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Cycle de vie Attributs des particules

Il existe différentes approches pour contrdler Position initiale

la durée de vie d'une particule

Vitesse initiale (et direction)

o Durée fixée arbitrairement Taille initiale
= Volume englobant

@ Valeur d’un paramétre (transparence) en-
dessous d'un seuil = Forme

= Couleur et transparence initiale

= Durée de vie

10

Controle et évolution d'Une: Contrble et évolution

= La position d'une particule évolue au cours du = La nouvelle position d’une particule est .
temps sous l'influence de I'ensemble des forces déterminée en ajoutant le vecteur de vitesse a
qui lui sont appliquées sa position courante

= La vitesse est modifiée par les forces qui

= A chague moment, toutes les forces appliquées s'appliquent a la particule

a une particule sont évaluées et cumulées

= D’autres attributs de la particule peuvent varier

= La force globale résultante est utilisée pour (couleur, transparence, taille, forme)
déduire le déplacement de la particule en = De fagon globale
fonction de son état courant = De fagon individualisée

s En fonction par exemple de I'age de la particule

12

Controle et évolution d Contrdle et évolution d'une peai

Seulement des forces externes = |l faut intégrer les équations différentielles pour
Pas de « moteur » résoudre I'équation (on connait a(t), on

) i o détermine x(t) en intégrant 2 fois)
A chaque instant t une particule est caractérisée par

Une position x(t)

o

= Une vitesse v(t) = En pratique, il n’y a pas de solution exactes et
: 3"6 e 16 {© qui agit s a partcule selon| | on utilise des méthodes de résolution numérique
e ne torce cumulee ul agit sur la particule selon la seconde .
loi du mouvement de N?awto?] F=m ap (Euler, Runge-Kuta) X(t) = V(t)
: . oo (D) oy F(L)
a(t) =v() =x() =£()/m a)=x)="" u(t)=""*

Equation différentielle du
Hoteie e
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Force una

de la force

ité
dépend de la masse
de la particule

= |’intens|

= L’intensité de la force
est constante

(quelque soit la
position de la

ité

Gravi

particule et I'instant
de I'animation)
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Type de forces

Force unaire

Force qui s’applique indépendamment sur

chaque particule (gravité, amortissement, ...)

Inaire, n-aire

Force b

Force résultante de l'interaction entre deux ou

plusieurs particules
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Forces una

= Force qui attire la
particule vers X,

= Fait osciller la

particule autour de sa

position d’
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Forces unal

dépend pas de celle de la
vitesse

L’intensité de la force ne

La force d’amortissement
s’oppose au mouvement

fd rag

ie globale

énergie g

iminue
du systéeme
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Amortissement

= Simule un amortissement
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Forces una

= L’intensité de la force

dépend de la position

VLAY

100

de la particule dans

I'espace

VAN
Nl

= Vent, courant,
tourbillon
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ralentit le mouvement
de la particule

user

Y—

d = Ax/|Ax

—k,Ax—k, (v-d)d

| -
L

&

s |
= |
| 5
| =

=

=

.
|

b




11/22/2005

19 20

Forces binaires — attr

X = Crée deux forces = Répulsion
symeétriques, opposées et
de méme intensité . o _mm, d
= Attraction gravitationnelle o Jaf
= La force est
ressort proportionnelle a = On utilise des partitions o °
I'élongation appliquée au de I'espace pour limiter ° o o
ressort a partir de sa les influences et réduire
° ° °
=k, (Jax] - x,)d K, (Av-d)d position au repos les calculs ° °
L = Se généralise a n- Py
X, longeur du ressort au repos, = Se genéralise a n- particules (forces n-aires) L4 ..

particules (forces n-aires)
k. raideur du ressort et k, coéfficient d'amortissement.

22

21

Contact Détection de colli
La gestion du contact entre une particule et un En général, la collision est détectée & posteriori
autre objet se subdivise en 2 étapes principales (lorsque la particule a déja pénétré dans I'objet)
= Détection du contact : détection de la collision entre 1l faut revenir au moment de la collision

la particule et la surface de I'objet

s Réponse au contact : détermination de la réponse Deux approches possibles :

au contact. Le contact entre la particule et 'objet va = Revenir en arriere ou interpolation (entre la position
produire une force externe sur la particule qu'il faut précédente et la position « interne »)

évaluer et incorporer dans le processus de simulation o Postprocess : projeter la position « interne » sur la
de son déplacement surface de 'objet

23 24

Détection de collis

Détection de colli

interpolation postprocess prejection

Particule au temps t-1 [ = Particule au temps t-1
(avant la collision) (avant la collision)
' . Surface de
-
S

Surface de

I'objet I'objet

w
.,

™, A

Position interpolée

Particule au temps t

(apres la collision) — —

Particule au temps t
(aprés la collision)
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Me

Etant donnée une particule & un état

donnée (position x(t) et vitesse v(t)) a un instant t

‘instant suivant

iner sa position a

comment déterm

X (t+dt) ?

t+dt
(dt est appelé le pas de temps)

tation

explicite de x(t), évaluable pour n'importe quelle
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Test de détection de p

o La vitesse se décompose en 2 composantes

vitesse tangentielle et vitesse normale
o La vitesse tangentielle reste inchangée
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forces

= il faut donc simuler I'action des forces sur

les particules au cours du temps pour voir
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Méthodes de réso N IUIMEREDE

On se raméne a une équation différentielle
du premier degré:
),((t) avec X(t,) = ),((t‘))
X(1) X(t)
X(1)

f(x(t).1)

X(t) = (conditions initiales)

FOX®.=| 1
m

11/22/2005
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Méthodes de résolution nUIEREHE

Méthode d’Euler (1°" ordre)
on considére X(t): F(X(t),t) avec X(t)
La fonction peut étre approximée par la
série de Taylor
X () = X (t, +dlt)
X (t,) = X (t, +dt) = X (t,)+ X (t;) dt
X (ti+1) =X (ti +dt) X (ti) + F(X (ti)vti) dt

F, laforce est supposée constante durant dt

e

X (t,)+ X (t,) dt +O(dt?)

Q

Q

e
-]
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Méthode d’Euler

X(t) est un point mobile

f(x,t) est la dérivée de

()

f(x,t) est la tangente a la
courbe x(t)

.

-
L

35

Méthodes de réso

N AUIMEREDE

Ce qui revient pour une particule a résoudre
successivement deux systémes d’équation
différentielles du premier degré a 3
dimensions :

f(t) = m.a(t)

a(t) =f(t) /m

V(ta) = dt . f(t)/m + v(t)
X(tipq) = dt . v(t) + x(t)

2
...
...
L
.
i

D

.. . . .
.. .. .

CHSIERERREND R R R e

emana e
s
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Méthode d’Euler

Méthode d’Euler (1¢ ordre)
consiste a construire une
approximation linéaire
par morceaux de la
courbe de la trajectoire

Le vecteur tangente (vitesse)
est ajouté a la position
courante pour déterminer
la position suivante

X(tig) = X(t +dt) = x(t)) + £ (x(t),t;) dt
ou en version simplifiée
X(t; +dt) = x(t,) + X(t;) dt

36

Méthode d’Euler

= |mprécision

= Les erreurs
s'accumulent

= Réduire le pas ne fait
gue ralentir le
probléme (et diminuer
les performances)

Comparaison entre une fonction f
dont la solution exacte est un
cercle et la résolution par Euler.

S
... ...
.
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iRt e R R G SRR R R e

s e



Méthode d’Euler

= |nstabilité

= La méthode d’Euler
peut diverger en
fonction de la valeur
du pas

Comparaison entre une fonction f
dont la solution exacte est une
exponentielle et la résolution par
Euler.
L

-
.
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Méthode du point miliiet

Cette méthode est une méthode du second ordre
(on conserve les termes du second ordre de la
série de Taylor qui approxime la fonction)

Augment la précision et le nombre de calcul

Résout une partie des problemes de la méthode
d’Euler

Amélioration encore possible avec des méthodes
d’'ordre plus grand (pe. Runge-Kutta d’ordre 4)

X (t; +dt) = X (t,) + dt (F(X; +5 F(X,

e
.
.

s

*
o

a1

Pas variable adaptif:

Le choix du pas est primordial
Trop grand — augmentation des imprécisions,
risque de divergence
Trop petit — temps de calculs trop long

Idéal : étre capable d’adapter le pas au
cours de la simulation

11/22/2005
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Méthode d’Euler

L'erreur est de I'ordre du carré du pas de
temps

= si on divise le pas par 2, on diminue
I'erreur par 4.

SEEEEEEEEETERREETTEEEEEEEREE
.
T
...
-
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Méthode du point miliied

Représentation géométrique de la méthode
du midpoint :
Euler

X +5f(x,) F06+5 (%))

Midpoint

...
... ... ...

.. OO0

e
-
L
e
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Pas variable adap

Choix d’une valeur de pas : At

Résolution d’'une itération

Evaluation de I'erreur
Si I'erreur est trop grand, diminution du pas

Si I'erreur est correct, le pas est conservé ou
augmenté

e e e e e e
...
L
.
-]

-
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= Blobs

= Le squelette ponctuel de chaque blob est

té sous forme d’'une particule
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Systémes masse

= Similaire aux systémes de particules
= Particules sont structurées entre elles
= Pas de générateur, pas de durée de vie

= Les particules sont connectées entre elles par des
ressorts (forces internes)

= |l est possible d’'incorporer des forces dles aux
interactions avec I'environnement (forces externes)
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Systémes masse

= Systémes a 1D
= Tuyaux, cheveux

= Systémes a 2D
o Tissus, vétements

= Systémes a 3D
@ muscles
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