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INTRODUCTION

La création de surfaces obéit A des impératifs esthétiques (car-

rosseries automobiles) ou physiques déduits des lois de l'aéro ou hydro-

dynamique (constructions aéronautiques ou navales),

Les surfaces analytiques classiques ne suffisent plus 4 traduire

une forme un peu compliquée dont le découpage en carreaux élémentai -

res devient vite fastidieux, surtout lorsqu'il faut assurer une continuité

de degré donné entre eux,

Ainsi différentes méthodes numériques de définition des surfaces

ont été développées, comme celle du Professeur INABA (d'aprés Réf, [3]),

ou celle du Professeur S,A, COONS [1] qui utilise comme fonctions d'in-

terpolation des polynomes de degré 3 ou 5. La méthode Unisurf, due a

P, BEZIER [2] [3] [4] , étudiée a la Régie Renault (RNUR) initialement

pour la conception des carrosseries et l'usinage des outils d'emboutissa -

ge, apporte ders avantages que nulle autre ne peut revendiquer '' [5] -
grace 4 une définition vectorielle biparamétrique élégante, basée sur

l'emploi de produits tensoriels d'un type nouveau,

Des systemes extremement conversationnels utilisant la métho-

de Unisurf, sont actuellement développés par Renault et Peugeot,

Comme il n'est pas possible de définir dans son ensemble unepas p

structure complexe par un seul carreau de surface, le probléme de la

Ccontinuité entre carreaux successifs se pose, et nous l'examinerons dans



Le raccordement au premier ordre entre deux éléments S et S'

a été traité par CHEMLA [eo] dans le cas ot S et S' ont des génératri-

ces définies par un méme nombre p de vecteurs,

L'objet de ce travail est de généraliser les résultats de CHEMLA

et d'établir les conditions de raccordement au 2®me ordre,

Dans la premiére partie, aprés avoir rappelé le principe Uni-

surf et les propriétés des fonctions de BEZIER ainsi que le calcul des

directions et des rayons principaux de courbure, on traite directement

le probléme du raccord en utilisant les vecteurs caractéristiques de la

surface,

Dans la deuxiéme partie on utilise un autre formalisme, plus

facilement exploitable sur ordinateur qui permet une généralisation de

la notion de surface Unisurf, ainsi que 1'établissement des conditions

généralisées de raccordement au ler et au 2@me ordre,



A) Méthode Unisurf ; fonctions de BEZIER,

Dans la méthode Unisurf [2] [3] [4] » le point P d'un arc

de courbe G( € ) est représenté paramétriquement par

Pp

OP (P) = GE) =a Vile) avec P Elo]

wid 2 3ow les x; sont des vecteurs de R’ (courbes planes) ou RTM (courbes

gauches)., repéré dans un référentiel orthonormé d'ordre 2 ou 3,

Liidée de BEZIER consiste & imposer un certain nombre de

contraintes pour que le pelygone caractéristique formé par les vec-

teurs ok; placés bout a bout,dans l'ordre des indices,donne immédiate-
ment l'allure générale de la courbe, puis d'en déduire les fonctions

répondant au probléme, Ainsi la schématisation de la ceurbe A obtenir

facilite le travail de conception de l'utilisateur, le 'prejeteur'' comme
on l'appelle dans l'industrie automobile, Tous les changements de repére

(retation, translation) nécessaires depuis la création jusqu'a l'usinage
—

de la forme sont résolus par simple projection des § sur le nouveau

référentiel,

Les contraintes, relatives 4 des considérations géométriques,

concernent :

- l'otigine de la courbe, correspondant 4 @ = 0, aui cofncide avec
—

l'extrémité du vecteur OA, , d'ot

—>

KeOP (0)

ul => oO oodonc Yo (0) ‘P3(e)= 0 pour p2zjp1.
P P
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- l'extrémité, correspondant a ( = 1, définie par l'extrémité du
—_ .

polygone formé par les Ky placés bout a bout, d'ov

at on
OP) =2) &;

mt -
donc i (A) =1 pour pZjpo;

P

- les tangentes 4 l'origine et A l'extrémité qui sont respectivement
. —> >

portées par les vecteurs x, et Ap » dot

—_—> —
_ _—_

dor ie = ky). X, et dOPt) 2k Xp,
af? af ?

avec k, >0 et x2 0,

/ ,

donc Ys (o0)> 0 ti (0)=0 pour p3Zj>1
P p

‘ ‘

‘fp (4) >0 Yi 4) =0 pour p-12jZ0 ;
P P

- les plans osculateurs a l'origine et A l'extrémité de G71@) qui ne

dépendent que des vecteurs x, ' Xe et x a x, respectivement, ce

qui donne

uv “ “

filo) #0 alo)#0 et ‘fjle)=0 pour p > i>2
P P P

4 u“ a

et ‘fp-i(4) sf 0, tpt) #o et Fy (4)= 0 pour p-1>j20
p P P

Ces contraintes peuvent etre extrapolées 4 des entités d'ordre



2 * a . . . ” > « . *

supérieur n'ayant pas de significations géométriques bien définies, ce

qui fournit pour les dérivées successives les conditions :

a l'origine

(3) (3) (3) (3) (3)

fi (0) , fe (0) (0), blo#o et Tito) = a = Yhier=0
P

mt (3) th) (i)He 2 (o} a ti (o) # 0 et fies (oJ=—- eee = =Tp (o}=
P P

et a l'extrémité

(3) (3) (3) (3)(3)

‘r (4), i at), F(t) #0 et ‘fos Ujs--- =o (4) = 0
P P

y

“Gy (3) (3) (4)

tp (4) ) Teal’), ea i igo et t,-\t) See 6 =o {i)= =
P P

Ainsi aue I'a démontré CHEMLA [6] seule la famille

(a4) hio=S) cay - 7 e* 1g ike
4



proposée par P, BEZIER, constitue la solution dans l'espace vectoriel

de degré p, au probléme posé, On adopte par convention

ti (() = 0 pour j>p.

Nous nommerons ces fonctions, fonctions de BEZIER, ainsi

qu'on le fait dans les pays anglo-saxon [8]

On peut montrer [3] que ces fonctions sont engendrées A par-

tir d'une fonction génératrice

P

(a.2) ONCE twtr 4

3 it
| te) dA)(A, 3) par ti (e)= oar “Te

A titre d'exemple, les fonctions de BEZIER, pour p = 3, 4 et 5 sont:

p=3 ‘felt Cae 430

; Yee ~2°*43e7
(A. 4)



ais Yale) = — Fh 4 P= 6 Reese

‘Yelt)= 3° 80? 466%

ee) ‘ ‘fa(t)=-3 PY ear?

“fele)= e

pes Mul pr spt oop! optest

‘fale)=~4 es ASC - 20 >+40P*

(A. 6) < Fate)= 6 p°-45¢* +409?

fult)= -4P%+ 5p"

Yslt}= ¢°

Propriétés des fonctions de BEZIER,

Les fonctions y; () jouissent d'un grand nombre de propriétés
P

relatives 4 leurs dérivées, leurs intégrales, .., Ce] » On se limite ici

acelles qui sont utilisées par la suite,



A l'exception de ‘fe qui est une constante, les fonctions ae sont toutes

de degré pen ( et le terme de plus bas degré est en e°. P

Elles sont symétriques par rapport a la variable et a l'indice d'aprés

(A, 7) A~f; (¢) _ fa (4-8) avec k=p-ji1,

P

ce qui permet d'inverser le sens de parcours d'une courbe. En effet, on peut

écrire

P

—=>

oP). K. F5(C)
jzo P

P

=) Xfa-fate-e)] avec k = p-ji1
wef P

soit
P

=

op) ie Y. (r) avec ré€& [o, 1]
(A. 8) L:o P

P

“- SS =
et Po =f, 4

2°

= —_—_
wat a, pour p}i>0O

p-4+4

ce qui décrit la méme courbe, mais en sens contraire,



De l'expression (A.1) on déduit les relations :

(A. 9) Ti Miva 7 C e* -e)r
p

m0 (fe Yi) te ag (e -Tin) = Yh
P p/ P-g+t

(A. 11) i _ eC. er Ger?

P Pra

3-2‘ a yo 4 pos j(A.12) Tes Weep Cl P(e) Let 9-6]

(A. 13) f; _ pr po (-e) f(a) + F(4-p)]

Exemples :

Afin de visualiser les courbes obtenues avec la définition Unisurf, nous

avons écrit un programme en langage machine pour Calculateur T 2000 connecté

aune table tracgante numérique. Ce programme qui correspond 4 l'organigram -

me simplifié suivant, permet de tracer A une échelle quelconque selon la vue

désirée des courbes de degré 3, 4 ou 5 dont quelques exemples sont donnés

figures 1 et 2,
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ORGANIGRAMME DE TRACE DES couRBES UNISURF AVEC LE T2000

peur N= 3,4 ous
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2

[Lecture des compesantes Xi, Yi,
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B.1Courbure d'une surface en un point,

On rappelle quelques définitions puis le calcul de l'indicatrice de

courbure en un point Py de la surface S [9], dont le point courant P a pour

coordonnées

x= 4 (u, v)
(B.1) OF | =P, v)

= (u, v)

4 =>Le plan tangent en Py AS est formé des tangentes Ty, et Ei aux courbes

u=u, etv=vy , et la normale NY est définie par N=T, « Te

avec

3 2%

OV ou

= 
A

(B.2) 3h oF jay et plot a Wie
Dv D lav Ju CBA c

2Y oY
OV au

On en déduit immédiatement

=> 27> oSN’. v, =N’, T, =0

soit A, ot +B. ov +c,3 = 0
QV av av

(B. 3)

et a, St +B, ot to, Ot =0
OM Qa 2
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Les parameétres directeurs de la tangente A une section normale Paes

sont proportionnels a

a¢ a¢
dx = te" du + Vv dv

eh ay
(B. 4) dy = sau du + Jv dv

. oY
av du + ~ dv

dz = JA OV

A chaque valeur du rapport correspond un plan normal Q et la

tangente Pip

— —> =>
(B. 5) PD = (du, Te +dv. Ty )y , Y variable quelconque.

En Po » les différentielles dx, dy, dz vérifient

(B. 6) A.,dx+B.,.dy+C.dz= 0

qui exprime que la tangente AJ est dans le plan tangent aS

On forme alors la différentielle totale

a A. d°x +B, d“y +, dz + dA, dx + dB, dy +dC,dz = 0(B. 7) y
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d'ot Ad“x 4 Bd“y + Ca“z = — (dA. dx + dB. dy + dC. dz )

Le deuxiéme membre est donc une expression quadratique en du, dv

selon

(B. 8) dA.dx + dB.dy + dC.dz = D du“ +2 D' du,dv + D'' dv

Plagons nous alorsdans le plan Q et soit

P, le point de[" infiniment voisin de Po défini

par

En négligeant les termes d'ordre supérieur a
—_—__» .

deux, la tangente en P coupe P, D en M, mi-

lieu de P, H, H étant la projection de P sur ct

P, D, d'ot 1 la figure 3’ uy on 1gu :

© om Se gure Figure 3

MH=S4 ee § 284 da
he

Ainsi pour ila courbure, que nous exprimerons algébriquement suivant N,

a limit
R . ds

" , on obtient

1(B. 9) = limite >

ds

ou figurent deux formes quadratiques ds“ et $ qué nous nous proposons

d'exprimer,



16.

oN 2 sf ——~La premiére, ds’, est le carré de l'arc Py BR donc avec l'approxi-

mation considérée, du carré du seg. ment P,P, soit

cure PP,= du.T. + dv. T ’
o G- D

(B.10) ds =P,P. PB, P=du - Ty . Ty. + dv 7 i. £, tedu.dv. TL. T,PeSGGEEH écrit en général sous la forme

(B.11) ds =du°, E+dv?, G+2du. dv. F

La deuxitme forme quadratique , $ , définit algébriquement la dis-

tance du point P au plan tangent, suivant :

(B. 12) 6 --_N.FoP

En prenant le développement limite de la surface au voisinage de Ps on a

—— >» : 2 —! >

—— 2 6 ar ra 2 +o av 3 Pe 3 foBe 13 P| P = du, + dv. 7 + = 3 a - © + du,dv.) e oA “OV 2 Oa ave Ju. dV

; , a ww. OOP. wn. orDans le produit scalaire avec N, les termes N., et N.

OAL av———<> 2Se . > 240+, 3. > = 257disparaissent et N, P,, P se réduit 4 N, d a P, Le vecteur d P, P a pour

composantes



ia a 17.

2 z 2

a = YF at PE at 2 2 aa
2 Jar dvr dA. aV

oS" z yr 2(B, 14) dP, P dy a oF au? SE av? 2 24. au, ay}
Jar ov u.av

ed Py vya, | face, 2, 34. 2 .| Zz > \aat duTM + ve dv +2503 du, dv

Ainsi, compte-tenu de (B. 2), § devient

2 2 2
(B. 15) Bie stem A. dx+B. dytC. dz

\/ aAt +p* 4c?

qui, avec (B,7) et (B.8) s'écrit aussi

‘ 2 t te 2(B, 16) 5. 1 . D. du_ +2D', du. dv +D'', dv

2
SSS

2 2 2Js +B +C

Par identification avec (B. 12) et (B. 4 3) on obtient les exnressions

des coefficients D, D' et D'', de la deuxitme forme quadratique (B. 8) :

2 2 z

(B.17) D=N. 3 Po -\. OUP. pi =«nr ok
But BM. dV vz
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La courbure d'une section normale a alors pour expression, d'aprés

(B. 9), (B.11) et (B. 16) ,

4 _ D aia” +2D',du.dv + D"'," dy" 7 4
(B. 18) R 5 > Vo

E, du’ + 2du, dv. F + G, dv \) af + Be 4?

B, 2 Indicatrice - Sections Normales principales et rayons de courbure princi-

paux,

. =! a i .
Si on porte sur P, D la longueur P, m égale 4 \ IRI ,» le point m,

—

lorsque le plan normal t ourne autour de N, décrit l'indicatrice de courbure,

qui est une conique centrée en P,.

Les valeurs minimale R, et maximale R, de R sont les rayons prin-

cipaux de courbure et les sections normales c orrespondantes les sections

normales principales, Ces sections sont orthogonales entre elles et leur con-

naissance, ainsi que celle de R, et R, , définit l'indicatrice autour de Po:

donc la courbure _1_. dans toute section normale, d'aprés le théoreéme d'Euler

R

(B. 19) 4 _ eos’ Y * sin”
, R R, R, ,

ou Y désigne l'angle du diéde formé par une section normale principale et

la section normale considérée.

A une valeur donnée de R, correspondent en général deux sections

normales, réelles ou imaginaires,
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Dans le cas ot R =R, ou R, , seule une section principale admet cette

valeur du rayon de courbure, ce qui permet de calculer la position des sec -

tions normales, En effet, reprenons l'expression générale (B, 18)

ur

(B, 20) 1 _Ddu* +2D' dudv+D_ av"
e E. duZ + 2du.dv. F +G, div

en posant

(B,21) : R= Q Va? +B? 4c?

Pour une valeur donnée de P » (B.21) est du deuxitme degré en ae

2 2(B. 22) (f-D-E) du + 2(?. D'-F), du. dv + (f.D''-G) dv" =0

dont les racines déterminent les tangentes aux sections normales qui admettent

le rayon de courbure R. Si R est un rayon de courbure principal, (B. 22) admet

une racine double en ._4V_ , soit

du

(B. 23) dv. __(€.p' - F)
du (f.p'' - G)

(B. 24) (f.D"-G)dv + (fP.D-F) du = 0



(
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qui, reportée dans (B.22), fournit aussi

L (B. 25) (f.D! - F)dv+(?.D - E) du = 0
Le systeme formé par ces deux dernitres équations détermine A la

fois les rayons de courbure principaux et les sections normales principales,

En éliminant dv/du , on obtient une équation du deuxiéme degré en e

2
(B. 26) (f.D! - F) -(f-D-E)(?-D''-G) = 0

qui donne vy et —, , donc R, et R, . Ces deux racines sont toujours réelles,

En éliminant ( , l'équation

(B. 27) | pD+p!, dv_ FiG, dv_ ~ (pup =) ( ser dv_\.9
du du du du

fait connaitre les rapports dv/du qui définissent les traces sur le plan tan-

gent des sections normales principales,

Ces résultats seront utilisés pour définir le raccordement au deuxitme

ordre entre deux éléments de surface S et S', pour lequel il faut et il suffit

que le long de la courbe de raccordement S et S' admettent des sections normales
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PREMIERE PARTIE

CALCUL DIRECT DES CONDITIONS DE RACCORDEMENT

I - Définition des surfaces canoniques - Notations - Position du probléme,

Une surface canonique Unisurf S est définie parle déplacement de la

génératrice courante G_(f), dont le polygone caractéristique s'appuie sur des

courbes Unisurf Ty, , définie chacune 4 son tour pour un polygone composé de

n vecteurs ah , avec1g¢gj¢n, et caractérisée par le parametre r € [0,1 ] :

(Directrices principales et auxiliaires . Figure 4).

Pour r=0, la génératrice est définie par

(1.4) Go(f) = Ae >. om. Ps (e} avec (E€[0,1] et A, =X.
P

¢ °
4zt P

a ~o

ou 3 () désigne les fonctions polynomiales de Bézier dont on ‘rappelle
P

l'expression

R-y de bh

(1.2) fie) ta C ( .f et 1¢i<p .
:

e

hej ia E
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—_—

Les directrices principales et auxiliaires T.; sont définies par les

polygones caractéristiques

i — > —>- —_
a4 ee 2 Powe an pour T, (r)

4

—_—_

(1, 3) a a, 4 ay geees Bane ae pour ey (xr)
| .¢ é +

_ b> —> —

By » “By ow ome net om Be am pour T (r) .

ped p+4 pr pra

~

Le paramétre r définit donc la position de la génératrice courante et

le paramétre f le déplacement le long de cette génératrice,

—> —_

On remarquera que le vecteur a, est issu de l'origine de XX. et

=

ay

_ + — >

de l'origine de Mie (ou de I'extrémité de «: ).

4d

Dans ces conditions, ]'équation d'un point P de la surface S s'‘écrit

(d'aprés [6] p. 66):_

—> —» Dn —> 2» . a —_—> —> .
(.4) OP =A, +) ap. P(r) + STP) + DD? (& -8z Ele) -Y(0)

4 i=1 4 n j-1 4p et gst P
L

ded tt

ou . désigne aussi une fonction polynomiale de Bézier.
*

Position du probléme,

On cherche A raccorder A la Surface S un élément S' ayant la génératrice G(e)
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commune avec § de facon 4 ce que :

- en tout point de Ce} les plans tangents 4 S et S' soient confondus

(raccordement au Jer ordre),

- en tout point de GAR}, l'indicatrice de courbure de S soit identique

A celle de S' (raccordement au 2®me ordre, surfaces ''osculatrices'"'

entre elles),

La surface S' est donc définie par la génératrice Get pt1 directri-

ces principales et auxiliaires dont les polygones caractéristiques sont compo-

sés de q vecteurs dont les 2 premiers, comme on le verra, seront détermi-

nés par le raccordement,

Le paramétre r' définit le déplacement le long des directrices, Dans

le cas du calcul direct, S' est nécessairement de méme degré p en e que S,

Remarque :

Si l'on désire un raccordement de S' avec S de fagon Ace que G(t) corres-

ponde 4k valeur 1 du paramétre r', il suffit d'inverser les indices en prenant

pour nouveaux vecteurs

Te at| by = - ay
i t

J be a,Fa, !

(1.5) i ~ A qn4

: 4

bo = Le

4 i
4 ¢

~

comme on l'a vu en (A, 8),
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II - Expression locale d'une surface au voisinage d'un point P, de la génératrice.°

Le point P, est défini par la valeur @, du paramétre f . Au voisinage

de G. (@) , rest petit et sera noté dr, En outre, comme les conditions de rac -

cordement au 1er et au 2@me ordre, définies précédemment, ne font intervenir

que les dérivées premiétre et seconde (chapitre B), seuls interviennent dans les

expressions polynomiales des fonctions fi (€) et 7 (r) les termes du ter

et du 2@me degré en r ou r respectivement.

Tl. a) Développement limite pour le paramétre r,

D'aprés l'expression polynomiale

et hea ARR-i h R

2. (y=) 4) 2 C : ( af
n h-4 n

he

ona, d'aprés les remarques précédentes :? Pp

f, (dr) =n dr - n_,_(n-4 ar”
m 2

4 a(2.1) 2, (ax) __n, (n-1 ar2

~ 2

et fi (dr) = 0 pouri>2 .
ae

En rappelant les conventions

P(e) = 4 YY pp!
P

et Ya (e)= 0 pour k>p, en particulier k = p+1 -
Pr
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et en regroupant les termes en a et an , l'expression (1.4) devient :
4

p "
—_ — C = ( =— _

(2.2) OB =A, +), x. 6) +) 1X4 + Xp. 8G }.[ allel fase ]
=4 P Reo Bed haa p P

avec Xx, =nvdr—- alent) gx?

(2. 3) %, = mies * ae

Le développement de Taylor limité au 2@me ordre pour yy (e) est:
P

7; 2

Fld = Riese de. Rie) +40. Hee)
P P P P

Toutes les fonctions i (f.) étant relatives Ala valeur ?, du paramétre
Pp

et Al'indice p, nombre de vecteurs du polygone caractéristique de G,\f}, on

les écrira simplement ty » de m@me Py (e,) sera notée Y
4

P

Ainsi (2,2) devient :

P .

OF = OF +a [apy + 42. p7]
=z 3 2 j

(2. 4) get

+e, xe teri SB)
Pp

_ =

avec OF, =A. i x,
P
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En remarquant que X, et X, contiennent des termes en dr et dr’, on
adr’; df et dr, ae? pour se limiter au“aah 2

négligera les termes endr’, df",

deuxitme ordre, Ainsi:l'expression d'une surface Unisurf au voisinage d'un

point P, de la génératrice est :

(2.5) OP=OP rey, + oe x.

p

endo ~Yy.4] ent a 2 - mM Yana]

a
+ndtar 2 a. Freud

III - Conditions de raccordement au premier ordre.

Les conditions de raccordement au premier ordre ne faisant interve-

nir que des termes en dr et df, on limite l'expression (2. 5) a:

P e

(1) OB=OR sap DIM +n ard [W-‘l
jei ¢ 4 fh

* P
> CT c= } Nee . .

= de YY, ; = a a(3.2) tT = j vy T, =n ~ 7 Le ‘bas |
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ala génératrice Gile)et a la courbe (f = @ ), issues du point P, (figure 5)., sur

la surface S

ott
courbe f= f,

courbe P2f,

raf

Pour que S' se raccorde au 4%" ordre AS, il faut et il suffit que Tl, )

tangente A ( =P, de S' soit dans le plan formé par Tg et f,, » guel que soit

le point P, choisi le long de G(r). Il faut ainsi

(3. 3) Tr =A. T +p. T

P

(3. 4) avec = ra a’ [Y.- Tee] , expression (3,2) appliquée 4 S',

Les conditions de tangence aux extrémités de G.(P) , pour ( =Oet

f= 1 impliquent :

=> — =>
a =A,.4,+ Bo &4

(3. 5)

= > >
et a, =A,.% + By da

pra P pri
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——> > —>

En imposant que le vecteur aa ne dépende que des vecteurs Xp ; of et
_—_ Red Bra
aa » selon

Red —

a’ a
k+4 7

—» — — awh ~~

ay = X,. . + »B4 :(3.6) Tg = My hy + Gee hy t Sg F4 5

ce qui correspond a des conditions minimales pour

satisfaire l'égalité (3. 3). On peut le vérifier en os
—

faisant dépendre @4 d'un nombre supérieur ou |
Rea — >» I

inférieur de vecteur X) ; a4 .

L'expression (3. 3) devient alors :

pra

—:

q{lA..&,+ BAI} 2 Ue «+ Ae Xt 3a ar te Yas |

(3. 3 bis) - P P
—> —» a> ‘ _—_

= tats nw) &@ -~+ (Apt By da), a, +p mt fb tam Tee]

—-»

L'identification terme 4 terme des coefficients des vecteurs a4 de

cette égalité entrafne immédiatement : :

(3. 7) B, = By = he Wie, gious 1¢k ¢p+1

- a(3. 8) et p =~ Bo

—_—

Le probléme des coefficients étant réglé, il reste les termes en&.P » g

pour lesquels (3, 3 bis) donne 1'équation

Pp P

(3.9) AS ET] lays Malte Mel AS Meh = 2G Y}



ER HEHaS

30.

—

soit pour le terme en facteur de ol

(3. 9 bis) ayy,
374

[oY] gly tal} =

En remarquant que le membre de gauche est de degré p en € , alors

que celui de droite n'est que de degré (p-1), seule une variation linéaire de

de la forme:

_ | - 7(3. 10) A = aL PA, A,)+Ao|

satisfait (3.9) et (3.9 bis) dans leur généralité,

En utilisant les propriétés (A, 9) et (A,10) et d'aprés l'expression de X, ;

donnée par (A, 11), L'identité des termes de plus bas degré en € de 1'équation

(3. 9 bis) donne :

1 = —~p-jtt _ ‘ - Psd
(3.11) dea Ae soit ae =A...

qui , reportée dans (3.9), fournit :

(3,12) X.=A,. =

Cette expression réalise alors l'identité des coefficients des diffé -

rentes puissances de é dans les deux termes de la relation (3. 3 bis).

Remar que :

Ces expressions portées dans (3. 9) conduisent a l'égalité :

(3.13) ay» i.[¥-¥1 A,(p-i+1 K.%) =[P(A,-A, ) + af
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dont nous aurons besoin ultérieurement.

Les conditions de raccordement au premier ordre entrainent donc :

= — ; ——> = _—_— ———b

(3.14) au -~2.A,-&, ae Poe Ay. + Bi. aa
gta P 4 P oti get

Nous retrouvons les résultats de Chemla ( [6]p. 80), avec en plus,

l'expression fondamentale (3,10)

NLL E Oy -A eA] ot permet cee
. — . = —-e .

mer facilement TS en fonction de To et T,, d'aprés :

Ces relations sont indispensables pour:l'étude directe du raccordement

au Z2eme ordre,

N. B. On peut vérifier que toute autre loi de variation de A(e) impose une

relation entre A. et A, . En particulier ‘A(€) = cste ov Ae) de la forme

=—h. 2 : | =: Ke (A, A, )+ A, | en traine A, Ag:

Ces conditions-sont donc les plus générales lorsque S et S' sont de méme
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IV - Conditions de raccordement au deuxiéme ordre.

Iv-1. Notations :

(4.1) P,P=d FP = adr° 7 a,
; =df. Te +Shefgtar. Tp + G.I, taf. ar.

avec

eS—_—=_> ——e _, 
.

Te. =. af 2 Y TS = = as Le Le Ted

=e - 32P z —> lI — Pp By)
le = 353° ae ER -2b es, 09 Bick

et a ad x) = =>, & [Nee Xie]

Les coefficients E, F et G qui apparaissent dans la premitre forme

quadratique (B.10) sont alors :

(4, 3) E=T .T . FPeT..T , nn

Les coefficients D, D' et D'' de la deuxiéme forme quadratique, sont,

d'aprés (B,17) en utilisant la notation précisée en (4. 2)

(4. 4) D=N.TS D!=N D'=N TS
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Les traces des directions principales de courbure sur le plan tangen
t

en P, sont données par (B.27), en changeant duendf et dv en dr:

dr

2) (pig) - wp" \(e+ r=) = 0
(4, 5) (D + D'

df af df af

Pour simplifier l'écriture tous les produits scalaires seront notés :

—_ —>

N.fg =N % (Atitre d'exemple) afin d'insister sur le caractére indissocia-

ble des termes qui les composent, Les multiplications entre scalaires seront

mises en évidence par le signe x . Dans ces conditions, compte-tenu de (4, 3)

et (4,4), l'équation (4.5) devient, aprés arrangement en K = a

2 = = =

(4, 6) K° [NOxT, T.- NP, * T, TI +K [NG T, T- NOx Ty T,]+ [NE*T, T,-

- Nox T, T, | = 0

dont les racines K, et K, donnent les directions des sections normales p
rinci-

— = 
.

pales par rapport aux vecteurs de base locaux Te et TS , d'iapres

Avec ces notations, l'expression (B,18) du rayon de courbure devient

j j NQ+2xNGxK+NG XK
(4.7 — = .

R [N] T. Tt+2xT.TxKiTiTxkK
GG G > Dd

2

qui, avec les valeurs particulieres K, et K, , solutions de (4. 6), fournit les

rayons de courbure principaux,
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oP oP?
S et S', l'expression locale de S' est

Les relations (4, 6) et (4.7) sont valables pour toute surface bipara-

. métrique définie vectoriellement sous la forme générale (4,1),

—e 2S
OP OP ereEn remarquant que et sont communs aux deux éléments

(4, 8) Reta. Het Rear A + dee Reap. art

=s P
avec 7 : Ze = qos, [Yer Yaod

ar ye cart al(4. 9) (> Saar = 4-9-2 1%, - ae Ne Taw]

ar 3FP ro rye! a!2 “pan * Af LT teed

—
NX é 2 .

ot. les vecteurs Qe sont A4déterminer pour assurer le raccordement au

deuxiéme ordre,

IV-2 Définitions des Normales :

— > —= — —>
(4.140) N=Ts A To et Wet ATS
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t T =XT+pT btiet avec p74 e *pP > on obtient

(4.11). N' = Ih . N

= 2 2 =
On voit que pour M Z 0, soit T> du cété opposé a T, par rapport

P Poa? = 4. ; “
au plan défini par Net Tg , les normales N et N' sont de directions opposees

et les rayons de courbure relatifs 4S et S' de signes contraires., Dans ce

4cas, il faudra égaler (+-| = - ar
R 's R Jat

IV-3 Directions principales de courbure_

-_—

Soit P, D une direction du plan tangent
—_

définie par _> %e
ts 24

Pp, D= (Te +K.T, )y , (figure 6) J

Z . P.
Y étant une variable quelconque. °

ip

Tp
—_

La méme direction rapportée a T,

=a pce =
et T, s'écrit P=0

Figure 6

arene -»
ED:(r+—S ar yy, AK
e G B -XK > Pb

En particulier, si K et K' définissent respectivement une direction d'une

section normale principale relative 4 S et S', l'lidentité de ces directions se tra-

duit par

K XK!
r= 

=H

(4.12) K' = ou par K TTA K
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En reprenant alors l'expression (4, 6) qui définit les directions prin-

cipales, ona

- pour §

2
(4. 13) K' (NOx - NOT] + KE NGx Tp TONG xT T]+[N ExT, T,- NOT, T,] = 0

de la forme

2
(4.14) K .a + K.b + c¢ = O

- pour S', aprés avoir simplifié par ie en facteur dans N* ’

2, ‘ ‘on! ‘ ’ 4 ae t ‘an
(4.15) KM [NO'KT Ty —NIpx TE Tp] + K INE x Ty TENG KT Te] HNGuT,T, -NOxT,T]=0

6 &

de la forme

(4,16) K'°, a' + K', b' + c' = 0

En remplacant dans (4.14) K par son expression (4.12) en fonction de

K’ et en ordonnant , on obtient :

(4.17) KY [pardab Ke] + Ki[pba2re Jee =0

Les solutions de (4.17) devant étre identiques a celles de (4,16), on en

déduit les relations

(1) c'=t.c

fe) (2) br=t.(pb+22Ac)
(3) a! i= fe. (Ma+d mb +c)



ot t est un coefficient de proportionnalité arbitraire,

Les relations (4.18) traduisent l'identité des directions des sections
— >

* . . s / ‘
principales, les inconnues étant {., Ps et t.

En remplagant a, b, c et a', b', c' par leurs expressions tirées de

(4.13) et de (4.15) et en arrangeant, on obtient successivement pour (4.18) (1) et

(2):seeeeen
é = 7NO’ TT = Nx (AT T+ B*T,T ~t xT, Tp) + t ANOXT, T,

(4,19) Nee Nfl NxTTe + Ty Thx( pe tp)+T; Tx(2rpn-2E)]

+ EMXNI KT Ty + 2AEKNAKTETS

Avec ces résultats, le calcul montre que la relation (4.18) (3) est iden-

tiquement vérifiée.

iV-4 Rayons de courbure,

Le rayon de courbure de S, relatif A la direction définie par K, est

donné comme on L'a vu en (4 1) par:

(2 4. NR} 2NOAxK +N xK?
= we 2.

Rj [NL T+ 2 TCT KK + Ty x2

37.
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—> =—_—_ —=> —_ — ‘Pour S', avec ih, =AT + Ts, N’ N et WK = oon » ona:
“f p-rK

1) — £, A_, MANE + K 2p xn oo maN te] + K7LAEN-2A0NQENED J
R jo (NI pe TT. + 2TeTy x + Ty Thx We

—_—
/

ot € désigne le signe de introduit par|N | au dénominateur,& g P

_

INT = [AL INI

—> —>

Si p? © , les normales N et N' sont de méme sens et on prend

(eh eel,

Si p ~o , les normales étant de sens contraires, les rayons de cour-

~ (=) » mais alors E <0
'

41bure sont de signes opposés et il faut (4 R
S

Ainsi, dans tous les cas, les dénominateurs étant égaux, l'identité des

rayons de courbure se traduit par :

(4. 21) Nigt 2NOQeK+ Nxt = [PNR +i (2pna!—20pxNMG)+K [NeNE-2ANO'+ NG)
PK

Cette Equation, qui doit étre vérifiée quel que soit K entrafne immédia-

tement

(4, 22) Naz 2+ [NO’-AxNGQ]



BSBA 8 8 a)
39,

soit NO": f rNQ+tAXKN te d'une part, et d'autre part :

z

Nr os [NaN T ~20NO’ENTS | ,
D pe

soit, compte-tenu de (4, 22)

(4.23) NT = PR NT, + MAN TG + 2AM oN

Ces conditions, concernant l'identité des rayons de courbure, portées

dans celles qui concernent l'identité des directions principales (4.19) entrai-

nent

(4. 24) tt Pp

et, identiques alors, constituent les conditions de raccordement au deuxiéme

ordre de S et S', le long d'une génératrice commune sous la forme

WN. = = NP,Ds PND + ANTE

(4.25)
=) 7? - 2-2 2— >
me i pe TM +d Nite + 2A BN.

en reprenant l'écriture traditionnelle .
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V - Exploitation des conditions de raccordement,

V-1 Choix d'une solution particuliére,

Le raccordement de S' avec S se fait dans la majorité des cas le long

d'une courbe G.(e) quelconque, Si @,(f} est dans un plan de symétrie Q, plan

de symétrie longitudinal qui existe pour tout objet physique (avions, bateaux,

voitures), le raccordement au deuxiéme ordre ne présente alors aucune dif-

ficulté, Les vecteurs as et ar doivent étre les symétriques par rapport
—> —>» ¢ ——> ¢ .

aQdes Qi et a2 , les da étant nécessairement perpendiculaires 4Q.

¢ $ a

Parmi l'infinité des solutions des équations vecprielles (4.25) nous

choisissons d'étudier le cas particulier

(5.1) a’ - poe age

(5.2) pe eT tnx te +2 dpa

qui permet d'assurer le raccordement dans tous les cas sauf celui de la symé-

trie qui vient d'étre évoqué.

On peut remarquer que la premiére condition (4.25) est toujours vérifiée

par le raccordement au premier ordre, En effet, la dérivée par rapport a r de

est — —» ——

aT» =. ATs Me dT + Na ap cm

df ap “Pap dp 6+ “Gp
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qui s'écrit aussi

(5. 3) QE = TG + pO + ji

—_ —e ao

Dans la multiplication scalaire avec N les termes N, Te et N. T;

disparaissent, quels que soient » et p , et on retrouve

— —> a~2=>

NU = ANTE + ND

Le cas particulier exprimé par (5.1) entrafine par comparaison avec

(5. 3)

ar(5. 4) —— = 0 et AB = 0
dP de

Dans ce cas » est aussi une constante et d'aprés son expression (3. 10)

ona

q 9

(5. 5) A, = Ax et r= Ao = A,

Retrouvons ce résultat directement 4 partir de (5.1), En remplagant

>
i \B

les conditions (3.14) de raccordement au premier ordre, on obtient :

Seo
: ae. _fao

par leurs expressions Gonnecs cit (so

=.caI]
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oules termes en facteur de B, disparaissent.

En ordonnant par rapport aux vecteurs de méme indice j et en prenant

pour ) son expression (3,10), ona

Po all acl | Ps

poo, Arete’ JrActp-ry[tc V l= BLP AAAI EG,

Cette égalité devant étre vérifiée quel que soit j, il faut et il suffit que
—>

les termes en facteur de xy soient égaux, soit

' ! ; od J u

(5. 6) Aaj [5K] +Aolp-)+4)L fia Fi J = [@(Ai-Ac) +Ac]- fs

Or en dérivant (3.13) , relation vérifiée par le raccordement au premier

ordre, ona

f

5.7) And LYp~Tyuadt Ao (paral Ga Fs = [Pare to] fy + (ArAe) fy

égalité qui ne peut &tre identique 4 (5, 6) que si

A, = Ay

c'est-a-dire » = constante,

Ainsi pour la suite de l'étude directe, nous prendrons

“_. P P
p =7, Be et N= Ao = QA
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V-2 Utilisationde [} = S. +X, Br2dp a

_

Cette égalité doit fournir les conditions sur les vecteurs @% . En
+

. Jd a * .
remplagant dans ff’ les vecteurs a par leur expression issue des con-

+4

ditions de raccordement au premier ordre et en regroupant alors les termes

en oy ; ay , “ar » on obtient :
4 ¢

pt

iy _ $ p-3+4y(6.4 ahc ti) +> ag aN 1-MSl-Qad+ "(4-%))}
ptd ; ,

ca f

+ a f2prnly fi] + (4-(9-4) Be pmo Slt

pHi

+ Bimini aE]
az4 ¢ a

f

Cette relation met en évidence que chaque vecteur “a4 est fonction des vec-
— = = qd

teurs oo: , Qa et &2 , de la forme :

d 3 3

rae j= & acoar Bade): d"( 1) +R, Az
4 rR d

(5. 9)

$
ot b ; ad » kK sont des fonctions a déterminer,

V-2 . 1) Terme en az , fonction R°

On voit immédiatement que la fonction $e se réduit au coefficient

3
- 4 (m-4) p2(5.10) dk = “(qza)” B, en utilisant p -B,
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v-2, 2) Terme en “aa , fonction adi(a
¢ al

—p>

Liidentité de tous les coefficients des vecteurs Gd, de (5, 8),

compte-tenu de (5.9), est réalisée par la fonction d? telle que

— b as Los é(5,11) d*( as) = ad di +d ay tad .ai
R dot gna 4 4 etd ga

+
L'indice j en exposant de dy rappelle l'appartenance de ce ¢ oeffi

cient ala fonction d* (relative a A’ ), alors que l'indice inférieur &
é —>

précise sa correspondance avec le vecteur 44a

=
—P

/ Dans ces conditions, en regroupant les termes en facteur du vecteur ay

on obtient l'égalité :

bea. & kad

(5. 12) q.(q-4) di ’ [Yaa Tes] * dale Pa) y [ty Teed}

= 2p hal S Ya] + RE Ve]

Z
: 2(5,13) avec R= q.(q-1)B, — a (n-1) BS

On exprime alors les différences [%, =f] » pour j=k-2, j = k~-1 et
)

j=k et fy! ~, | par leurs expressions données en A9 et A12.
L 'R=a Ww ot

. Rea R-2 p-k

En divisant les deux membres par Cos P -(4-P) , (ce qui suppose Psr0
et ?*#d4 , ces cas étant étudiés ultérieurement) ona:

hed ® hed >

(5.14) a la-a)f dy Aa ees dy-Pl-e) +d,. BoB tA py
=-R.P°+P[R-2pAmpl + apr m (R-4) .
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h-A h Rea

Les coefficients » ’ dy et dy sont obtenus par identification
2

des termes en P 7 P et du terme constant, ce qui donne, tous calculs faits

k-1 2N Bo,as i a tp R+2)

(5.15) as =B [4+ a (2k~-2- P-Bot a=t| pour 1¢k¢p+1

k+1 2ZABo. Q
d SS =

k q~a

é

i 3 4 §
On repasse enfin aux coefficients do, 5 dy 5 doy relatifs 4 la fonc

tion dJ en faisant successivement j =k-1, j=k, j=kKt1 , soit:

pour 1 <j ¢pt!u ww osph rs ~~ tyw j we (jw 3|=1>(5.16) a

oe—_ 2
\

weiS > = { >

Li Ne
Cas particulier P =0 et r

En reprenant 1'équation générale (5. 8) avec les seuls termes en a

le cas r = 0 fournit les coefficients

A q m-a 4 _ _ 2NBo

q = BL Boggs | ea GaP

?
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tandis qu'avec P =1 on obtient

PH (44 24 pep et pM | ZABs,qt = Bo|At a4 'P Bs a Got | et s ms ep P

Ces expressions sont en accord avec les solutions générales données

en (5, 16).

. 4 .
On peut aussi remarquer que pour j= 1, d, = 0, de méme pour j = p+,

pea

d =O, c ui est logigque,pi2 e qui e 819

V-2. 3) Terme en a _ fonction Ba)
wee eee ee ee wee ee He

On doit résoudre :

ERD Y= AL alayf sash DY EY a

Compte-tenu de la propriété A10 , le deuxitme membre s'écrit :

P E 5
(5,17) ADELA + 4 SE]

Digests das ooediaiants dea yentevaa of, , qual aus enik F . ssnpore

pour fonction (5) la forme :

== 3 oP j —> +
k ° od, + lb e oA + LY sof b wt A
d 4-4 ¢ dt

+,

(5.18) b (o,) = ea ye

comme on peut le montrer.,
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—>

L'identité des coefficients des vecteurs , donne ainsi:

kez

Sty 4 (ara [fac taal * By Te Yael alr fal* a a Ms Te. J}

= AlAY + Q.¥%)

(5, 20) avec

On exprime alors les différences Lh -fiea] pouri=kH, i=k,
é

i=k-1 eti=k-2, ainsi que te et fe, données en A11 et A13.

En divisant ensuite les deux membres de l'égalité obtenue par

bea R-2 po R-4

CP . Gf)
prt

ce qui suppose PHO et PH1, ona:

Rar

(5.21) q-(q-4)] By. PR [ant e 
v

hea Q-4 
; ; . 

;

a (p-R+2)(p- Red) (4-0) b= Af A(R-d) + PLQ+AG-PI-P @}

Cette relation devant étre vérifiée quel que soit F , on identifie les

termes de méme degré en e , ce qui fournit les coefficients b, .
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: —

On repasse alors aux coefficients b! , relatifs Aun m€me vecteur 22
: 3

soit :

ZSaSs faa 24 = oYat
> J

| > Piet as (qn)

k j : , . -1

HO Seay e[AGi29 + SN]
(5, 22k

| kH1 j a . . . (g-1
vt bh = aga G4)-[2 Gitar) + SD]

2

42 a a . ;
be Pe a (qty 9%). G4)

pour 1<¢j gp

Les cas particuliers f =0 et ge =41 déterminent respectivement les

3 4 A pri pra ;
coefficients b, > b, et aL et 1B en en accord avec les expressions

générales précédentes en faisant j=1, et j=pti.

—>

2 zs é 2

En résumé, les vecteurs Q@‘, dépendent de 8 vecteurs selon:

$

wth $ _, sb _, } $
a= bh. . bx +b &,(5, 23) ee bs at Bb yOU_, + by .0% aa be

+ d. 4 + Qs +
d-t gna ¢ ¢ ett 44

_

+ Rae
os

avec les coefficients b , a® 7k définis par les expressions (5,22), (5.16)

et (5.10).
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\

Ces relations entre les vecteurs caractéristiques assurent le raccorde-

ment au deuxiéme ordre entre S et S' le long de G,(e) comme nous allons le

VI - Vérification numérique,

—— =

Ri vérifier numériquement sur un exemple,

Le programme écrit en FORTRAN dont on trouvera le listing complet

en Annexe J a pour seul but de vérifier la validité des expressions littérales

(5.23); ila été testé sur le C it 10070 de l'Institut Universitaire de Calcul Auto-

matique de Nancy, Il correspord‘al'organigramme simplifié de la page suivante

et utilise les désignations :

nN yp ALPHA (J)

P

_ ar 4+ A(i,J)
q3Q a,

\—» LDA ae X23)

js BO @, APRIM (1, J)
nD t
a — BBO a

@2 APRIM (2,3)
$r RO,

3 awd = we ae aT a7
A partir des vecteurs a4 » Az et xi oncalcule Q4 et @z pour

¢ ¢ +

toute valeur de ‘\ et de et quels que soient les nombres n, et q, inférieursq Pp q

ou égaux a4 10.

Le tableau 1 donne les valeurs des composantes et les coordonnées des

Lote > 3? > se
extrémités des vecteurs x; . ae et oy correspondants 4 l'exemple choisi

—

et le tableau 2 celles des a’, et @%2, résultats des conditions de raccorde-

+
ment au deuxiéme ordre,
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Pour une valeur donnée de ( , un méme sous programme, appelé

''VWERIF'', calcule les rayons principaux de courbure R,, Ry relatifs aS

et R , R', relatifs a 5S', Le tableau 3 fournit les résultats correspondants

au cas traité pour P variant de 0,1 41 par pas de 0,1.

On remarque que pour p <0, les rayons de courbure sont toujours

de signes opposés et que la différence des valeurs absolues, lorsqu'elle n'est
12

pas rigoureusement nulle est inférieure a 10 “, ce qui vérifie les expres-

sions (5.10), (5.16) et (5.22) intervenant dans (5,23),

See rrrree eee eee ee ee ee



PROGRAMME DE VERIFICATION DES CONDITIONS

DE RACCORDEMENT

Organigramme simplifié,

Lecture de N,P,Q

Lecture de LDA

BO et du pas

PAS

i
Lecture des vecteurs

ALPHA (J)

L
Lecture des vecteurs

A (1,J)
A (2,3)

vy

Calcul des APRIM(1, J)

as SSSSSEES
Calcul des APRIM (2, J)

[
Ecriture des

APRIM (1, J) et APRIM(2, J)

Calcul des rayons de courbure principaux

pour S
qT

Calcul des rayons de courbure princi paux

pour S'

non oui

RO:

[ Impressions des résultats

Qy

54.
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CONCLUSION DE LA PREMIERE PARTIE,

Dans l'expression locale, limitée au 2%me ordre, d'une surface ca-

n@Hiduie autour du point P de G. (f), seuls subsistent les vecteurs ay et
ay » les autres vecteurs a » pour i>2 n'intervenant pas grace auxsaippeibet des fonctions de Bézier peur la valeur zéro du paramétre. Le
calcul direct sur les vecteurs géométriques at ne permet que de considérer
des éléments S et S' de méme degré p en e, et dans ce cds, au cours

; 

-de l'étude du raccordement au premier ordre, nous avons mis en évidence
la relation

TY =A. Te +p. TpSEEREEES
avec f= — Bo et \ = —A— [P(As~Ao} +e

_—_—_—_
¢et retrouvé les conditions déjaconnues sur les vecteurs Ad,

Aprés avoir transposé l'expression des directions principales et des

rayons de courbure principaux au cas de surfaces vectorielles, nous avons

appliqué ces résultats aux Surfaces Unisurf. L'écriture de l'identité des di-

rections principales ainsi que de l'égalité des rayons principaux de courbure

a été grandement facilitéégrace a la relation précédente, Nous obtenons ainsi

les conditions (4,25) de raccordement au deuxi8me ordre de deux éléments

de Surface ayant une génératrice commune,

Ces relations vectorielles sous forme de produits scalaires admettent

une infinité de solutions possibles, Nous avons choisi de nous limiter au cas

et ie” - ean + Te
La premiére équation entraine Ag =A, soit ‘ constant et la seconde

fournit aprés des calculs assez longs les conditions que doivent satisfaire les
__

vecteurs A, par identification des termes de m@éme degré en f.,
¢
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Les calculs numériques vérifient la validité des expressions littérales

obtenues,

Dans la deuxiéme partie, on fait apparaitre directement dans l'ex-

pression de la surface les puissances successives du paramétre, ce qui faci-

lite l'identification et fournit une solution plus élégante et plus générale.
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coco**#COCUS®

oocO*+é
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TABLEAU 1,
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ooo0ssegertOST8etre9derhz Vdedc* taetEetegTS29%hGOBBeS9LB99SA

*Clfe)av SadseedstL809%hLEOESELE2crSGLoredA

"(Ll*t) av $3d G8eseGnelned

BSEESCEnLLledOOTHe
x

S3LNYSudWbOLEGGE29n0 etCooledocsoet

SLLTelx

S3LNYSUdWEDRHEE HEE EEE HEE ER HEH AH EHH"4g dovaans vi BEbL i hee#TLyoe ThwHBbes6ESrOlOogdre ttuleT6L*9"

oQgourealG2ue"6ISTs*sc9dethbl3G Sanaa sa
HSIGesOOnLeLt68c6ectcHUT et1560sGA

"Cleddav SBGe6<76

Leog*ttLECE*SlecersGLOneedBA

hbeblav Sag 2cd6e'gtLegg etSOELG9HLZBrES23gitGYsBLln3adxaLeyge tte9noedCOOTEUCSort

SddtetaxS3L1duL%3
TABLEAU 2,
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TABLEAU 3.
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DEUXIEME PARTIE

GENERALISATION

Introduction,

Dans la premiére partie nous nous sommes attachés 4 exprimer les

+

—>

des polygones des directrices T' de 1'élément de surface S' en fonction des
—~ ss ¢

vecteurs &: , &@
$

7 a>
conditions que doivent satisfaire les deux premiers vecteurs oi et 2

=

4 et @2 de 1'élément connu S,

4 +

Ces vecteurs ont une signification géométrique fondamentale et ma-

térialisent en particulier pour le projeteur la forme schématique de la sur-

face : forme du contour, direction des tangentes aux coins des carreaux,

rayons de courbure, ...

Cependant, la méthode Unisurf particulitrement élégante pour créer

Avolonté des formes nouvelles doit s'appuyer sur un systéme informatique aussi

conversationnel que possible pour que le projeteur puisse modifier facilement

la surface et voir dans les plus brefs délais les résultats de ses modifications.

Aussi, bien que notre étude ne soit pas faite dans le but de développer

un systeme informatique opérationnel, nous utilisons dans cette deuxieéme par-

tie un autre formalisme, suggéré par P, BEZIER, qui, compte-tenu des ré-

sultats précédents, fournit une solution plus élégante et plus facilement utili-

sable au probléme de raccordement de deux surfaces, tout en le généralisant,
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VII - Cas des courbes Unisurf,

VII-I Autre formulation d'une courbe Unisurf.

—>

Considérons la courbe Gf)utilisée précedemment comme génératrice,

définie par le polygone caractéristique Ay, composé de p vecteurs hoy

P

(7.4) G,e)=} 00}. Be) , ¢€[o,4]
P

g=°

avec, d'aprés (1, 2)

P 4 ,% k

Kio-ley C. f
P =4 ‘ P

que l'on peut écrire

‘ ®
(7.2) Fi x, yf

. | Re
P R=

R
ot XX, . représente le coefficient du terme f relatif a la fonction Yj » soit

Big , P

as

R-3 b
Mey. C . C,

ce qui s'écrit aussi:

= . 1, p!
2) Hage OY) x RT -I GN!
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En ordonnant par rapport aux puissances croissantes de e , la courbe
=>

G () peut toujours se mettre sous la forme [10] :
°

P _sy .
¢ —

(7. 4) G()= > ba P ot les vecteurs bey sont a4 déter-
gF° miner,

Construisons la matrice [x,] , carrée d'ordre pt1, otla (HP Fre ligne
est constituée des coefficients Xy des termes r relatifs aux fonctions suc

cessives Ye , fa pe eeeeeeee 2 ‘ fr. Puisque les fonctions Fi n'ont pas de

terme de degré inférieur a j, les termes Ley sont nuls pour j>k;,la matrice

[x] est donc triangulaire inférieure, Son déterminant n'est jamais nul,

_ 3 p+1

Notons [ x, le vecteur de l'espace vectoriel [R dont chacune

des composantes est un vecteur de l'espace [R°] et de méme [ bes] pour
—>

les vecteurs bo} que l'on peut ainsi calculer par

(7.5) [bei] = [X] = [3]

—

Les vecteurs Bey ainsi obtenus n'ont aucune signification physique

mais fournissent une expression mat hématique (7. 4) beaucoup plus souple pour

le traitement sur ordinateur par la mise en évidence des puissances succes-

sives de e .

Inversement, si on connait [bi] ,» la matrice [4] est calculée par

2.8) [xe] = [Xa] = [Ba
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VII-2 fpilévation du degré d'une courbe,

Dans la suite, il sera nécessaire d'élever ''artificiellement'' au degré e

une courbe donnée de degré p, avec e > p. Sous la forme (7. 4) cette opération

est immédiate et s'écrit:

€
_> =—_> ; _—_ =>

(7. 7) Gor) 2 Ss) bes . Pe? avec bys > 0 pour i> p
g=?

—

dont on peut déduire les vecteurs Soy , tels que

e
—-b ——, >

(7. 8) Cle) = 2
°

tie a (¢)
3 €

soit de proche en proche par identification, soit par

— Bb

[Ss] = [Xe] = [Be]
eo

le vecteur [b.,] étant complété par des zéros pour ezj>p.

Exemple de calcul direct,

Ondonne G (e) =>_ Xo} ' “fs (e) que l'on veut exprimer par
o

C0) i= Yo af (f) 5 soit p=3 et e=5,

En prenant {3 et th données en (A4) et (A6) et en identifiant les coefficients
3 S

de méme puissance en € , on obtient le systéme :



a1.

°

c terme (at

= 3 Key terme ¢*

— —

Ao aed =-3 og + 3.02 terme e

— — —> _—» > 3

20. Son + AQ. Yox = Ky- 2.2 +63 terme P

— —> => 4

AS Yea - ADS Soy + 5. You =0 terme e

You - 4, Son + 6. So5- 4 hs > = terme e°
05

d'ot l'on tire successivement

> —

Yon = Aee

—>- —>
3

Sey = Zz Koa

= —_ —

(7.10) Ye (&,, +Ao2)

— — —_— —
A ‘ jbese aS (Kor +4 hos + Xo3)

| = 3 : =—»
n= ay (Hoa + X03)

— 3 ae

Xose e Ko

Remarques.

- D'une facgon générale, ona

_> —> Se —_

(7.11) You = Pd, et Soe = 2X,
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—_—_>

- Quant e devient grand, le polygone formé par les ¥o5 tend a se

confondre avec la courbe,

VIII - Surfaces Unisurf,

VIII-1 Généralisation,

Une surface est définie par le déplacement de la génératrice Gee) .
caractérisée pour r = 0, par le polygone A, , composé de p vecteurs, soit

des pti sommets Ag, Ao , .eeeeee s Ag s cecveeee > Ao
A 2 3 pra

La trajectoire suivie par chaque sommet Ao est une courbe Unisurf

paramétrée en r, appelée directrice et notée | , caractérisée par un poly-

gone composé de ny vecteurs, Les nombres entiers positifs my ne sont pas

nécessairement égaux entre eux, ce qui constitue une premiére généralisation,

Afin de rendre homogéne l'expression de la surface et de retrouver la

définition donnée au chapitre I, on désigne par n le plus grand nombre n-

—

Les courbes Ty de degré inférieur 4 n sont alors élevées au degré n, comme

on a vu qu'il est toujours possible de le faire. On obtient ainsi des polygones 0, .
—> —

caractéristiques des courbes Th , tous composés de nvecteurs A, avec

nyky1, 4

——b

les extrémités des vecteurs aa , issus des points Ag sont désignées
ne ——>

par Ajet forment le polygone Ay , composé des p vecteurs 4 j ; de méme,
—_

les points A,, ,extrémités des vecteurs @2 issus des A4 , forment le po-
¢ —» 3

lygone Ad ,» composé des p vecteurs pj et d'une facon générale Ap désigne
—>

celui formé des points AQ, soit des p vecteurs xy .

4 4



Fig 7



c
Ces notations supposent que chaque sommet Ao, Aa , 7 n est

l'origine que d'un. seul vecteur a ; ay ou the ncep eisai, mais nex -
clut pas la possibilité d'avoir deux ou plusieurs points successifs d'un méme

poly gone A, confondus, Ainsi les polygones A, » avec n>ky 0, peuvent

avoir un nombre variable ( P, +1) de sommets,

Si p est €gal au plus grand des nombres Pp > alors nécessairement

ea (P) est de degré p et tous les polygones A, », autre que celui de (p+1)

sommets ont au moins deux sommets confondus, ce qui constitue une deuxiéme

généralisation,

En effet, montrons sur un exemple qu'il est impossible que deux vec
— —,

teurs GOpy, et AksA soient issus d'un méme point A sans entrainer
—_$ —d ata — tp A 3

& =0, ce qui oblige (G_(t) d'étre du degré le plus élevé rencontré,
Rig r :

Exemple,

—

Prenons k =0 et Po = 3, c'est-a-dire A, défini par 3 vecteurs ole,
——— al

Loy et oo3 ; p = 5 et supposons que Ae et Ae constituent l'origine de

deux directrices distinctes comme le montre la figure 8,
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_

Montrons que si G_(e) est réellement de degré 5, alors il en est de
—>

méme pour G,(e) , ce qui entraine que les points Ao et As sont des points
4

"doubles''.

—_—_

En effet, supposons que G,(e) soit du 3@me degré :

—> — — —_

(8. 1) Go (e) = Ao. ae + X&,,.\P2 + X04. f3 en prenant Ag comme
4 3 3 origine, 4

Pour toute valeur de r#0, on obtient sur chaque directrice un point

qui est un sommet du polygone caractéristique A\(r)formé des vecteurs notés
—

X tr), Xi (r) deoas Yn) °

—>

Ainsi G, (e) s'écrit nécessairement :

(8.2) C -(f) = B 4, (r), Ts + qu ar) te + Ye (r)f3 + Xr. Re + ¥elr) ‘ts

en admettant implicitement que cette forme est irréductible quel que soit r,

c'est-a-dire que les ¥; (r) ne vérifient pas les deux dernitres égalités de (7. 9),

auquel cas G_() serait de degré 3 et non 5 et on pourrait toujours trouver les

directrices définissant les déplacements des 4 sommets minimaux du polygone

Chaque sommet Ao ne serait alors origine que d'une seule directrice

¢

whane Va nae AD
Qns 2c cas c

2 aetuna farm
See VIS 202£

{e\.
ry

on voit qu'a la limite, lorsque r— 0, on doit avoirBERBER RE ESR BREE REeee
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—> ———

qui doit se confondre avec (8.1). Or lorsque r tend vers zéro, ¥, (o) et ¥4, (0)
_—_ —> — —> — —

tendent vers zéro et ¥, to) 3 ¥, (0) ’ ¥q (0) vers a a 4 o3 Tespectivement.

& §
La nullité des termes en e et € qui résulte de la confusion de

(8.1) et (8.2) pour r = 0 entraine immédiatement

—

(8. 3) KH, = AD ; A,=-2X, =-2 4,

ce qui n'a aucun sens,

—>

Ainsi G (e) doit étre du 5éme degré, de la forme

Ge 2 Ka - Fi

—> => —_ — — _—_ == _
avec Yjlo)= ¥,, (0) =0 et ¥, bo)= Aos ; ¥, (0) = Xo , X, (0) =,

Cet exemple montre que le nombre maximum p+1 de directrices étant

choisi ou imposé, la génératrice doit nécessairement étre de degré p.

Remarque,

Cependant , il peut arriver quelle soit pour certaines valeurs particu-

lieres ry, der d'un degré inférieur a p, il suffit pour cela, en se basant sur

l'exemple précédent, que les vectéurs X, (ro) vérifient les deux derniéres re-
3

lations de (7, 9),

D'une facon plus générale, avec

P — P — +
Ged. FG -D byl.

g=0 P p20

SSeS —— 4
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et [by]. [Xe] x [Scr] , il est possible que

_— _

les coefficients des termes é&plus haut degré soient nuls , b., (re) et bop s(t)
_>

par exemple, La génératrice CG. (@) est, pour cette valeur de r, de degré p-@,
°o

_-

En particulier pour r, = 0, G, (P) peut @tre de degré réel inférieur

A p mais son polygone caractéristique posséde nécessairement, d'aprés ce qui

_

précéde (p+1) sommets distincts dont chacun est l'origine d'un seul vecteur A,

TERETE CCE RURO COS SEES
=>

G,(f) peut @tre de degré mp et la génératrice immédiatement voisine de

degré p.

En résumé, on pourra dans tous les cas, raisonner comme si chaque

sommet Ah de Ap n' est l'origine que d'un seul vecteur hes » m@me dans

le cas ot "hi, c'est~-a-dire ot At et AN sont eonfoudud,

Ainsi pour la suite, on supposera la surface ''normalisée'' c'est-a-dire

avec toutes les directrices transformées en courbes de degré n correspondant

au plus haut degré de toutes les courbes tT et tous les polygones Ay composés
de (p+1) sommets distincts ou confondus.,

VIII-2 Nouvelle formulation des surfaces Unisurf - Expression locale,

Compte-tenu des transformations préalables précédentes l'expression

(1. 4) d'un point de la surface s'écuxtit :

mM

OP = Yat. 4400) OR ye + Ty (E (at Bah (r). 410
get G4

-—
t
=
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ou

(a - Ai) Fil), ‘i (e)a ae
ata é

sa = .

en adoptant la convention @i=0, Vi pour npip'.

En ordonnant par rapport aux puissances de r et de e » cette expres -

sion devient

Ms

(8.5) OP 5k,
is 0, jo

—>- . .

fet 4ot by désigne le vecteur en facteur de r. e .
3

Expression locale.

L'expression limitée au deuxitme ordre de la surface au voisinage

du point Py , défini pour r = ¢, , de Ge) est :

a SP | de SP oP(8. 6) OP = OP, + de2® E sae 3h S art 2 api teed spsp

D'aprés (8.5) on a immédiatement (on rappelle aussi la notation uti-

lisée précédemment) !



ro p

OP _ a _ r. +

yo 2 Bj f

Bo Ly Bye3e G¢ =~ a4 Od eo

oF a wie
(7) < are I> "te aj: fo

=> Pp _ —

er PT . i(i-d)b..e? Aeapt le ~ y slg ) Of ?, ~ ae

= Pp =

eP_ a. beet _d Tp

are. - 4 aj fo dP

Calcul des Ban b,. b A

Pour by , en utilisant la notation du paragraphe 7.1, ona

[E]- [X>] « [5]
En remarquant que seules fa et fa ont des termes du 1er et du 2@me degré

~

(8. 8)

en r de la forme (d'aprés 2.1)

n (n-1 2

fe = r
mw

on obtient avec (8. 4) et (8. 5)

=>

(8.9) [by] == [Xe] = [
Op >

69,
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—> ) — —

(8.10) et bel = aE Xl x 2—- o%424 2 p ‘| :
a $

—_—> —_ — —_— _ _—_

(8,11) avec Oa = aa - a4 , d2=A2-Ar ;
4 jta 3 § +4 $

—r> —> 
pt

[$4] _et et [Sz] 2 désignant les vecteurs de l'espace [R 5] dont chaque compo-
2

sante & ou Sn est un vecteur de l'espace [R?] .
d

Ainsi la matrice [x | étant connue, le calcul numérique des vecteurs
——p;> Pp

[b,. 5] , [b 5 | et [be 3] ne présente aucune difficulté,

Remargue,

On peut aussi €crire :

—s P

(8, 12) Tt = a)

IX - Conditions généralisées de raccordement au premier ordre,

On cherche 4 raccorder au premier ordre le carreau de surface S'
=—>

ayant la génératrice G9 (e} commune avec S, Les vecteurs relatifs 4 S' sont

notés be D wy TT! i.). 2 4 ’ ar) ? ? *
oy ay 24 D D

Nous avons montré dans la premiére partie que les conditions les plus

générales de raccordement au 1er ordre sont :

—> —z» —

(9. 4) Ts os ». Te + pe Te avec p =cste et 2 une forme
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linéaire en » dans la mesure ot S et S' étaient définies par (pt+1) directrices.P P

En fait, grace a la nouvelle formulation, il est possible de laisser au
—_—s —

projeteur le libre choix de la variation de T, le longde G,(f) , ce qui présen-

te un avantage considérable pour agir 4 volonté sur la forme de 1'élément_s'

qui doit se raccorder a S,

Ainsi, supposons que l'on désire réaliser :

__

(9.2) Te = he TH + Cer

ot die) et L(e) sont des polynOmes en f de degré h et , et les expressions
Me). Te et Le@).T; de degré (htp-1) et (1+p) en f . Supposons, ce qui n'en-
léve rien a la suite

(9. 3) e=h+p-1> fp,

On peut toujours les mettre sous la forme

e
. 

¢(9. 3) @=n(p). T= q;.f
a

=> — £7 § — —(9. 4) p= 2 (P). T) = yh aver, = 0 pour ey j >l+p
gz0

—p>

. 
¢ 2 =Ainsi, en reportant ces expressions dans (9.2), Ty est nécessairement

de degré e, et ona

—> +» —

T3=G+D
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2 — ’ e . e ,—_ 7 — + — 3

(9.5) aot TS = DT BYP? =D gf +d dyejroo s 44 ; qd= gre dz?

7

ce qui fournit les vecteurs bay

bi = gq. + ds(9, 6 = , ot ; our e>j>0) Ay yy { P 2ij>

et constitue les conditions de raccordement généralisées au ler ordre.

Il reste 4 en déduire les coordonnées des sommets du polygone A, .

rT?e444 expression (9. 6) permet de former le vecteur [bil de l'espace

[R}] , d'ot, avec (8. 9)

— > —A —>

/ —>» —- —»4 ,(9. 7) [$4] = [Xe] x [| avec Si = ay -&y
a q é 474 $

ot q est le nombre maximum (supposé ou connu) de vecteurs des directrices

de S',

— >
é

Chaque vecteur @, est issu d'un sommet Ao du poly gone N, composé de e
_—_> ry,

_—_—>

vecteurs ¥o3 obtenus comme on L'a vu au paragraphe 7,2 en élevant G,(e) au
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/

Le premier point A's de A, est obtenu, pour e = 0, par
4

Big = q+ d,a
—> 7 —>

or Y= h (0 pp. X oy et d, = £(0).n 84

On remarque que $4 = “q bac , ce qui donne
°

|

— —_> ete —_—

(9. 8) a= Si = + [p.hlo). Koa -+MTM/. b (co). ad]
4 0 q

—— >

De méme pour @’4 , ona

+4

——> a —»

ay = +-[ ph + om. t(ay.aa(9 9) e+4 q P ) oP ( ) tl

En agissant sur les valeurs h(0) , £(0) et h(1), &(1), on peut modifier

la direction des bords de S',

Pour les points intermédiaires AY de A, ona:
4 >=

tt se A‘ at
Aa = Ay - 244014 Mo;
td + & a

soit

, fk a7 ad co? v t
(9.10) PAA = 4+ Oo, + 904 *: ©

deh 4 } / 8

ce qui permet de calculer de proche en proche les coordonnées des e+1 sommets

de A‘:

—

Ainsi le carreau S' est de degré q en r, een C bien que G,(e) soit de

degré p<e, comme cela est possible compte-tenu de la remarque du paragraphe3 r , . ty y " ae a i t 3 3 8 ) q : aa ——
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VIII -1 ; l'expression d'un point P' de S'est donc

qe : . .
ssttaninichs 7 u xy

OP' = > bij wll f
Lz0, 47 o "

? yt —>» =a
avec ba = Boy ( G (e@) courbe commune) et bis déterminés par (9.6) ;

ale °

; ; z
les Bay seront fixés par le raccordement au deuxieme ordre,

X « Conditions généralisées de raccordement au 2@me ordre,

Les conditions de raccordement au deuxiéme ordre (5.19) restent

valables en remplacant simplement et p par h(P ) et £( f ) respecti-

vement, soit:

=

n’- Ley). W + AONEral

(10.1)
NR LON + WONT + 2.00). RN

La premiére condition traduit le raccordement au premier ordre et est
Sb Ss —>

toujours vérifiée par TY = Qe). Te + OCC). Ty quels que soient les poly-

nomes h(() et Q( ?). En effet, la dérivée de cette expression s'écrit :

(10.2) A’ = he fe + ll. + VO) T+ VOLT

=

qui multipliée scalairement par N donne

i —>

(10. 3) No? = (QW + 2 le) NO

— >

Te et NiT, étant nuls,
<oady

les produits scalaires N
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=, —_— —>

Le cas particulier 11" = L(e). 0 + Lee), le entrafne

(10, 4) L'ce)= He) =

soit Qi P) et h( ?) indépendants de € , cas quia été traité directement
dans la premiére partie.

Le nouveau formalisme permet de traiter le probl@me avec Ri ¢ ) et

QM e) polynomes de degré quelconque en (. Cependant, pour la deuxiéme
condition, parmi l'infinité de solutions possibles, on choisit d'étudier

—>

(10.5) ro = tee). + Me + 2.2020). 2

qui permet de traiter la majorité des cas de raccordement,

Les termes p?( ff). ye (P), 22 e) R() sont des polynoémes de
degré 22, 2h et hi? respective ment ; on les notera P, ( f)., P, (@} et P; (@).

—> —

La condition (10,5) s'écrit alors, avec les expressions de le , lies et 1,

ae P_
(0.6) TS = P.(e).2) bp ep! + P, Om Aj-a)By: ee “+ ROL} Baj. erbe y 3°

¢=0 .gzo

En développant chaque terme par rapport aux puissances croissantes de e

et en regroupant, on obtient :

(40, 7) a Pf

ou £ désigne le nombre le plus grand de 28+p, Zht+p ou hiftp.



: : —_L'expression littérale des p* n'a aucun

veloppement et de regroupement étant facile aveae
1

my sur un ordinateur,

hy 
—

ls est donc de degré f » dela forme [

ce qui avec (10.7) entraine immédiatement :

TF 1 =

—=>

culer alors les f +1 vecteurs S" par

[Si] = 2[x, [IB]
—>

le vecteur [bss]

d'ot l'on tire

(10.10)

ce qui permet de connaitre le vecteur [bs] de l'espace [R°

—>
Il est nécessaire d'élever au préalable G.(@) au degré ¢

76,

atéret, l'opération de dé-

des valeurs numériques

€_ ts
= 2)" by . e? d'aprés (8.7),

ge

72+

|

» de cal-

étant complété par des zéros jusqu'au rang ¢ » ce qui fixe

|étant connu par (10. 8) on peut déduire (d'aprés 8.10)

-d

[X4] « [24]

= les 4 +1 sommets du polygone A‘, comme on l'a déja vu,

—> s

Le vecteur (bs,

a ——aty

‘ 2(10. 9) [ 2- $4] - qui)
4 + qd. \d
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On en déduit alors successivement, d'aprés (8,11)

7

4 = 8 2 puisque a2 =0 . ce qui fixe le
4 ° °

premier point A‘, de AS par
A

(10.11) Al, = AY

4

puis, d'une facon générale

—>

(10.12) A‘.

era

—» —y?

A‘, +8
*
4ei

fournissant ainsi les coordonnées des ea sommets de 6

CONCLUSION DE LA DEUXIEME PARTIE,

La mise en €évidence des puissances des paramétres f et r dans

l'expression des surfaces S et S' permet de généraliser la notion de Surface

Unisurf et d'élever 4 volonté leur degré en complétant simplement la matri-
—

ce des vecteurs bis par des zéros,

Le raccordement au 1er et au 2@me ordre qui ne fait intervenir que les

eo ee |
Bay » b et bay et b s'exprime alors trés facilement par (9. 6)24 2h?

et (10, 8), quelles que soient les lois de variations h(@) et 1(@) des projec-

. mer mm Ss
tions de T, sur Ty, et Va

Ce formalisme fournit ainsi trés rapidement des égalités vectorielles

sans commune mesure avec la complexité des relations obtenues dans la 1é@re

partie, La difficulté est reportée au niveau de la construction des vecteurs
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— — — .
Q. > dy et Ps , c'est-a-dire dans le bon ordonnancement des

rd .

différents coefficients de e° » en particulier lors de la multipli-

cation d'expressions entre elles,

L'écriture vectorielle et matricielle des expressions utilisées

présente des avantages importants pour le traitement numérique de

la méthode sur ordinateur.

Une mise en oeuvre sur calculateur CII 10070 est présentéeBEE SSSR ER ee ee
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G Ty ar sf ee

iP ~ > fee

XI - Mise en oeuvre

XI-1 Expression matricielle d'un point P dela surface S
wae ae ee em eR RE RK eRe

sous une forme utilisable pour le traitement numérique sur ordinateur,

Pour faciliter l'écriture des variables indicées les notations sont lé-

~ . ad —>, . °
géerement modifiées, les vecteurs aut , pour j variantde 1 a pt,

=

et i de 1 a n deviennent a(j,i), pour j variant de 0 a p, Une

—>

directrice T. est caractérisée par le polygone composé des vecteurs
+

—>

a(j,i) de méme indice j, issu du point Ay (figure 10),
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A une valeur donnée de r correspond un point A sur chaque

2 = a” « > = .
directrice T\ , défini parle vecteur T; (r) issu du point Ay . Les

d
+1 oints A constituent les sommets du polygone deb génératricep+1 p ‘4 polygon g

— - é
courante G,. (e) » dont les vecteurs sont notés a (r) , avec

i 3
(14.4) He = Te) ~ Ty (r) + joa POUT J variant de 0 ap

AV
—>

(14.2) et T(r) = ‘a(ii). f, (x)gp) Tw
Ainsi le point P de la surface associé aux valeurs r et @ des

paramétres a pour expression

' ——> — ——> P —_,
(14.3) ORlr,e )= ASAL +GL(P)=ALAL +> STSd=

(11.4) ¥ Oo yf" —~4 ave i = Xs a e Xe a te 1 z

| NSC 2 ya eye = OD anRy

comme on l1'a vu dans le chapitre 7).

7 —_—D

Construction des vecteurs T: (r)

an

-
a

ai

m

me

i

nt

aa

L'expression des tonctions f ¢ (xr) qui interviennent dans (11.2),

mm

identiquesa (11.4) mais relatives au paramétre r, s'écrit sous forme

matricielle :

F

rz

(11.5) & (e)=tGm)=[0, 0.0.25 0, Ket eee x, a | x
mM ’ , :

pote
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—

On a alors pour Ty (xr)

£(4,n)

— — —_, => £(2,n)
T(r) = [2G,), 2.2), 0... em] x

f(n, n)

acy a a Xn, r
2

— -_ - *49? eer evreeneva Z Xen r

ar (x) =[2G.1), 2.2), 0. , a(j,n) | SF ee ste ser sae x

Fan? TM dn
0 x rTM

aN

7; @) = [701).862).... . Gm] xf] = [en] -

|

On en déduit le vecteur colonne [r] composé de (p+1) élé-
—

ments Ty (r)

ol ot
6) Fef fe fee eee | ete Es]
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—

7
Calcul des XX (x)

Les expressions (11,1) et (11.7) permettent de calculer le vecteur

(1s) [x’J- [Say] = Cad x fa +f]

(11,9) avec [S$ (.0]- [2G] - [at j-1,i)] et [x ] aési-
gnant le vecteur de composantes ot

Calcul de ye (). 3 ( r ).
Pp

Cette expression représente un vecteur de p+1 composantes,
— >

noté [x], tel que

(11. 10) [ < ”] - [ey x [x] = x[ ‘)

Avec ces notations le point P de S a pour expression

(14, 12) OP (r, P= [200,5))}x[x, }] tm} +{ eT <P] {[305,0)]<ee]e na] +[<]}
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En regroupant les termes on obtient

T _— ~

p A(ts) Be ed =[A]= [xp] x) = [ae] = [oa]

avec 
—?

"4 4 0 B(0,1) “Blo,2)... Ben)

- _ . _s Mr ee
(11,14) [P| fe}. [ejefe]. [apps pa! 1S G4) |

eP ” lz |

et [xm] ou [x,] désignant la matrice [Xe] ou [x,] du chapitre 7,
que l'on peut ainsi écrire d'une facon générale

4 oy. oe am Mo oi Monae 07 one oso oe EM 0

“aA *42 *aom,

(11,15) [xem] = fo renee nese eee e sere ee eeee

Kip eee Ky Xi om
t ’

Oe

Zanm

avec x =m 3 Kes =

,

et Mais = = . : Mat

“4 Je (j-1) ae
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XI-2 Expression des conditions de raccordement

En regroupant dans (11.13) les termes centraux selon

—> Tv —>

0d Epa) = Bel = [Spa] = Oo

on obtient la matrice de p+1 lignes et nt1 colonnes dont 1'élément
—>»> ~~ ‘N

by de la iv = ° colonne, jee ligne est le vecteur relatif a la
}

puissance i du paramétre r et j du paramétre e qui apparait

dans l'expression (8, 5)

nn, Pp . ‘
—_——> — > L

OP = > be, or J PS
. bg
L=9 \=0

Afin de mettre en évidence les termes de méme puissance en r,
—_—_>

donc les différentes colonnes de [Ben] , on l'écrit:

—_—> _ —_— —_ —> —

(11.17) [Bon] = [B, » By PF eo By > oe By| .

Les dérivées partielles premiére et seconde sont alors , pour

r=0

—> —> —_

me - 22 - fe] x[5,] e - 28% - fey} a fa]D 3 4 CG 3 e ~ e °
r

od
I

Ihwi) = S92 fel] TS -S -(el «fal
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fo, 1,2°,3 e”, ETM per]eo “ovo
‘

ud
4

ulavec

et [¢] fo, 0,2,6° , ......., p.(p-1).e° J

Une surface S' étant caractérisée par une matrice

—> —_ —> — —
1 _ 1 1 ' tBig [By > B, » B, ree BL]

— —_>

l'identité des vecteurs colonnes [Bs ] = [B.] traduit que S et S'
ont la génératrice G,() commune,

—>

Le raccordemert au premier ordre impose [Bi] dont les compo-
—

santes b sont données par (9, 6) et le raccordement au deuxitme ordre4g —s

fournit les valeurs bo3

3 premiéres colonnes de |B! et donc les trois premitres dePp P-4 Pp

[Ay] par

de [3B] selon (10. 8) , ce qui détermine les
—>

. 

~4

[SRY = fxg) <TR B.D
-4

ot [xX] représente la matrice composée des premiers éléments de
[xe ° » soit

, [1 0 0 ]

[xX] = |0 1/q 1/q

0 0 2/q.(q-1)

ce qui détermine les vecteurs i » a'(j,4), a(j,2) pour j variant

de 0 af,
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- EXEMPLES -

Le programme correspondant au formalisme précédent est donné

en Annexe II pour des surfaces de degré 15 maximum en r ou en C ,

Les données d'entrée sont les coordonnées des points Ai , sommets

des polygones caractéristiques de 1'élément S et les coefficients des

polynémes h(f) et 1(?). ainsi que leur degré,

L'ordinateur fournit alors les coordonnées des trois premiers

points A'i des polygones des directrices de S' dont on pourrait
— —_

déduire les composantes des vecteurs a', eta!
2

4 ¢

Le sous-programme VERIF calcule les valeurs des rayons prin-

cipaux de courbure relatifs a S et Ss! pour différentes valeurs de e

ie long de la génératrice commune G,(P).

Pour ces essais, nous avons choisi deux surfaces Sy et 5, » l'une

a3 cétés, l'autre 44 cétés, représentées en perspectives

figures 11 et 12, grace aun programme de tracé, donné en Annexe III,

écrit avec le souci de pouvoir l'intégrer facilement au programme

précédent, Les coordonnées des points caractéristiques A} de ces

surfaces sont indiqués dans les tableaux 4 et 5, 7

Pour chacune nous avons appliqué trois groupes de polynomes h(f) et 1(@) :

Groupe 1:

Ae) L(e)

+1

° 0,5 4 e

~4

h(P) = 0,5 +0,5P \(P) = -1+8.P - 8°
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Groupe 28

Ke) £(P)

4 47

° 5 4 o oS ae

~4

n(P) = 4 - 40? (P) = -1+8.e - 8.7

Groupe 3:

Ke) e(e)

n(P) = -@+0,5.e° Up) =-1470-14.0° +80

Les tableaux 6.1, 6.2, 6.3 et 8.1, 8.2, 8.3 donnent respecti-

vement les coordonnées des premiers points A‘it des surfaces

&
s' et Ss) » devant se raccorder au second ordre avec S, et S, .

pour chaque groupe de lois de variation des projections de er sur

Les valeurs numériques des rayons principaux de courbure des

surfaces S et S' ainsi obtenue.sont présentés dans les tableaux
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On vérifie que les rayons de courbures sont de signes opposés
— => . Sake

lorsque T, et T', sont de sens contraire (1(f) négatif) et que

l'un des rayons principaux de courbure de S' s'annule lorsque

1(f) = 0, comme c'est le cas avec le troisitme groupe pour

f=0,5 et r =4.

Ces résultats numériques montrent que l'osculation entre S et S!

est parfaitement réalisée aux erreurs de chute prés, qui aug-

mentent lorsque 1(f) tend vers zéro,

KK
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4 enna #4 29960 =7e 0006

te Ree f4e9000 4425000

SO TNTS AUT ceMPASGENT LES VEFCTFURS AC 32.1}

W1Genney ©9eN700 @Re0900

Fah OO 22900 #“Ge0905
15emaie 1669900 1960000

Be rsTS mut CReMPASFMT LES VECTFURS Al 4.1)

1260007 -106cn700 ~72e000N

7OQ.0000 720900 2 OOG0
15.9097 2020900 520000

TABLEAU 4 -

os

o-

“4.29000

#4120000

«9009

#440000

#“BsN000

520000

#4e6N000

=1009005
R2N00G

#720000

=10eN000

6eNnadn

#620000

#720000

1020000

91,

“520000

#1520000

oO

#529000

“15-0090

20000

e5e0000

“15.0000

2f050

=5.e0090

“15.0090

00008

#5eG0909

15.0000
20000



SiPREACE $2

ee

Paps Ts

PaAPNTS

PAINTS

PRINTS

OUT CEYPASEST LES VECTFURS AC Oat}

er waletate 2eAnon ReO000
45enn9% 4720900 4520000
PLeMNT* 3420900 4Red000

PUT CAMPEASFNT LES VECTFEURS AC ta.J}

126N000 90900 15e000n
BRAND 3768900 3220009
PALANAN 32720700 4520000

SLT COMPBSENT LES vVECTFURS A( 2By.J)

16a t®IO°7 41329900 P1i.-0000
RAO eNO 2820900 P29e0000
PRANTL 37-0900 4320000

MUTT COMPSSENT LES VECTFURS AC 3a.)

P0eNnN0n , 17-«0700 24.0000
17 eAnor 17ed900 172e000N

PReNODON B4e2009000 44-0000

NUT CAMPASFNT LES VECTEURS A 4,1)

POeonan 17°0900 P4&20000
10469000 10e0000 1020000
PReONONON 34e0500 4120000

TABLEAU 5 -

Coordonnées des points A; qui composent So

&

ord

oe

40e«N00%

3020000

65eND00

4420006

B2eN00%

55.0000

. 48e0000

FOeN000

4620090

Bee0090

17«0000

44129000

5220000

10209000

4169000

92.

8720050

4920090

~ 4520090

7Re0000

35-0000

43.9000

77°00090

2220000

3800090

75209000

1720000

3520000

57220000

19.0000

4120000



Be ODF (agyt 8 Q=4

POINTS QUT CEMPASENT LES PREMIERS VECTEIURS At( Os J)? 93.

296% -26500 $3750

oon 4e00 126333

2909 26500 24833

PSINTS QUT CEMPASFENT LES PREMIERS VECTEUIRS At( 1, Vi)?

#900 #1 RR = 26P5
1enno 46125 e479

2.500 404687 74792

PPINTS AUT CA¥PASFNT LES PREMTERS VECTFUGS AN( 2, GU)?

-10505 “3298? -10¢509

Penne 754 “80107
Be4Ppo 92204 150473

PRINTS AUT CAMPASENT LES PREMIERS VECTEURS AI( 3, J)?

w340714 774054 2120254
30971 "30479 #172083

Ra357 144393 22076?

PAINTS QUT CAMPOSFENT LES PREMIERS VECTFURS At( 4, J)?

260057 “BeS43 770854

40757 30414 Be974

196957 162907 192005

PSINTS QUI CAMPASFNT LES PREMIFRS VECTEUGS Atl 5, Gt

"Ret43 e10.909 992554

BeS71 1.934 #110086
1R-n00 17024 Be582

PEINTS QUT CAMPSSENT LES PREMTERS VECTEIIRG All 6 J)?BEE REESE EES Raa wS 26786 2110482 "99705

72906 70304 140321

14.357 142482 8015?

PAINTS QUT eAvpAceNT Lee OREM TERS VEeTriines Att FL Ud:

011-007 212.750 =13«20R8
R500 1p e212 2O0R0R

15.900 18.125 50+e54p

FAINTS MUI CAMPRSFNT LFS PREMTERS VECTEUIRS At( Bs J)?

212-900 #160900 220 °667
1oe000 166900 120667

15eqon to.won =?8 e667



a ee

e "PT ORe SP "Sys &B

: PRINTS AUT CAMPSSENT LES PREMIERS VECTEURS Att oO,| relere: =24700 "42000
en0n 32900 5.000| | enn 2900 2000

56 PSINTS NUT Ca“PaSeNT LES PREMYERS VECTEIIRS At( 4,

engr 1.2500 SeB50N
12-097 4en00 142332
Pe5900 #e D500 P2832

PPINTS out CoMPSSENT LES PREMIERS VFCTEIIRS At( 2,

~1*53% wae 571 =20086437 
PeAdn 3357 =92762

Reh Pg 11406786 C1*e647

jae PRINTS AUT COMPASENT LFS PREMIERS VECTEURS AN( 3,
mR0714 “96074 =150571
2eA71 "22857 #709310
R227 160786 280619

PeINTS AUT CSV BASENT LFS PREMIERS VECTFURS Al( 4,

"68257 j“40e514 713K
44?P57 eek OO 142319

1%.3957 Le.714 1703864

PATNTS QUT cavpAseNy LFS PREMIrRs VECTFURS att 5,

m*ReI 42 elle 443 =-190742P
RaS7l 1257 =3e 884

LR2annr 1ReP14 8eP3R

PS INTS My CBYPAGEANT LFS PREMTERS VFCTEUIRS Atl by,

74 7RG ~10.257 PReO95
7aeAlnr 70357 Re 8R4

14 e357 170574 128262

PANTS mop cee peortir LES PREMIERS VECTEMNBS Al( 7,

ot1.n9" #112500 = 14.8233
RaSn 1ies9a0 152333

LR .ND4 172300 49e147

POINTS 47 CAMPASENT LES PREMTERS VECTEire At( &,

ei Penns =14.900 @15.000
Tmengr 13e9n0 {Penan
16.99% 1967co #=15e205

TABLEAU 6,2 - Points de S',; obtenue vec le groupe 2

94,

ds

Jos

dds

J):

d3

pas



SEGRE DF

PEINTS

PAINTS

PRINTS

DAYINTS

DRINTS

PAT MTS

PAINTS

DAINTS

Srysaio( 4 1

aut CeyPASENT

99%

eNO

Oar

QUT CHYPASENT

e907

e RAD

Ped

NUT CAMPASENT

#4933

4 eA

4ePA?

AUT CAMPASENT

AT CEMPASENT

-4s200

Be QP

Be_~RA2

AUT CAYPBSENT

"Hann
4a Aks

LO2R3R2

NUT CAavPSSENT

76667
Re 3P4

LP e504

QUT CEYPSSENT

9049

Aah 23

L326 747

LFS PREMIERS

“20000

3eOG9

e900

LES PREMTERS

2600

32100

0700

LES PREMTERS

e422

10767

ReiO9

LES PREMYERS

742546

0192

Ba SOR

ES PREMIERS

"29610

09P6

724 O05

LES PREMIERS

~4e754

32060

&eS990

LFS PREMIERS

=e5_eF95

Be 450

100555

LFS PREFYTERS

27e77il

7ei108&

12506000

VECTFLIRS

=HeD00

5.000

000

VECTEHIRS

12690

52533

20067

VECTELUIRS

*2a9

e578

10532

VECTEURS

=12982

@oPe45K

4e 714

VECTFIURS

e1e15e

1070?

52691

VECTEURS

Po BRE

aP 6397

&e234P

VECTFUIRS

#30584
7«563

Re4Q4

VECTEMRS

=6°033

RehOp

412197

A'(

Ar(

A(

Al(

1,

2s

5a

7a

Jd:

J):

95,



PREREER Bee
DP INTS

FAINTS

PeINTS

AUT CAMPSSENT LES PREMTERS

oL eRe? 290378

7 eA 7¢R33

the ann LP eRhy

AUT CAMPRSENT LES PREMTERS

211.707 =162459

ReAnr BaP

tenor 134959

AUT CAMPASENT LES PREMTERS

212.977 =11.2900

in.eaoe ®e506
15 anor 15-900

TABLEAU 6, 3 (fin)

96,

VECTFIIRS Atl Bs JE

"7*594

e630

62993

VECTEURS At( 9, J)3

=9e300

Roh5O

11900

VECTEURS AN(10. J):

-9e75N

72009

142250



97okeQb* BETIO2T ene BETHOeT eh dteuce L97TESS* Zt LavTeoeeli-
x

eb#U6* S9SLECLNC= BISLECL*S TTeube CILEGILIC 2ITEGIL TLS &9 .a 3cdbedye n99CBOHY Ze 4990804 l= 2t=dd* LEBGELg*al LESEELO* SI A o23 |tbeGys LEOTETE* OTH L6ECTETE*OTm ETedhe SBEEdGre LE BS6ECa7e LE ~ ac h4H» Oo. oe OSEbeGde® GEEILZE* GT SEEGLZE* OT eteddée 9SGGOSGTS*aid gSS9STS*tIe 3g *«Y 6a yotS]: _ 5 0 ©ebeGis FESSENS *Gd~ JERSEY eGe= eEtedes BsaceEddy*ZSt= eSEGdd9* L4G b= a ° DP & >. 1 2 8tTheqe ER6GOGER* LE EneOueseLE= ebegbe JEnOTSGO*EG= gfe 9TGOttI= - e~ 3nhears gTESO9*TE- LETEsoy*te« HT=Gbe ces bers? 6n= EESTEBRteHe A eSx]s

hlhecte HhGleat*y te nyelsSlent= epedee Stee 1d6*99" 6TBErZEs YI" a
H

hheqe® HEIbRIESh hdgT BIG ste et<cue cLLOHGE? *98d= ZELORETM* F¥CF2u Ridy Hey 21d Biddy ebayOT* 8$3q SV¥d NN DSAV EF Vv OT® 3U LNVISVA Fa ailddRKERRE SKK ERR HE HI THN B®SByNdered 3G SNGAVs Sau bass iveBEEBEREEEREEEBREREEEREESE



98,cheatsdbaseebeGdecbeayusThedesWheGeeaheCheThaqgebheddtheqieFeu BETHOST ete89SL62L*G~499080h esoLEQOT6ETE*OT=SEEILZE* OT =FESSE7S*Gz~EnECSES* /E=L8TESO9* TE@HHETSST*at=HEITEIE hhBideOT®
BETHUdT enB9GL26d2°SH99080n*~=ZECTSTESOT=SEEQLZE*9T=JESSE Hy *Gd=EnGOSeseLe=LETESO9* TE~teoTeasienteneIT39IbetheFeu

30 SV¥d WN D4AV 1 ¥
OTe

ETeGeseTeueeepeduL®

ebedbeebedc*Bb-uLe+#TGhenynaveetmuieETeuee=41d
3G ANVi&eva

Co ee ee ee ee ee Se eySSaeNHsney 4aQ & bARY
pasod lv L9TTESueZtc9begydedLSS¥ELI°CTBYEEdGH*LEVSS9StS*tieSGEGECY* ZEITJENILSGO* EyeEES teen torsOTSERCbF99~cLLOhee*9Re=Bidyhe ollid Lobteseedti«eybeevsec=LEBBELI CTSBeGcdsyele9SS9GTS*T TeEbSEnde* 99"CbLo1ee *98eeLe

incipaux
:

TABLEAU 7,2 - Valeurs des rayons pr

|. me BEEEEER EE EERE ESE SE
de courbure de S, et s‘ » obtenue

avec le groupe 2,
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EER RR EERE S RSE
he

YEE ae

eeINTS

DATATS

SAINTS

PAINTS

Ee INTS

PAINTS

PAINTS

POINTS

POINTS

OSpus g Qa=4

QUT CAYPASFNT LES PREMTERS

inease

452000

292007

QUI CAMPASENT

Lt enon

446597

22090

AUT CAVPASFNT

1204?9

370 7k

C5 et 4?

QUT CAMPRSFNT

146142

BR«5714

260571

AUT CEMPASENT

18.971

PRATER

P7e4?P9

AUT CEYPASENT

17-714

230574

P7257

AUT CANPASENT

4941442

L2ePrA

2F 800

AUT CAMPSSENT

2>e99n

12650%

ERAN

CEYPOSENTAUT

290009

1.900

Renn

TABLEAU 8.1 - Points de S', obtenue

19.n05

392500

96000

10.0909

38ek75

276125

LES PREMIERS

LES PREMTERS

10-500

332239

362643

LES PREMIERS

12786

254991

400464

LES PREMIERS

14.886

190424

39.844

LES PREMTERS

17e909

146P?846

36023?

LES PREMTERS

19.257

94589

310857

LES PRPEXTERS

216500

4ebR7

280700

LES PREMIFRS

23.700

3e909

226700

2

VECTEURS

35833

336750

12000

VFECTELURS

=5+332

BI9e1kR

2RebP5

VECTENIRS

190214

256429

4Be714

VECTFURS

P20536

9696

440179

VECTFURS

372531

w1+161

360371

VECTFIIRS At(

269940

12 e1RR

430664

VECTEURS AIC

160964

26696

B1e4P9

VECTEURS Ar

10*500

7306P5

296500

VECTFURS At(

326000

2-000

172000

At(

Art

Ar(

100.

OO, Js

5, J):

6. we

7s J):

8, Jt

avec le groupe 1,



BRP RRRERB RRB ES
SEGRE DF

PAINTS WT COMPBASENT LES PREMIERS VFCTFURS At(

inenar
HEAR

Of on"

PAINTS 9.1 CAVPASENT

11.907
$105

PAN

PAINTS OUT CAMPASENT

TP e429

o78A

Fea?

PAINTS QUT CAYPASENT

14.149

336574

PA571

PAINTS AUT CAMPASENT

15-971

AReTRE

270429

PAINTS QUT C8MPASENT

170714

23657"

27 e257

PAINTS AUT CAMPASENT

196443

LR ePRA

28 e900

POINTS QUT CAMPSSENT

250005

134506
2R 00%

SOINTS NUT CAYPASENT

29e90C

toenon

2.90%

TABLEAU 8,2 - Points de S'

18.900 40-000
434009 37e900

62000 8.000

LES PREMIERS VECTEURS AN(

92500 215167

392500 452500
27-500 34.500

LES PREMIERS VECTEURS AIC

11.971 Pei
312929 P1-6500
374929 49.500

LES PREMTERS VECTENRS Atl

140P14 28°19

220714 32286

410429 410784

LES PREMTERS VFECTEURS Atl

160414 380784

156214 90386

400114 30700

LES PREMTERS VECTEURS At(

17+714 262929
110714 100574

365971 41857

LES PREMIERS VECTEURS At(

186714 146784

100143 20286
310443 B707414

LES PREMIERS VECTFURS Att

20000 10000

1o.900 6e500
2&e900 27°000

LFS PREMTERS VECTEURS At(

232900 3620900

166900 10000
226900 172000

2
obtenue avec le groupe 2.

ta

Qe

3,

ae

5s

6s

7s

101,

J):

Je

J3

Js

Je



SEGRE

SayNts

POINTS

PA TNTS

PAINTS

cea INTs

PeINTS

PRINTS—aseeeeeeeaes ss | cee
MF CSyy16

LT CP MPASENT

27 6nG4

AR .OGt

Brana

AUT CeYPISENT

126807

42 eper

PP ene

ALT CeMPASENT

14 eRH7

394767

74 eP?67

AUT CA“PASENT

122132

36 «N67

C5 e6A7

AUT CAMPASENT

146574

BPe53R

PE e467

nut CEYPBSFNT

1549827

C8 eAO%

276333

QUT CRMPASENT

174324
Bhogar
Ce eAOT

C7732

QUT CHYPESENT

12.532

270432

27eAB®

LFS PREMTERS

18e700

432300

6er00

LES PREMIFRS

LES PREVTERS

10.462?

414100

25eo44

LFS PREMTERS

114.49?

374954

272450

LES PREMTFRS

120871

350493

272595

LFS PREMTERS

140456

320444

26.72?

LFS PREMTERS

16-26?
2

VECTFIIRS

402000

370000

-86700

VFCTFURS

42932

459600

136209

VECTFIIeS

106429

434356

P7372

VFCTFIURS

9o111

39075

P8400

VECTFIIRG

130271

362608

PRAPH

VECTENNRS

11354

37¢137

27076

VECTEURS

140467
2D s7te

Peella

VECTENIRS

180283

310167

210859

TABLEAU 8.3 - (Début) Points de S'5 obtenue avec

At

Ar

At

At(

Are

At(

Ar(

Att

oO»

3,

6s

Fe

J)

wy

WD

wd)

J)

J)

le groupe 3.

102,



103,

PAINTS Alt fe epASE* T LES PREMIFRS VECTE IRS At( R, Jd:

Lt abt? 19.433 2124032

16 ea 2102756 272961

cRe* * CReAAT PP 2532

PAINTS ALT CA.FAaSE' T LES PREMTERS VECTFIIRS A'( 9, Js

oT emf 2250 20% 192800

1 7eR, 17.799 PP e550

rR ener 260?S0 2406300

PAINTS QUT C9-“PSSENT LES PREMIERS VFECTEIIRS A'(10s Jd:

CeO 220700 192009

prea 13-560 12 e500

ey OE 2ReIOO PRADO

|

gaa G
‘TABLEAU 8, 3 (Fin)

ion
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de courbure de 8, et S', obtenue

avec le groupe 3,
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Le procédé Unisurf apporte, par l'emploi de vecteurs dont la

signification géométrique est particulitrement claire, une re-

présentation schématique trés condensée spécialement intéres -

sante pour la création et la définition numérique de courbes et de

surfaces paramétriques, Ainsi un élément de surface est carac -

térisé par un nombre limité de points Aj , sommets des poly-

Pare Z —

gones caractéristiques formés des vecteurs &; et ay
¢

Entre les points extremes qui seuls appartiennent a la surface,

les fonctions de Bézier assurent une interpolation modulée, en

quelque sorte, par les points intermédiaires qui cependant ne

constituent pas des points de passage obligés.

Aprés avoir établi les conditions sur les dérivées partielles

premiéres et secondes pour assurer l'identité des indicatrices de

courbure de deux surfaces biparamétriques S et S', nous avons

appliqué ces résultats dans le cas de la définition Unisurf pour

établir leur condition de raccordement au deuxitme ordre,

Sous cette forme Unisu:rf, méme en ne considérant que deux é1é -

ments de méme degré suivant le paramétre ? » les calculs effec -

tués dans la premiére partie avec les vecteurs &; et ab sont longs

et laborieux. Les propriétés des fonctions de Bézier et de leurs

dérivées successives pour la valeur zéro du paramétre r élimi-

nent dans le développement limité de la surface les vecteurs at
3

d'indice i>2.
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Les conditions de raccordement imposent ainsi les premiers

= => : s :vecteurs de S', ay et a‘, , qui dépendent respectivement de

&

3 et 8 vecteurs de S par l'intermédiaire de coefficients assez peu

maniables, La solution correspond aune variation linéaire en (

—
T!de la projection de la dérivée partielle > de S' par rapport

—

a r sur la dérivée partielle Te de S par rapport af , ce qui

n'offre que des possibilités limitées pour le choix de la forme duq Pp Pp

carreau S',

La mise en évidence , dans la deuxitme partie, des puissances

successives des paramétres r et f nous a conduit pour la surface

Aal'expression tres générale

m1 P . .
—> _ L ¢

OP = b,. re?

L=0, y= it

= ZL Zs :ot les vecteurs by , Sans alors aucune signification géométrique,
7 —

forment les éléments d'une matrice [Bi ;] dont chaque colonne
a

d'indice i est composée des p+1 vecteurs en facteur du terme r,

L'élément de surface S' étant caractérisé par une matrice analo-

gue [Bis] , le raccordement 4 un degré donné avec S en détermine
un nombre fini de colonnes, Le contact entre S et S' se traduit

— —

ainsi par l'identité des premitres colonnes (3, 3 = [B,,
‘

5] , tandis

que les raccordenents tangentiel et au deuxitme ordre imposent

— —> :successivement [B: ‘ ] et [B: | 4
L433 L234qs?.

Nous obtenons ainsi des conditions généralisées de raccordement

entre deux surfaces biparamétriques quels que soient‘les degrés

en f de S et S' et pour toute loi polynomiale de variation des projections
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de T, sur Te et T, . Ces résultats offrent donc des possibilités

illimitées pour la forme 4 donner au carreau S', toute fonction

étant approchée par un polygome.

On peut envisager une généralisation du raccordement a l'ordre

. sas iéme i
m>2 qui fournirait la m= colonne de [33] dans la mesure

out la relation

—p +. — —>
’ = . : :[Ba] f [Bye Byyteee i oe

serait connue,

Bien que ce cas n'ait que peu de chances de se présenter industriel-

jement dans un avenir proche, il entre dans les préoccupations du

CUCN et du LEA de l'examiner de manitre approfondie, et de

résoudre le probl@me des erreurs de chute dues au degré de plus

en plus Glevé des expressions polynomidles intervenant dans les

calculs, Par ailleurs, il faudra envisager une extension aux expres-

sions Uni surf triparamétriques ot le troisitme paramétre pourra

par exemple tenir compte du rayon de l'outil ou de son inclinaison

pour l'usinage des surfaces sur Machines outils A Commande Numé-

rique,

OR
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ANNEXE I 1.

RACCARDFMENT DE DEUX SJRFACES UNTSURF.

TMP! ICIT OBURLF PRECISIAN(AeH.»fe7)

CAMMAN /THVE/F(10)2P

NIMPNSTAN T(10022)sTP(10022)

INTEGER Py

NSURLE PRECISIAEN KAKsLDAsLDDs MU

PIMENSTAN ALPHA (3s2s10)2A(2s35P 11) 2APRIM( 2s 302011) sD(330R14)

RFAI(10521000) Ne Pan

REAI(10521001) LDAsMUsPAS

RFA(10521002)¢ CALPHA( Ts 19K), Tals3)sKals Pot )

REAP (10521093) COCACT eo Js Qk) s Jade 3d sT eee) sKals Pel)

DRG JeisP

196 [21,3

& ALPHA(Ts2s J) 5Al PHA(Ta La J+1) "Al PHA Ts tad)
N87 JatsPet

NA7 T3453

7 Altes Tale JSALPHACTo ta S4AC1 aT oP ois)

N98 JalsP+i

N9R Tats

~ A(QrTata SPAT se Teta J 4A( 2s 1520.5)

CreeeTANSTRUCTIEN DES A PRIME(4sJ)

RAEMURN/SO

AS sLDAeP/G

NAL Tai3

APRIM(ts T9221) =AR #ALPHA(T 920434 RAHAC Ts T 9201)

2 APRIM( 4s Ta tad) sALPHACT ots 1)+APRIM(49T 2201)

NAP KeeyPet

NAP Tat,3

APRIM( Lele 2ak) a (Kel )/PHAR HALPHACT 22aKeat + (PeKel)/PxA9 #ALPHA(T 520

Te )+ BOHACLalsP eK)

2 APRIM( A, Ts lek) sALPHACT a1 ¢K)+APRIM( 4979 25K)

Coee=CPNSTRUCTI9N DES A PRIME(2s.))

C1 SRA HHA HQe (NOT )/N/(Q"1)

CPSP #LDA¥BR/ (91)

Bante Ct

Chel DAX#2/(0"1)/N

C58! MASP

93 JalsP+4

NCBYeCOe(PeU+t)

(2) sC34C2# (24 j2PePy

(1) s9eC2e( Jel)

R(4)SC4e (Pett) #(Pe))

2 (Bs (PeU+l)# (C44 (2#Ue2eP) +05)

S(Pye( Sel) #(C4e( 3% jo422eP) +05)

P(LyseChe( Use) xe (let)

N93 Te#1s3

CoeeeFAL CL OFS HU ALPHA kK

Oo ykeQ .
N94 Kels4

TE(.J4K ee ZeLE eOehRe eke 3eGTeP)GA TR &

© fe sPIKEP (KD HALPHA(T 222 J4K 93)

4 CAN TINUE

ComeeCAlLCUL DFS Dada batak

Yikes

BAS Kaets,3

TE (14K e2eLlLFeO oF8ReIeKePeGTeP4+1908 TA 5

YK EDK ED (KD HAC Le Ts Pa SH?)

5 CONT TNUF

Ceemerat Cl DE Ksd As2eJ

KAR eCLHAC2s 15255)
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i RACCARDEMENT DE DEUX SURFACFS UNISURF. ANNEXE I 2.

CeeesFINALEMENT

3

APRIM(2aT922JN) eBUKS+DUKEKAK

APRIM( 2s Tata J) SAPRIM( 1a Tata J eAPRIM( Psa Ty 20)

WRITE (1082200)

»PITE (1084107) LDAsMUsPASs Ns Ps

»RTTE (108,100)

WRITE (LOR, 1OLIC (OC CALPHA(Ts Je Ks Tate ®) adel se) aKaieP)

wRITE (1082102)

RITE (LOR, 101) 00 (ACL a Ta deka Tete dB) edelselakuls Pol)

ePTTE (1082103)

RITE (1085101) (COCACRa Te Ie K)o 1519330 J2192) sKale Pol)

WRITE (108,104)

w RITE (1082105)
UVRITECLOR, LOL) CC CAPRIM( 1a Ts Jak) 092193) a. jels 2) Kale Pot)

WRITE (1085106)

WRITE (CLORa 101) CC CAPRIM( 2a Ts Jake Tete 3) a iele2)ekKels Pol)

F(tyst

Nag 122519

F¢(TysleP (tel)

CALI] VERIF(AsALPHAs To PASSN)

CALI VERIFCAPRIMsALPHAs TP» PAS.)

Me1/PAS

wRITE (108/152) PAS2PAS
WQITE(1085151)

NALD Teieo

AAS ABS(T( 191) ) -DARS(TP(Is1))

RRENABS(T( 142) )eDARS(TP(T22))

wARITE(108,150) T(Tatda TOC Tot spade TOL e2)oTPl1s2)5BB

CANTINUE

eTAP

FARMAT(//20Xe S8RIGINE NES 'Al PHA'e$231XeS.CAMPBSANTES DES 'ALPHA' ©

es)

FORMAT (25X a SXAGs 1L2Xs SYAR2LOX a KIASDPOKS SXSPIZXSHYSILZXHEZS/

VVC POKe SCF 1004s 4X) A RXa3( FID e4 sb IS))

FORYATOCS/2OXa SF XTREMITES DES Alist) o%227XsSCHMPOASANTES DFS Alls

T) «8/)

FARYATC//20XeSFXTREMITES DES Al Pet) o%1P?7XsSCHMPOSANTES DFS Al2s

T) 8/) ‘

FARVAT(1H1s5/5xSRESULTATS#S/5Xs9(1Ha) /

45x,SVECTEURS 3E LA SURFACE SteS/45Xs246(1H#)/)

FARMAT(/20XaSEXTREMITES DES Al (tel )eSs26XeSCBMPASANTES DES Al (1s!)

et/)

FARMAT(///20Xe SEXTREMITES DES A'N(2,1)0%,26X,SCAMPOASANTES NFS A! (2s

Tye#/)

FARMAT (2OXs SLOARS se F 5022 22Xs SMilaSaF Ses PPXs SPASHSHF 5 el //20K2 SN2S5 13
2P64sSPaG,13226Xs$N2Se13B//)

FARMATC(LOX22(2(F 15092 3K)2D701s3K IS/))

FARMAT(15X2$ R1lege13X0F RitetetivsSOiaeSe1OXe$ ROeGslixXss Retes

e1dxv%eS$Nees/)

FORVAT( LHL» S/45XeSVALEURS PES RAYBNS DF CB8URBURES$/45Xe31(1H*#)//

30X,$P8UP RA VARIANT DE SsF30?.% A 4 AVEC UN PAS DEtSoF5e2//)
FAR MAT (G1 $s //45 Xe SVECTEURS DF 1A SURFACE SoS/45xX225(1H¥)/)
FARVMAT(31)

FAaRVAT(3D)

FARMAT(3D)

FORMAT (6D)

PMID
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ANNEXE I
SURRABUTINE VERIF(AsALPHAs T2PASaL)
TMP! ICIT DBURLFE PRECISTAN( AH, Am?)
CAMMAN /STHVE/SFCL0)2P

MIMPNSTAN ALPHA (342210) 2A(2235P2tl)

INTEGER P

NIMENSTAN TG(3)2TDO(3)aGMAG(3),GMAD(3)2AMGA(3I8T(10082)
NAURLE PRECISISN N(B) aKa K2aN2

Pi TsO

Mai sPAS

Ni Tesi»

PHY esPHI4+PAs

M8P Jzis3

TSC). TOC J) SGMAG( J) sGMAD (J) SAMBA (IY EN( G80

N83 JetsP

QAR Kal,3

TG(w)e ALPHA (925.1) 8PeCR( Pet, Jef)

fe f»eTG(K)

SMAG(K) BGMAG(K) +ALPHA (Ke 2a J) 8PeECR (Pel, det)

TPHT) #4 (Pe Jel)a( Je LePHT oePHTeP)

CAM TINUE

X94 JslePel

S94 Ke1,3

TOOK ETD CK IFAC Le Ka Pa JD SER (Pe ied)

42 Jet)

SMAYCKYSGMAD(KY+(A(22KePe JI OAL oe Ko Paid) 8CB (Ps Je1)

TC. Jet )# C1 @ PHI Dek (Pe jet)

IF ¢(.tleEGQePe1) 3° TR 23

SMIUACK) BEMGACKY FACT Ke Ps J) eP HCA (Pet sJe4)

TT )#a(Peg)#( (Jet) #(1@PHT) /( Pe led) ePHT)

CANT INue

NAS Ksi23

TA( ee) sLaeTO(K)

GMAS(K) sale (Let) #GMAn(K)

#PHT ss (.je4)#(LePHI Deal P

#PHI we (Ue@)e(le

PHI se (Jel) #(LePH] Daa (P

ePH Yee

HPHT ee ( Joe) # (1 oP

aMGA (CK) aL eGMGA CK)

CALL PVECT(OTGs TOeN( Lan ( Po NC 3) a NP)

CAL! PSCAL(TGsTGs£)

CAI! PSCAL(TGsTDeFF)

CAL! PSCAL (TOs TD2G)

CALL PSCAL(NsGMAGSD)

CALI PSCALONsBMGASDP)

CAL] PSCALONs GMADS DEPP)

AASYP#GeDPPHFPF

Re QeGeMPPee

Ce tePFeDP ee

Nt TAsRHeePoheAAel

RaACTEDSART(DLTA)
K1e(=B+RAC)/P/SAA

«Ps (=ReRAC)/A/AA

P1e(D+2HDP#KLEOPPHKLaKL) 
/(ES2e PE HK14G8K1 #K 1) /N2

BRsMARS( PY)

PuaNARS( PE)

TF (P30RTeP4)

Yotsat)si/Pl

TrTse)si see

Ce. TYNuEe

RT jb NY

PMGACKY@PMGA(KI+A 
(1a Ka Ps J) xPePHl ae (Pel)

sa Th &

END

TeTet yet /PestT(lsPye1/P13GAR Te 4



RACCREOPYENT RE REUX SURFACES UNTSURF. ANNEXE I 4.
SUROBUTIME PVERT(VisV2sXsVs1 7a RP)

TMPLICIT Q@URLF PRECISTAN( AHH, Se)
SNTMENSTAN V1(3)59V2¢3)

Ksvt(P)#V2(3)eV1(3)#Vetr)

Yevi(3)#V2(1) Vili) eve(3)

7eVt(1)¥VE(2) V1 (2) "V2 01)
APSYHEXEYHVY +247

PREY HXEY HY HZ 47

“PE *SQRT (CAL)

eT ORN

RATS

RE WVoe be oe

vows $e be te ee 0 oe ae
qRACCRODOMENT DE SEUX SURFACFS UNISURE,

SURRAUTINE PSCAL(V1sV2eR)

TMC, ICTT OPURLE PRECISTAN(AeH, 967)
SIMENS TAM V1i(3)y,V2(3)

Revi (LIeV2(L)4v1 (2) HVACR eVLC@)#V2I2)
cs RET IRN

jan ”

PME go. DE DEUX SURFACFS UNTSURF.
NAUPLE PRECISTAN FUNCTIAN CRUTN, TP)
TMPLICTIT DRURLE PRECISTAN( AeH,he7)

CeMVEN STHVE/SEO(10)2P

TF(TPeE Re OeBReINeEIeITP) GA TH 1

COEF CIN) SF CIP) SF CINe IP)

RETURN

4 CRkst

PET IRN

FAIR



ANNEXE II 4.

SURBRBUTINE ESSAT

CeMFCL ARATIAN.

CPAMMAMNSTHEVE/SAR (021520215)

INTEGER Ey PaQs he HO

DIMSNSTAN PT(3,021590215)s,PPT( 34021520215)

NDIMENSTEN AA(3,0215,0215)sR(32021520!215) .

MDIMENSTAM AC(O215,0!215),ABP (021500215) ,ACP (021550215)

DIMENSIAN TO(Of15)e.TGCOLtS) »sGAMN(Of15) »GAMG(0215) s98MGA(OI15)

NIMENSTAN CP(OftSsO21 5S ,CN(O21 5s s1S 3 4eCnT(ort5s,0!215)

MIMPNS TAs! CET(921520215) s+ CORT (9822087) CET(0O21520215)
NIMENSTAN AH(COLTS)s4FL(COLL5S) s Fl P(Of1S) s AHP (Of15),HL (0315)

SIMENSTAN ATG(Of15),ATD(0215)

MNIMFNSTAN G2(0'15)292(0215).87(0215)

NIMENSTSAM AP(3,0915,0215) 2s TO BN. Pe TP(3002)

CeLFCTURPE DES PSFINTS QUY CBMPASENT | A SURFACE (Se

RFAD(1O5e1)NaP

1 FRERMAT (PI)

123 REFAM(CTC5s 2) COCOT (Le da Keo Tele 3) ek 20a Pde Ie Oe)

49% C FARMAT CRF)

PO! CeIMPRPFSSTAON OFS PRINTS MF (S)ye

ei: VRITE (108,13)

Pet 13 FARVYATCLTR Ys //AXa SSURFACE Se BsP xr 1 Ott He) 7)

3! M9 400 jedan

ea: 2RTITECLORs 4) J

Ps: na 400 fe2te3

Pb: 100 WRITE (1 GRs 3B) (PT Ole da K) a a08P)

o7t. BS FRRMAT (LOW, 1S (6904, 4X))

Pes 4 FRPMAT(//5 Xs SPFINTS QUI CEMPASENT | ES VECRTEURS A(S$sal¥PoSaU) 287)

29: TeCAISTRUCTIGN DBE CPsCNsCNTe

R30: CAL! CANST(PSCP)

at: CAL! CANST (NS CH)
QP CALL TRANSP(CsNe CNT)

32: CeCS8STRUCTIBN DE LA MATRICE GRAND a.

las 99 401 Te#is3

m9 402 Jetta

TOC AAT Ge De PT (Ta sO) PT Cle Jeter)

M8 103 KeteP

TOS AACT»AOs KC) SPT (Tr Oe We PT (Ts OakKet }

N99 104 VstaNn

S98 101 KetsaP

TOL AAC Ts SsK)ePT CLs Je ePT (Ts Seto kad DePT (La le Ket ePT( la delek)

TeLFCTUOF DU DEGRE 9 DF (St )e

REFAS(1055s6) 0

6 FARM“AT(T}

FelFCTURFE DES PALYN@MES H ET Le

REFAS (10545) Hs (A(T) s Le Osh)

PEras(4OR Syl e cel etry: reOsb}
b FRRMAT(Y /15F)

CeNETFRMINATIAN DE F&F DEGRE DE (S!'j.e

FeAVMAXO( DLN» OQebeNoeeaHelLeNeot }

CeCALCUL ME CEY ET CARIe

CALI CANSTCEsCEY)

CALI MATINV(CE Ts Fa CFT)

CALI TRANSP(CETAESCET)

CARY (12Pyetesy

CARI (istyetesg

CART(Os0)s14

CNRIT (PsP eee /Qs (et)

PefALCil MES PA@LYNAMFS NECESSATIRES A | 1EPRITURE

AF WVREO Pon RTE WY oO 84 8a 6e Be 86 BB Fe Be Fe om He Oe oh oea a a a ee
_ “Stoo
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ANNEXE II

CAsSTTTANS OF SACCRRDEMENT.

CALE PRPOPSL YC! ple El aba Fl Pal?)

CAL + PRARPSLY (Am gH yAHs Hs AWPs HP

Cay) PRRES YOTH yl gp AHS He HL oH)

“3 tg Potebp

~[ CT) sPeHt CT)

SE RACCERNEMENT All

Pe PEs

4

$4
nels NTTPANS PeEEMTER oT DFUXIFME 8RDRF.

ss 405 Yat, 3

NN BOT GjatGe 15

SR ROY eee Oe TS

POL SRP CIs KK) SARC Le KK BAC (Sa KK ed

DA 408 [ete

NQ 106 Weta?

106 ARC jek) BAACT se K)

CALL MUL CONTa Ne Ne ARa No Pe AC8 15995)

CALE MUL CACa Ns Pe CP a Pe Pp AB 15015}

Ne 205 TUsOsn

NR ROR TY¥elsaeP

BCH R(TeTUs TY) sAR(TUSlY)

CAL! YTGE(TGan)

CALI TOF CTDaAN)

CAlL| PRAPSLY (CAH sa Ha TGaNs ATGANTG)

CALL PRBPSLY(ELaLe TDsaNsATDe NTI}

CAL! SPMPSLYCATGs#NTGsATDANTD)

CAL! GAMDE(GAMS,N)

CALI GAMGE(GAMG»N)

CALL AMGAECOMGAsN)

CALE FPRAPSLY (AY2sHP, GAMGeNs GPa NWP)

CALL PRAPSLYCEL@s,L2sGAMMs Ne DOoNI 2)

CALL PFAPALY (HLeaLHsaBMGAeNsB2aNl HW)

CALL SAMPSLY(GPeNHPsDeaNL?)

CALL SEPBLY( GS aNHP,»BPaNLH)

Mme 407 Gada

1A7 ARP ESe OC) BAR (In 7)

98 4108 GedeNTS

ARP (Js teaTGt ss

8 109 Jee NHo

ARP (G92) 832(.1) /2 6

D9 1444 BOE

NP 144 Kegre

AP (Ts; Jak) e2ABP( sk)

CALI MUL (CETsE es APPs Es Pe ACP2152153

CALL MUL CACPs Fate COR a Pete ARP eo 1582)

“ES PREMIFRS PAINTS AF LA SIUIRFACE

PPT (YLeQs,O0)ePT(14020)

OA 140 Gets E

440 PPT (Ts Js0)RARP( 20) PPT (Le sets O)
M8 1411 Keise

141 PPT (Le QeK) BABP (Oe K)+PPT( Ls OaKelt )

NF 142 Gats€

ns 11° Ketee

112 PET (Lede K) SABRE Js K)mPPT( Ta Jets Kat PPT (TadeKel)+PPT(Tadelat)
405 CANTYINOE

CaeTMPRESSTAN DE PBINTS QUT CARACTERTSENT LA SURFACE

YPRITECLORs7) AH(O)s AHL) 2 (AMC Ta Te PsP)

7 FARMAT(S/35Xe SPSLYNAME HESs

41OXs BHM) eHeFGe lsh +GaF Ke PaB X Hot Bt Khe lPoS KeaselPoS +$))

AGITECLO&8,8) EL(O)s,. EL CAs CEL CT) a Te Tees)

hae

193

114

(St)e

(S!).

is
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ANNEXE II 3,

119¥ eSLOXsSeF Qe PeF Ser RePraF KX +$e13(F He Poh K¥aSe LO eo E +H) )

“QTTE (4 08e14)

14 FER YATCLHLSSEXs SSURFACE St eBsPxve Ti ttHeds)

QITF (19k SG) E

GS PAD ATOS/AKSKOFGRE DE (SS!) ite, TRS)

mo 443 Genet

SPITE (tC Ry il)

TMS 442 Te4.3
112 .RPITECIIS, 11) CPOPT OTs Sak) + Ka 00?)

“ PAS vaT(s/RAe SPS TINTS QUI CAMPARCENT TES PREMIFRS VECTFURS At(tselPad

To oyyrts)

12 FAR SAT (ADS 3(F Se 39 4X) )

PatsQe4

CAL: VERTE (8 Ne Te PAS)

CAL? VERTE (AP, Sy TPs PAS)

Med /P AS

-RPITECACR, LSC) PASZPAS

aRITE (E98, 151)

152 FARMAT(LTRT,5/745xXe $VALEURS DES SaYAnS DF CBURRURES $/45xX,3101H#) //

35x, TPPUP PA VARIANT DE sF 4eP,6 A 1 AVFC UN PAS DE ther aeas/)

MA1e, Teta

APef(APG(T(1+1))= ARS(TE (CT et) )9 ARS (TOI 91))

eas (ARS(T(TsP) j= ASS(TP OTe P IV SARSI(T(T22))

e@ITE (458,150) TOLD aTOC Tal) pAb a TOT a Pda TP (122) 9 BB

1é CAN TINUE

TRO PASM AT OC CLP YEP (PCF AR e 7a By ae DG ets BK VSS)

{RL FSRvAT((SKe BB S1=G,13Xe# V1 etett ves Ed

Sat ve te Pets)

Lee PS

cond

)

fete I DKS RPste,ilXs% Rete



ANNEXE II

1: SURSSUTINE TDEt(AsN)

3 CaMV ENSTHEVE/SAR(O21520!115)

RB: ATMENSTAN A(OI15)

Ry A ysA2(Je1)

as GETUIFS:

7? Pen

ee

1

|

i

| c " os, at Je

i a SHRREUTTNE TGE CAN)
Pe CAMVEN/THEVE/SAR (O81 520245)
a: MYMENSTAN A(O145)

a 4: N24 JsteNnNead
Gs 1 ACI SAR LC Je] e Glee (Jet)

i qe At(N)e#

ce 7: PET IRN
set FNS

| 42 SURPBUTINE GAMSE(CAsN)
: 2s CAMMAN/STHEVE/SAR(O91550215)

ey 2: RIMENSTAN a(OftS)
4: meo4 JetaNn

t me 1 ACY SARC 27) HP

4 a: RET PH

SLB,PeUTINE GAMGE CAN)

ravve Al ZTHE SE /SAN(OL 15,0215)

NTPENS TAN ACCEPTS)

ma 1 JeOaNee

A syeAP(J4Fa Se (Uet p(s?)

A{ve1) #5

A(X ysD

GET RN

ae

Be

a
TL 2 PAM _

(Be |

[ae

ra

Y 9 SFP a me

we oe

SUBPBUTINE @MGAECAsN)

CAMMBN/THEVE/SAR(O21500!18)
MIMENSTAN A(O215)

M8 4 JsOeNel

ACUI) (+t) #ARCU4191)

AtNysO

RETURN

END$0 2G 98 06 6% #5 35 09 eeBN PAS Wye
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ANNEXE II

SUBRAUTINE PVECT(VisV29Ka Ve 7a RP)

NIMENSTAN V1i(3)sV2(3)

Kev (2V#VE(3)@V1L(3)*#V2 (2)

Yevi(3)*#V2(lryevilly#Vv2(3)

JeVil(LaVe(2reavil2rev_e(1)
APRKEX+VHV HZ HZ :

Res SORT(A2)

RETURN

END

Dewy Fa sat teal fee
SUBRBUTINE PSCAL(VisV2eR)

DIMENSTAN V1(3)2V2(3)

ReVilty*eVE(L4vil@) eve (Previ Careve(3)

RETURN

FNO=e ee |
1:

Ps

32

AS

53

65

7%

4

= oO ve

SUBR@UTINE PROPELY(TiaNisT2sN2s.T3eN3)

DYIMENSYON TICOINi).T2( OfN2).T3(0215

CALL MUL(TisNteOe T2s0eN22RES3 720)

CALI SBDIACRES,7 »#T3)

N3aN1¢N2

RETURN

END

SUBROUTINE SOMPBLY(ALaN1sA@a NP)

MIMFNSTAN AL(C O845)2A200 OFNP)

Mat! 4

NaNep 3L20

TE(MeGTeN) NENtsMeneslet

Nt an :
pA Pp JROsM

AL(.J) SAL (J) 4A200)

IF(LeEQe1) RETURN

98 1 JeMeiaN

AV(.J) 8A209)

RETURN

END

YeaRES(O27 2027 )



23

3:

Sh

A:

73

Re

93

113

12%

13:

14s

N DUFF WMH OWMON AMS We BE 06 C8 BO 6H 48 Se oo be ve se be 0 ec Co co oe> PP po PO pe Pe pe ee

3

1

100

SUBRBUTINE MUL(ALsNisMisA2N@eMP,AgeKi,K2) SNNEXET 6,
NIMPNSTAN AL(OPKLsOLML)s AP (OSKRLOEM2)ZAB(OLK1L202M2}
IF(M1eNFON2@) Ga Te 4
NF PF TeOaNt

D8 2 JeOmMe

S20

na 3 KeOsMt

SeS+Al (eK) #AP (Ke J)

AB(TseJ) 8S

RETURN

WRITE(1082100)

FARMAT(/10X4sFERREUR MUL» M1 eNEaNPS/).
RETURN

PAIS

SURRBUTINE MATINV(AsNsX)

DIMENSION ACO81SsO2rNyaxt(O215s02N)
O08 1 TeOaNn

DR 1 Js0eN

K(TsJ)60

D8 ® YeOen

KOTe Det /ACT ol)

D8 3 JAsiaN

YsO

DA 3 JeJAeN

S20

08 & KeJaleloewd

SeSeA(loK)#X (Ke J)

K(Toad)eSex(lat)

Yoled

RETURN

ENDPEERS ESSE ee ee ee ey, OVwMON RHE VYDVOOWMRND ME DUE2% Of 0G 20 Se ©% 30 ©f PH 00 C% OS 06 Be va cS eo ce 86AQ ee ee em ok ee ee pe pe pe

SURRSUTINE SADTA(CRaNeT)

DTMENSTAN R(ORNSOSN eT (0845)

Ld

D8 1 Tz0aN

Ss0

NA 2 KsOe!

SeS4+R(TeKak)

Td ysS

LstLed

Df 3 TeteNn

S20

NA 4 KeQeNel

SeS4R(T+Ko Nek )

Trl yes

tel #4

HAS reOan

DR5.j800N

R(TsJ)80

RETURN

END



ANNEXE II 7,

4 SURRAUTINE VERTFE(AsPsTs PAS)

a3 INTEGER P

3: MNIMFNSTAN A(320215:0215)5T( 300)i 4? DTMFNSTANTD(3)»TG(3)2GMAG(3)2AMGA(2) »GMAD(3)
Gs RFAL N@a Kia Keon(3)
A RASA

7: Met /PAS

Re Ne 4 TeiaM

; as RAaRB+PAS

Les NA FP Jetes3K 143 ? TAC) sTO( J) ®GMAG(U) ©A@MGA (J) sGMan(UyeN( 120
F 1P: DR 5 Ksis3

13: DA 3 JelePa 14: TACK) BTG(K) +JeROee(Je1) #A(Ke.d00)
45: 3 AMGA (KY ESMGA(K) +J#RAKH(JeL) BACK o.I04)

: 114A: NF & J202P .
a {73 GMAX(K) &GMAD(K) e2H#RAWR (DHA CK ele?)

122 4 TO(K) STOCK) FRO SHURA (Ka Jo 1)

: 198 N8 5 JsesP
ia on: 8 GMAG(K) BGMAG(K) +H (Jed) #ROMH (192 HA (Kad 0)

ePlte CALL PVECT(TGa TDaNt(tdsaNl2aNC3)eN2)

PP: CALI PSCAL(TGsTGsE)

: PRs CAL! PSCAL(TGsTDeFF)TI Pas CALL PSCAL(TD»sTDsG)
PR: CAI! PSCAL(NsGMAGN)

id Pa? CALI. PSCAL(NsAMGASDP)
a7t CAL! PSCAL(NsGMANDs DPP)

PR? AASNPeGeDPPHFF
I aae AsDsG=DPPHsE

308 CeDuFF eDPPstiw Bis NL TASR ee 2e4H#AAxC
32>; PACa SORT(DLTA)
33: K1e(eReRAC)/2/A4| 2Qhe KPe(peReRAC)/2/AA
B53 Pia (D+P#xDP#K14+9PPHK 1 H#KL) S(F ePurr ek +GeK1 #K1) /N2

QG8 Pe (HNPOueNPeKe+OPP Hk 2uK2) /S(F+2 uP PR eK Pt QukKP uk?) SNP
iW a7: P32 ABS(P1)

ARs Phe APS(PD)

: 3°: TF(P3I¢GTeP4) Telol)ei/P2sTitseP)21/P1sGAR Te i
are Tile, i)sisPl

ade T(Ts2)ei/Pe

: uAs 1 CONTINUE

‘ 4&3: RETURN
an wae PAID

|

@ 13 SUBROUTINE CS&NST(LsC)
De MPYIMENSTAN €C(021520215)

ad 3: C(O,O)yet
ue Az

wits Be NA 1 Yetlel
ae 4: ClteTye(Lelt1y/1#A
8 7: D8 Pp Kefe#toLl

Re 2 CllaK)eol(Kelle(LeKeti/s(KoT) sKetl Take)

ua a: 1 AeC(Tst)
aye PE TIIRM

148 FAD

| __
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ERE ESSERE ESSE
ANNEXE III 4.

Se yASMUTTME DESST

TMTECES Nyhat

a: nturcspas A(349215615)s ALPHA(3215)9PT(320215,0215)

seer Spas CPCS tisst 31S), CNT (021520215)

QM eUspeas C.06116,9945)

sr Tisrat AAC 3,15 ,0315)9A8(921590815),AC0031520315)

ca HPP Spsh wpe TM 27S ys FCP QA sPOHP ers 1S ysRACrI1S)

Sp Teel i eT Vr

; SES O(L Be BCL ATP C8 C 4s FI

1%: 3 Fa. 4aT (SF)
445 >

aa: 1 .

13: : CTP RsPVCC( OTOL, Ja Ka Tele 20K e00P) a i200)

us: PaaeaT (ary

th Cwetii Cll OFS A

Pos 9 102 121.3

17: 18 Jeo

ae: 2, Kei,P
Vay TS et Tea BOT (Ta tek) PT (Ta Jako)

Poe SITE (4 OR,1502)

282 Y8 AGL Jaden

PP? No BOL Kel,P

PAr 201 «RITE (LOR, 1500) (ACT a dak) eT 2152)
Pas LER FARMATCS/LOXa EAE)

Bap Teer ey MES ALPHA

Pa! “2 404 T2123

P7: "9 404 Getas

aad TT) AP PAACTas J)SPT OTe Se Oe PTC La tede 4)

-PITEC1O8,15019

THel FAN -AT(S/IOXs BAL PHASS)

ma ect Jatad

BOO VRTITECTORS 1509) (ALPHA Ts) 2 T2162)

180. Faevat(1dxs30F 1984s 2x) )

Peel OTH ICO TITAN cre cz FT CN

CALL CANST(PZC>

CALA CRSET (NSC)

CALL TRAMSE(ON, We CT)

Celie eTercrTyat BE Le MATRICE GRAND 3s

SA 40P T2193

M8 4102 Jets

10% AAC Ts 20) RALPHACTS 1)

me 4602 f2143

G2: m9 402 KeteP

aus 103 AACTsOsK) BAC Ts Isak)

4&3 9 104 Teis3

HOS 29 404 eta

“7t ne 104 KslsP

4G 104 BACT eGo KD MACs is KA Ts jimi sk

BOP CeeCALCUL DE GRACO C

ens 59 1085 Jats3

Bis 98°1415 Jedah

hes M8 115 KedeP

ER: 115 ARC Ie K) AA (CTs Ja K)

Fae CALL MUL CONTs Na Ne AReNe Ps ACe 155158)

ESS CALI MUL CACANs Pa CPa Pa Po AB 15915)

FA? ye 405 Jaden

F772 me 105 KedeP

PR {OS AAC Ts JK) RAB Ue K)
SQ: CeeCALCilL OU PRINT P

aici eS
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DONE DR OF & Gr) =ec oo 68 BP 80 4e 50z.
r

1410

ANNEXE III 2,

CALI PLOET(O*#Oes?P)

CALI PLATI(C38s 0007)

CALL PLAT(C3sC4sA)
CALL PLAT(O*esCas2)

CALL PLAT (OQ#s O08?)

PALI ARARD (4ert4arPenl Pos Oebs Hor tB)

CALI APBHD (Yost besheal7asOeheNon1 6)
TALL ARBHD (4s (4er7ostter Oe bs One 1B)
CALI SYMBSL (7esl Ber Qe SethY¥sOen1)
CALL SYMBSL (4059160590050 1HFafesl)
CALL SYMPAL (PeR etl eSsOeSetHXaNerl )

Cal! SYMBOL (Cosi eSales I GHSURFACF UNISURFesOer 16)
CAL! PLO@T(C1.C?,3)
P4e%.]

Pe=er.0P

Sdeteo/P414905

NPeta/PPe925

PALSEOS PACED

Me 47? TLeGabh{

PHT (O}st

M3 198 Ksai.P

PHI (CK) SPHI (Ket) ¥PAt

NS 107 Y220sN2

Bac r)et

DA 109 jetta

RO( 1) sPA( Jelyaerar

NA 110 Ist,3

SPB t11 Usden

QA +1411 Ke2ed,P

AB ts KY SAACLa dak)

CALL MULORG a Oy es AR eNaPsQ As De 1B}

CALL MUL CRASS Ss Pa PHY pPa Oe T15004 5)

FCP ry )sT4
Cee TE ACe

wv WO

128

KE BFOR(P)eECR(1)*S9RT(P)/2

YFeTCR(R)eFCR(1)*¥S9IPT(A1/2

KF svE/SE14$04

YFevi /F140P

TF (YEeLTeO*BRe YF eGTeC4) G3 TS 107

TE (XE eL Te DBR e KF eGTel 3) G2 TA 107
TF ¢(TePeEN*ed) GA TA 120

CALI PLAT(XEs YF 2?)

G3 TR 107

CALI PLATOXEsY&s3)

PAP eEPAPS+P2

PAP sO

PALTaPALEP YL

PACB2OSPATEC

CALI PLAT (CLsC2s3}

NA 1647 T1ledeNi

RAC AN) sl]

ya 19 ataNn

Ra |) e#RG(JeL)y#ePai

5 1207 tewetsNne

PMP (O)st

PA 12R KataP

PHI (K)aPHY (Ke4)xPAD

.94°1440 ~Tats3

X39 PL Gedas
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ANNEXE III

1193 Y8 121 KedeP

qant: TPL ARC Is K)@AACI sda)

1P43: CALI MUL ORS 2 Ose ARs Na Po RA O015)

192 CALL MUL CRAOs Pe PHT, Po DD, T120018)
122 44C FORT) stl

{Par CeaTRACE

4e5 XFelCR(2)-ECR(1)*SORT(2) 72

124 YF er CR(3)*FCR(1)#SART(2)7/2

127: XFa XE /EL4+01

Ler: YOaVE/E14+C2

1295 TF (XEeL Te O*AReXEeGTeC3) GA TR 177

4203 TF (YE eL Te O#BRe YF eGTeC%) GI TA 127

1212 TFECTesEQ*0) G& TA 130

132: CALL PLATCXE,YEs?)
133: GA TS 127

134: 139 CALI PLAT(XEsYEs3)

1325: 177 PA2sPAC+P2

436: PAP 8O

127: 4167 PAtwPAI+P1

13R: RETURN

1292 END

=---
ee be oe se oe

Avec les sous-programmes

SUBRQUTINE CQGNST

SUBROUTINE MUL

SUBROUTINE TRANSP

identiques 4’ceux de 1'Annexe II.

ESSE ES
c |
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