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Introduction

uite a la (bréve) présentation des équations

de la physique, vient le moment de mettre

tout ca en pratique, et d’implémenter ces
équations au sein d’'un moteur de physique. Les
deux choses que j’ai garder en téte en écrivant cet
article sont :

1. Proposer une implémentation orientée objet
au maximum, quitte & perdre un peu au ni-
veau des performances.

2. Avoir un code extensible au maximum, de
maniére & ce qu’il soit facile, par la suite, de
lui ajouter des fonctionnalités.

Pour présenter une implémentation typique,
je vais utiliser les notations de mon moteur 3D,
Orion3D, cependant, celles ci sont aisément com-
préhensible, et ré-utilisable pour n’importe quel

contexte orienté objet.

Pour vous facilité la lecture de cet article, voici

une liste des principales classes de bases utilisées:

1. OR_Object: objets 3D de bases manipulés
par le moteur, il n’ont pas de propriétés phy-
sique particuliére (il faut y remédier!).

2. OR_Vector3D: un vecteur 3D, avec des opé-
rateurs mathématiques classiques (produit
scalaire, vectoriel, etc.).

3. OR_Quaternion: un quaternion, qui repré-
sente une rotation via 4 floats, toujours avec
quantité d’opérateurs ad hoc.

4. OR_Matrix: une matrice affine 4x4, avec
les opérateurs de multiplication de ma-
trices entre elles, et de multiplication vec-
teur /matrice.
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Chapitre 1

Classe rigid body

a classe de base pour la gestion de
Lla physique dans Orion3D est la class
OR_RigidBody. Nous allons donc présenter
en détails les différents éléments qui la compose,
car aux vues des différentes options possible, il est

important de faire les bons choix d’implémenta-
tion.

1.1 Justification des choix effec-
tués

Tout d’abord, tous les OR_Object entrant pou-
vant étre manipulé par le moteur de physique
doivent posséder un OR_RigidBody, qui encapsule
toutes les données qui vont étre décrite par la suite.

Quelle sont donc ces données? En gros, il s’agit
de faire des choix sur les variables dont on se sert
pour intégrer les équations de la physique, et celles
qui servent pour les calculs annexes. en gros, il y
a forcément 4 variables:

1. une relative & la position de l'objet

2. une relative a la dérivée de la position de

I'objet

3. une relative a l'orientation de 1’objet

4. une relative a dérivée de 'orientation de 1’ob-

jet

1.2 Notations

Dans la suite, je noterais:
1. gToMatriz Poperateur qui transforme un qua-

ternion en matrice de rotation.

2. M7 Topérateur de transposition des ma-
trices.

3. vToQuat Popérateur qui transforme un vec-
teur en quaternion (ie. si on écrit un quater-
nion s+ vy * i+ vy % j+ v, xk = [s,0] , alors
,UToQuat — [O,U] )

4. vCrossP Popérateur qui transforme un vec-
teur v anti-symétrique de
produit-vectoriel (de telle sorte qu’on ai:

en matrice

VOSSP g = v A ), fe:
0 —V, Uy
UC’rossP — v, 0 —0y
T 0

1.3 Variables d’état

Voici donc les 4 variables d’états retenues:

1. OR_Vector3D Pos_: la position du centre de
gravité de 'objet, en world space.

2. OR_Quaternion Rot_:la rotation de l'objet,
qui fait passer du repére du monde dans
le repére de l'objet (ie. pour un point pg
de l'objet, la position en world space est
p = Rot_ % py+ Pos_ ). Ce n’est pas la
matrice de transformation de I’OR_Object,
puisque le centre de gravité n’est pas néces-
sairement le centre de 'objet !! [cf. plus loin,
la matrice de transfo de I'objet est calculée
‘on the fly’].
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3. OR_Vector3D P_: la quantité de mouvement la relation IWorld = (RotMatriz_T) *
du centre de gravité, ie. P =m * v. IBody * (RotMatriz ).
4. OR_Vector3D L_:le moment linéaire de 1’ob- 2. OR_Matrix IWorldInv_: l'inverse de la pré-
jet, ie. w = I % L (avec w rotation instanta- cédente.
née). 3. OR_Vector Speed_: vitesse de l'objet. Se
calcule par Speed = ﬁ.

4. OR_Vector Omega_: rotation instantanée. Se
calcule par Omega = IWorld L _.

1.4 Constantes

Ensuite, il y a quelques constantes: 5. OR_Matrix RotMatrix_: Dorientation de
1. float rMass_: la masse de l'objet. I'objet, mais exprimé sous forme de matrice,
ie RotMatriz = Rot ToMat

2. OR_Matrix IBody: la matrice d’inertie don-

née dans les coordonnées de ’objet (coordon- 6. OR_Vector PosOld_: position a la dernicre

nées). update (utilisée pour la deflexion de parti-
3. OR_Matrix IBodyInv: ll'inverse de la ma- cules).
trice d’inertie donnée dans les coordonnées
de I'objet (coordonnées). 1.6 Moments, forces et impul-
4. OR_Vector3D GravityCenter: position du sions
centre de gravité, donné dans les coordon-
nées 'Orion3d’ de l'objet, cad. par rapport Enfin, il y a les forces, moments et impulsions:
au centre 3DSMax de I'objet. 1. OR_Vector3D ForceAccumulator_: les
forces agissant sur 1'objet.
1.5 Variables auxiliaires 2. OR_Vector3D TorqueAccumulator_: les
forces agissant sur 1’objet.
ensuite, il y a les variables auxiliaires, qui sont 3. OR_Vector3D ForcelmpulseAccumulator_:
couplées aux variables précédente (elles sont mises les impulsions agissant sur la vitesse de ’ob-
A jour & chaque modification des variables précé- jet.
dentes) : 4. OR_Vector3D TorquelImpulseAccumulator_:
1. OR_Matrix IWorld_: matrice d’inertie dans les impulsions agissant sur la vitesse de ro-
les coordonnées du monde. Se calcule par tation de l'objet.
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Chapitre 2

Equations de la mécanique

ous arrivons a la partie intéressante du

‘ \ ‘ probléme, & savoir la résolution des équa-
tions de la mécanique du solide. La pre-

miére chose est de traduire en terme de variables
d’états les équations vues dans le tutorial précé-

dent. Ensuite, nous verrons comment calculer les
variables annexes dont nous avons aussi besoin.

2.1 Equations du mouvement

Voici les équations différentielles & résoudre
(j'ai ajouté les ’(t)’ pour bien montrer la dépen-
dance vis a vis du temps ...):

dP t
O;t—() — Speed (1)
dRotMatri
% — Omega(t)CTOSSP*ROtMat?"Z.fC_(t)
dPt)
— = Force Accumulator _(t)
dL (it
d_t( ) = TorqueAccumulator ()

2.2 Utilisation des quaternions

Remarque sur l'utilisation d'un quaternion

pour Rot_: on n’utilise pas de matrice car:

1. a cause des erreurs d’arrondi, l'integration
successive de (3) rendrait la matrice de moins
en moins orthogonale, ce qui forcerait & la re-
orthogonaliser (procédé de gram-schmidt),

ce qui est beaucoup plus facile & faire avec
quat (juste diviser par la norme). C’est exac-
tement le méme probléme qu’avec les camé-
ras de max qui plantent quand on regarde a
la verticale : la re-orthogonalisation foire.
2. Véquation (2) est plus facile & intégrer, cf.
ci-dessous.
Voici comment il faut ré-écrire 1’équation
(2) pour ne pas se trimbaler des conversions
quat/matrice puis matrice/quat :

dROt_ 1 CrossP
e Omegat) * Rot_ (t)

Je sais, ¢a parait magique, mais ¢a marche!
(c’est juste des opérations élémentaires sur les sin
et les cos)

2.3 Prise en compte des impul-
sions

Apres chaque itération dans la résolution des

équation (1), (2), (3), et (4), il faut aussi ajouter
les impulsions :

P _(t)+ = ForceImpulse Accumulator _(t)

L (t)+ = TorqueImpulseAccumulator (t)

Sans oublier de recalculer toutes les variables
auxiliaires ...
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2.4 Matrice de transformation de RotMatrix_, Pos_ et GravityCenter_:
I’OR Object _ ,
— AbsoluteM atrizyotation = RotMatrix

Voici comment on calcule la matrice de trans-
formation "Orion3D" AbsoluteMatrix & partir de Absolute M atriziransiation = Pos_—RotMatriz_xGravityCente
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Chapitre 3

Détails d’implémentation

0ila, tout ceci résume I'implémentation la
meécanique du solide dans Orion3D. Il reste
bien str le plus dur:

1. Le calcul des accumulateurs, qui sera fait par

le moteur de collisions.

2. La direction de la résolution de la physique.

3. L’intégration des équation différentielles du

mouvement.

Le premier point est discuté dans les deux
articles qui suivent. Je vais maintenant aborder
les détails d’implémentation, et expliquer com-
ment les deux derniers points ont été résolus dans
Orion3D.

3.1 Les objets manipulés

La classe OR_PhysicEntity est la classe de
base, de laquelle doivent hériter tous les objets qui
veulent étre simulés par le moteur de physique.
Dans Orion3D, voici les trois sortes d’objets pos-
sibles :

1. OR_RigidBody: pas la peine d’insister, cette

classe vous est déja familiére !

2. OR_ParticuleManager: un ensemble de par-
ticules, répondant aux équations de la méca-
nique du point.

3. OR_Deflector_ABC: un objet capable de
"deflecter" ' des particules.

Les principales méthodes que l'objet héritant
de la classe OR_PhysicEntity doit implémenter

1. les particules rebondissent dessus

sont celles qui résolvent les équations de la phy-
sique. Il y en a une par type d’intégrateur, et c’est
le OR_PhysicEntityManager qui décide quel inté-
grateur utiliser:
1. void UpdatePhysics_RK4( OR_U32 nStepRK4
) : calcule 'un des 4 pas de lintégrateur
Runge Kutta 4.

2. void UpdatePhysics_Verlet () : calcule un
pas d’intégration de 'intégrateur Verlet (uti-
lise surtout pour les systémes de particules).

3. void UpdatePhysics_Euler(): calcule un
pas d’intégration de l'intégrateur Fuler ez-
plicite.

3.2 Le moteur de physique

Le moteur de physique, dans Orion3D, se
nomme OR_PhysicEntityManager, et gére un en-
semble de OR_PhysicEntity, capable de s’entre-
choquer les uns avec les autres. Il contient donc:

1. Une liste de OR_PhysicEntity.

2. Un manager de forces, qui regroupe les forces
communes & tous les objets.

3. Un manager de collision, pour résoudre les
collisions entre les objets. Voir les articles
suivant pour plus de détails.

4. Un manager de contraintes, pour résoudre

les contraintes entre les objets. Voir le der-
nier article pour plus de détails.
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Voici comment se déroule un cycle de mise
a jour du moteur de physique (appelé a chaque
image) :

1. Calcul du time step: calcul le temps entre
deux mises a jour. Voir plus loin pour les dé-
tails.

2. Ajoute les forces s’exercant sur chaque objet
aux différents accumulateurs.

3. Demande au manager de collision de ré-
soudre les collisions.

4. Demande au manager de contraintes de ré-
soudre les contraintes.

5. Demande & chaque objet du manager de ré-
soudre les équations de la physique, via la
fonction correspondant au solveur d’équa-
tion différentiel choisi (RK4, Verlet, ou Eu-
ler).

3.3 Relation scene-graph/moteur
de physique

Un OR_Object d’Orion3D se situe habituelle-
ment dans un scene graph, qui rassemblent les ob-
jets d’une fagon hiérarchisée, utile pour les animer
de fagon classique.

Cependant, lorsque ’on veut utiliser le moteur
de physique pour calculer le mouvement de ’objet,
on place un rigid body (classe OR_RigidBody) cor-
respondant & 'objet dans le moteur de physique
(classe OR_PhysicEntityManager). A partir de ce
moment, c’est la moteur de physique qui va calcu-
ler la matrices de transformation de 'objet.

Il faut ainsi écrire des fonctions qui permettent
de faire la transition lorsque un objet du scene
graph est placé dans le moteur de physique, et réci-
proquement. Par exemple, il faut initialiser le rigid
body en fonction de la position de 'objet, calculée
a partir du scene graph.

De plus, il faut aussi savoir traduire une hiérar-
chie d’objets du scéne graph, reliés par des liaisons

particuliéres (pivot, glissiére, etc.) en un ensemble
de rigid body reliés par des contraintes dynamique.

La gestion des contraintes étant exposée a la
fin de cet ensembles d’articles, nous n’entrerons
pas dans les détails pour le moment.

3.4 Gestion du temps

Le dernier point sur lequel il faut insister est
la gestion du temps.

Pour commencer, il convient d’implémenter un
temps constant entre deux mises a jour. Ce temps,
que l'on notera Ay pdqze est choisi par le moteur de
physique. A chaque demande de rafraichissement
du moteur de physique, ce dernier calcule le temps
écoulé depuis le dernier appel & cette fonction, no-
tons le Agime. 1l calcule alors le nombre de mise &
jour par la formule:

Atotal = Atz'me + A7“est

NB_UPDATE = [Atotat/ Aupdate)

A7"est = Atotal - NB_UPDATE * Aupdate

La variable A,es¢ permet de reporté le temps non
utilisé, d’'une mise & jour sur l'autre (elle est ini-
tialisée a 0).

Ensuite, le moteur de physique doit réaliser
NB _UPDATE mises a jour de fagon a maintenir
un temps réel constant entre deux mises & jour.

La derniére amélioration & effectuer est de choi-
sir de fagon dynamique la valeur Aypdate. Par
exemple, lorsque les objets sont au repos, il est
inutile de rafraichir le systéme de facon intensive.
Les techniques pour calculer de fagon dynamique
le time step dans un solveur d’équations différen-
tielles ont été présentées dans le premier article, il
s’agit donc uniquement de les implémenter au sein
d’un moteur de physique.
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Conclusion

Bien moins complexe que la résolution com-
pléte des équations de la dynamique, les techniques
présentées plus bas sont pourtant largement majo-
ritaires dans les applications commerciales. En ef-

fet, bien que nécessitant les effort d’infographistes
de talent (méme en utilisant la cinématique in-
verse), elle est a la fois plus facile a mettre en
oeuvre, et moins cotiteuse en temps de calcul.
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