0.5, T

My

6(16.5, 2, 0)*m, = (17.5, 2.5, 1)*

n

b) Géndralisation

Considérons un mécanisme composé des solides Sos Sqseees Sn et des liai-
SONS fyseevs Y» So étant le bati. On cherche 3 déterminer la position du so-~

lide SU' On extrait du mécanisme la plus courte chaIne cinématique qui lie SU

~

a S, (chaine dont le nombre de solides est minimum). Aprés une renumérotation

on note cette chalne Sio’ Sil""’ S._ od Sio = So et Sip = Su’ et ses liaisons

ip
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~

seees & , oll la liaison £. unit S, d S... Notons :
1 P J 1j-1 1]

2 1
(v’ r.) le couple associé 3 2.
j-1° 75 P j

Vj la variable de la liaison lj
M(vj) la transformation associée
ou r2 € S, r% € S..
j-1 i. 3 1]
1-1 2
L r.

Notons Kj la transformation & paramétres constants associée & Sij qui

correspond a (r;, r?), et K, 1la matrice de passage de rg au systéme invariable.
Dans ces conditions le plus court chemin de repéres est :

2

2 2 1
(SI’ ro)(ro, rl) cen (rp

1
PRE R I

rl si r; est le repére local de S,

2 .
r_ sinon
p
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530 17 544 8i2 ' Sip
/’_\ /.—\
K, X, s

La matrice associée & ce chemin est par conséquent

Ky M(vy) K; M(v,) ... Kp_l M(vp) E

identité si n =

K sinon

ITI.4., ANALYSE DU MOUVEMENT

I11.4.1. Configuration d'un mécanisme

Appelons configuration 1'ensemble formé par toutes les valeurs des varia-
bles de liaisons 3 une étape donnée d'un mécanisme en mouvement. Si il y a n
liaisons dans le mécanisme alors la configuration C d 1'étape i est 1l'ensemble
{vl, v;,..., vy } ol v% est la valeur de la variable de liaison numéro j a
1'étape 1i. Les paramétres autre que les variables de liaison étant par ailleurs
constants, "1'état topologique" du mécanisme 3 un instant donné ne dépend que
de sa configuration d ce méme instant. L'analyse du mouvement d'un mécanisme

revient 3 déterminer la suite de configuration C.,..., C_,... qui traduit

1 t

son évolution.
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Si nous appelons M l'ensemble des variables qui sont les moteurs du
mécanisme et Mi la configuration des moteurs & 1'étape i Mi c Ci’ alors
1l'analyse du mouvement consiste 3 déterminer I, = Ci/Mi pour toutes les étapes,

en fonction de Mi'

CALCUL

ETAPE 1

VoV

l J

[N

Avant d'aborder 1'analyse du mouvement des mécanismes dans le cas géné-

ral, on va d'abord s'intéresser au cas des mécanismes €lémentaires.

I111.4.2. Analyse des mécanismes €lémentaires

I1 s'agit donc de mécanismes qui sont des chalnes élémentaires ouvertes

ou fermées.

a) Systemes ouverts

On rencontre deux types de problémes pour les systémes ouverts [LEE 82]
[BAD 82].

- Le probléme dinrect ol il s'agit d'affecter une configuration au mécanisme

et de calculer ensuite la position résultante des différents éléments de la chalne.
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- Le probléme inverse, probléme spécifique 3 la robotique ol il s'agit de

calculer pour une chalne, quelle configuration obéit @ une contrainte donnée.
Celle-ci pourra &tre par exemple, la donnée de la position du dernier élément

de la chaine. La solution & ce probléme n'est en général pas unique :

CIBLE

Revenons au cas du probléme direct.

Soit Sy, Syseees

bati et 21, 22,..., 2n les liaisons entre les éléments de la chailne.

Sn une chalne élémentaire ouverte telle que Sy est le

Dans un tel mécanisme il y a autant de moteurs que de variables de liai-
sons. On dira que les liaisons sont indépendantes, c'est-3-dire qu'on peut agir
sur une liaison sans que cela affecte les autres. Il n'y a pas d'analyse du

mouvement proprement dite puisque 3 n'importe quelle étape i Ci/Mi = g.

b) Systemes genmés

Soit S Sl""’ Sn (SO) une chaine élémentaire fermée et 11, 22,..., L

09 n+1

ses liaisons.
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s, 21
s n+1 51 s = (el 2
0 3 373
2 2 1
-.n . 2j = (rj, rj)

Dans un systéme fermé, les liaisons ne sont pas toutes indépendantes.
Pour que le systéme soit cohérent, il doit y avoir autant de moteurs que de
variables indépendantes. Pour déterminer I, on établit une relation qui tra-
duit la dépendance des variables [SHE 71][ HAR 64]. -

Considérons le systéme d une étape i donnée et supposons que :
N N 1
* Le repere local & Su est r_.

+ Le systéme invariable est ré.

Soit P € 5 de coordonnées locales pt.

Soit pé ses coordonnées dans ré alors :

i_ i i i, i
P, ~ X, M(vl) K, M(v2)... M(vk) Dy (1)
ol V; est la valeur de la liaison lj d 1l'étape. La chalne étant fermée
T i, 4
Pt K M(vi41) Po (2)

(1) et (2) >

e i i i i 3
Py = Ko M(VI) Ky M(V) ... K 4 MOV ) K MOV ) py

e

i i i cnz o
.e. Ko M(Vl) Ky M(V2) oo K M(Vn+1) - Indentité = 0
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La résolution de cette équation permet de déterminer la configuration

a

du systéme 3 1'étape i. Une méthode de résolution d'une telle équation est
décrite dans [HAR 6u4].

Nous ne revenons pas ici sur le cas du couple de transmission. Rappelons

que 1'équation associée 3 un tel systéme fermé est R, V;+s R, V, =0, ot

R, et R, sont les rayons des éléments du couple et Vys V, ses variables.

I11.4.3. Analyse des mécanismes complexes

Un mécanisme complexe n'est réduit ni 3 une chalne élémentaire fermée,
ni & une chalne élémentaire ouverte. Il est par contre composé de tels méca-
nismes élémentaires, de sorte que son évolution est en général étudié 3 tra-

vers celle des mécanismes élémentaires qui le constituent.

Exemple 1 : Pour étudier le mouvement d'une chalne non élémentaire, on la

décompose en chalnes €lémentaires.

Exemple 2 : Pour étudier le mouvement d'un systéme fermé complexe, on extrait
une famille de systémes fermés élémentaires qui épuisent toutes les liaisons
du mécanisme : B, B2,..., Bn [SHE 721.
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A chaque B; on associe 1'équation (Ei==0) qui modélise son activité.

L'activité résultante du mécanisme est elle modélisée par le systéme [HAR 64] :

La résolution de ce systéme n'est en général pas simple. Une méthode
d'analyse d'une classe particulidre de mécanismes complexes sera présentée

dans un chapitre ultérieur.

111.4. CONCLUSION

Les méthodes de description et d'analyse des mécanismes vont nous per-
mettre dans le cadre de 1l'animation d'objets mécaniques d'avoir une représen-
tation cinématique de la scéne que 1l'on désire animer. L'animation se décompo-
se alors en deux stades, le stade cinématique oll 1'on travaille sur la repré-
sentation symbolique de la scéne afin de déterminer la suite de configurations
qui traduit son évolution, le stade graphique ol & partir de la suite de confi-

gurations obtenue, on calcule la suite d'images correspondantes, 3@ visualiser.
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Nous présentons dans cette deuxiéme partie différents aspects d'un sys-

téme d'animation graphique fondé sur un contrdle mécanique.

L'étude réalisée est surtout axée sur les aspects contrdle de l'animation,
les aspects création et restitution bien qu'abordés ne font pas 1l'objet d'une

étude approfondie.

Le systéme proposé est un systéme interactif. Le dialogue s'établit
d'abord au niveau de la création des acteurs mécaniques lesquels sont obtenus
par assemblage de piéces indépendantes, puis au niveau de la mise en oeuvre de

leur mouvement.

La production de l'animation est donc réalisée en deux stades. Chacun

d'eux comprend un processus graphique et un processus mécanique

1) Le stade statique :
- Construction du modéle cinématique des acteurs.

- Création de 1l'image de la scéne.

2) Le stade dynamique
- Contrdle : analyse structurelle et cinématique.

- Création (en tant que processus de production).

La qualité principale d'un systéme graphique interactif réside dans sa
capacité & réagir immédiatement par l'image 3 l'effet d'une action. Ceci est
facilement réalisable pendant le stade statique. Pendant le stade dynamique,
1l'interaction devient possible si le contrdle et la création peuvent &tre
réalisés en temps différé bref. Cela suppose donc des images de complexité
moyenne alliées 3 un contrdle facile et peu coliteux, et implique par conséquent
un certain nombre de choix structurels que nous présentons tout au long de cette

deuxiéme partie du travail.
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LA_SCENE
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a) Les constituants élémentaines
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a) Le couple de trhansmission
b) Le systeme planitainre

IV.3. REPRESENTATION DE LA SCENE

IV.3.1. Représentation logique
a) La scene
b) Le décon
c) L'acteun

IV.3.2. Représentation cinématique et graphique
a) Description cinmatique d'un acteur
b) Descrniption ghaphique de La scine

IV.4. CONCLUSION
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IV.0. INTRODUCTION

Le terme "scéne" a plusieurs significations. Dans le théatre ou le
cinéma il peut s'agir du lieu ol se déroule une action. Ce lieu comprend un
décon ob évoluent des actewrs. C'est la scéne en tant qu'objet, sens que nous
lui réservons au cours de cette étude. Parallélement le mot "scéne", peut aussi
signifier une partie de l'action globale qui se déroule dans la '"scéne-objet'.

Nous parlerons plutdt de mouvement, en raison de la nature mécanique des acteurs.

Le présent chapitre consacré 3 la scéne, en décrit les différents aspects

en terme de ses constituants, avant d'en aborder la reprlsentation interne.

IV.1. IMAGE DE LA SCENE

Nous décrivons d'abord la scéne en tant qu'image matérialisée sur la
surface de visualisation. Rappelons que cette surface est un tableau T qua-
drillé de fagon réguliére. Le pixel, €lément indivisible de 1'image, corres-
pond 3 un carreau élémentaire de T.
| Pl
RSN

e @
_eed
AR i

:0
ri

[
|
|

Le constituant graphique de base de la "scéne-image" est la tache.
C'est un ensemble de pixels formant une partie connexe de l'image. Une tache

comprend un contour gui définit sa géométrie et un intérieur.

X
Q@6 X
|

TACHE = CONTOUR + INTERIEUR
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Tout objet de la scéne est constitué par un ensemble de telles taches.
Pour construire un objet, il est nécessaire de créer et puis de déplacer les
taches sur la surface de visualisation, afin de les amener aux endroits voulus.
I1 est alors nécessaire de construire 1'espace dans lequel sont définis les
opérateurs de création et de manipulation des éléments de 1'image. Cet espace
théorique beaucoup plus grand que la surface de visualisation et souvent de

nature différente, est intitulé espace graphique.

Quel espace graphique ?

L'espace dans lequel sont définis les objets graphiques de notre appli-
cation est constitué de n plans parall@les 3 la surface de visualisation. Cette
derniére constitue une fen&tre unique sur les différents plans et est le lieu
pour chacun d'eux, d'une image qu'on peut qualifier de partielle. L'image fina-
le est alors le résultat de la "superposition" de toutes les images partielles

[Fig. 11.

-plan 1

Surface de
visualisation

i
: ,1-plan O
}
|

Fig. 1 : a- Espace graphique.
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Fig, 1 : b~ Image. IMAGE
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Les taches manipulées sont colorées et opaques. Ceci étant, lorsque

deux images partielles se présentent, il est nécessaire de déterminer 1l'ordre
de visibilité de ces derniéres. Le probléme est en général résolu en définissant
une relation d'ordre sur les plans de 1l'espace graphique. Le plan le plus pro-
che de la surface de visualisation est affecté du numéro 0, le suivant de 1,
etc... Ainsi une tache du plan i sera "plus visible" qu'une tache du plan j si
i<j. Cette numérotation est arbitraire et ne résulte de l'affectation d'un

numéro d'ordre 3 chaque tache.

Fig, 2

i<

Nous avons laissé supposer qu'une tache était affectée & un plan, ajoutons
que toute transformation géométrique appliquée 3 une tache, n'est définie que
dans le plan auquel elle appartient. Un objet est en général composé de taches

qui appartiennent & des plans différents.
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Le choix d'un tel espace graphique, a pour raison essentielle la nature
méme des objets manipulés par l'application, objets mécaniques dont les éléments
évoluent dans des plans paralldles. Le solide y est représenté par une tache et

le mécanisme par un ensemble de telles taches.

Notons enfin, que les attributs géométriques d'une tache sont définis
par rapport d un systéme invariable 1ié 3 1'espace graphique. Une tache étant
astreinte 3 se mouvoir dans un méme plan, on considére un repére orthonormé
plan unique comme systéme de référence de 1'espace des transformations géomé-

triques.

Fig. 3 : Scéne.

IV.2. LES DIFFERENTS CONSTITUANTS DE LA SCENE

IV.2.1. Position du probléme

Nous abordons la description de la scéne 3 travers les différentes
classes d'objets susceptibles d'y apparaltre, objets que nous nommons CONA-

tituants.

La structure arborescente de la figure 4, met en valuer les différen-
tes classes de constituants, tout en faisant apparaitre leur composition. Ainsi
1'occurence de (:)—4<:> dans cet arbre orienté signifie que les constituants
de la classe X sont formés de constituants de la classe Y, alors que celle de

(:)—e<:> impose.de plus que le constituant de la classe X comporte exactement

E_constituants de la classe Y.
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SCENE

1. DECOR ACTEUR

(1. BATI = ELEMENT FIXE) ELEMENT MOBILE

(' TACHE )

LIATSON 1, TACHE LIEN

.
2. AXE 1. CONTRAINTE 2. AXE 2 AXE ) (1. CONTRAINTE

La scéne comprend un décor et un certain nombre d'acteurs. Le décor est

1. CONTRAINTE

un constituant de nature exclusivement graphique. L'acteur comporte un &{LZment
que nous qualifions de fixe (bati), qui est un constituant mécanique, et des
éléments mobiles, qui contrairement 3 1'élément fixe ajoutent & leur nature
mécanique la composante graphique grdce 3 laquelle l'acteur est visualisé. Les
feuilles de l'arbre font apparaitre les ingrédients graphiques et mécaniques

de base de la scéne que sont les tdches axes et contraintes.
Un constituant de la scéne se définit en premier lieu par son apparte-

nance d une classe de constituants (DECOR, ACTEUR,...) et en second lieu par

un ensemble d'attributs qui le caractérisent. Ces attributs sont de deux sortes.

1) Les attributs qualitatifs

Ces attributs caractérisent d'abord le type du constituant au sein de

la classe & laquelle il appartient :
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- Type d'un axe : rotation, glissement,...
- Type d'une liaison : rotation, transmission,...
- Type d'une tache : cercle, polygone, vide ou pleine,...

A ces attributs s'ajoutent un attribut de mobilité qui lui caractérise

la qualité d'un constituant, d'étre FIXE ou MOBILE pendant 1l'analyse du mou-

vement d'un acteur et son animation. Certains constituants pourrons enfin avoir

1'attribut moteun.

2) Les attrnibuts quantifatifs

Ces attributs sont relatifs d'une part aux caractéristiques cinématiques
et géométriques des constituants mécaniques, d'autre part & certaines caracté-

ristiques graphiques des taches. Nous citons en exemple

Les paramétres des transformations géométriques qui traduisent une

contrainte,

La liste des sommets d'une tache de type polygone,

Les paramétres d'un repére orthonormé associé a un axe,

La valeur définissant la couleur d'une tache,...
Notons que ces attributs sont relatifs aux constituants de base de la sceéne
uniquement et que c'est l'altération d'un sous-ensemble de ces attributs qui est

d 1'origine du mouvement et de 1l'arimation.

IV.2.2. Description des différents constituants

a) Les comstituants elémentaires

Les taches. Le constituant graphique de base de la scéne est un objet
indégonmable, il peut &tre f4xe ou mobile. Une tache se caractérise par un type
(polygone, cercle,...) mais aussi par son caractére vide ou plein. Une tache
est vide si elle est réduite 3 un contour. Ce sont 13 les seuls attributs qua-
litatifs d'une tache. Nous retenons par ailleurs, pour notre application, les

attributs quantitatifs suivants
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Les points caractéristiques (absolus et relatifs 4 un repére local).

L'emplacement de la tache (position du repére local).

La couleur.

L'ordre de visibilité.

L'unique attribut quantitatif qu'on s'autorise a modifier pendant

1'animation est l'emplacement de la tache.
Les axes

Ce sont les lieux géométriques, siéges des articulations entre les dif-
férents éléments du mécanisme. Ils ont une existence exclusivement géométrique.
Ils peuvent &tre fixes ou mobiles. Ils se caractérisent par leur type rotation,
glissement ou transmission. Les axes de type transmission ont obligatoirement

1'attribut mobile.

Le mécanisme de la figure 5-a admet deux axes fixes de type rotation et
glissement. Le piston P admet deux axes mobiles de rotation et de glissement.
Enfin, la bielle B et la manivelle M admettent chacune deux axes de rotation
mobiles. Celui de la figure 5-b admet deux axes fixes de type rotation. Les
deux éléments du couple de transmission ont chacun un axe de transmission (en-

grenage externe).

axes '"\\\\
\& S RN
P

N e

2

LN

~4

Fig. 5-a. 5§§>\ - -]
AN USSsSss

DECOR (CYLINDRE)

[—— axes

Fig. 5-b.

axe de rotation fixe +
axe de transmission.

couple de thansmission
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Le modéle cinématique décrit au Chapitre III leur associe un repére ortho-
normé que nous notions (x, y, 6). X, y et © constituent avec les butées Ix,
Iy, et IO les attributs quantitatifs d'un axe (auquel il faut ajouter dans 1le
cas d'un axe de transmission le rayon de 1'élément), Ix, Iy et I6 étant des

intervalles de valeurs dans lesquels sont définis x, y et O.

Les axes sont supposés appartenir 3 tous les plans de l'espace graphi-
que, c'est-d-dire qu'ils traversent tous ces plans ; les axes de rotation et
de transmission perpendiculairement et les axes de glissement parallélement.
Ceux-ci n'ont aucune existence matérielle (graphiquement parlant), de sorte

qu'une tache en mouvement peut "traverser" ur axe.

Les contraintes

Une contrainte est une relation géométrique entre exactement deux axes.
Elle est représentée par le couple d'axes qu'elle unit.
Nous trouvons d'abord les contraintes d'indéformabilité. De telles contraintes
lient deux axes d'un méme élément, ces derniers pouvant &tre de type différent
[fig. 6-al.

Contrainte d'indéformabilité

Fig. 6-a.
O/—\\\O ELEMENT
axe axe
N\ N
Fig. 6-b.
C—— M(a, o, B) ¢ > ELEMENT

Les attributs quantitatifs d'une contrainte d'indéformabilité sont les
paramétres (a, @, B) de la transformation géométrique qui lie les repéres des
axes associés et que nous avons noté M(a, 0, B) [Chapitre III]. Ces attributs

sont constants.
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Nous trouvons ensuite les contraintes de Liaison. Une contrainte de
liaison est une relation géométrique entre deux axes qui appartiennent a
deux éléments différents. Elle peut &tre de type rotation, glissement ou
transmission selon le type des axes qu'elle unit. Ces derniers ont le méme
type sauf dans le cas d'une contrainte de type rotation. Celle-ci peut en
effet unir un axe de rotation fixe 3 un axe de transmission. Notons enfin
que les axes qui interviennent dans ce type de contrainte ne peuvent &tre
tous les deux fixes, et qu'un axe ne peut appartenir qu'd une seule contrain-

te de liaison.

Les attributs quantitatifs d'une contrainte de liaison sont définis
par les valeurs des paramétres des transformations géométriques qui la décri-

vent. Ils dépendent du type de la contrainte.

- Valeur angulaire W de la transformation G(0, O, W) qui lie les

axes de la contrainte.

[
t

)

a S (Xps Vas 8y

Ly = (x5, yp» 6p)

= (0X,, OXB)

€
'

A= ¥p> Yo T Vg

- Butée de liaison [w .
min

dans lequel est défini w.

. wmax] qui détermine un intervalle de valeurs

- Valeur du déplacement 'd' paramétre de la transformation associée
c(d, 0, 0).
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N/

Fig. 7.

Ly = (%45 ¥p5 ) Ly = (x5, yps 6p)
GA = QB d = OAOB
- Butée de liaison [d . , d___ ]
mlin max

- Couple (s, P) ol s caractérise le type de la transmission et p le

rapport de transmission

(s, P,) (sg» Pg)

Fig. B.

- L'angle W que forme l'axe de transmission avec l'axe de rotation fixe.

Une contrainte est notée par le couple d'axes qu'elle unit. (Al, A2)
désigne la contrainte qui lie 1l'axe Al a 1l'axe A2, qui n'est pas la méme que
(AQ’
en général différentes. Le tableau suivant donne pour chaque type de contrain-

Al)' En effet les transformations associées a (Al, A2) et (A2, Al) sont

te les paramétres de la transformation associée 3 un couple et @ son opposé.
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(Al, A2) (A2, Al)
e S
Indéformabilité a, o, B -a, -B, -0
Rotation w -~
Glissement d -d
. . 1 1
Transmission (s, P) [g, EJ

b) Liens et Liaisons

Liens et liaisons sont des ensembles qui comprennent deux axes et la
contrainte qui les lie : {Al’ Ays (Ag» A2)}. Dans le cas d'un Lien, A et A,
appartiennent au méme élément. Ils ont donc le méme attribut de mobilité et

(A A2) désigne une contrainte d'indéformabilité.

1’

élément lien liaison

Fig. 9.

L'attribut de mobilité du lien est identique 3 celui des axes qui le
composent. Un lien peut contenir deux fois le méme axe, la contrainte est alors

réduite & 1'identité.

Dans le cas d'une Lialson, A, et A, appartiennent 3 des &éléments diffé-
rents et (Al’ A2) désigne une contrainte de liaison. Une liaison admet un type
qui est celui de la contrainte qu'elle renferme. Une liaison peut &tre motrice.

Cela indique que ses paramétres peuvent &tre contrdlés de manidre externe.
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c) Les eléments

*)_Les 2lzments mobifes

Ils constituent des parties mobiles de l'acteur. Un élément mobile com-
prend une tache (mobile) unique et un ensemble de liens dont les axes sont
rigidement 1iés a la tache et se déplacent avec elle. Contrairement aux méca-
nismes réels, il n'est pas nécessaire ici que les axes soient géométriquement
inclus dans les taches. Il existe ainsi une relative indépendance entre la re-
présentation graphique du mécanisme et son schéma cinématique. Cet artifice
permet beaucoup de liberté quant 3 la réalisation de cette représentation gra-

phique et par conséquent quant & 1l'animation.

Fig. 10. ,/ I

élément

Les constituants de 1'élément mobile ont tous l'attribut mobile. Notons
enfin qu'un élément mobile aura l'attribut MOTEUR si 1'un de ses axes inter-

vient dans une liaison motrice.

*) L'ékement fixe (bati) : C'est 1l'ensemble des liens fixes.
*) On associe d un élément un repére local. Ce dernier est 1ié aux axes
de 1'élément par des contraintes d'indéformabilité. La tache de 1'élément est

définie dans ce repére local.
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d) L'acteun

I1 est formé par un ensemble d'éléments 1liés entre eux par des liaisomns
et formant un mécanisme cohérent. L'un des éléments a 1l'attribut fixe, il re-

présente le bati du mécanisme, les autres &léments sont tous mobiles.
e) Le décon
Le décor est un objet figé. Il est constitué de taches qui permettent

de représenter le cadre dans lequel évoluent les acteurs, ainsi que certaines

de leurs parties non destinées & &tre animées (cylindre, rampe,...).

i
N 4
\\ 7

/

/
/

N 7
NONN, B
,' g N - P P " /// K 4//:"‘
['//,' ) ."',/// / /'/",",/-/'// //// ///

Fig. 11.

DECOR

IV.2.3. Quelques exemples de scénes

1) Le couple de trhansmissdion

Nous pouvons représenter les éléments d'un couple de transmission &
1'aide de deux taches circulaires [Fig. 12]. Le seul mouvement possible de

ces taches est alors un mouvement de rotation autour de leur centre.

élément A élément B

Fig. 12.

élément fixe
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Fig. 13.
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Or ce mouvement de rotation fournit une image figée. Cette constatation nous

pousse 3 considérer les taches Dl et D2

aux éléments A et B des taches a et b [Fig. 13] dont le mouvement autour des

comme taches du décor, et & affecter

axes des éléments, et dans le cadre du décor défini par les taches circulaires

a pour effet visuel la rotation de celles-ci.

Elément A Elément B

Composition de La scéne

Une telle scéne est donc formée du décor Dl et D2 et d'un acteur. Ce

dernier comprend [Fig. 14]:

1) L'gtement_gixe : {F,, Fy, (F

est un axe de rotation.

1° F2)} ol Fi’ confondu avec le centre de Di’

2) L'éLdment mobile A :

tache 'a', de repére local T,
- axes de thansmission Tl’ Ti
_ . [} [}

lien {Tl’ !> (Tl’ Tl)}

3) _L'égément mobile B : - tache 'b', de repére local T,
- axe de thansmission Ty, T
) ' '
lien {T2, Ts» (TQ, T2)}
4) La Liaison, liant A & 1'élément fixe {Tl, Fy, (T, rl)},
Lla Liaison, liant B & 1'élément fixe {T2, Fy, (T,, F2)},
ces deux liaisons sont de type rofation.

5) La Liaison {T!, T)» (T!, Té)} de type trhansmission qui lie les éléments Aet B.
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2) Systéeme planitaire

Nous pouvons représenter un systéme planétaire & 1l'aide d'un ensemble de
taches qui correspondent aux différentes planétes. Dans 1l'exemple de la figure
15, la plandte D est supposée fixe. Les planétes A, B et C sont les satellites
respectifs de D, A et B. Le mouvement relatif d'une planéte par rapport a la
planéte dont elle est satellite, est un mouvement de rotation autour du centre
de cette dernidre. La figure 16 met en relief le schéma cinématique du mécanis-

me associé qui n'est autre que le mécanisme du bras articulé.

Fig. 15. Fig. 1.

Composition de La scéne

Le décor est réduit & la tache D. L'acteur comprend :

- L'étément A: - axes de rotation aps a,

- tache a, de repére local aj»

- lien {al, CO (al, a2)}-

- L'élément B: - axes de rotation bl’ bzs

- tache b, de repére local b,,
- lien {bl, b, (bl’ bQ)}‘

- L'élément C: - axe de rotation cys
- tache c, derepére local c,o
- lien {cl, CHp (Cl’ cl)}-
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- L'ekeément §ixe : {F, £, (£, )} ol £ est un axe de rotation fixe.

- Les Liaisons de type rotation: - {f, ajs (f, al)}
- {al, by (a,, b2)}
- {b2, eys (b, cl)}

Ces liaisons sont toutes mofrnices,

IV.3. REPRESENTATION DE LA SCENE

I1 s'agit donc, d présent, de décrire les rouages internes par lesquels

1'image de la scéne et sa structure coexistent.

I1 apparalt principalement trois niveaux de représentation :

1} Le niveau structurnel, dans lequel sont mises en valeur les relations
qui existent entre les différents constituants des acteurs et qui

traduisent leur structure.

2) Le niveau cinématique, dans lequel on met l'accent sur le schéma

cinématique de 1l'acteur.

3) Le niveau graphique, enfin, permet de décrire la scéne en tant qu'objet

graphique.

Le modéle représentatif de la scéne est basé sur le concept de graphe.
Les notions de théorie des graphes utilisées dans ce chapitre et les suivants

sont présentés en annexe.

IV.3.1. Représentation logique de la scéne

a) La scéne

La scéne dans sa totalité est représentée par une simple liste dont le

premier élément est le DECOR, et les é&léments suivants les ACTEURS.
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Les fléches n'induisent aucune relation entre les constituants.

SCENE DECOR ACTEUR]1 - --- ACTEURN

WV

DECOR et ACTEURS sont des objets autonomes.
b) Le décon

Le décor est constitué par un ensemble de taches indépendantes.

DECOR

g

TACHE 1 TACHE 2 {---- -—3 TACHEk

c) L'acteur
Les graphes sont adaptés d la représentation des mécanismes [SHE 72].

L'acteur étant un mécanisme, sa structure peut &tre décrite par la don-
née d'un graphe G = (X, E) CONNEXEol X est un ensemble de constituants de
méme nature (sommets du graphe) et E un ensemble de relationsentre ces différents

constituants (arétes du graphe).

Les constituants de l'acteur porteurs d'informations structurelles sont

par ordre de complexité décroissante :

1) Les éléments,
2) Les liens et les liaisons,

3) Les axes et les contraintes.

Toutefois la description de la structure de la scéne est basée sur les
constituants élémentaires axes et contraintes. Le graphe des axes est dont le
graphe de base de la description. Il permet l'accés & l'information la plus

” rd 3 . - - - ” rd
€lémentalire mals aussi aux liaisons et €léments comme nous le verrons.

Voici d'abord quelques principes relatifs 3 la structure des acteurs.
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Notons A = {al, Bpseees an} 1'ensemble des axes d'un acteur,
e = {cl, Coserces ck} 1'ensemble des contraintes,
E = {el, €pseees © } 1'ensemble des éléments et
L={L,,42,,..., £} 1'ensemble des liaisonms.
1 2 r

Nous avons les régles suivantes
1- Un couple d'axes définit une contrainte unique.

2- 8i Ap = {a_,..., a_ } représente 1'ensemble des axes d'un méme

1 q
élément e alors les aP sont deux & deux liés par une contrainte

q
d'indéformabilité.

3- Pour tout axe ap d'un élément ep, il existe un axe unique a,

q v
appartenant a un élément e, tel que A et a  sont 1iés par une

q v
contrainte de liaison.

4- Pour tout axe a; d'une liaison Ej’ il existe un axe unique a
3 v
d'une liaison Kv tel que a. et a_ sont 1liés par une contrainte
= u,
d'indéformabilité.

Une contrainte est représentée par le couple d'axes qu'elle unit.
Nous considérons 1'ensemble C des contraintes comme une relation binaire
sur A. On partitionne C en Ci u C'Q ou C, et CR représentent respectivement
1l'ensemble des contraintes d'indéformabilité et de liaison. C, et C2 sont des

nelations d'équivalence sur A.

Voici 3 présent les différentes représentationsdel'acteur, que les prin-

cipes énoncés précédemment permettent de mettre en valeur.

- Le graphe des axes

C'est le graphe G = (A, C). Dans ce graphe, une aréte relie deux som-
mets, si les axes correspondants sont 1iés par une contrainte. Le graphe des

axes est connexe en raison des principes 2 et 3.



104

Considérons la scéne de la figure 16. Le décor est formé par les ta-

5 €t D3. La scéne comprend deux acteurs, l'acteur T et l'acteur B,

Le tableau suivant décrit l'acteur T. Un élément de T est noté T,, T

le bati. Le jeme

ches Dl’ D
0 étant
axe de T, est noté Xg oi X € {R, G}, R pour rotation et G

pour glissement.

T, Gé Gi

Rg Ré

T1 Gi Gé

Ri Ré

- T, R; Ri
Rg Rg

T, Ré Rg

Rg Rg

Fig. 16,

ACTEUR T ACTEUR B




105

La figure 17 décrit le graphe des axes de l'acteur T, ol les contraintes
de liaison sont représentées par des arétes simples, et les contraintes d'indé-

formabilité par des arétes doubles.

- Le graphe des 2€éments

C'est le graphe G = (E, Cg) ol si e, e

e E,

2
(el, e2) € C2 <= Qal € ey, a, € ey, tel que (al, a2) € C2

Ce graphe découle du principe 3. Ce méme principe en assure la connexité.

La figure 18 décrit le graphe des éléments de l'acteur T. Notons que ce graphe

est adapté 3 1l'analyse structurelle d'un mécanisme.

te

de liaison
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- Le graphe des Liailsons

C'est le graphe G = (L, Ci)

ol Lys 22 € E,

(21, 22) € C; <> Qal €8, a, €8, :

(al, a2) € Ci
Ce graphe est possible grdce & la régle 4. Il est connexe [Fig. 19].

Fig. 19 : Graphe des liaisons de l'acteur T.

liaison

L'accés aux liaisons et éléments peut &tre réalisé 3 partir du graphe

des axes de la fagon suivante :

1) Pour les éléments, il suffit de considérer la traduction en terme
de graphe de la relation d'équivalence Ci' Considérons sur G = (A, C)
la relation :

X, yehA x C, y<==>x=y V

i
3 une aréte joignant x et y qui est

une contrainte d'indéformabilité.

Dans ces conditions les éléments de l'acteur dont le graphe est (A, C)
ne sont autres que les composantes connexes induites par la relation de conne-

xité C; [Fig. 20] sur ce graphe.
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axe

—\ ,
7 . ———&léments

te

///’,’ﬂ“mw,”mﬂ.~w“A\“N“\\\9.

Fig. 20.

2) Pour les liaisons, il suffit de considérer la relation :
X, y e A x C2 y<&<=>x=zy V
3 une aréte joignant x et y qui

est une contrainte de liaison.

Les liaisons de G = (A, C) sont les composantes connexes de A/Cz.
[Fig. 21].

A A/C2
’_/—"—-—'\\
axe /"’/ T~ B ¢ liaisonms
[ 8
contrainte
axe
[T T —_— ¥

Fig. 21,
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IV.3.2. Représentation cinématique et graphique

Nous venons de voir que le concept de graphe permet de décrire la
structure logique des acteurs. Plusieurs niveaux de description ont été mis
en valeur. Parmi ceux-ci nous retenons deux descriptions essentielles, le
graphe des axes et le graphe des éléments. Pour obtenir une représentation
graphique et mécanique des acteurs, on associe & chaque sommet d'un graphe
de description l'ensemble des valeurs relatives aux attributs du constitu-

ant que ce sommet représente.

Le graphe des axes est par nature adapté & la représentation du schéma
cinématique du mécanisme d'un acteur. Le constituant graphique TACHE est direc-
tement attaché au constituant élément, c'est le graphe des éléments que nous
choisissons comme base d'une représentation graphique des acteurs. Quant au
décor, sa représentation est obtenue tout simplement en associant 3 chaque

tache qui le compose sa description graphique.

a) Représentation cin@matique d'un acteur

Nous nous intéressons ici & la nature mécanique des acteurs. Elle a
comme support le modéle cinématique de Uicker tel qu'il a été décrit au
Chapitre III. Ce modéle, rappelons le, permet de traduire sous forme mathé-
matique, l'ensemble des caractéristiques cinématiques nécessaires 3 l'analyse

du mouvement.

Nous définissions le graphe des axes, comme le graphe G = (A, C) avec
A= {al,..., an} et C = {cl,..., cn}. Pour réaliser la description cinéma-
tique de l'acteur nous devons ajouter aux attributs qualitatifs qui déeri-
vent la nature des axes et contraintes, les informations relatives & leurs
attributs quantitatifs. Nous allons donc associer & chaque axe a; les valeurs
des paramétres (Xi’ Yi» Gi) du repére correspondant ainsi que les butées, et
a chaque contrainte Ci entre deux axes a, et a, les valeurs des paramétres
de la transformation géométrique liant les repéres r,etr.. Le tableau de
la figure 22 résume les attributs des axes et contraintes qu'on trouve dans

la description cinématique d'un acteur.
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b) Représentation graphique de La scine

Pour le décor il suffit d'associer a chaque tache, 1l'ensemble des va-
leurs des attributs qui la définissent. Pour un acfeur nous associons a chaque
sommet du graphe des éléments, l'ensemble des valeurs des attributs de la tache

qui appartient 3 cet élément [Fig. 22].

IV.4. CONCLUSION

La description globale de la 4c@ne vient d'étre réalisée. Le composant
de base de la scéne est le constituant. Ce dernier est défini par un type et
un ensemble d'attributs qualitatifs et quantitatifs qui le caractérisent. Le
concept de graphe, allié au modéle cinématique présenté, nous ont permis une
représentation structurelle, cinématique et graphique de la scéne. Le chapitre

suivant aborde les aspects relatifs au mouvement.
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Fig. 22 : Attributs qualitatifs et quantitatifs des différents constituants.
CONSTITUANTS ATTRIBUTS QUALITATIFS ATTRIBUTS QUANTITATIFS
Décor fixe
Acteur mobile
Elément fixe/mobile/moteur repére local
Liaison fixe/mobile/moteur
type : rotation/
glissement/transmission
= o o e e o A - —— - —— - — = - —] o - ——— - ——
Lien fixe/mobile
Contrainte d'indéformabilité +» a, o, B
de liaison :
rotation w, I,
glissement g a, Id
transmission =+ s, P, W
Axe fixe/mobile
type :
rotation > (x, y, 8), I Iy’ Ig
glissement (%, y, 9), Is Iy’ Iy
transmission * {(x, y, ©), R}
e e e e e e e e e e e e e e e e e e o — s ——o e
Tache : indéformable
g fixe/mobile * Points caractéristiques’
: absolues
: vide/pleine e Points caractéristiques
: locaux
;
i » Emplacement : repére local
* Couleur
* Ordre de visibilité
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CHAPITRE V
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V.0. INTRODUCTION

Les acteurs considérés jusqu'd présent ont des mécanismes plans composés
d'éléments liés par des contraintes de rotation, glissement et transmission
Pour pouvoir animer ces acteurs, nous nous sommes fixés comme seule condition

que leur degré de liberté soit égal au nombre de leur moteur.
Nous pouvons cependant faire les remarques suivantes :

1) Les acteurs que 1l'on risque d'animer ne comporterons gque quelques
dizaines de piéces en mouvement, s'il en était autrement, 1l'observation du

mouvement deviendrait impossible car la scéne serait trop confuse.

2) Une analyse napide du mouvement alliée 3 des images "schématiques"
[Fig. 1] permettrait une visualisation immédiate d'un acteur en mouvement

(1 image » 10 images/seconde) (production TDB).

Devant ces constations, il nous est apparu possible de reconsidérer la
structure générale d'un acteur afin d'obtenir des mécanismes sous-jacents a

complexité moyenne dont le contrdle du mouvement serait simple et peu colteux.

Nous pouvons considérer que la représentation schématique d'un &lément

n'excéde pas dix segments.

Fig. 1 : Images "schématiques" et possibilités d'animation : exemples.

BIELLE/PISTON REALISTE 2D BIELLE/PISTON SCHEMATIQUE

o}

2 éléments = 40 segments

. 2 é1é ~ 1
+ remplissage €léments O segments
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Une scéne qui comprendrait 50 éléments au total nécessiterait la visua-
lisation de 500 vecteurs. Une mise-da-jour & une fréquence d'une image par se-
conde implique une vitesse d'affichage de l'ordre de 500 vecteurs/seconde. A
raison de 10 images/seconde ce qui est un rythme d'animation trés convenable,
cela implique une vitesse de l'ordre de 5000 vecteurs/seconde. Les ordres de gran-

deur qui restent donc trés raisonnables.

V.1. POSITION DU PROBLEME

Lorsque nous parlons du mouvement d'un acteur, nous faisons référence
au comportement de son mécanisme sous-jacent. C'est 1l'aspect interne de 1l'ani-
mation. L'étude de ce comportement est réalisée 3 travers une analyse cinéma-
matique. Le calcul d'une étape élémentaire de 1'évolution d'un mécanisme est
le résultat, en général [HAR 6u4], de la résolution d'un systéme £ X £ ou £ est
le nombre de liaisons non motrices. Ce calcul, en général complexe, nécessite
une décomposition préalable du mécanisme en mécanismes élémentaires. Rappelons
que ces derniers sont les chalnes cinématiques €lémentaires et les boucles dont
les graphes des éléments associés sont respectivement les chalnes et les cycles

€lémentaires [Fig. 21].
Fig. 2.

Chaine cinématique élémentaire mécanisme qui comporte deux boucle

2

boucle 2

=
°

(o
Q
/

rd g
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To |

s 1

Fo X
i
|
|
|
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Ainsi le mécanisme de la figure 2 comporte les boucles bl’ b2, b3 et b

y

et les chailnes Cys c, et Cge

Fig. 3.

Nous nous intéressons ici @ la maniére dont pourra &tre réalisée cette
décomposition. Celle-~ci dépend de l'existence d'interactions entre certaines
parties du mécanisme ou de l'abscence de ces interactions, le but étant dans
ce dernier cas, d'isoler les parties du mécanisme dont l'analyse pourra €tre
réalisée indépendamment de tout autre, comme il est le cas, par exemple, pour
les chalnes cinématiques cys €,y €t g4 [Fig. 3]. L'analyse de la partie "fermée"
d'un acteur est précédée de sa séparation en boucles. Son activité peut alors
&tre modélisée en exprimant les interactions entre les différentes boucles. Nous
relevons un cas fort intéressant lorsque, comme sur l'exemple de la figure 3, on
voit apparaitre de fagon intuitive certes, la possibilité d'analyser les diffé-
rentes boucles de fagon "séquentielle". Ainsi, sur cet exemple, si on suppose
que bl est la boucle motrice, il est facile d'imaginer que b1 transmet le
mouvement a b, et by et qu'enfin b, le transmet a b,. On met alors en relief
dans ce type de mécanisme, des relations de dépendance & sens unique entre les

boucles [Fig. u4].
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Fig. 4 : Graphe des boucles

Les fléches indiquent l'ordre dans lequel il faut analyser les boucles.

Par ailleurs, 1'ordre d'analyse de boucles non liées par un arc est indifférent.

Ce type de mécanisme est étudié de fagon détaillée dans les paragraphes
qui suivent, mais relevons dés a présent, que 1l'intérét de tels mécanismes ré-
side dans le fait que l'analyse de leur mouvement est plus simple et qu'enfin

le colit de cette analyse est moindre.

Les constatations précédentes entralnent des choix supplémentaires
quant 3 la structure des acteurs. Ces cho{X sont relatifs d'une part a la
nature mécanique des différents composants de l'acteur et d'autre part a la
maniére dont ils sont mis en présence pour former ce dernier. Ils induisent

des méthodes d'analyse spécifiques, comme nous allons le voir.

V.2. LES MECANISMES DE L'ACTEUR

V.2.1. Tronc et bras

Nous définissons deux types de mécanisme dans un acteur, le mécanisme

de type tronc et le mécanisme de type bras.
a) Le thonc

Un tronc est un mécanisme, comprenant un élément fixe, dont le graphe
z rd . .
des éléments est un cycle, tel que pour tout couple de sommets, il existe une
chalne qui les relie ne passant pas par 1'élément fixe. Dans sa forme dégénérée,

un tronc est réduit au seul élément fixe.
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Le mécanisme de la figure 5-a est un tronc, celui de la figure 5-b
n'est pas un tronc car le graphe associé n'est pas un cycle, celui de la
figure 5-c ne l'est pas davantage, car il n'existe pas de chalne qui relie

A et A' (par exemple) ne passant pas par 1'élément fixe.

z
e

e

Mécanisme Fig. 5. graphe assoc

-a-

c' A’ C A

@

A R RN

FIXE

g
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-a-

Tronc : BATI, E, F, H, I, G, J, A
Bras : E, E', F';A, B, B', C' ;A, B, C, D ;C', D', H'

(les bases sont soulignées)

D c STTTS

O&—@ \@
Tronc : bati

bras : bdti, A, B, C3;B, D, E3
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b) Le bras

Un bras est une chaine cinématique &lémentaire. Un des sommets du bras

(base) appartient soit au tronc soit & un autre bras.

V.2.2. Structure de 1'acteur

Un acteur est formé par un tronc unique et un ensemble de bras. Les

bras sont fixés soit sur le tronc soit sur un bras existant [Fig. 6].

On décrit aussi et de maniére plus précise, la structure de 1l'acteur,
en considérant son graphe des éléments G = (X, E) et en définissant troncs et

bras en terme de sous-graphes de G.
Un tronc est alors un sous-graphe de G tel que :

Si G n'admet pas de cycle alors le sous-graphe est réduit a 1'élément

fixe,

Sinon ce sous-graphe est un cycle qui passe par 1'élément fixe,noté C

et qui est tel que :

1) Pour tout couple de sommet de C, il existe une chaine qui les relie

ne passant pas par 1'élément fixe.

2) Tout cycle passant par 1'élément fixe et qui vérifie la propriété

précédente a moins d'aréte que C.

Un bras apparait comme un sous-graphe qui est une chalne élémentaire

dont aucune aréte n'appartient & un cycle de G.

L'introduction des troncs et bras nous fait modifier en conséquence la
description arborescente de la scéne(introduite au § IV.2.)en terme de cons-

tituants [Fig. 71.
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V.3. LES ACTEURS "SEQUENTIELS"

Nous introduisons ici un ensemble de conditions que doit vérifier un
acteur afin qu'on puisse en extraire une suite de boucles (nommée séquence)
dont 1l'analyse pourra €tre réalisée de maniére séquentielle, dans le sens
défini plus haut. Ceci concerne uniquement le tronc d'un acteur. Avant de dé-
finir le "tronc séquentiel, nous citons d'abord quelques définitions préli-

minaires.

V.3.1. Définitions préliminaires

a) Notations

Dans tout ce qui suit, nous notons

- T = (Y, A) le graphe des éléments associé & un tronc.

- Ti = (Yi’ Ai) un sous-graphe connexe de T.

- H, o= (Zi’ Ui) un sous-graphe de T qui est une chaine é&lémentaire.
- x; et y, les extrémités d'une chaine H, .

i

b) Formule de Tchebytchev

Soit G = (X, E) le graphe des éléments d'un mécanisme. On partitionne
E en El u E2 ol El représente l'ensemble des contraintes de type rotation et
glissement et E2 l'ensemble des contraintes de type transmission. La formule
de structure du mécanisme de graphe G, qui donne le degré de liberté total
de 1'ensemble est alors [3([X] - 1) - 2|E1| - IEQIJ.

¢) Séquence

Considérons n boucles Bl’ B2,..., Bn dont 1l'ensemble forme un mécanisme
cohérent d un moteur. Notons Cis Cose-.y € les cycles élémentaires associés.
Ci = (Xi’ Ei)' Si nous supposons que Cl est le cycle moteur (cycle contenant
1'é1ément moteur), alors le mécanisme formé par Bys Byseres B admet une sé-

quence s'il existe un ordre C

k2’ Ck3”"’ Ckn sur C2, C3,..., Cn tel que
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1) ¥j e {2, n} E, N (k,) E )?#0

i1 i
%, T Ko B
1 1 1

i.e. Le cycle Ck est adjacent (en terme d'arétes) au sous-graphe formé par
3
1'union des cycles qui le précédent (d'une fagon générale deux sous-graphes sont

adjacents s'ils ont au moins une aréte commune).

2) Sachant que Bk désigne 1l'ensemble des contraintes de liaison du cycle Ck .
i i
'\' (3 r'd -
et notant Ek 1'ensemble des valeurs correspondantes, on sait déterminer
i

vy N n o
E \(E v...uE ) commaissant E_ U...U E pour tout j e {2, n}.
5 X1 -1 1 -1

On dira que C, est "calculable" dans C, u C_u...u C .
kj kl k2 kj-l

d) Chaine adhénente

Une chaine Hi est adhérente 3 Ti si :
o =
1 Zi n Yi @.

° = =
2 Bui, v, € Y, tel que u; 7 v, et @, = (xi, ui), Bi (yi, vi) sont

dans A. [Fig. 8].

> Ti+1

) Fig. 8.
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e) Opérateurn A

Soit T, et H, adhérente a T;. A\ est un opérateur qui admet comme opé-

rande un couple du type (Ti’ Hi)' Le résultat de l'opération est le graphe :
MT,, H) = (Y, 02, A, U UL U {o,, Bi}) =T, [Fig. 9l
Nous no‘cons'U:.L 1'ensenmble U, u {ai’ B.}.

1

§) L'opérateur u

L'opérateur U admet comme opérande un couple du type (Ti’ Hi) ol H,

est adhérente & T;. Il est défini de la fagon suivante :
u(Ti, Hi) = {cycles é1émentaires passant par Hi}.

(Fig. 91. T, étant connexe, il existe au moins une chaine notée Hi entre

1 ~
Ui et Vi’ d'ou u(Ti, Hi) Z 0.

Fig., 9 : u(Ti, Hi)’

V.3.2. Définition du tronc séquentiel

Nous nous sommes inspirés pour établir cette définition de méthodes

de construction utilisées en mécanique [ART 77].
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- Un tronc stquentiel si son graphe T(Y, A) admet (n+l) sous-graphes
T Tl""’ Tn tels que :

o 2
1- T, est la chaine composée de 1'élément fixe et de 1'élément moteur
(Fig. 101].
2- ¥i € {1, n} 3 une chaine Hy 4 adhérente a Ti-l tel que :
=1 = - _
3[z, 4| - 2[0;_4| - [0;_j] =0etrT, = AT, 15 He 1)s
3- T =T,
n
Fig. 10 TO'
bati \\\\zfteur
O c (]
ST
+ contrainte bati
moteur R
\ moteur
\
\,
N\
N
bati

V.3.3. Propriétés des troncs séquentiels

L'intérét des troncs séquentiels réside dans leurs propriétés, dont

- - P rd
voicl les énonceés

a- Tn = T est un mécanisme cohérent & 1 moteur.

b- pour tout i ¢ {1,..., h-1}, tout cycle c de u(Ti, Hi) est caleulable

dans T..
i
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c- L'ensemble {Cl""’ Cn} od ¥i € {1, n} C; € u(Ti_l, H; ;) est une
base de 1'espace des cycles de T = (Y, A).

d- Cl’ CQ,..., Cn est une séquence dont les boucles épuisent toutes les

variables du mécanisme.
On déduit ces propriétés de la définition.
Preuve de a

On montre par récurrence sur i que Ti est cohérent & un moteur pour

i=1, n.
1)i=1 - T, est une chalne cinématique qui contient 1'élément fixe.
- Calculons le degré de mobilité x de T,
1 2
x=3(]y,] - 1) - 2[a7] - |a]l
T, = u(T H.) = A(T., H.)
1 0® "0 0* 0
1 1 =1 2 2 =2
= 13,0 = Izg] + 15l 81 = (a1l + (521, [43] = [42] + |52

La liaison entre le bati et le moteur est de type rotation ou glissement
2 1
= = = =
IAOI 0 et |AO| 1 car IAO[ 1

1, _ =1 1 _ g2
= |a] = |55l + 1, |agl = IT;
= x=3|z| -2/u}] - [T + 3|y -1)-2=1
0 0 0 0 ’
— — |
A S
=0

par hypothése

car IYOI = 2, d'od T, est cohérent & 1 moteur.

2) i>1

T, cohérent & 1 moteur = Tii1 cohérent a8 1 moteur. Hypothése de

+

2 1 20 _
récurrence : SlYi! - 2|Aif - |A1| = 1.

- T,,, passe par 1'élément fixe. C'est une chaine cinématique par

construction.
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- Calculons le degré de mobilité de Ty

o
1 2 2
3‘Yi+1| - 2|Ai+1| - |Ai+ll - 3'Yi| - Q‘A%‘ - IAi‘ *
=1 =2y _
3|z, - 27| - U] =1

Preuve de b

1) i=0. W(T,, H,) = T ,etTy est une boucle cohérente.

0®> 0 1

2) Pour i>0, soit c un cycle de u(Ti, Hi)° On suppose donc ici, connues les
valeurs des variables associées aux liaisons du sous-graphe Ti'
c est formé des chalnes élémentaires o, Hi Bi et H}. Les varia-
bles de Hi étant fixées, la boucle qui correipond d c est iso-
statique car par hypothése 3|Zi| - QIUiI - lUil = O quantité
qui mesure le degré de liberté de Hi par rapport au reste du
mécanisme. La boucle étant isostatique on sait calculer les va-

leurs des variables inconnues de la boucle qui sont celles de

ai Hi Bi.
Preuve de c
Notons Ci = {Cl, 5

Montrons par récurrence sur i que Cn est une famille libre.

1 - Cl est libre car Cl = {cl}.

2 - C. libre => C, libre ?
i-1 i
En effet, notons (Ci) le vecteur réprésentatif de Ci'
C. est libre si el(cl) .00t ei(Ci) =0
ej €2 3§ ¢ 11, n}

=> ey = 0 ¥j e {1, n}
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Par définition Cs contient une aréte u de la chaine Hi-l qui n'appartient

a aucun Cj j<i (car Z, n X. = @) par conséquent e; =0, et

el(Cl) to.ot e (C'-l) = 0= ey = 0 j e {1, i-1} par hypothése de récurrence.

-1"71

Montrons que n = lAI - IY] + 1.

Posons An = A et Yn = Y et montrons par récurrence sur i que

n=|A] - |Y |+1en considérant les T, = (Y., A.).
n n i i i
D Ty= (Y, 85) Yyl =2, [a)] = 1= [aj] - |yl +1=0
2) (4 = [a;] - |y;| + 1> (+1) = las 00 - Ty 0+ D)
[agpal = Iagl + 101+ 2
IYi+1I = IYil + |Zi| = lYil + lUi| + 1 car H; étant une chaine
élémentaire ]Zi| = lUil + 1 d'ol (i+l1) = |Ai+l| + lYi+l| + 1.
Conclusion n = |An| - |Yn| + 1= |a]l - Y] + 1.
IAI - IYI + 1 est le nombre de cycle de la famille libre {C.,..., C_}, mais
1 n

aussi la dimension de 1'espace des cycles du graphe connexe T * {Cl,..., Cn}

est par conséquent une base.
Preuve de d

1) Cl = Tl est un mécanisme cohérent & un moteur.

]
-3
c
0

2) - ¥j € {2, n} Tj

=> Tj-l =Cul,u...u Cj-l’

1
une aréte (car u; 7 vj), donc ¥j € {2, n}. Cj est adjacent &

- C. est adjacent & Tj—l puisque H! est dans Tj— et Hé a au moins

C,ul, .. Cj-l'
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3) ¥j € {2, n} Cj € u(Tj_l, Hj_l) et Cj est calculable dans Tj—l qui
est Cy U Cy Uauuu Cy ).
4) Puisque {Cl, 02""’ Cn} est une base, ses arétes épuisent toutes
les aretes de T et donc toutes les variables de liaison.
=> Cy5 Cpsnnns C_ est donc une séquence qui épuisent toutes les variables du

mécanisme.

V.3.4. Colt de 1'analyse d'un tronc séquentiel

Pour un mécanisme 3 un moteur quelconque comportant £ liaisons, nous
pouvons estimer le colt de 1l'analyse d'une étape du mouvement a 22 puisqu'il
faut résoudre un systéme (2-1)X (2-1) pour déterminer les valeurs des -1
variables inconnues. Nous allonsvoir que ce colit est considérablement réduit
dans le cas du mécanisme séquentiel.

_1| - 2|Ui_1| - |U§_1| = 0) <:>qui apparalt

dans la définition du tronc séquentiel implique la condition :

En effet la condition (3|Z:.L

[(lz, | =1et |ul | =1et |l ] =1 od
(Jz, | = 2et [Ul_| =3 et |02 | = 0)I®)
En effet, sachant que |Zi-1| = Yﬁ;le -1 (:)
<:> et <:> =>
3|51 - - 2Jui_,| - [uf_,] = 0, comme [T_| = Juz_,| + |||
alors ]U_—I ¥ 2|U =3 @ , U2 | enw

i-1

'Ui-ll est impair et peut donc prendre les valeurs 1, 3, 5,...

L'équation (:) admet les solutions suivantes :
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1 - 1 — 2 -
- Jug l=1=>ui ] =2
1 _ o — 2
- IUi—ll =3= |Ui-1| =0
- 'Ui—l' >3 = IUi_ll < 0 (Solutions impossibles)

d'old la condition (:)

Si nous considérons une séquence Cl’ CQ,..., Cn’ les variables inconnues

dans un cycle Ci correspondent aux aréetes de la chalne Gi Hi Bi clest-a-
. ~ "1 —l _l
dire a Ui—l’ or
R 2 < ' N : ey
!Ui-ll = IUi—l' + IUi_ll < 3 d'apres la condition <:>.

Le nombre d'inconnues dans une boucle ne peut excéder 3.

Si n est le nombre total des boucles, le colit de l'analyse est de 1l'ordre
de (3)2 n puisque les boucles sont analysées les unes aprés les autres. Comme
n= |A] - |Y] +1etque |Y] #0, i1 vient |A] 2 n. Or £ = |A], nous pouvons
donc estimer le cofit de 1'analyse d'un mécanisme 48quentiefl d& £, ce qui repré-

sente un gain important par rapport au cas général.

Intenprétation des solutions

1° Solution : IUi—ll = 2.

— ————

Nous avons lUih =1et ]Ui_ll = 1, ce qui implique l'existence d'une

1|
liaison de type transmission et d'une liaison de type rotation/glissement.

. a.
Comme Ul-l 1 u { $-1°
et IZi—ll = 1, la chaine H,_; est par conséquent réduite & un seul sommet. Le

cycle cy correspond alors 3 un couple de transmission, seul cycle de longueur

=U,_ Bi—l} et que IUi-l' = 2 alors lUi-l' =0

3 autorisé dans un mécanisme cohérent [Fig. 11].
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Fig. 11.

\ élément 1 Hi-l //
\.
.
0., . =rotation . . = transmission

i-1 i-1

~ ~

d bati élément 2 N
N

rotation
Ti1

él1ément 1  élément 2

-1l

= 3 et IUi_lI = 0. I1 n'y a aucune liaison de type

Nous avons lUi

transmission.,
IUi-l' = ’Ui—l| - 2 = 1, La chalne Hi—l est de longueur 1 et IZil = 2.
Hi-l s'articule sur Ti-l d 1'aide de deux liaisons de type rotation/glissement

[Fig. 121.
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Fig. 12.

i-1

V.4, CONCLUSION

I1 est clair que les choix structurels qui ont été faits limitent les
mécanismes des acteurs 3 une classe particuliére. D'un autre cdté ils facili-
* ~ . .
tent leur analyse et surtout gardent le colit de cette derniere dans des li-

mites raisonnables.

Notons que ces choix n'altérent que peu la richesse des cas étudiés,
et que le caractére de l'application méme joue dans une large mesure en faveur
de ces choix, le but étant l'animation et non la simulation de mécanismes. Les
figures 13, 14 et 15 montrent des exemples de mécanismes séquentiels et non
séquentiels. Nous développons dans le chapitre qui suit une méthode de cons-
truction de mécanismes séquentiels 3 travers des régles d'assemblage, ainsi
que la méthode qui permet, d partir d'une base de cycles particuliére, d'extrai-

re une séquence d'un tronc séquentiel.

Fig. 13 : Tronc séquentiel.

* Une méthode d'analyse adaptée aux troncs séquentiels est présentée en annexe.
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Remarque : Ce méme tronc, mais avec (A) comme moteur, n'est plus séquentiel
. ” -~
car on ne peut pas dans ce cas construire Tl cohérent & 1 moteur. (Toute

chalne adhérente a (bati, A) est de longueur > 3).

Le caractére séquentiel d'un tronc dépend de 1'emplacement du moteur.

Fig. 14 : Tronc séquentiel.

Une séquence n'est pas forcément unique dans un tronc séquentiel : Voici

quelques séquences de ce tronc :

1) By B, By, By B, By Bg By, B, By By By

2) Bg By Byy By, By B, Bg By By By By By

3) B6 Bll B7 B8 B1 B2 B3 Bq B5 B12a...

Fig. 15 : Tronc non séquentiel.
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Ce tronc n'est pas séquentiel. En effet T, est constitué des éléments

1
(M), BATI, A et B et il n'existe pas de chaine adhérente & T, qui vérifie la

condition 2 de la définition du tronc séquentiel.
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CHAPITRE VI
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CONSTRUCTION INTERACTIVE DE LA SCENE
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VI.O. INTRODUCTION

Le chapitre précédent nous a permis d'établir la structure de la scéne.
Nous avons dégagé différentes classes de constituants et défini leurs attributs
qualitatifs et quantitatifs. La scéne a bénéficié de choix structurels qui ont
débouché sur la notion de mécanisme séquentiel. C'est enfin autour du concept
de graphe qu'a été organisée sa représentation. Parmi les différentes représen-
tations possibles du mécanisme, nous avons retenu le graphe des axes, base d'une
description cinématique et le graphe des €léments, base d'une description logi-

z

que. Le schéma de la figure 1 décrit cette représentation dans sa globalité.

Le processus de création de la scéne est un processus interactig. Il
consiste & créer de proche en proche 1l'image de la scéne et parallélement,
la structure de donnée qui la représente. Ce processus obéit en outre, & des
régles spécifiques qui assurent la cohérence mécanique et le caractére séquen-

tiel des acteurs.

La construction de la scéne s'établit donc autour d'un dialogue homme-
machine. C'est des primitives nécessaires 3 ce dialogue et de leur description
conceptuelle et sémantique qu'il sera d'abord question ici. L'aspect mis en
oeuvre du mouvement, abordé par la suite, consiste une fois la scéne entiérement
construite, 3 fournir au systéme et pour chaque auteur, les données nécessaires

au calcul de son mouvement.

I1 est alors principalement question du choix des moteurs et des fonc-
tions motrices. Le systéme se charge alors a partir des informations fournies
de construire une séquence pour chaque tronc. Ces derniéres sont ensuite analy-

sées par un module de calcul.
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VI.1. CONSTRUCTION DE LA SCENE

VI.1.1. Position du probléme

Pour réaliser la construction de la scéne, il est donc fourni une
famille d'opérateurs qui permettent d'agir sur 1'image et sa représentation.
Ces opérateurs manipulent en fait des constituants. Avant d'aborder leur des-

cription détaillée, apportons quelques précisions.

a) ldentification des constituants

En premier lieu, nous supposons que les constituants de la classe des
lien, liaison et contrainte d'indéformabilité sont transparents pour 1l'utili-
sateur. En effet, il ne nous semble pas nécessaire que ce dernier puisse accé-
der de fagon explicite aux constituants de ces classes. Leur structure étant
figée, leur création (ainsi que tout autre manipulation) peut &tre automatique.
Ainsi créer une liaison entre deux éléments, revient 3 créer un axe dans chaque
€lément puis une contrainte de liaison entre les deux axes. Quant aux liens et
contraintes d'indéformabilité, leur création est automatiquement induite par

celles des axes qui les composent.

En second lieu, nous supposons l'existence de fonctions d'accés qui per-
mettent & 1l'utilisateur du systéme d'identifier de fagon non ambigiie un consti-
tuant et appelons nom d'un constituant, la représentation interne du résultat
de 1'identification d'un constituant. Ce nom est fait de trois parties. La pre-
miére partie décrit la classe du constituant (acteur, axe, bras,...), la deuxiéme
partie est le nom du constituant "pére'" et la troisiéme partie, prénom du cons-
tituant, permet de 1l'identifier au sein de l'ensemble des "fils" de son pére
[Fig. 2]. Afin d'avoir accés & ces différentes informations, nous nous munissons

des fonctions ¢, p, pr et f suivantes

Soit x un constituant (x désigne le nom du constituant),

P, appliquée & x, délivre le nom du pére de x,

pr, appliquée & x, délivre le prénom de x,

c, appliquée d x, délivre la classe d laquelle appartient x.
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- f, appliquée 3 x, délivre £L’ensembfe des noms des constituants fils
s app.liqg

de x.

A cela, nous ajoutons la fonction 't' qui appliquée & un constituant a

pour résultat le type du constituant au sein de sa classe.
Fig. 2 : Constituants pére et fils.

° é— constituant pére

e — constituants fils

X se compose de x Knseses X_.
D 1° %o > Xy

Les constituants de la scéne excepté les liens, liaisons et contraintes
d'indéformabilité seront donc tous affectés d'un nom. Notons enfin que le pré-
nom d'une contrainte de liaison sera formé des noms des axes qu'elle renferme.
La figure 3 décrit la composition de la scéne telle qu'elle est pergue par

1'utilisateur.
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Fig. 3 : La scéne vue de l'utilisateur.

SCENE

4/’//,,/47’//7 ﬁ\\\\\ﬁ*\\‘\\\

1 DECOR ACTEUR

§ ‘\\\’k“~ BRAS

TACHE \\\Bk\\\

CONTRAINTE
| DE LIAISON
ELEMENT
1 TRONC MOBILE
Y
1 BATI ELEMENT CONTRAINTE
MOBILE DE LIAISON
\Z ;2 i;
AXE 1 TACHE AXE

b) Affectation des attributs

Lors de la création d'un constituant, nous devons affecter un ensemble
de valeurs d ses attributs. Nous appelons &fat d'un constituant cet ensemble.

L'affectation d'un attribut est dans certains cas implicite [Fig. 4].



142

Fig. 4 : Affectation implicite d'attributs.

Constituant attribut implicite
tache indéformable
tache du décor fixe
tache élément mobile
acteur mobile
décor fixe
axe du bati fixe

c) Classification des opirateunrs

On distingue trois types d'opérateurs

- L'opérateur de crlation, dont le but est d'ajouter un constituant dans

1l'univers de la scéne, constituant auquel sont affectés un nom et un état

- L'opérateur de suppression dont le but est d'Ster un constituant de

1'univers de la scéne.

- Les opérateurs de transgormation qui ont pour objet de modifier 1'état

d'un constituant (transformations géométriques,...).

On note une opération par le triplet (0, N, P) ol O désigne un opérateur,

N le nom d'un constituant et P l'ensemble des paramétres (éventuellement vide).

VI.1.2. L'opération de création

Dans le cas d'une opération de création, 1'ensemble des paramdtres est

1'état du constituant. La sémantique de cette opération dépend de la classe du

constituant.
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a) c(nom) = décor

Effet : Création du constituant décor.
Sémantique :

- Le décor est un constituant de la scéne. Il existe en un seul exem-

plaire et l'attribut de mobilité du décor est implicite.
- Régle :
(c(nom) = décor) => (état =vide) A (c(p(nom)) = scéne)

A (¥x e f(p(nom)), c(x) # décor)

b} c(nom) = acteur

Effet : Création d'un constituant de la classe acteur,

Sémantique :

- Les acteurs ont des prénoms différents. Leur attribut de mobilité

est implicite.

- Régle :

(c(nom) = acteur) => (état =vide) A (c(p(nom) = scéne)

A (¥x € f(p(nom)), pr(nom) # pr(x))

¢) e(nom) = tronc

Effet : Création d'un constituant de la classe tronc.
Sémantique :
- Un acteur admet un tronc unique.

- Régle :

(c(nom) = tronc) => (état =vide) A (c(p(nom) = acteur)

A (¥x € f(p(nom)), c(x) # tronc)
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d) c(nom) = bras

Effet : Création d'un constituant de la classe bras.

Sémantique :

- Un bras appartient @ un constituant de type acteur. Les bras d'un

méme acteur ont des prénoms différents.

- Régle
(c(nom) =bras) => (c(p(nom)) = acteur) A (état = vide)

A (¥x € f(p(nom)), (c(x)=bras)=> (pr(nom) # pr(x)))

e) c(nom) = bati

Effet : Création d'un constituant de la classe bati.

Sémantique :

- Le bati appartient au tronc. Il existe en un seul exemplaire.

- Régle
(c(nom) = bati) => (état = {repére locall) A (c(p(nom)) = tronc)

A (¥x € f(p(nom)), c(x) # bati)

4) c(nom) = é1ément mobile

Effet : Création d'un constituant de type élément mobile.

Sémantique :

- Un élément mobile appartient a un constituant de la classe tronc ou

bras. Les éléments d'un méme constituant ont des prénoms différents.
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~

- Regle :

(c(nom) = &lément mobile) => (c(p(nom)) =bras) v (c(p(nom)) = tronc)

A (¥x € f(p(nom)), pr(x) # pr(nom))

A (état = {repére locall)

g) c(nom) = axe

Effet : Création d'un constituant de la classe axe et des liens et

contraintes d'indéformabilité correspondants [Fig. 5].
Sémantique :

- Un axe appartient soit au bdti soit & un élément mobile. Un axe de

transmission appartient obligatoirement d& un élément mobile.

- Régle :

(c(nom) = axe) => (état = {valeurs des attributs}) A (c(p(nom)) =biti)

vV (c(p(nom)) = €lément mobile) A (¥x € f(p(nom)), pr(x) # pr(nom))

A (t(nom) = transmission) => (c(p(nom)) # bati).

Remarque : Notons qu'au niveau cinématique les repéres associés aux axes de
transmission d'un méme élément ont tous la méme origine. Pour le calcul des

paramétres des contraintes d'indéformabilité se reporter au Chapitre III § 3.2.

Fig. 5 : Création des liens et contraintes d'indéformabilité.

CREATION AXE

-y
L4

contraintes } liens
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h) c(nom) = tache

Effet : Création d'un constituant de type tache et de 1'image correspon-

dante.

Sémantique :

- Une tache appartient soit au décor soit & un élément mobile, auquel
cas elle est unique. L'état est constitué par 1l'ensemble des valeurs

des attributs d'un constituant de type tache.

- Régle

(c(nom) = tache) => (état = {valeursdesattributs}) A (c(p(nom)) = décor

vV c(p(nom)) = é1ément mobile)
A [(c(p(nom)) = décor) = (¥x € f(p(nom)), pr(nom) # pr(x))]
A [(c(p(nom)) = é1ément mobile) => (¥x e f(p(nom)), c(x) # tache)l

L) c(nom) = contrainte de liaison

Effet : Création d'une contrainte de liaison entre deux axes qui appar-

tiennent & deux éléments différents avec initialisation des va-
riables de liaison et calcul des paramétres s, P d'une transmis-
sion. Sur le plan graphique, l'effet est dans certain cas le pla-
cement automatique, sur la surface de visualisation, d'un des

deux éléments (et de la tache correspondante). Des précisions sont

données plus loin.
Sémantique :

- Vu 1l'importance de cet aspect, nous avons préféré lui réserver le

paragraphe suivant.
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VI.1.3. Le cas particulier de 1'opération d'assemblage

a) Position du problfeme

La construction de la scéne nécessite la mise en oeuvre de régles d'as-
semblage spécifiques. Ces régles apparaissent d'abord au niveau structurel
puis dans une moindre mesure au niveau cinématique (conformité de certains
paramétres). Au niveau structurel les régles sont d'abord relatives aux é1é-

ments [§a, b, ¢, 4] puis aux axes [§e].

Nous considérons que la création d'un acteur se compose de deux phases
distinctes. La premiére permet l'assemblage du tronc. La seconde phase, 1l'assem-
blage des bras, ne peut débuter que si la premiére phase a donné lieu & un tronc

considéré comme valide.

» L'assemblage d'un tronc est réalisé en une suite d'étapes notées

€ns €15+-5 © ol e, consistera toujours 3 assembler un &lément mobile au bati.

0
L'étape couragte e, permet la création du mécanisme courant noté G, (nous uti-
lisons une seule et méme notation pour le mécanisme et son graphe associé).
GO = TO est la chaine (bati, moteur) et 3 1l'issue de 1'étape e (i>0), Gi est,
en vertu des régles d'assemblage présentées dans la suite, constitué d'un sous-
graphe Ti qui est un tronc et d'un certain nombre (éventuellement nul) de bras

[Fig. 6].

Fig. 6 : Mécanisme Gi et GO'

/ ¥ TrRONC T, '
\

! /;7£/)é&AA¢7/4?iAZj ,

AN
'd

-— —

Graphe de G moteur

0~ To
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Fig. 7 : Les opérations d'assemblage.

a- Assemblage ouvert AO.

Le mécanisme Gi(i>'0) est obtenu a partir de G 4 grice & deux sortes

d'opérations

1- Assemblage Ouvert (AO)

I1 consiste 3 assembler un élément non encore assemblé avec le bati

ou avec un élément déjd assemblé [Fig. 7.a.].

Dans le cas ol la liaison est de type glissement ou rotation, 1'élément
non assemblé est automatiquement placé afin de mettre en colincidence les deux
axes de la contrainte [Fig. 8.a, 8.b.]. S'il s'agit d'une liaison de type trans-
mission, les deux éléments seront supposés préalablement placés. On vérifiera

alors que la distance entre les deux axes est conforme [Fig. 8.c.].

2- Fermeture de Boucle (FB)

Elle consiste 3 assembler l'extrémité d'un bras de Gi-l a un élément de

T,_, avec création d'une boucle [Fig. 7.b.]. Cette opération ne concerne que
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les liaisons de type glissement et rotation. Comme il est encore une fois néces-

saire de mettre en coIncidence deux axes, nous avons choisi la solution simple

qui consiste d créer automatiquement au moment de 1'assemblage, 1'axe qui appar-

tient au tronc. On affecte alors & son repére les valeurs des attributs de 1'axe
P

qui appartient au bras. La variable de liaison est donc initialisée 3 zéro. Il

est 13 aussi supposé que l'extrémité du bras est préalablement placée.

Fig. 8 : Création d'une contrainte de liaison : les effets cinématiques et

graphiques.

a- Assemblage Ouvert : contrainte = rotation

Translation //7

v
A
€

2) Initialisation de W

7
4
7

7 Rotation + ~
H}_T‘\__)_ . ﬂ Translation U_% o __ﬂ

2) Initialisation de d (distance des deux axes) a zéro.

c- Assemblage Ouvert : contrainte = transmission

* Cas valides
Si r, et r, sont les rayons des €léments de transmission et d la
distance des deux axes de transmission, les cas valides sont d = 0,

d = !rl-rQI et d 2 rytr,.
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* Initialisations :
1° élément déja assemblé : S5 Pys W)
2° é&lément non assemblé : S Pps Wy,

- Calcul de s, s,, Pis P (sl= Sps Py = 1/02),

2

P. W

- w2 initialisé a s o Wy

2

d- Fermeture de Boucle

S

A

2) Initialisations : w=0, d=0

Mise & part 1'étape s 1'étape e, comprend une suite de p-1 opérations

(A0) suivies d'une ultime opération (FB) qui cldt 1'étape courante et engendre

G,.
i

s N
. . ieme
Notons G, le mécanisme obtenu aprés l'exécution de la k opéra-

i-1,k

: 12 - . - »
tion de 1'étape e (Gi—l,o = Gi-l ’Gi-l,p'-Gi)'

Si nous supposons que Gi-l est composé d'un tronc Ti—l et d'un ensemble
de bras [Fig. 9], & 1'issue des (p-1) opérations AG, Gs_ ; a cette méme struc-

13P'
ture.
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Fig. 9 : Evolution de 1'étape e..

saas LJ\// \?/

T - —
i-1 T.
i-1
i1 Ci-1,p-1
La Pleme opération est une FB. Notons x l'extrémité terminale d'un bras

[Fig. 10.a.] de G;_ Notons v 1'extrémité terminale de la chalne élémen-

1,p-1°
taire qui relie x a T. 4

x et v le sommet y adjacent & v. Choisissons u € Ti-l’ u # v et notons H 1le

(v e Ti-l)’ et considérons sur le bras d'extrémités
chaine d'extrémités x et y. Aprés assemblage de x et u [Fig. 10.b.] nous obte-
nons G;. H est alors adhérente & T, et T, n'est autre que X(Ti_l, H) [XA étant

1'opérateur introduit au Chapitre VIJ.

Fig. 10 : Fin de 1l'étape e,

'\ 7
\
—-—-*V
y e
Ti1
e u
X
G

i-1,p-1
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/

A la fin de 1'étape e s Gn est alors un tronc séquentiel si les conditions

suivantes sont vérifiées :

1) Sachant que ¥i ¢ {1, n}, 3H :Ti = X(Ti_l, H) (par construction), posons

H=(Z, U), @ = (x, u), B= (y, v) et (Z, U) la chaine ¢ H B.

Conformément & la définition du tronc séquentiel, [Chapitfe vV §2.2]

toutes les chalnes H doivent vérifier (3|z| - ZIﬁil - lﬁé' = 0) <:>

2) 6 =T @

La condition (:) est en réalité équivalente @ une condition sur la

longueur de @ H B. En effet il a été montré [Chapitre V §2.4] que :
@ =r(z]=1a [T=14 [Tz v (2| =24 [T} =24 [T?] =001 (B)

I1 est immédiat que (:) = <:>. C'est la condition <:> associée a la
condition (:) que nous utilisons comme base des régles d'assemblage du tronc,

et appelons condition de séquentialité ((:) A (:)). On note CS1 la condition <:>
et CS2 la condition (:).
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Pendant cette phase une étape est tout simplement une opération AO.

b) Déginitions preliminaines

I1 sert & 1'établissement des régles d'assemblage. Notons E 1l'ensemble
des éléments d'un acteur (assemblés ou non). Soit i et j les applications de
E >N qui associent d& tout x de E les marques i(x) et j(x) définies de la fa-

gon suivante :

(1) i(x) caractérise la classe de 1'élément x [Fig. 11] :
- c(x) = bati = i(x) = 1,
- t(x) = transmission => i(x) = 2,

- (c(x) # bati) A (t(x) # transmission) => i(x) = 3.
(2) j(x) est un indicateur relatif & l'assemblage de x [Fig. 12].

Soit Gi le mécanisme courant, alors :

1,k

Fig. 11 : Marquage 1i.
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Fig. 12 : Marquage J.

-x £ G 1 x> j(x) = -1 (élément non assemblé)
%
- => = di
X € Gi-l,k j(x) = dist(x, Ti—l)
ol dist(x, Ti-l) = Min (longueur de x a y).
yelig

Notons que si x € T, _ i(x) = 0.

1

Nous avons précisé plus haut que le prénom d'une contrainte de liaison
était formé des noms des deux axes de cette contrainte. On définit un ordre
sur ces deux noms, et on se munit des fonctions {4181 et Last qui appliquées

au prénom, délivrent respectivement le premier et le deuxiéme nom.

Pendant 1'opération d'assemblage courante, on appelle émetteur 1'élément
e : e = p(first(pr(nom))), et récepteur 1'élément r : r = p(last(pr(nom))), o

'nom' désigne le nom de la contrainte en cours de création.

Les qualités des éléments émetteur et récepteur sont étudiées en détail

dans la suite, mais apportons dés & présent quelques précisions [Fig. 13].
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1) Dans une opération A0 (t(nom) = AO), 1'émetteur est un élément non

assemblé et le récepteur est un élément assemblé (j(e) =-14A j(r)#-1).

2) Dans une opération FB(t(nom) = FB), 1l'émetteur est assemblé mais
n'appartient pas au tronc et le récepteur appartient au tronc.

(§j(e)>0 A y(r)=0).

3) e et r ont le méme pére (tronc ou bras) (p(e) = p(r)).
On définit en outre l'application R:E + E, qui appliquée a x € E
n'est définie que si j(x) # -1 A i(x) # 1, auquel cas elle associe

d x son récepteur lors d'une opération AO. [Fig. 13].

Fig. 13 : Emetteur récepteur et fonction récepteur.

,,/’/ggétteur

AO %
AY
récepteur 7 R(x)
R(R(x))
émetteur FB
v
récepteur

Le marquage i, relatif au type d'un élément x est invariable, pour x fixé,
au cours de 1'assemblage. Le marquage j par contre évolue d chaque exécution
d'une opération d'assemblage. A la suite d’'une A0, 1'émetteur prend la marque du
récepteur augmentés de 1 (*). Aprés une FB, il est nécessaire de mettre a& jour

la marque dont la distance au tronc (le nouveau) a changé [Fig. 1u] et [Fig. 151.

* Sauf dans le cas du 17 assemblage ol 1l'émetteur prend la marque 0.
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Fig. 14 : Evolution du marquage : Exemples.

1° Assemblage 2° Fermeture de Boucle

ENERY

5

0 0 AL
0
0 0 0

/52?/ 7 4 /5297,/’/{2425
0 0

c) Assemblage de troncs séquentiels

Précisons d'abord 1l'ensemble des valeurs que peut prendre la marque j.
L'opération FB assemble 1l'extrémité d'un bras & un élément du tronc. La marque
gque porte cette extrémité mesure outre la distance au tronc, le nombre de som-
mets de la chalne adhérente H. Or la condition de séquentialité implique |Z| < 2,
d'oi ¥x € E j(x) < 2, (pendant l'assemblage du tronc). Pour obtenir cette con-
dition, nous interdisons lors d'une opération d'assemblage que j(r) soit égal
d 2. Notons d'autre part que l'émetteur n'est jamais 1'élément fixe et que le
récepteur est toujours un élément assemblé. Ajoutons enfin que tout élément de
transmission doit &tre assemblé au b3ti et que les noms qui forment le prénom

de la contrainte, sont des noms d'axes. (c(firs(pr(nom))) = c(last(pr(nom))) = axe)
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15 : Algorithme d'évolution du marquage.

Fig.

* Etat initial : j(b) = 0A ¥x #b d(x) = -1

* Aprés une AO :

1°7 assemblage : j(e) = 0 ;

assemblages suivants : j(e) = j(r)+1 ;

* Aprés une FB :

x = e 3 j(x) =0 ;3 x = R(x) 3
tant gue (j(x) # 0) faire
j(x) = 0 3 MAJ(x) ; x = R(x) ;
fait
Maj(t)
pour tout y tel que (R(y) = t) faire
A (3(y) £ 0)

jly) = j(t)+1;

Maj(y) ;
fait

1@&2

Zeme

neégle : Le récepteur appartient au tronc et 1'émetteur appartient au

bras (j(r) = 0A j(e) > 0).

negle : Si 1'émetteur est un élément de transmission le récepteur est
le bati (i(e) = 2 => i(r) = 1). Cette régle conjuguée avee la

régle 2 de l'assemblage ouvert (voir plus loin), permet d'assem-

bler tout élément de transmission au bati.

negle : La condition de séquentialité implique lors d'une opération FB

[Fig. 16] que u soit différent de v. u est le récepteur courant

r, et v dépend de la longueur de H :
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"
[

= |z]

n
=

j(e)
j(e)

R(e)
R(R(e))

=>V

n
N

= |z]

"
N

= v
d'ol la régle
jle) = 1= r #R(e)) A (j(e) = 2= r # R(R(e))).

Nous savons de plus que lorsque |Z| = 1, 1'unique sommet de H est un

élément de transmission [Chapitre V §2.2.c.] d'ol
(7(e) = 1 = i(e) = 2)

Fig. 16 : Condition (u # v).
—_— e R(e)

9
FB/ \

’“‘*Cg \t)+~R@) .

— R(R(e))
Lo Tronc
c.3.) Regles d'assemblage ouvert
ane o5 < - 2a 2 & i
1 Regle : L'émetteur doit €tre un élément non assemblé (j(e) = -1)

Régle : Si le récepteur est un élément de transmission, sa marque doit

étre nulle (i(r) = 2 => j(r) = 0). Comme 1'élément de transmission
(ici récepteur) doit &tre assemblé au bati, cette régle interdit
tout assemblage sur un élément de transmission, tant que ce dernier

n'a pas été assemblé au bati.

zeme Regle : Si 1'émetteur est un élément de transmission et que le récepteur
n'est ni un élément de transmission ni le b3ti, le récepteur ne
doit pas appartenir au tronc (i(e) = 2 A i(r) = 3= j(r) # 0).
En effet si le récepteur appartient au tronc et aprés exécution
de l'opération, on peut, en vertu des régles de fermeture de bou-
cle, assembler 1'élément de transmission au bati. Il y a dans ce

cas formation d'une boucle statique.
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Fig. 17 : Régles d'assemblage de troncs séquentiels.

c(p(e)) = tronc =

(c(first(pr(nom))) = c(last(pr(nom))) = axe) A (p(e) = p(r)) A (i(e) # 1)
A (G(r) #2)A (G(r) £ -1)A AA B

(t(nom) = FB) => (j(r) = 0) A (j(e) # OA AJ A A A A

A 2 3
AL F((e) = 2) = ((r) = 1)

A, = (3(e) = 1) = (i(e) = 2) A (r # R(e))

A3 = (j(e) = 2) = r # R(R(e))

B = (t(nom) = A0) = (j(e) = -1) A By A B,

B, 2 (i(e) = 2) A (i(r) = 3) = (5(r) # 0)

B, = (i(r) = 2) = j(r) = 0

d) Assemblage de bras

L'assemblage de bras ne pose pas de probléme particulier. L'opération
utilisée est toujours de type AO. On note jmax la marque maximum d'un élément
d'un bras, T le nom du tronc de l'acteur auquel appartient le bras cowwant b,
et enfin 'nom' le nom de la contrainte de liaison crée. Comme pour 1'assemblage
du tronc il faut d'abord vérifier : (j(r) # -1A (5(r) < 3__)

max
A (gﬁlast(gg(nom))) = c(first(pr(nom))) = axe).

Au deld nous avons les régles suivantes :

e R2gle : Si le pére de 1l'émetteur n'est pas celui du récepteur, il s'agit
obligatoirement de 1l'assemblage du premier élément du bras. Cet
assemblage peut se faire soit avec un élément du tronc soit avec
1'€lément d'un bras. On vérifie alors que le tronc ou le bras en
question appartient au méme acteur que b. Dans tous les cas l'as-
samblage de T est terminé (tous les éléments de T ont la marque O)

[Fig. 18, Proposition Al.
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ZEme Régle : Si le pére de 1'émetteur et celui du récepteur sont identiques,

il s'agit de 1'adjonction d'un élément d b. Cet &lément est alors

celui dont la marque est maximum [Fig. 18, Proposition BJ.

Fig. 18 : Régles d'assemblage des bras.

(c(p(e)) = bras) =

(t(nom) = A0) A (e(last(pr(nom))) = c(last(pr(nom))) = axe)
A Gy #-1)a (3(x) <3 _)AAAB

A = (p(e) # p(r)) = ‘
(¥x € p(e), j(x) = -1)A (¥x € T J(x) = 0)
A (p(p(e)) = p(p(r)))

B = (p(e) = p(r)) = (¥x € p(r) j(x) < j(r))

e) Régles d'assemblage : niveau des axes

11 s'agit essentiellement de vérifier ici, qu'il y a compatibilité entre
le type de la contrainte de liaison et ceux des axes impliqués dans 1l'opération
d'assemblage. [Fig. 19]. On vérifie en outre qu'un axe n'appartient qu'a une
liaison unique et qu'au cours de l'assemblage d'un bras, la contrainte de liai-

son et ses axes sont soit de type rotation soit de type glissement.

Fig. 19 : Compatibilité des types.

Contrainte axe-émetteur axe-récepteur
———————————————————————————————————————————————— o e e e . - - — e - —— -
Rotation Rotation Rotation
Rotation Transmission Rotation
Glissement Glissement Glissement
Transmission Transmission Transmission
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Fig. 20 : Régles d'assemblage : niveau des axes.

nom = nom de la contrainte de liaison

ax-em = first(pr(nom)), ax-re = last(pr(nom))
1) c(p(nom)) = bras => (t(nom) # transmission) A (t(ax-em) # transmission,

2) ¥x € f(p(nom)), [(x # nom) => [x # first(pr(nom))]
A [x # last(pr(nom))l]

3) [t(nom) = rotation => (t(ax-em) = rotation V t(ax-er) = transmission)

A t(ax-re) = rotation] A

| [t(nom)

i

[ [t (nom)

glissement => (t(ax-em) = t(ax-re) = glissement)] A

transmission => (t(ax-em) = t(ax-re) = transmission)l.

VI.1.4. L'opération de suppression (SUPPRESSION, NOM)

L'opération de suppression peut s'appliquer 3 tous les constituants
de la scéne. Elle a pour effet d'Ster de 1l'univers de la scéne un constituant
ainsi que toute sa descendence. L'opération est toujours valide sauf dans les

cas particuliers qui suivent :

1) c(nom) = axe : La suppression n'est possible que si 1l'axe n'appartient

pas & une liaison.

2) c(nom) = contrainte de liaison : Cette opération pourrait s'appeler

"désassamblage'". On ne pourra l'appliquer qu'd 1'extréminté d'un bras.

3) c(nom) = €lément : La suppression d'un €lément n'est possible que

s'il n'est pas assemblé.

A cela, nous pouvons ajouter que la suppression d'un tronc implique la

suppression des bras qui y sont accrochés.
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V.1.5. L'opération de transformation (TRANSFORMATION, NOM, PARAMETRES)

L'opération de transformation ne peut s'appliquer qu'aux constituants
qui possédent au moins un attribut non implicite (tache, &lément, contrainte
de liaison, axe). Elle a pour effet de modifier 1'état d'un constituant en

agissant sur ces attributs quantitatifs.

I1 existe deux opérations de transformation, l'opération de transfor-
p P

mation graphique et 1l'opération de transformation géométrique.

a) L'opération de transformation graphiaue

On ne peut l'appliquer qu'aux constituants de type tache. L'effet de
1l'opération est selon le cas, la modification d'une couleur, d'une forme ou
d'un ordre de visualisation. La liste des paramétres pourrait débuter par
le type de la modification (couleur,...) suivie de la liste des nouvelles

valeurs des attributs modifiés.

b) L'optration de transformation géométrique

On peut 1'appliquer & tous les constituants "transformables" (tache,
élément, contrainte de liaison, axe). La sémantique de 1l'opération dépend du

type du constituant auquel elle s'applique.

1) c(nom) = axe

I1 peut s'agir soit de la modification des valeurs des butées, soit de
la modification des paramétres du repére associé d l'axe. Les paramétres sont
dans ce dernier cas les paramétres a, b, & d'une transformation géométrique G
[cf. Chapitre III]. Cette derniére opération n'est possible que si 1'axe n'ap-
partient pas & une liaison. Aprés son exécution, il est nécessaire de mettre

jour les contraintes d'indéformabilité.
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2) c(nom) = tache

Parmi les attributs d'une tache nous avons le repére local qui lui est
associée ainsi que la liste des points caractéristiques. Cette derniére exis-
te en forme absolue et relative. On pourra appliquer & une tache une transfor-
mation géométriques en agissant sur son repére local. La forme absolue des
points caractéristiques est automatiquement mise 3 jour (ce qui provoque le
déplacement de la tache). Notons qu'on ne peut appliquer une transformation
géométrique directement & une tache que si elle appartient au décor (une tache

qui appartient 3 un élément est définie dans le repére local de 1'élément).

3) c(nom) = élément

On peut transformer le repére local de 1'élément. L'opération a pour
effet de transformer globalement les constituants de 1'é€lément (tache et axe).

Elle n'est possible que si 1'€lément n'est pas assemblé.

4) e(nom) = contrainte de liaison

On s'autorise & modifier la valeur d'une contrainte de liaison si 1l'un
des €léments qu'elle lie est 1'extnémitZ d'un bras (et qu'il n'est pas un élé-
ment de transmission). Cette modification ne peut se faire que dans les limites
définies par les butées elle a alors pour effet graphique le déplacement de cette
extrémité., (Rotation si contrainte de type rotation, glissement si contrainte

de type glissement).

VI.2. MISE EN OEUVRE DU MOUVEMENT

VI.2.1. Position du probléme

Afin de donner vie d l'acteur que l'on vient de construire, on fournit

au systéme les données nécessaires au calcul de son mouvement, c'est-3-dire

- Les éléments moteurs.
- La liste des valeurs que prennent successivement les variables des

liaisons motrices et qui sont fournies par des fonctions motrnices.
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a) Affectation de £'attribut moteur

A 1'issue de la phase de construction d'un acteur, le tronc de ce der-
nier posséde implicitement un élément moteur qui est le premier &lément assem-
blé. Mais on peut désirer affecter l'attribut moteur a un autre élément du
tronc. On vérifiera dans ce dernier cas que 1'élément en question est 1ié au

bati.

Tous les éléments d'un bras peuvent &tre moteurs, mais il n'est pas
nécessaire qu'ils le soient tous. Les liaisons non motrices gardent alors
des valeurs constantes pendant le mouvement. La figure 21 présente un exemple
d'utilisation de ses "liaisons rigides".

Fig. 21 : Utilisation des liaisons non motrices dans un bras.

1 - ACTEUR

c Ty F, v
CAISSE H
PRy pRoN___ ]
1 2
51 s2

SOL h ]
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2 - GRAPHE DES ELEMENTS

SOL TRONC

¢ Glissement

Rotation Rotation

R 4 CAISSE 4

SLr = liaison rigide

Bras 2 ...

b) Fonctions motrnices

L'évolution d'un acteur se traduit par une suite de configurations
[Chapitre III §4.1.]. Notons cette suite CO’ Cl""’ Ct""’ Cn' Chaque confi-
guration C, définit "1'état topologique" de l'acteur & une étape donnée de son
évolution. Elle est formée par toutes les valeurs des variables de liaison &

cette étape. La configuration initiale C. est 1léguée par la phase de construc-

0
tion de l'acteur. Pour évoluer de la configuration C_t d la configuration Ct+1’
on injecte de nouvelles valeurs aux liaisons motrices de l'acteur, puis on
calcule Ct+l’ cela constitue une phase d'analyse de mouvement. Pour cela, on
associe & chaque moteur une fonction continue P {o, 1,..., n} + R, appelée

fonction motrice, dont le rdle est de délivrer ces nouvelles valeurs.
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L'analyse du mouvement se fait séparemment pour le tronc et les bras.
Celle du tronc est basée sur une séquence qu'on a préalablement élaboré. C'est

d 1'élaboration de cette derniére qu'on va a présent s'intéresser.

VI.2.2. Génération de séquences

Une 4Zquence de base est générée pendant la phase d'assemblage. En
effet, 1'occurence de 1l'opération (FB) n® =i donne naissance 3 un cycle o

[Fig. 22] formé de la chaine élémentaire ai-lHi-J.Bi—l et d'une chaine é1émen-

taire (la plus courte) Hé-l qui relie u, . et Comme

3-1 €Y Via 1
Ci € u(Ti_l, Hi—l)’ Cis Cosnnns Cn (n étant le nombre d'occurences de (FB))

dans T,
3
est une séquence.

Fig. 22 : Génération des cycles d'une séquence

(FB) H

i-1

La séquence de base peut etre utilisée tant que l'emplacement du moteur
n'a pas été modifié. Dans ce dernier cas il est nécessaire de définir une nou-
velle sdquence. On se propose de le faire a partir des cycles de la séquence
de base. Notons Cm le nouveau cycle moteur (m € {1, n}). Si Cm n'est pas un
mécanisme cohérent 3 un moteur, il est inutile de mener la recherche plus loin,
on ne pourra pas trouver de séquence commengant par Cm' Dans le cas contraire,

on cherchera 3 déterminer un ordre C C sur les cycles restants

s C enns
ki” Tk k 1

C, ..., C forme une séquence. Les conditions que

de sorte que C_, C, ,
m k1 k2 kn-l

doivent vérifier les cycles de cette séquence sont alors les suivantes
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Supposons que Cm’ c C, (j< n-1) forme une séquence, alors

K. 2ters O
1 3

¥iz=l,..., 3 ;Ti et Hi adhérenteéi& et vérifiant CS1 : C,_ € u(Ti, Hi)'

k.
‘ i
... = A(T. ). i €1é ire.

Posons T3+1 _ (TJ, Hj) Soit Ck. un cycle élémentaire. Pour que Cm’ . Ck.
j+1 Jtl
soit une séquence il faut trouver Hj
C € u(T,
kj+1 ]

+1 adhérente a Tj+l qul vérifie CS1 et que

+1° Hj+l)' Pour cela, il faut en premier lieu que le sous-graphe

partiel construit sur les arétes de Ck qui ne sont pas dans T.+1 soit une
j+l ]

chaine élémentaire. Si tel est le cas, notons cette chaine uGHBv ol u et v

sont ses sommets extrémités, 0 et B deux arétes et H une chaine élémentaire.

H est dans ces conditions une chaine achérente a Tj+ et on pose H, , = H. On

1 j+1

s'assurera donc en second lieu que H vérifie CSI.

VI.2.3. Phase d'analyse du mouvement

La phase d'analyse du mouvement d'un acteur peut débuter dés qu'il a
€té affecté aux différents moteurs leur fonction motrice et que la séquence
du tronc est définie. Nous présentons en annexe une méthode d'analyse adaptée

aux acteurs séquentiels.

Nous avons associé a chaque élément de l'acteur un repére local dans
lequel sont donnés les points caractéristiques de sa tache. Ce repére local
est 1ié aux axes de 1'élément. A chaque nouvelle configuration, la nouvelle
topologie de l'acteur est obtenue en calculant les nouvelles positions des
repéres locaux des différents éléments, dans le systéme invariable, par appli-
cation de la composée des transformations géométriques (correspondant aux
liaisons et aux liens) qui lient ces repéres au systéme invariable. Notons
qu'une configuration est valide si toutes les valeurs des variables de liaison

sont conformes aux butées correspondantes.
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VI.3. CONCLUSION

C'est avec la description du langage de construction de la scéne et des
aspects relatifs a la mise en oeuvre du mouvement que se termine notre étude.
Cette derniére est en réalité la premiére phase d'une démarche plus globale
dont la deux{@me phase, relative & l'animation proprement dite, c'est-a-dire
d la production de séquences d'images animées a partir de la donnée d'une suite
de configurations, doit déboucher sur une implémentation. ELLe constitue une
suite naturelle 3 ce travail. Nous faisons dans notre conclusion finale une

présentation de différents aspects de cette étude future.
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CONCLUSION GENERALE

0. ETAT DES FAITS

1. ETUDES EN COURS

2. LES VOIES DE RECHERCHE

0. ETAT DES FAITS

Notre étude nous a permis de mettre en valeur dans le cadre d'un sys-

1/2

téme d'animation 2D7'°, la structure, la représentation et 1l'animation d'une

-~ ” [} z .
scene composee d'acteurs mecaniques.

Nous nous sommes munis dans une premiére phase des outils nécessaires

a une représentation structurelle, cinématique et graphique des acteurs.

Devant les spécificités propres a notre application et les difficultés
inhérentes aux machines complexes, nous avons été conduits dans une deuxiéme
phase, 3 définir des acteurs dont les mécanismes sous-jacents sont de complexité

moyenne, les acteurs séquentiels.

Nous avons enfin décrit une méthode de construction de tels acteurs et

les moyens de mise en oeuvre de leur mouvement.

Nous ne pouvons terminer cet état des faits sans évoquer 1'utilité des
graphes dans ce domaine, graphes qui nous ont permis de décrire formellement

la structure des mécanismes et d'étudier certaines de leurs propriétés.
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1. ETUDES EN COURS

- L'implementation : architecture logicielle, réalisation effective.

Un logiciel expérimental de construction et d'animation de scénes méca-

1/2

niques 2D est en cours de réalisation [JAH 84]. Congu autour d'une structure
de donnée qui permet la représentation graphique cinématique et structurelle de

la scéne, il comprend essentiellement les cing modules suivants [Fig. 1]

- Un module de gestion du dialogue.

- Un module de construction de la scéne.
- Un module de contrdle.

- Un module d'affichage.

- Un module de test.

Le module de dialogue

Fonction : Outre la gestion de l'interaction ce module effectue la traduction
des commandes de 1'utilisateur sous une forme intermédiaire directement inter-

prétable par les modules d'animation, de construction et d'affichage.

Forme actuelle : Le langage de commande actuel étant trés proche du langage

intermédiaire, ce module se compose actuellement de fonctions d'interprétation

rudimentaires.

Le module de construction

Fonction : Ce module assure les fonctions de création (+ analyse structurelle)

suppression et transformation de constituants.

Forme actuelle : Dans sa forme actuelle il permet

- De créer, détruire et placer des taches.

De modifier les attributs graphiques des taches.

- De créer et détruire des axes ; avec en paralléle la création et la
destruction des contraintes d'indéformabilité associées.

- De créer et détruire des contraintes de liaison. Seule 1l'opération

(A0) est actuellement opérationnelle.
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Fig. 1 : Architecture logicielle.

MODULE DE DIALQOGUE

FORME INTERMEDIAIRE

_ T

MODULE DE MODULE DE MODULE
CONSTRUCTION CONTROLE DE TEST

STRUCTURE DE
DONNEE REPRESENTATIVE
DE LA SCENE

MODULE D'AFFICHAGE
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Certains aspects de l'analyse structurelle ont été implémentés (niveau

des axes).

Le module de contrdle

Fonction : Les fonctions essentielles de ce module sont :

- La génération de séquences.

- La génération de fonctions motrices et l'affectation de 1l'attribut
moteur.

- L'analyse du mouvement et la génération des configurations et des

états topologiques correspondants (liste des triplets (x, y, ©)

correspondant aux repéres des éléments de la scéne).

Forme actuelle : En cours d'élaboration. L'implémentation nécessite des simu-

lations numériques préalables.

Le module d'affichage

Fonetion : Ce module interpréte la description abstraite des différentes taches
de la scéne et en fournit une image sur l'écran. Il doit inclure des fonctions

spécifiques 3 l'animation.

Forme actuelle : Ce module ne comporte actuellement que des fonctions élémen-

taires d'affichage

- Affichage d'un pixel.
- Remplissage d'un contour.

- Effacement total de 1l'écran.

Le passage d'une image 3 1'image suivante nécessite l'effacement total
de 1'écran et le redessin de toute l'image. Ce dernier se fait en commangant
par les taches du plan le plus éloigné de 1l'observateur. Les taches du plan i

sont "peintes" sur le plan (i+l) selon l'algorithme du peintre [CEA 82].
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Le module de test

Ce module nous est trés utile pendant cette phase de développement.
I1 donne l'accés aux valeurs des attributs des différents constituants. Ce
qui permet aprés 1l'exécution d'une action (que cette derniére ait un effet
sur 1'image ou non) de vérifier que les résultats obtenus sont conformes 3

ceux attendus.

Observations

Le logiciel actuel (2500 & 3000 instructions PLM) est implémenté sur
une machine qui utilise un 8086 couplé & un co-processeur arithmétique 8087,
qui dispose de possibilités de calcul en réel satisfaisantes. La puissance
de 1'unité centrale est de 1l'ordre de 1MIPS. Outre cette derniére, le poste
de travail se compose d'un moniteur couleur & mémoire de trame 512X 512X 8
couplé 3 une table de fausses couleurs, ainsi que des moyens d'entrée-sortie

light pen et clavier,

Les temps de calcul et d'affichage observés lors d'opérations de mani-
pulation de taches, nous laissent penser qu'une production d'acteurs "simples"
(taches réduites @ leur contour, nombre de taches peu élevé), en temps différé
bref est possible dans le cadre de cette configuration matérielle et ceci mal-
gré l'utilisation de fonctions d'affichage rudimentaires. Cela permettrait le

test interactif de séquences d'animation simples.

La technique utilisée devient par contre trés coliteuse en temps de calcul
dés qu'il s'agit de taches pleines (temps de mise 3 jour de la mémoire d'image
proportionnel & la surface affichée) et l'affichage d'une image excéde plusieurs

secondes.

Il est certain que nous n'espérons pas ici produire de l'animation temps
réel (cela demanderait des puissances de calcul considérables), néammoins le
probléme de la #estitution est posé. En supposant que les images d'une séquence
animée sont toutes précalculées et stockées, la restitution en temps réel n'est
pas une opération immédiate, nous 1l'avons déjad évoqué au cours du premier cha-

pitre. Les techniques de compression permettent de réduire les temps de trans-
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fert mais elles n'influent guére sur les temps d'affichage qui restent propor-
tionnels au nombre de pixels modifiés. Arguant du fait que deux images succes-
sives d'une séquence animée sont peu différentes, ou peut s'attacher au calcul
de la "différence" de ces deux images [Fig. 2]. Le passage d'une image 3 sa
suivante consistera & n'afficher que cette "différence", ce qui réduit consi-
dérablement le nombre de pixels mis & jour. Cette technique pose des problémes
topologiques non triviaux et mérite une étude approfondie. Nous pensons encore
ici que la théorie des graphes sera d'un grand secours, dans certains cas,
pour le calcul des différences. Sur 1l'exemple de la figure 2 les trois régions
délimitées par les contours des deux polygones ne sont autres que les faces

d'un graphe planaire !

Fig. 2 : Différence de deux images successives.

————————— : translation

a "éteindre"

> & "allumer"

d ne pas modifier

différence

2. LES VOIES DE RECHERCHE

Nous les résumons comme suit :

- Les axes graphiques :

* Etudes de techniques de compression et de restitution d'images

(problémes évoqués précédemment).

e Animation de mécanismes 2D dans un environnement 3D.
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- Les axes contrnole explicite :

* Elargir les concepts introduits aux mécanismes tri-dimensionnels.

e Etudes de différentes techniques de contrdle explicite pour 1l'anima-

tion graphique.
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ANNEXE

LES_CONCEPTS DE THEORIE DES GRAPHES UTILISES

- - N M e e o AN e e A S E G R e e TR WS e e

Nous avons choisi le concept de graphe comme support d'une représen-
tation abstraite de la scéne. Nous citons ici les concepts de théorie des

graphes que nous avons été amenés & utiliser.

1. NOTION DE GRAPHE

Un graphe est un schéma du plan constitué d'un ensemble fini de points
reliés entre-eux par des lignes. Chaque ligne unit exactement deux points. On
dit qu'un graphe est simple lorsque deux points 1iés, le sont par une ligne
unique. Les graphes que 1l'on considére dans notre étude sont tous simples. On
utilise le terme général de graphe pour les désigner. Les points sont appelés
sommets, et les lignes arltes. Le concept de graphe est particuliérement adap-

té 3 la représentation d'objets composés d'éléments 1iés comme il est le cas

des mécanismes [Fig. 11].

2. DEFINITION

On définit un graphe G par le couple (X, E) (on écrit G = (X, E)) ol :

X est l'ensemble des sommets.
E est 1l'ensemble des arétes (partie du produit cartésien de X par X)
[Fig. 1.c].

3. LE CONCEPT DE GRAPHE ORIENTE

On dira qu'un graphe est orienté si on a donné une orientation aux li-
gnes. Une ligne est représentée par un couple de points et on parlera d'arcs

au lieu d'arétes. On n'utilisera que rarement ce concept [Fig. 2].
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Fig. 1 : a. Graphe G.

p—

oo o
>

c. 6 = ((A, B,..., H), ((a, B), (A, D), (D, F),...))

Fig. 2 : Graphe orienté.
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4. GRAPHE ET RELATION BINAIRE

I1 existe une bijection entre l'ensemble des graphes construits sur
un ensemble fini de sommets, et l'ensemble des relations binaires sur cet
ensemble. On passe du graphe G = (X, E) & la relation binaire R correspondante

sur X grace a 1'équivalence : (%, y) € E <= x R y.

5. CHAINE

Soit G = (X, E) un graphe et Xos ¥ des éléments de X. Une chalne qui
joint Xq 3 Xy dans G est une séquence de sommets commengant par X, et se ter-
minant par s notée Xys Xpseees X telle que pour i = 0 3 k-1 (Xi’ xi+l) est

dans E.

On peut aussi considérer une chalne comme une séquence d'arétes, ou
comme une séquence alternée de sommets et d'arétes. Le nombre d'ardtes de la

séquence est la longueur de la chaine. [Fig. 31].
Fig. 3 : a. Chaine.
ABCDEC,

12345
A1B2C3DHESC

1
ES

longueur = 5

b. Chaine élémentaire : ABCDE.
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6. CHAINE ELEMENTAIRE

Une chalne est élémentaire si la séquence de sommets qui la compose est

constituée de sommets tous différents.

7. CONNEXITE

Soit G = (X, E) un graphe, on définit une relation binaire de connexité

C sur l'ensemble X des sommets de la fagon suivante :

Soit x, y € X,

xCy <> x = y ou

il existe une chalne qui joint x et y.

Cette relation est une relation d'équivalence dont les classes s'appel-
lent les composantes connexes de G. Un graphe qui posséde une seule composante

connexe est dit connexe. [Fig. 4].

Fig. 4 : a. Composantes connexes du graphe Gl'
1 2 3 In
G
1 o

G
)

b. Graphe G2 connexe.
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8. SOUS-GRAPHE

Soit G = (X, E) un graphe et Xi un sous-ensemble de X.

Soit Ei 1'ensemble des arétes dont les deux extrémités sont dans Xi'

Gi = (Xi’ Ei) est le sous-graphe de G construit sur Xi' [Fig. 51.

Fig. 5 : Sous-graphe.

G Sous-graphe construit
6 5 sur 1 3 5 7
! 1 5
7 |
i
|
2 o)
3 7
¢
L 3
9. CYCLE

Soit G = (X, E) un graphe. Un cycle est une séquence non vide de sommets
non tous distincts X;, X,s..-s x, telle que, pour i=1 a3 k-1. (xi, xi+l) est
dans E et (xk, Xl) est dans E. On note un cycle X;, Xpseees Xy (xl). On peut
aussi considérer un cycle comme une séquence circulaire non vide d'arétes, ou
comme une séquence alternée de sommets et d'arétes [Fig. 6]. Un cycle est &L&-
mentaine, si la séquence de sommets qui le décrit, ne comporte pas deux fois

le méme sommet.

10. ESPACE DES CYCLES D'UN GRAPHE

10.1. Vecteur représentatif de cycle

Soit G = (X, E) un graphe et E = {el, €seens en}.
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On effectue une orientation arbitraire des aretes de G. Soit C un cycle
de G en tant que séquence circulaire d'arétes. On choisit arbitrairement un
sens de parcour de C. On partitionne C en deux parties Cl et C2 de sorte qu'une
aréte de C est dans Cl si en parcourant le cycle, on la traverse dans le sens
défini par l'orientation, et appartient a C, dans le cas contraire. [Fig. 7].

Fig. & : a. Cycle et cycle élémentaire.

cycle : 12456785

cycle élémentaire : 124876

représentatif.
1

C=1532

c, = {2}

C, = {3, 5, 1}

vecteur représentatif de C :

(-1, 1, -1, 0, -1, 0, 0, 0)F

- n
A chaque cycle C de G on associe un vecteur de R qu'on nomme vecteur

- . e ¢
représentatif de C, z = (Zl’ Zpsenes zn) obtenu de la fagon suivante :

1l sie,eC

N
n

5 i J8
z., = -1 sie, € C,,
i it 2
z; = 0 si e ¢ C [Fig. 8].
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10.2. Base de cycles d'un graphe

.+s C._une famille finie de cycles

Soit G = (X, E) un graphe et C.» Cose

k
de G, alors :

a- (Cl, C2,. .es Ck) sont indépendants <=>

ai(Cl) +...4 ak(Ck) =0=>a, =0pour i=1,2,..., k

ol les a; sont des entiers positifs, négatifs ou nuls.

b-Un cycle C s'exprime linéairement par rapport aux cycles C,, C
si le vecteur associé (C) s'exprime linéairement par rapport aux vec-

teurs (Cl),..., (Ck) c'est-d-dire si :

(c) = al(Cl) + a2(C2) +.o..4 ak(Ck) ol les a; sont des entiers

positifs, négatifs ou nuls,

c-La famille finie (Cl’ Cosenns Ck) de cycles de G est une base de
cycle si :
1) c

C C, sont linéairement indépendants.

1?7227

2) Tout cycle de G s'exprime linéairement par rapport aux cycles

Fig. 8 : Base de cycles.

{Cl, C2,..., CG} est une

base de eycles.

1’ 2,"" Ck’
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10.3. Nombre cyclomatique

C'est le cardinal d'une base de cycles de G = (X, E). Celui-ci est
égal 3 (|E] - |X| + p) od '| |' désigne le cardinal d'un ensemble et p le

nombre de composantes connexes de G.
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ANNEXE

Nous appelions configuration [Chapitre III, §4.1.] d'un mécanisme, 1'en-
sembla formé par toutes les valeurs des variables de liaison, & un instant
donné. La configuration d'un acteur est formée des configurations de son tronc

et de ses bras.

1. CALCUL DE LA CONFIGURATION D'UN BRAS

I1 consiste en l'affectation de nouvelles valeurs aux liaisons motrices.
Notons que toutes les liaisons d'un bras peuvent &€tre motrices et que les va-
leurs des variables de liaisons non motrices restent constantes pendant le mou-

vement.

2. CALCUL DE LA CONFIGURATION D'UN TRONC

Si n est le nombre de boucles de la séquence d'un tronc, le passage d'une

configuration C d la configuration C est effectuée en n étapes. L'étape

courante i s'attache a déterminer la E;ifiguration du mécanisme T, connaissant
par ailleurs celle de Ti-l [Fig.la.lb] (nous utilisons ici les mémes notations
qu'au Chapitre V). Il s'agit donc de calculer la valeur de ai—l (dans le cas

= 2). La

Z, = N
| 1_1| 1) ou les valeurs de A, 45 Y;_q et Bi-l (dans le cas [Zi_

1 ll
résolution du premier cas est immédiate. Le second cas nécessite la mise en

place d'un systéme d'équation.

Fig. 1 : Calcul de la configuration courante.

-a- lzi-ll = 1 : couple de transmission.
Hio1
Elément
= transmission
i-1
Elément |

Tig /

— e e e e ——— L
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-b- |z, .| =2
.
X, Yi—l v
o) Ji-1
i1
?
By1
®—o0 -
i-1 i © Vim1
, T

Pour ne pas surcharger le texte nous supprimons dans la suite 1'indice i.

(T, ; =T, Hy ;= H,.ul).

Notons : (ru, i) les repéres associés a la contrainte Q
. 2 1 s .

[Fig. 2] (rx, y) les repéres associés & la contrainte Y
2 ~ . 7 ~ .

(ry, rv) les reperes associés a la contrainte B

M(@) la transformation associée & la contrainte Q
M(Y) la transformation associée a la contrainte Y
M(B) la transformation associée & la contrainte B
K, la transformation associée a (r_, r’)
Ky la transformation associée & (r_, ry)

Fig. 2 : Paramétrisation de & H B.
H

A

,\_,/-.Xr\__/v Ke AV Ee s Ve v

M) K, MY) K, M(B)

]
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Soit (xu, Yy Gu) les paramétres de r, dans r,. Ces paramétres sont

calculés en empruntant un 'chemin' de transformatioms géométriques dans T.

- 1
De méme, notons (xx, Yy ex) les paramétres de r_ calculés dans ro,

(xx, Yy» 1).t les coordonnées homogénes de l'origine de ri dans r . Alors :

X 0
X

- . . Y 0
Yy M(B) Ky M(Y) K,

1] _ 1
£(y, B)

= [gly, B)

1

On traduit la contrainte de liaison (rotation) en exprimant que r et

1 . s
T ont des origines confondues

X = x f(y, B)

®

gy, B) =

1]
X

«
f
«
|
«

La résolution du systéme (:) délivre les valeurs des Y et B

On peut alors calculer W, l'orientation de ri par rapport au repére

absolu, celle de L wu étant par ailleurs connue, il vient O = wx - wu.
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o o ——_——————————— T P o 1 —— e e = —

Notons P le point (Xu’ Yy l)t

. t
M le point (xX, Vo 1)
et soit N le point (xx, Yy 1) coordonnées homogénes du point (1, 0, 1)

1
de r, dans r_.
b v

%

- T T T

= . . 1 s
Pour traduire la contrainte de glissement entre L et T > €Xprimons

que les points P, M et N sont alignés.

<:> (x, - x) tg 8,5 ¥~ ¥y
(Xx'_ Xu) te eu - Ygr =Yy
en posant x_ = £y, B), X 1 = f'(vy, B),
Y = 80Ys B)s y 0 = 8'(Y, B)
ou [f'(y, B) 1
g'(y, B)| = M(B) K M(B) * X+ [O]|, on obtient :
1 il

f(y, B) tg Gu - gy, B) = X, tg Gu -y,

@« @

-g! = =
£'(v, B) tg 6, ,-g'(y, B)=x tg 6, Yy,
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Posons - H(Y, B) = f(y, B) tg Qu - gy, 8),
- H'(y, B)=£f'(y, B) tg eu-g'(Y, B),

- h = X, tg Gu - Yo alors :

H(Y,B)_h:o

@

H'(a, B) -h=0

o est dans ce dernier cas un déplacement. Il est donné par

2 2
o= = - -
Véxx Xu) * (yx yu)
Remarque : Arguant du fait que les formes des membres f(y, B), g(y, B)s
H(Y, B) et H'(Y, B) des systémes <§D et (:) ne dépendent que du
type des liaisons B et Y, les formes des solutions Y et B peuvent &tre définies

une fois pour toutes. Quatre cas se présentent :

- B et Y sont toutes les deux de type rotatiom,

- B et Y sont toutes les deux de type glissement,

- B est de type glissement et Y est de type rotation,
- B est de type rotation et Y est de type glissement.

Ceci implique l'existence de huit cas & étudier séparément. (quatre cas

pour le systéme (:) et quatre cas pour le systeéme (:) ).



189

BIBLIOGRAPHIE

1. Mécanique et cinématique

[ART 77] I. ARTOBOLEVSKI
"Théonie des mécanismes et des machines".
Moscou, 1977.

[BUH 78] G. BUHOT, P. THUILLER
"Couns de mécanique. Tome 3, cinématique".
Masson, 1979.

[CHA 63] M.A. CHACE
"Vecton analysis of Linkages".
J. Engineering for industry, Trans. ASME, August 63, pp. 289-297.

[HAR 64] R.S. HARTENBERG, J. DENAVIT, J.J. UICKER
"An iterative method fon the displacement analysis o4 spatial mecha-
nisms"
J. Applied Mechanics, Vol. 31, Trans. ASME, Vol. 86, Série E, n°® 2,
June 64, pp. 309-314,

[LEE 82] C.S.G. LEE
"Robot anm kinemetics, dynamics and control”.
Computer, December 1982, pp. 62-79.

[SHE 711 P.N. SHETH, J.J. UICKER
"A  generalized symbolic notation for mechanisms".
Trans. ASME, Vol. 93, n® 1, Féb. 71, pp. 102-112.

[SHE 72] P.N. SHETH, J.J. UICKER
"IMP (Integrated Mechanism Program), a computer aided design analysis
system forn mechanisms and Linkage".
J. Engineering for industry, Trans. ASME, Vol. 94, May 72, pp. 454-U6blk.



[SHI 69]

[ TIL 83]

190

J.E. SHIGLEY
"Kinematic analysis of mechanisms".
Mc Graw-Hill, 1969.

R.B. TILOVE

"Extending s0Lid modeling system fon mechanism design and kinematic
simulation”.

IEEE CG&A, Vol. 3, n° 3, May/June 1983, pp. 9-19.

2. Informatique graphique

[ALL 84]

[GEA 82]

fcoL 84]

[bou 83]

[roL 82]

[Luc 77]

G. ALLAIN
"Image de synthese pourn Les simulateurns d'entrainement”.
Biarritz 21-25 mai 1984,

CEA-EDF-INRIA
"La nealisation de Logiciels graphiques interactifs”.
EYROLLES, 1982. ‘

J.F. COLONNA, MOWGLI
"De La visualisation de nésultats de calcul a La création antistique".
Biarritz 21-25 mai 1984,

M. DOU, T. REGNIER

"Nouvelles images : Dimensions et perspectives des techniques de créa-
tion".

COM'7, p° 20, Avril 1983.

J.D. FOLEY, A. VANDAM
"Fundamentals 0§ interactive computer ghraphics".
Addison-Wesley, 1982.

M. LUCAS
"Contribution a £'étude des techniques de communication graphiques
avec un ordinateur. ELEments de base des Logiciels graphiques inte-
hactiga".

Thése de Docteur-es-Science, Grenoble, 1977.



[Luc

[MAR

[MER

[ MER

[MOR

[NEW

[RED

8u]

82]

79]

84]

76]

791

8u]

191

M. LUCAS
"La synthése d'image par ondinateurn".
Biarritz 21-25 mai 1984.

F. MARTINEZ
"Vers une approche systématique de La synthése d'images. Aspects Lo-
giciel et matirniel.

Thése de Docteur-es-Science, Grenoble, 13982.

M. MERIAUX
"Etude et ntalisation d'un Zerminal graphique couleun tridimensionnel
gonctionnant par taches".

Thése de Docteur-Ingénieur, Lille, 1979.

M. MERIAUX
"Contribution a L£'imagerie informatique : aspects algorithmiques et
architecturaux" .

"Thése de Docteur-es-Sciences, Lille, 1984.

L. MORVAN, M. LUCAS
"Images et orndinateur, introduction a L'infographie interactive”.
LAROUSSE, 1976.

W. NEWMAN, R.F. SPROULL
"Principles of Anteractive computen graphics”.
2" paition, Mc Graw-Hill, New-York, 1979.

M. REDJIMI

"Etude et néalisation d'un systeme parallile pour Le thaitement graphi-
que”.

Thése de 3™ cycle, Lille, 1984.

3. Animation mouvement

[ACK 801 B. ACKLAND, N. WESTE

"Real time animation playback on a frame store display system".
Computer Graphics Siggraph'80, Conference proceedings, Vol. 14, n° 3,
July 80.



[BAD

[BAD

[BAD

[BAE

[com

[com

[JaR

[HAC

[HER

80]

82]

8u]

81]

80]

841

84]

771

82]

192

N.I. BADLER, J.0. ROURKE, B. KAUFMAN
"Special problems in human mouvement simulation".
Computer Graphics, Vol. 14, n® 3, July 80, pp. 189-197.

N.I. BADLER, J.U. KORIEN

"Techniques fon generating the goal directed motion of articulated
sthuctunes".

IEEE, CG& A, Vol. 2, n® 4, Nov, 82, pp. 71-80.

N.I. BADLER
"Motion ghaphics, description and control”,
Computer Graphies, Vol. 18, n® 1, January 84, pp. 22-23.

R. BEACKER, D. MILLER, W. REEVES
"Towards a Laboratory Instrument for motion analysis".
Computer Graphics, Vol. 15, n® 3, August 81, pp. 181-197.

G. COMPARETTI
"Mouvement, Image et Ondinateur".
Congrés AFCET, Nancy, Nov. 80.

G. COMPARETTI
"Outil de production de dessin animé par ordinateur".
Biarritz 21-25 mai 1984.

K. JAHIDI
"AppLication de La mZcanique a £'animation interactive".
Biarritz 21-25 mai 198Y4.

R.J. HACKATHORN
"Anima 11 : a 3-D color animation system".
ACM Computer Graphics, Vol. 11, n® 2, 1977, pp. 54-63.

D. HERBISON, EVANS
"Real time animation of human figure drawings with hidden Lines omitted".
IEEE, CG& A, Vol. 2, n® 9, Nov. 82, pp. 27-33.



[LAU

[LES

[MAR

[MAR

[REE

[scH

[sHO

[sLo

8u4]

77]

77]

78]

81]

841

791

79]

193

C. LAUGIER _

"Couplage d'un sysiteme de simulation de robot avec un terminal de syn-
these d'image”.

Biarritz 21-25 mai 1984,

M.J. LESTY

"Etude d'un systeme informatique au service de L'antiste pour La
nealisation de 4i€m a partin de croquis".

Thése de 3¢ cycle, Grenoble 1977.

F. MARTINEZ

"Etude des problémes de conception et de réalisation d'animation : Le
sysiteme SAFRAN",

Thése de Séme cycle, Grenoble, 1977.

F. MARTINEZ

"Les concepts £iés a La description de L'animation assistiée pan
ordinateur”.

AFCET, Nov. 78, Tome 2, pp. 283-292.

W.T. REEVES

"Inbetweening for computer animation utilising moving points cons-
tuaints"

IEEE, CG,  Vol. 15, n® 3, August 81, pp. 263-269.

M.K. SCHWEPPE
"Le mouvement en graphique.
Biarritz 21-25 mai 1984,

R. SHOUP
"Colon tablLe animation".
Siggraph'79 Proceedings, August 79, pp. 8-13.

K.L. SLOAN, J.R., C.M. BROWN
"ColLonr map techniques™.
Computer Graphic and image processing, Vol. 10, pp. 297-317, (1979).



194

[TAJ 75] E.J. TAJCHMAN
"Computer animation using mapping techniques".
Proceeding IEEE Computer Conference, Feb. 75, San Francisco, pp. 295-297.

[ZEL 82] D. ZELTZER

"Moton contrnol techniques fon figure animation".
IEEE, CG& A, Vol. 2, Nov. 82, pp. 58-59.



