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INTRODUCTION

La création de surfaces obéit & des impératifs esthétiques (car-
rosseries automobiles) ou physiques déduits des lois de 1'aéro ou hydro-

dynamique (constructions aéronautiques ou navales).

Les surfaces analytiques classiques ne suffisent plus a traduire
une forme un peu compliquée dont le découpage en carreaux €lémentai-
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'apres 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 1a Régie Renault (RNUR) initialement
pour la conception des carrosseries et l'usinage des outils d'emboutissa-
ge, apporte "de,s avantages que nulle autre ne peut revendiquer ' [5] .
grace & une définition vectorielle biparamétrique élégante, basée sur

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

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

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

le cadre de la méthode Unisurf,

»
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Le raccordement au premier ordre entre deux éléments S et S'
a été traité par CHEMLA [6] dans le cas ou S et S' ont des génératri-

ces définies par un mé&me nombre p de vecteurs,

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

et d'établir les conditions de raccordement au 2eme ordre.

Dans la premiere 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 probleme du raccord en utilisant les vecteurs caractéristiques de la

surface.

Dans la deuxieme 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 1er 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 O € ) est représenté paramétriquement par

P——)
OF (£) = G(€) =p_ . i(f)  avec f€lon]
=o 4

—3
2
ol les o(é sont des vecteurs de R™ (courbes planes) ou R> (courbes

gauches)., rep.’é'ré dans un référentiel orthonormé d'ordre 2 ou 3.

L'idée de BEZIER consiste & imposer un certain nombre de
contraintes pour que le polygone caractéristique formé par les vec-
teurs z: placés bout 2 bout,dans 1'ordre des indices,donne immédiate -
ment 1'allure générale de la courbe, puis d'en déduire les fonctions
répondant au probléeme. Ainsi la schématisation de la courbe a obtenir
facilité le travail de conception de 1'utilisateur, le '"projeteur'' comme
on l'appelle dans 1'industrie automobile, Tous les changements de repere
(rotation, translation) nécessaires depuis la création jusqu'a l'usinage
de la forme sont résolus par simple projection des -:(-Z sur le nouveau

référentiel,

Les contraintes, relatives 4 des considérations g€ométriques,

concernent :

- l'ongine de la courbe, correspondant & € = 0. aui cofncide avac

—
l'extrémité du vecteur o, , d'ol

——

L

OP (0)

i
.
o
Lo

donc \fo (o) \fd'(°)'—' Y pour p>xj 31
P P




- 1'extrémité , correspondant & f = 1, définie par l'extrémité du

— -
polygone formé par les o(& placés bout A bout, d'olu

EEEEH

donc kf)a (4) = pour P2dz0:

- les tangentes & l'origine et & 1'extrémité qui sont respectivement
. — —
portées par les vecteurs o et

P d'ou
d OP (0[ - d OP (1 —=>
= k,],o(i et = k .°<1°
ap dg J
avec k,]> 0 et kp> 0,
’ ’
donc \ﬁl (0)> 0 \ﬁ} (0)=0 pour p>j>1
p P

‘fé(4)>o i (4) = o

pour p-13j>0 ;

- les plans osculateurs a l'origine et 4 1'extrémité de .(_}4)((’) qui ne

dépendent que des vecteurs BZ: , _07; et ;: . &P respectivement, ce
qui donne
] ] ”
Ylo)#£ 0, Yoo et Filo)=0 pour p 3 i>2
P P i

et o, Trl#o et L ()= o
P

pour p-1>j>0
p P

Ces contraintes peuvent etre extrapolées a des entités d'ordre




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)
\f»:? (0) \fz (0 \E(O)qé 0 et \f (o= « = fp(o)-o
P
(1) (§) 4 3 W
ACRACHE ‘(’ (©F0 et ACER —‘fp(o)-

et 4 1'extrémité

(3) (3) () (3)

3)
\f (4) \r 1('1)) \fP-'L(d') # 0 et \ff”‘% (4):- Y . ._T (1)-— 0
P P

*

’

) (3) ) Q)
Tg “), TP-i(d)) TP yﬁ’# &t Tp-gm EEII —T (1)=0
i P

Ainsi que 1'a démontré CHEMLA [ 6 | seule 1a famille

(A1) \(’;((’):i i CH. C&. f’BL AN




proposée par P, BEZIER, constitue la solution dans 1'espace vectoriel

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

\()A (6)50 pour j>p.
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 i par-

tir d'une fonction génératrice

(A.2) (]3?((’): - g P -

) bt
: T d (bpm
(a.3)  par T;“’)"(H)! Y

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

=3 “ﬁ;w: GEEY e

T’g—l(’k ~2_625-&-3 fl

AN

(A, 4)

\f—.;’ (€)= e




=4 [\fz(g)rcﬂ B2 -C et eup

Yele)= 3€%- 80+ ep?

a9 § Ta(0)=-3 £ £
Tele)= ¢*

B R e S
i)=& £+ 45 f"~ 200>+ 10p™

(4. 6) < Yale)= 605456 wt0p?

Vule)= -4+ 5P

\fg k)= ¢°

Propriétés des fonctions de BEZIER.

Les fonctions \ra (f’) jouissent d'un grand nombre de propriétés

P

relatives 4 leurs dérivées, leurs intégrales, ... [6] . On se limite ici

dcelles qui sont utilisées par la suite,
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A 1'exception de \f qui est une constante, les fonctlons ‘ﬁ; sont toutes

P
de degré p en { et le terme de plus bas degré est en f’ F

Elles sont symétriques par rapport & la variable et & 1l'indice d'apres

(A.7) = \f&(»ﬂ—f) avec k =p-j+1,

P

-\f'a((’)
7

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

écrire
P
—>
op=) L. file)
3 d
J:D P
P
= 0(.-.[4—*& (4—9)] avec k = p-j+
=0 4 P
soit
?
—
C—)—l:?:L i \{)L [") avec r & [O, ’I]
(A. 8) i=0 P
- o -
et l:)o :L_' O\-A
A:O
- o )
@A‘. = - O(P_L+4 pour pRi>0

ce qui décrit la méme courbe, mais en sens contraire,
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De l'expression (A.1) on déduit les relations :

(A.9) T =P = C&. fé. ('L—{’)P-&
P P P

P-y+1 p~d+4

(A.10) (‘ftd -\f’;;>+ 4.3*' <\f; ‘Tiﬂ> e =1 \f;
P
(A.11) Tj _ Pcé_‘i F&“ (4-())19'&

O o

(A.13) \f; = P.C‘ri. (35-2. (4-6)?’-&—.1[(;-1) + f(%—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
dune table tragante 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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B.1Courbure d'une surface en un point.

On rappelle quelques définitions puis le calcul de 1'indicatrice de
courbure en un point P0 de la surface S [9], dont le point courant P a pour

coordonnées

| . x=?% (u, v)
(B.1) oF y =¥ (u, v)
z =Y (u, v)

£ -
Le plan tangent en P0 4 S est formé des tangentes T, et -’i‘_: aux courbes

D
u=u etv=v , etlanormale ? est définie par ‘I\_I)=-’f‘-)c A_'I—‘:
avec
3 2%
dV du
— A
(B.2) 3% _F [>% et 2B _T |3¥ & ®|s
dv > 13V 2u - ¢l C
Y Y
3V 21U

On en déduit immeédiatement

R R T

D
soit a 2% g5 Y +c.a_Y =0
_AV AV AV
(B. 3) 2
et A, g\4>-+B. Q\f +C.B\\) =0
Db d AL DM
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I.es parametres directeurs de la tangente & une section normale r‘de S
sont proportionnels a
31 3¢
dx = ‘QT . du + IV dv
B 2
; R
Y du + dv
dz = 3 3V
du
A chaque valeur du rapport av correspond un plan normal Q et la
tangente PDD>
— - —-> .
(B.5) P D= (du . T, +dv. Ty )V , ¥ variable quelconque.

En P0 » les différentielles dx, dy, dz vérifient

(B. 6) A,dx+B.dy+C.dz = 0
qui exprime que la tangente a [M est dans 1e plan tangent 3 S

-

On forme alors la différentielle totale

(B.7) A,d2x+ B.d2y+C,d2z+dA. dx + dB.dy +dC,dz = 0
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d'ou Ad%x + dey + Cdzz = - (dA.dx + dB.dy + dC.dz )

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

selon

2

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

Placons nous alors dans le plan Q et soit
P, le point de [ infiniment voisin de P, défini
o

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 c
P, D, d'ol, selon la figure 3
3 ou, selon ure 2
i € 8 Figure 3

MH:&% et é:{—’:’-\‘ie(

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

i

limite on obtient

il d
R ds ’

1

(B.9) —— = limite

ds

ou figurent deux formes quadratiques ds2 et § gué nous nous proposons

d'exprimer,.
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16.

5 2 2 T
La premitre, ds” , est le carré de 1l'arc P, B donc avec l'approxi-

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

ot .—ﬁ: T T
¢ PP, du.TG+ dv TD ,
(B.10) i =B P. B B-a?. T, . T +a? .7 . T s2quav. T T

c c S et SR

écrit en général sous la forme

2

(B.11) dsz=du E + dv G+2du, dv, F

.

La deuxiéme forme quadratique , S , définit algébriquement la dis-

tance du point P au plan tangent, suivant :

(B.12) 6 --_N.%P

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

oy 3 S — S
E—— —5 P.. é Pu (}_uz Fé +0 (_‘}‘_VZ '3 ?c ?" J>D0
B.13 P P =du, + dv, - + ; + . i + du,dv .
( ) o om T3V T FYTCRE) dve T TV - SR
=3 — -
Dans le produit scalaire avec N, les termes N . df et N, 2F
AL AV

e . > —— . . — 2 = 2 ——>
disparaissent et N, PO P se réduit 4 N, d P, P. Le vecteur d Po P a pour

composantes




.
I|
=
i 2 1 (>4 2 . % 2 34
dx:_z_. .odu” Ldv o+ 2 .du.dV)
ng Bvl Qu.év
1 2.._—é Z B L Z
(B.14) d°p P &y = 4 [T .du2+3_\f..dv2+23\e.du.dv)
Yt vt du. v
Y VY E
dzz = ——;——(—j—ﬁ du2 + T\_f—l : dv2 + 2 gu.sv' du. dv)
|

Ainsi, compte-tenu de (B, 2) , S devient

cS:'* 1A d2x+B. d2y+C. d2z

(B.15)
VAZ +B‘2 +<:2

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

2

8 A . D. du2 + 2D', du, dv + D', dv

2 2 2
A +B +C

Par identification avec (B.12) et (B.13) on obtient les exnressions

(B. 1&)

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

Py T 2
(B.17) p-7. 2 K , D' =N Y , D =N o

I M IV yv?
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La courbure d'une section normale a alors pour expression, d'apres

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

1 D du.2 +2D'.du.dv + D'', dv2 . 1

(B.18) ) 2 2 —Z . .2
E.du” + 2du.dv, F + G, dv \ af+B%4c

2

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

paux,
Si on porte sur P, D la longueur P, m égale a \[|R| , le point m,

e
lorsque le plan normal t ourne autour de N, décrit 1'indicatrice de courbure,

qui est une conique centrée en P,

Les valeurs minimale R,] et maximale R2 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 R2 , définit 1'indicatrice autour de Po’

1
donc la courbure _1__. dans toute section normale, d'apres le théoreme d'Euler
R
(B. 19 1 _ cosZ\f n sinZ\f
' R R R ’

1 2

ou \(J désigne l'angle du diede 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,




Dans le cas ou R =R1 ou R2 » 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 1'expression générale (B, 18)

[

1 D du2 +2D' du,.dv + D de
(B.20) = > >

Y E. du + 2du,dv.F + G.dv

en posant
i 2
(B.21) R=€.VA2+BZ+C
Pour une valeur donnée de ? » (B.21) est du deuxieme degré en g::
2 1 rt z

(B.22) (fFD-E) du” + 2(f. 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
Y -
(B.23) _éiz__ -« gD - )
(f~D" - G)
d'ou
(B. 24) ((.D"-G)dv + (f.D'-F) du = 0
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I qui, reportée dans (B, 22), fournit aussi
b2
- (B. 25) (BD'-F)dv+(P.D-E)du = 0
Le systeme formé par ces deux dernidres équations détermine a la
fois les rayons de courbure principaux et les sections normales principales,
En éliminant dv/du , on obtient une équation du deuxime degré en {
2
(B.26) (¢D'-F) -(P.D-E)({ED"-G) = o
qui donne ﬁl et £, , donc R,] et R2 . Ces deux racines sont toujours réelles,
En éliminant ¢ , 1'équation
(B.27) ( D+D', E‘-"—) F+G ., dv - [D'+D" _51.‘_’_) (E+F dv_). o
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 deuxidme
ordre entre deux él1éments 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

prindpales confondues et des rayons principaux de courbure égaux,
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PREMIERE PARTIE

CALCUL DIRECT DES CONDITIONS DE RACCORDEMENT

I - Définition des surfaces canoniques - Notations - Position du probleme.

Une surface canonique Unisurf S est définie parle déplacement de la
génératrice courante Gr(f’), dont le polygone caractéristique s'appuie sur des
courbes Unisurf ?}_ , définie chacune a son tour pour un polygone composé de
n vecteurs ?& , avec 1{ j{n, et caractérisée par le parametre r € [0,’! _| .

(Directrices Igrincipales et auxiliaires . Figure 4),

Pour r = 0, la génératrice est définie par

(1.1) G (()=K’ +Z ?-T‘ () avec Cef0,1] et A =X

r
o & o °c
O . 4 FERS P

Qe ™
5

ou \f&(ﬂ désigne les fonctions polynomiales de Bézier dont on ‘rappelle
P

l'expression

v oy ARy kg

(1.2) \Q(e) ___Z(_ﬂ .‘* C&_i'c . {; et 1<&ilp .

%=} P
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—
Les directrices principales et auxiliaires T,

5 sont définies par les
polygones caractéristiques
—_
2 , _a;_ ............ e pour T, (r)
i 1 4
— —
(1. 3) -~ E: ; 5?: ............ a, pour T: (r)
b 3 ¥ 4
P—Y s —_—
By n "Ry 6 uomo s o o e any pour T (r) .
P'ﬁ'i P‘Fi ‘-,.}{ ptd
~

Le parametre r définit donc la position de la génératrice courante et
le parametre f le déplacement le long de cette génératrice,

. —_
On remarquera que le vecteur Z: est issu de l'origine de XK. et
— & —
3‘? de l'origine de o((s}ﬂ, (ou de 1'extrémité de - ).
444

Dans ces conditions, 1'équation d'un point P de la surface S s'écrit

(d'apres [6] p. 66):

(1.4) OB =4, +3 & . ()¢ i?.‘f;(eni PINECEEEVREHC I (7
4 p '

=1 i=1

3
—

tl
—
O

ol *EL désigne aussi une fonction polynomiale de Bézier,
"

Position du probléme,.

On cherche a raccorder 4 la Surface S un élément S' ayant la génératrice CO(E’)
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commune avec S de facon & ce que :

- en tout point de Co(ﬂ les plans tangents & S et S' soient confondus

(raccordement au 1er ordre),

- en tout point de GC(QJ, l'indicatrice de courbure de S soit identique
4 celle de S' (raccordement au 22¢me ordre, surfaces ''osculatrices'

entre elles),

La surface S' est donc définie par la génératrice G (f)et p+1 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 paramgtre r' définit le déplacement le long des directrices. Dans

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

Remarque :
Si l'on désire un raccordement de S' avec S de fagon 4 ce que G,((’) corres-
ponde aJ valeur 1 du parametre r', il suffit d'inverser les indices en prenant

pour nouveaux vecteurs

.——? —
—_ '
b:' S = B
. k

Ju -3

- 1)

(1.5) bi\' - aﬁ_4
: 3

e o=

q 1

] &

~

comme on 1'a vu en (A, 8).
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1I - Expression locale d'une surface au voisinage d'un point P, de la génératrice.

Le point P, est défini par la valeur €, du parametre { . Au voisinage
de Gc(f) , r est 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 premiere et seconde (chapitre B), seuls interviennent dans les
expressions polynomiales des fonctions \ﬁ; €) et 4@; (r) les termes du ler

0\

et du 2e¢me degré en f’ ou r respectivement,

11. a) Développement limite pour le parametre r,

D'apres l'expression polynomiale
l“’ .
h-4 ~B-¢ 'Y 'y
RO S A T
f;(r)_ (-1) . C&_i -
h=1

on a, d'apres les remarques précédentes :
s P P

4?4 (dr) = n.dr - n.. (ol dr?
A 2
(2.1) “?-2_ (ar) = n, (n-1 er
m 2
et ‘f; (dr) = 0 pour i>»2 .
41"

En rappelant les conventions

\f;((’JE/j V )1

et ?P&(?)E o pour k>p , en particulier k = p+1 .
P
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et en regroupant les termes en E; et 3:?. , 1'expression (1.4) devient :

P
(2.2) L., Y
oF = A, +}_4 *f (6) +Z{ L Xy w} [‘fﬁ(m “fm(e‘,]
avec Xi = n,dr - -—n—'é—n—-il-.drz
n, {(n-1 : 2
(2. 3) X?_ = > dr

{1 b) Développement limité au voisinage de {, , € = e, -+ df_‘

Le développement de Taylor limité au 2&éme ordre pour \ﬁ'} (@) est :

P
\f,; (€} = %’(ﬂ;) + df. \fa o) +— ? Td (€)
P

Toutes les fonctions \fé. () étant relatives a la valeur €. du parametre
P
et 4l'indice p, nombre de vecteurs du polygone caractéristique de Go((’), on

les écrira simplement ¢, de m&me \f-' sera notée \f‘
a_ (<3

s ¢
P
Ainsi (2, 2) devient :
P 2
OF = OB +)_ &, [drf] + 4. ¢
(2. 4) =1
P
DR A (R W R A TR
P
avec O—_bliz; =—: +Z —o—(:\ﬂf
4 FERT P
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g 2
En remarquant que X, et X, contiennent des termes en dr et dr , on
négligera les termes en drz, d\’z, drz, df et dr, d(’z pour se limiter au
deuxieme ordre, Ainsi:l'expression d'une surface Unisurf au voisinage d'un

point P, de la génératrice est :

P , P
—_— ——'-—‘> 'l _A_ﬁ__—' ,__? i
(2.5) OP = OFR, +dﬁgL=1°(3\f& +9 .szcxé.\fé
P P
a2m de)y ax 0% - 14
+M c{rgo A&H‘_V\)& \fkﬂl +n 2= Y‘%:c ﬁ“ Qﬂ l_\fg \fqm

III - Conditions de raccordement au premier ordre.

Les conditions de raccordement au premier ordre ne faisant interve-

nir que des termes en dr et d £, on limite 1'expression (2.5) & :

i . P )
(3.1) OP =0B +df D & 4mnodry A, R ™
:1 d d & =0 ﬁ

qui met en évidence l'expression des tangentes

P
—_— — / —_— < —»
(3.2) SEEPIEI [ L ik W




al
»
&i
&
B
:
"
-
o
i

4 la génératrice Gc(f‘)et a la courbe ({ = @, ), issues du point B,

la surface S

=
To

couroe f= §,

f=0

Figure 5
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(figure 5). , Ssur

courve £ f,

r=A

Pour que S' se raccorde au 1% ordre a S, il faut et il suffit que E‘TD )

B . . f . — —
tangente &3 € = {, de S' soit dans le plan formé par T, et T, , qu
le point P, choisi le long de GQ((’). I1 faut ainsi

—— —_ —_
(3.3) Tx‘:.,:”\'TG M
BN N
(3. 4) avec g ﬁ—' g il\f& \fkﬂ] , expression (3.
=0 R+

Les conditions de tangence aux extrémités de Go(\’) , pour

€ = 1 impliquent :

— — —
a”’1 :Ao.o( +B°-a~4
1 A 4
(3.5)
et d4 —A 0( + B, d.4
pHi P p+4

el que soit

2) appliquée & S',

(>=Oet




29,

— > =

7
En imposant que le vecteur &4 ne dépende que des vecteurs °<k , o et
s R+l B+d
ay , selon
frd —
a’y -7

rvid —_ —> —
= . . L&
(@ 6) dé;i x& °<§+ \3& °<&+|+ é%. 9

ce qui correspond & des conditions minimales pour
satisfaire 1'égalité (3. 3). On peut le vérifier en
faisant dépendre —d—-:.dﬂ d'un nombre supérieur ou
inférieur de vecteur ?;” .é.—;z .
L'expression (3. 3) devient alors :

P-4

qf(A L B,.?fi)[%ﬁ]*r& (2 o 33, DN Y
=4

(3. 3 bis) . .
+ (A o+ Bi'd';ﬂ)-\fp} :'Xézzio(é.\{’é +)A.M£Zj-éﬂ[\fr Tuur)

—
L'identification terme 4 terme des coefficients des vecteurs d.; de

¢
cette égalité entraine immédiatement :

(3.7) B, =B, :3& Vk,pour 1<k {pt+1

(3. 8) et f« =—3— B,

_—
IL.e probleme des coefficients étant réglé, il reste les termes en o
P 'y g

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

3 P
(3. 9) ﬁ {Aog(‘:[d‘\f‘] +Z;. (xﬁ‘_()(*&+ %h-—ézlﬂ)[\fk_\fﬁﬂ]*' AFF \op} = ﬁ;o(;) . \f; 2
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—_—
soit pour le terme en facteur de of

SREARETUR P

d

(3.9 bis) qh

3-4

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:

A _ _ﬂ.— _ =
(3. 10) A = - \_(’A(A1 A°)+AOJ
satisfait (3. 9) et (3.9 bis) dans leur généralité,
En utilisant les propriétés (A, 9) et (A, 10) et d'apres l'expression de \e‘; 5

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

(3.9 bis) donne :

(3.1/]) ‘3 :A‘..__E__:_.ﬂ_i__._ soit 13;} = A .""E‘":—J——

(3.12) X =A, . —-
d. 4
Cette expression réalise alors l'identité des coefficients des diffé -
rentes puissances de (‘ dans les deux termes de la relation (3. 3 bis).

Remarque :

Ces expressions portées dans (3. 9) conduisent & 1'égalité :

(3.13) A, . j.[\f.a-‘ﬁ“p A (p-j+1 )[\%_‘-\08] =[C(a, -4, )+ Ao}.‘ﬁ&
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dont nous aurons besoin ultérieurement.

Les conditions de raccordement au premier ordre entrainent donc :

—

(3.14) a, =2 ALK P AL B, A
a4+ P 4 P d+4 4+

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

1'expression fondamentale (3.10)

™ = —f)—- [ f (A1 -A, )+ AO] qui permet d'expri-

- = - = ) N
mer facilement T1'> en fonction de TG et Ty d'apres :

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

au 2eme ordre,

N. B, On peut vérifier que toute -autre loi de variation de ?\((‘) impose une

relation entre A

o et A, . En particulier A(C) = cste ou A(e) de la forme

> :
—};L[f (Ai—A0)+A°] en trafne A4=Ao

Ces conditions.-sont donc les plus générales lorsque S et S' sont de méme

degré p en f , seul cas qu'il est envisageable d'étudier sous la forme actuelle.
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IV - Conditions de raccordement au deuxidme ordzre.
1v-1 Notations :
L'expression locale (2, 5) de la surface Unisurf s'écrit
2 ,
—> €2 — dr — —
(4.1) P, P=df. TG+2 Te LTy + 5. I rafar. 2
avec
—_— P S s
= E STy m-ELLE [
—_—
T = = , « v T = = n 4 [ -~ ]
© T3P 4m >~ 3r wdll WORLINALL
(4.2) N » — _P_
T -2 0 N T2 ) €3 R
G = 3 = [ s D = 5 = . - AN &‘ +
AwE G Y ar ol
___’_,
o A-2L0TT [Nt
? B4
Les coefficients E, F et G qui apparaissent dans la premigre forme
quadratique (B.10) sont alors :
— —_— — - — ——
(4. 3) E=T, . Tg , F=T_, . T, : G=T, . Ty
Les coefficients D, D' et D'' de la deuxidme forme quadratique, sont,
d'apres (B, 17) en utilisant la notation précisée en (4.2)
(4. 4) D =N.T, D' =N .IL D" =R .[p -~
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Les traces des directions principales de courbure sur le plan tangent

en P, sont données par (B.27) , en changeant du en df et dven dr :

(4, 5) (D + D' 9 )(F+G£—) - (D'+D”-§i—)(E+F—dr—— 0
ae af af af

Pour simplifier 1'écriture tous les produits scalaires seront notés :
—
N.[lg =N} (atitre d'exemple) afin d'insister sur le caractere 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), 1'équation (4. 5) devient, apres arrangement en K = —%re—'
2 - - =
(4. 6) K® [NAXT, T - N, x Tg T, +K | Nlgx T, T, - NOx T¢ T ]+ [NOxT, T, -

- Nox T, TG] =10

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

—, e . .
pales par rapport aux vecteurs de base locaux TG— et TD , d'apres

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

2

. N['Z.+2xN.Q.xK+N\;xK

i
R |N|

(4. 7)

2
TGTG+ZXTGT3>XK+T'DT1>XK

qui, avec les valeurs particulitres K et K2 , solutions de (4. 6), fournit les

rayons de courbure principaux,
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Les relations (4. 6) et (4. 7) sont valables pour toute surface bipara-

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

== TS
3 ? z2 e
En remarquant que X et X sont communs aux deux éléments

S et S', l'expression locale de S' est

2 2
7 —_ . df = ' = dr' 7 s 7
(4. 8) R, P=df. T, +—5— .l +ar TL +=— [T +dp. dr'. QO
= 3% _ 5
7 - _
avec 'T';) = Ba = qéaéﬂ[\f& T&,iﬂ]
= 3P i-ﬁ ) [ teud]
= = e "j . a- - &_ &
(4.9) o =S =99 )&_O( : — 4 “
2 of i I '
- B
&2 q> & [t
9P.3r Boo Rt
T
ol les vecteurs &2 sont & déterminer pour assurer le raccordement au

¢

deuxiéme ordre,

IV-2 Définitions des Normales

—_— ——p —_— — —_
(4.10) N =Ty 8 T, et W—TG ~ L,




+ /vl Tp on obtient
(4.11)

On voit que pour £ 0, soit T}, du coté opposé AT,

par rapport
Pl - > —‘b = =7 -—d 3 . Pd
au plan défini par N et T , les normales N et N' sont de directions opposées

et les rayons de courbure

relatifs 23S et S' de signes contraires. Dans ce

- (%),

cas, il faudra égaler ( ] ‘ =
R 's

Soit P, D une direction du plan tangent
définie par

—_—

. £=4
P, D= (’_I‘—Z + K?; Yy~ , (figure 6)

& étant une variable quelconque,

—
La mé&me direction rapportée a T,
= 2

s'écrit

—

Figure 6
oy K = ____}‘,XT{
PD-(TG+}A_,)\K TJ,).P'.

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

section normale principale relative 4 S et S', 1'identité de ces directions se tra-
duit par

(4.12)

35.

’ 1 |
s ou par K=—”‘——“‘_"K . i
fA-'?\K 1 +7 K
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' En reprenant alors l'expression (4. 6) qui définit les directions prin-
” cipales, on a
n - pour S

- 2 - =
F (4.13) K NOXT, T - NG T+ K[NL T, TD—Nr;x'x;w;}Jf[Nr;xTGTb-Nnxfm)_o
‘ de la forme

, 2
_ (4.14) K .a + K.b + ¢ = 0
|| =
' - pour S', apres avoir simplifié par /A en facteur dans N' ,

2 / ’ ’ ’ ’ /, .2 [ '
(4.15) KN T, Ty =N T T ]+ K [NEx Ty Ty =N x T T HNEAT T, -N QST T =0

de la forme

(4.16) K'".a'" ¢+ K'.b" + ¢ = 0

En remplacant dans (4, 14) K par son expression (4.12) en fonction de

K’ et en ordonnant , on obtient :

(4.17) K'z[r\laﬂ-mr\B -f—?\z(‘-] + K‘[/«\ b +2')\c]+ c=0

Les solutions de (4, 17) devant &tre identiques 3 celles de (4. 16), on en

déduit les relations
(1) c'=t, c

(2) b'=t.(;ﬂ>+2?\c)
(3) a'=t. (/qld+7\,4'b+7\lc)

(4.18)
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ol t est un coefficient de proportionnalité arbitraire.

Les relations (4,18) traduisent 1'identité des directions des sections
—_—

. - - V' , ’
principales, les inconnues étant {1, Iy ett.

En remplacant a, b, ¢ et a', b', ¢' par leurs expressions tirées de

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

(2) -

1:illlq

) _ ’ —_—
Nnxgn_Ngthnwﬁfxnn-twnn)+thQﬂQQ

N
—_
O
S
p
U-_"
x
o3
|
|
Z
o 4

x[xm&’rﬁ T, Tox( p2- Ep)+ T, Tox (22p -2 t) |

-+ t,J\)( NQXTGTG’ + 2>\thQ*TGTG-

Avec ces résultats, le calcul montre que la relation (4,18) (3) est iden-

tiquement vérifiée,

Le rayon de courbure de S, relatif 4 la direction définie par K, est

donné comme on l'a vu en {4, 7) par :

) 1 NR+2NQOxK +NGxK?
.
e | N TeT+ 2 TeTox K + T T x>




;
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— —_
- _’\T/ ﬁ Kl K

Pour S', avec 'T;) :%'T'G+)u T

(4. 20) (_) _ . A NIE + K[apxNA- 2N uxN ] + KX AN =22 «NQ'+NTE ]
: K lW\ /MZ 'TG'TG + 2T Ty x X +T1>TDXK7‘

‘—;/
ou & désigne le signe de }-\ introduit par | N | au dénominateur,

—_

[Nl = [P N

—_— —
Si /.4> 0 , les normales N et N' sont de méme sens et on prend
R "\ R 5

Si /\4 {0 , les normales étant de sens contraires, les rayons de cour-
1

P : 1 .
bure sont de signes opposés et il faut (-ﬁ—) = —(-E_{—) , mais alors &€ €0
S I
Ainsi, dans tous les cas, les dénominateurs étant égaux, l'identité des

rayons de courbure se traduit par :

(4.21)  NT+ 2NQ K+ NExKT= 25 [WONE 41 (2pN/= 28 p N i (XN -2 AN N )

/Al

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

tement

(4.22) NQ = L[NQI=7\xN%]
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soit ND_‘://\ AN+ AxN e d'une part, et d'autre part :

A
NEo= A AN —2nNRa Ny ]

D }4'2-

soit, compte-tenu de (4, 22)

(.23) N = P3G, £ AN w2 A pcNa

Ces conditions, concernant 1'identité des rayons de courbure, portées
dans celles qui concernent 1'identité des directions principales (4.19) entrai-

nent

(4. 24) t = /_»\

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

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

—b——; _— — —_— e
N.'.Q = /ANQ + A. N.l"'(r
(4.25)
= el 2 —> —> 5 — —> —_——
N.T“D -rA.N.F‘D‘r'}\.N.l"‘Gi-Z?\/A.N..Q

en reprenant 1'écriture t¢raditionnelle .
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V - Exploitation des conditions de raccordement,

V-1 Choix d'une solution particuliere,

Le raccordement de S' avec S se fait dans la majorité des cas le long
d'une courbe Gc(t’) quelconque, Si (,(¢) 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-

i =7
ficulté, Les vecteurs d 1 et &2 doivent étre les symétriques par rapport
—_— —_— E" —_—
aQ des a4 et 32 , les daa étant nécessairement perpendiculaires a Q,
& & 4

Parmi 1'infinité des solutions des équations vedorielles (4. 25) nous

choisissons d'étudier le cas particulier

(5.1) o - r‘ﬁﬁ%ﬁ
(5.2) F:= }AZF;—#?\ZF:-rZ')\r«E’

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 premi2re condition (4.25) est toujours vérifiée

par le raccordement au premier ordre., En effet, la dérivée par rapport a f‘ de

—I‘ —_— —_——
T:D: AT +}""T>
est ————P —_— — 9\ ey
_.9\&_ = }\._‘E‘__TL dT '—d——"_)‘ A M "—T‘;

ap ~ " Tae THTde T Todp et Ty
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qui s'écrit aussi

(5. 3) D_'=%.F; +/J\'_C—f+

_— —
Dans la multiplication scalaire avec N les termes N, TG et N. —'I_‘;

disparaissent, quels que soient '>\ et }4 , et on retrouve

=

— —_—
N = '}\.—!\?‘\c_ + IV\.N.:CY

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

(5. 3)

a A
(5. 4) —_— =0 et ———dﬂ =

df d ¢

Dans ce cas 9\ est aussi une constante et d'aprés son expression (3.10)
on a
q Q

(5'5) Ao =A4 et >\: P AO = P A’l

Retrouvons ce résultat directement & partir de (5.1). En remplagant
o, N, g

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

cr

(4 r)) ot om -;t-:'l-;aav\‘l‘
. = MU

par leurs expressions donaées eu (4. 2} e




42,

olles termes en facteur de B, disparaissent,

En ordonnant par rapport aux vecteurs de mé&me indice j et en prenant

pour A son expression (3,10), ona

P—» Ve s ’ , 1 P__, ”
%;L_.;d&{Ai-H\%'T&H]wtAO(F-AM)HA-;‘H]}: %[E(A*-A°)+A°]§°<?&'\fé

Cette égalité devant &tre vérifiée quel que soit j, il faut et il suffit que

___)
les termes en facteur de o(‘& soient égaux, soit
’ ! 1 N /] 1)
(5. 6) As.} [\fg',"\gaﬂ] +A°(P-%+1){_\Q-‘1'T§] = [G(A“A") +A°:‘\F3

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

ordre, on a

/

(5.7) AL.§=[‘f§-‘(’;H]+A° ~&+¢)[f ?] [[’(A,;-A)%—A]\f (A-Ao).

égalité qui ne peut &tre identique a (5. 6) que si
A, = Ay

c'est-a-dire />\ = constante,

Ainsi pour la suite de 1'étude directe, nous prendrons

1 P P
}A =TB° et "\z—c\_A" :TAi
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V-2 Utilisationde_ [ = o5 +X G r2ip
=7
Cette égalité doit fournir les conditions sur les vecteurs &2 . En
¢

: = Evy
remplacant dans [} les vecteurs a-}z par leur expression issue des con-
+4.

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

en o(& i &3 , ag , on obtient :
p+i P o .
- 994G = ALGN s ol 15N J+ 00w
P_J{‘i?f 2y - +( B, M. fn-4))[‘f -
+ I Tlapdald G [aaomo e[ )
p+4
2 —s
" 1;“2 W
!

S
N P / .
Cette relation met en évidence que chaque vecteur Q% est fonction des vec-

_ Sy —
teurs of: , &4 et &1 , de la forme :
&

3 d

(5.9) a4 =B+ AT+ K. T
¢ R d

& 3
ou b s d s k& sont des fonctions & déterminer,

V-2 , 1) Terme en E:_ , fonction Qf

On voit immeédiatement que la fonction &,‘} se réduit au coefficient

,gf‘z 9  _(m-4) p2

(5.10) . (q-1) B, en utilisant /A =1—Bo
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—_—
V-2, 2) Terme en a.¢ _, fonction c\. (&)

__________ - i = =

—_—
1.'identité de tous les coefficients des vecteurs &1 de (5, 8).

compte-tenu de (5. 9), est réalisée par la fonction d,‘) telle que

(5.11) d&(ah oL A4 +d 8.4 + oL i
k §Tr g 4 4 ey

&
L'indice j en exposant de d‘&, rappelle l'appartenance de ce ¢ oeffy

cient a la fonction d* (velative & & ) . alors que l'indice inférieur «
& —_—
précise sa correspondance avec le vecteur d.4 .
&
. . a7
/ Dans ces conditions, en regroupant les termes en facteur du vecteur &1

®

on obtient 1'égalité :

5.12) 0 {4 M T s e D f ey [ )

= L/u;\%[kﬂ;d‘\f;] + R[\fh-a"\ﬁ’-]

: 2
(5.13) avec R=4q.(q-1)B, — -Sn—- (n-1) B%

On exprlme alors les différences {\f \Qﬂ] > pour j = k-2, j=k-1 et
i=k et f\i’ -Y 'I par leurs expressions données en A9 et A12.
‘ -4 k-2 p-k
En divisant les deux membres par Cp-f l’ »(4"?} ,» (ce qui suppose Pso

et P4 , ces cas étant étudiés ultérieurement) on a :

(5.14)  qfe-1){d

) 2k b R4 2
SR SRR SO

:-.R,fz-;-f[R*.ZfﬂwL\o] + 2,/47\«\('?2—4{)
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h-4 'y Red
Les coefficients dk s dk et OL& sont obtenus par identification

2z
des termes en e 7 (’ et du terme constant, ce qui donne, tous calculs faits

k1 2N Bo
% q-4 (F u+z)

(5.15) dt -B[/l+ s 2% 2~ p)—Bo-.———‘j pour 1 £ k {pH+1

k+1 2/>\BD
gt ZABe g

kY S é
On repasse enfin aux coefficients df:ﬂ : c:L& 3 d‘é-i relatifs & la fonc

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

j ;\Bo .
a4 —y (p-j+1) 3\
(5.16) dg =B ]_iw"}—?l (26"’2. F’) B‘:%T:—:} pour 1 £j {p+
I, = 2ARs (o 4) |
j-1 q-4

Cas particuliers f’ =0 et f

—_—
En reprenant 1'équation générale (5. 8) avec les seuls termes en &3 .

le cas ? = 0 fournit les coefficients

A 2\ 94 M-n 1 2B,
d, = Bo[‘ﬂP“’Bo’WL‘q-i] st 4 = Taqx °°F
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tandis qu'avec =1 on obtient

pHl 22X a4 me ptt _ _ 22B,.
dp+’| "B°{4+q_iF B""m,"T——‘] et dp T T g P

Ces expressions sont en accord avec les solutions générales données

en (5, ’1/6)

. 1 .
On peut aussi remarquer que pour j =1, d ' = 0, de méme pour j = pti,
pt+i
d

=0, ¢ ui est logique,
P+ e qul e g1iq

-~ - —_——- =

4 —>
V-2. 3) Terme en a-:,__{q_ric_t_igx}_b ("(k)

On doit résoudre :

frtd by ) P ] - 2 +4 g :
q.(cid).;b ()[4 f]= m%&j{'x\.\g +q,(q-4)(.%m-\%“]+ ity )

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

P
— " <4 4
(5.17) 'y d-{A.\?.+q——_.\f-}
4 3 P ¢
d=4
—
T.'ég;ﬂifﬁ dee casfficienks des vanten®a of.. : rlna'l Aane /nit e , impase

\ o~
pour fonction ‘3&(0(&) la forme :

(5.18) B*(E(;F B: A, +Io<: o +|9}-.5(—?+g ‘JZ;M

comme on peut le montrer,
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—s
L'identité des coefficients des vecteurs O(Y‘donne ainsi :

k42 ki1 3 k-1
(5.19) ‘1-“*"‘){5& [ Trad* By [ Tae +Be [ )+ By [y T’e-J}

/
= A(AY, + Q.¥)
(5.20) avec Q =—q£g‘£)—1L

On exprime alors les différences [Ti—\fi.i-i] pour i = k#1, i =k,
/
i =k-1 eti=k-2, ainsi que \fﬁ_ et \ﬂ: données en A11 et A13,

En divisant ensuite les deux membres de 1'égalité obtenue par

C

ce qui suppose C# o0 et P 4, ona:

hoa -2 .\o—&—i
P (4-f)

p-1

R+ 3 &t 2 B
p-% A 4 - -
2 g (4B, eI S B (A S vogl a7

k-4 - ) 3 ~ . ) X
by oty o = MM flerAt-pl-f o)

Cette relation devant &tre vérifiée quel que soit {* , on identifie les

termes de méme degré en {, ce qui fournit les coefficients by .
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On repasse alors aux coefficients bJ , relatifs & un méme vecteur E’_:
3 )
soit :
2 \] Al
k-4 i Np-d+d)(p-¥)
b —> b =
K i+ q-(q-4)
{
k j - [ , _9_13—_"_)_.]
B —— ) = ——— (p-j+1)| A (3j-2-p) +
X i (g P-itN[AGi-2-p) o
(5.22x
K+ j A . . q. (g-1)
bt s p) = —P— (1) | A (3j-4-2p) +
N i 4 (@) @ )[ (3j p) b ]
2
k42 j A : .
b —> b = - ——(j-2) . (j-1
Uk j-2 q (g-1) (j-2) . (i-1)
pour 1 jgpH
Les cas particuliers f =0 et f =1 déterminent respectivement les
+A
coefficients b: s b;_ et bP et br\;M en accord avec les expressions

générales précédentes en faisant j =1, et j=p+i.

——
En résumé, les vecteurs a’, dépendent de 8 vecteurs selon :

4
= . = ' —p ;‘__, é'
aly = : . X+ b X
(5.23) : b o, +h &, +b. 4+ b X,
+ d, A4 +d. .—"4 + i
d=14 4 Nt i 4+

avec les coefficients b , d 3

et (5.10).
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N

Ces relations entre les vecteurs caractéristiques assurent le raccorde-
ment au deuxiéme ordre entre S et S' le long de Go((’) comme nous allons le

vérifier numériquement sur un exemple,

VI - Vérification numérique,

Le programme écrit en FORTRAN dont on trouvera le listing complet
en Annexe I a pour seul but de vérifier la validité des expressions littérales
(5.23) ; il a été testé sur le C II 10070 de 1'Institut Universitaire de Calcul Auto-
matique de Nancy. Il correspordial'organigramme simplifié de la page suivante

et utilise les désignations :

n-N 'Rj-—» ALPHA (J)
P
== ar - AG,D
q-Q A
A = Dk a.:{ A(2,7)
Jo —BO a, APRIM (1,7)
)u-q —BBO —
a2 APRIM (2,7J)
&

f —)R{ZSI

: = = po g = 57
A partir des vecteurs &3 3 a—; et 0(':} on calcule &4 et &2 pour
. & &
toute valeur de ‘A et de ’A et quels que soient les nombres n, p et q, inférieurs

ou égaux a 10,

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

2 spz > 3?7 =7 .-
extrémités des vecteurs o, d:} et d3 correspondants A l'exemple choisi

-3—, —-P P - -
et le tableau 2 celles des a’, et A% , résultats des conditions de raccorde -
& &

ment au deuxieme ordre,
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Pour une valeur donnée de f , un méme sous programme, appelé
"V ERIF'', calcule les rayons principaux de courbure R, , Ry relatifs a4 S

et R'{l , R'2 relatifs a4 S'. Le tableau 3 fournit les résultats carrespondants

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

On remarque que pour M £ 0, les rayons de courbure sont toujours
de signes opposés et que la différence des valeurs absolues, lorsqu'elle n'est
pas rigoureusement nulle est inférieure a 10 “, ce qui vérifie les expres-

sions (5.10), (5.16) et (5.22) intervenant dans (5.23).
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DE RACCORDEMENT

Organigramme simplifié,

| Lecture de N, P,Q |

Lecture de LDA
BO et du pas
PAS

&

Lecture des vecteurs
ALPHA (J)

L

Liecture des vecteurs
A (1,7)
A (2,7)
W

Calcul des APRIM(1, J)

EEEREEREEESE

Calcul des APRIM (2, J)

L

Ecriture des

APRIM (1,7J) et APRIM(2,J)

[ RG =¢ + PAS|

Calcul des rayons de courbure principaux

pour S
]

Calcul des rayons de courbure princi paux
pour S'

non oui

%"‘/

l Impressions des résultats
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CONCLUSION DE LA PREMIERE PARTIE.

Dans 1'expression locale, limitée au 2éme ordre, d'une surface ca-

ngnique autour du peint ? de E(f) seuls subsistent les vecteurs d—; et
d—é » les autres vecteurs C'Ls. s Pour i> 2 n'intervenant Pas grdce aux
propriétés des fonctions de Bez1er peur la valeur zéro du paramatre . Le
calcul direct sur les vecteurs géométriques d-i. ne permet que de considérer
des éléments S et S' de méme degré p en (’ et dans ¢e cas, au cours

t
de 1'étude du raccordement au premier ordre, nous avens mis en évidence

la relation

5 -_— —
T, =N. T, +f4. T,

avec }.J= —_rql_ B, et 9\ = —g—[f’(A4~Ao)+Ao]

I's
et retrouvé les conditions déja connues sur les vecteurs A 4 )

Apres avoir transposé 1'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 1'égalité des rayons principaux de courbure
a été grandement facilitéégrace a la relation précédente., Nous obtenons ainsi
les conditions (4.25) de raccordement au deuxidme 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 ay cas

- = g
07 = p D+ AT
et ?: /u?'.l;-a- ZAF.—.(Yw*?\?'.?;

La premidre équation entraine Ag = A, , soit A constant et la seconde

fournit apres des calculs assez longs les conditions que doivent satisfaire les
—a

vecteurs d,’;_par identification des termes de m&me degré en €.

4
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Les calculs numériques vérifient la validité des expressions littérales

obtenues,

Dans la deuxieme partie, on fait apparaitre directement dans 1'ex-
pression de la surface les puissances successives du parametre, ce qui faci-

lite 1'identification et fournit une solution plus élégante et plus générale,
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CCCC*E

COGCOE

COCC*Le

COCCo 4=

cooCre
L

00C0eT
¢ocoe
Q0CUeE=
GOCO*+

‘0CCO*E

Z

C0C0e21-
COCC*H
COoCG*+H
000G+

/4

0000¢4e

0000+¢

0000°¢

£000*9

2000 ha
A

(lre)y

00002
00009
-0000° ¢
0000+9
000042

A

¢ (i)Y

0000+*1
0000°¢2
0Q000*E
0000C-2
A

*LVYHdIV

Cle

0C00*7

00002

0000+2~

0000+€

0C00°1
X

$30 SILINVSgdwED

0000+ 1
Q0004
00002
0000°*1
00002

X

S30 S3LNVSEdWED

0000-S
00002
00001
0000~
X

$30 S3LNVSGdWED

aSvd

CooC*+H
0QuGeSY
OQo0Le 1=
JC0U*H
oouL*s
=4

UQou=TY
000021
00009
0po0*8B
0000¢E
6l

aQogctegi
0Q00*8
0Q0C*+
0Q0u*
L4

¥ =d

LG =[N

HRARRFRERR AR R R RN RN

¢S A0VYJHENS Y1 33U SHNILIIA

0000 eT
0000+¥73
00QC* 11
000GC=nT
CCGCQOr¢=
dA

e (lfciy H3du

000CeCt
000Q0°ET
GO0QCex
000C*%
0000+¢
8A

¢ (fTliY  s3d

00004
0000°%
C0002¢
Q000"
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Y Hd TV

v000+€
C000°L
0000t
F1o10]oR
L000¢+¢
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S3LIW3H1IX3
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CQ00-
X

S§30 aniplye

€ =N

g2el =V

TABLEAU 1,
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el=lLge=

fl=lye

H1=-0UQew

iﬁlrmll

hi=LZe=

hieuges

Hl=Cgen

h1=UGe

H]=UEe
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"2d

<OCHhSCIL20GT
#.69G29C9Gh=
$06590019¢6~
omwomcmmm.as
81508216 =
6L0ESTILTE-
65662982T¢11=
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E699EIEGLe =
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¢0CNSU9LEST
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8150821624~
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=1d

Poov 0T
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Wh OT19L80C0
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gEhenhi2eb i

GLLLGO9RIE Y-

6¥6061126° e

ELLGECRUL LT

PTLITYELO01LE

£L86200NLT 11T

F6h2CEYEE LL
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AU ANV IY¥YA QY #N0d
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:3ANYANED 30 SNGAVH SdU Sdild VA
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TABLEAU 3.
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DEUXIEME PARTIE

GENERALISATION

Introduction.

Dans la premiere partie nous nous sommes attachés A exprimer les

EEEENEERBE RN

| conditions que doivent satisfaire les deux premiers vecteurs d’i et a—’:»_

——p
des polygones des directrices T' de 1'élément de surface S' en fonction des

__, e rd
vecteurs o(é , et A2 de 1'élément connu S,

4
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 particulierement élégante pour créer
avolonté des formes nouvelles doit s'appuyer sur un systeéme 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 systéme informatique opérationnel, nous utilisons dans cette deuxieme 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 probleme de raccordement de deux surfaces, tout en le généralisant,
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VII - Cas des courbes Unisurf,

VII-I

58.

Autre formulation d'une courbe Unisurf,

—p
- = 2 1ioz 2 2 A .
Considérons la courbe Go(?}uuhsee précedemment comme génératrice,

définie par le polygone caractéristique Ao , composé de p vecteurs °<°&

—

(7.1)

P
G,0)=)
é:O

avec, d'apres (1.2)

o - ¢ € [o,4]

Y (e) :

)
P

O

P ey kb Rk
~&
Tye) =2 1) Cic i
P k=) P
que 1l'on peut écrire
L %
(7.2) T2 x ;. f
1] ‘&
P k=3
ou I,& . représente le coefficient du terme f relatif 4 1a fonctien \f; , soit
I P
h-i R R
X, = (1 . .
ce qui s'écrit aussi :
h—‘& 1 '
7.3 3, .= (1) - . B
w3} py” 1) T Nl GOl
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‘ En ordonnant par rapport aux puissances croissantes de e , la courbe

| —_
. G (@) peut toujours se mettre sous la forme [4 0] :

©
. P ; -
(7.4) G°(€)=Z Lo& f) oﬁ. les vecteurs bo& sont a déter-
a <):0 miner,

Construisons la matrice [Xp] , carrée d'ordre p+1, ol la (k+1’1 f = ligne
est constituée des coefficients x&‘_ des termes f relatifs aux fonctions suc
7
cessives \Fo , \f,q P evesenene 3 ‘f{. Puisque les fonctions \ﬂ» n'ont pas de
P P P P

terme de degré inférieur 4 j, les termes Uy - sont nuls pour j> k; la matrice
g J Rod p J

[X ] est donc triangulaire inférieure., Son déterminant n'est jamais nul,
—_ . p+4
Notons {0(0] le vecteur de 1l'espace vectoriel [[R dont chacune
des composantes est un vecteur de l'espace [R3] et de méme [EQ] pour

—
les vecteurs b"& que l'on peut ainsi calculer par

N A ]
i) [bei] = [Xe] = [%e4
-—
Les vecteurs B".A 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 ﬁ’ .

Inversement, si on connait [Bo‘%] , la matrice [O(";i] est calculée par

(7. 6) (o] = [%y] = [bey]

-4
[XP] désignant la matrice inverse de [Xp]




y

n(),

VII-2 FEilévation 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 :

—_— e —_ H — -
(7.7) Cc(f’) = Z B"c\ . F& avec Bo;\ =0 pour > p
a:o
—>
dont on peut déduire les vecteurs Xoé} , tels que
e
—_ £ .
(7. 8) C,e)=2_ ¥ i@
J=o° § e

soit de proche en proche par identification, soit par

—

—
(] = [Xe) = o]
-
le vecteur [b°c)] étant complété par des zéros pour exj>p.

Exemple de calcul direct,

3
On donne E:((’) =Z &—:A . \fa (e) que 1l'on veut exprimer par
d=o 3
— 2 ~—>
Gc(f’) & X°:§ v\fg(ﬁ) , soit p=3 et e =5,
4=0

En prenant 3 et ¥} données en (A4) et (A6) et en identifiant les coefficients
3 S

de méme puissance en { , on obtient le systeme :




—_— —_—

Xoo = o(oc

— —_—
5'X0‘1 = 3 0(04

—_—
_40‘K°£ + 40 7’:1 = =

1
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Aos - U Byt 6 _5'3 b Lo Y=o

d'ou 1'on tire successivement

o= &,
T2,
(7.10) X—;j A—g'o' (;:4 * C;FO‘?-)
Yoy 2 (or + 40, +La3)
. ._;:}’_o (Ros + 04—0)3 )
Remarques.

- D'une fagon générale, on a

(7.11) Yo, = =,y ot Y

—»1_

[
terme F
t 4
erme (

z
terme €
terme fs

Y
terme (

terme (’5
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—
- Quant e devient grand, le polygone formé par les Xoa' tend 3 se

confondre avec la courbe,

VIII - Surfaces Unisurf,

EEEEEEEEEEREEE = u

VIII-1 Généralisation,

Une surface est définie par le déplacement de la génératrice 5:((’) :
caractérisée pour r = 0, par le polygone Ao , composé de p vecteurs, soit
des p+1 sommets A, , Ag , ....... 5 Ao s cuvveen. s Ao

e 2 b8 paa

La trajectoire suivie par chaque sommet Ap est une courbe Unisurf
paramétrée en r, appelée directrice et notée '_—r:; , caractérisée par un poly -
gone composé de n:y vecteurs, Les nombres entiers positifs né ne sont pas

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

Afin de rendre homogene 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 T& de degré inférieur & n sont alors élevées au degré n, comme

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

—
caractéristiques des courbes ‘T; , tous composés de n vecteurs 4 § , avec
4
nyk>1,
Yk
La figure 7 explicite les notations utilisées
—

les extrémités des vecteurs d.4, issus des points Ai sont désignées

& ——
par Ajet forment le polygone AA , composé des p vecteurs °<1§. ; de méme,

—
les points A, ,extfémités des vecteurs dg issus des A4 , forment le po-
& —_— 4

lygone A,_ , composé des p vecteurs et d'une facon générale A& désigne

zy —
celui formé des points AR , soit des p vecteurs °<h' .
3 4
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Ces notations supposent que chaque sommet Ao , A4 ,, AQ n est
l'origine que d'un seul vecteur a-i ; a.: ou aﬁf‘ respei:mve:nent ma1s n'ex-
clut pas la possibilité d'avoir deux ou plusieurs points successifs d'un méme
polygone Akconfondus. Ainsi les polygones Ak » avec nx> k> 0, peuvent

avoir un nombre variable ( PkH) de sommets,

Si p est égal au plus grand des nombres Py - alors nécessairement
Gr (?) est de degré p et tous les polygones Ak , autre que celui de (p+1)
sommets ont au moins deux sommets confondus, ce qui constitue une deuxieme

généralisation,

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

—p —_
teurs Qg4 et A k4 soient issus d'un méme point A} sans entrainer

—y -4 a+A — A )
o(& 2 =0, ce qui oblige Gr(?) d'etre du degré le plus élevé rencontré,
i

Exemple,

—>
Prenons k =0 etp_ =3, c'est-a-dire /\_ défini par 3 vecteurs Loy
= - X o °
O(O'L et 0(03 , P =5 et supposons que Aci et Ag constituent 1'origine de

deux directrices distinctes comme le montre la figure 8,




65.
—
Montrons que si Gr(e) est réellement de degré 5, alors il en est de
=
mBme pour Go(f) , ce qui entraine que les points A, et Ag sont des points
4
""doubles’'’,
—
En effet, supposons que GO(({) soit du 3e¢me degré :
—s —s —_— —_
(8.1) Go(f) = 0(04' \e‘ +oly,. 2 + 0(03,\95 en prenant A, comme
& 3 3 origine, 1

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

qui est un sommet du polygone caractéristique A(Y‘)formé des vecteurs notés
—_

G Yole) reeer i) -

—_—
Ainsi G‘_(E’) s'écrit nécessairement :
— —_— > —_— — — ——
(8.2) Gr((’): B + XA(k).\ﬂs + Xl(r),\fé + X3(Y‘)\f3§ + Xh(r}.\?g + Xs(r) \fg

en admettant implicit_e_r;lent que cette forme est irréductible quel que soit r,
c'est-a-dire que les Yé (v) ne vérifient pas les deux dernieres égalités de (7. 9),
auquel cas Gr(ﬁ) 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 Ag ne serait alors origine que d'une seule directrice

on voit qu'a la limite, lorsque r — 0, on doit avoir

(_?(é);z@).\fg +Y§(o) \F:é +YZ(0).\fz§ +—_X—:(o) \ﬂg -I:Y;(o).\eg

EEEEEEEEpEEERREREER
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— —_—
qui doit se confondre avec (8.1). Or lorsque r tend vers zéro, X4 (0) et Kq,(o)
— —

— — —_— —
tendent vers zéro et Xz(oj 5 XS(O) , Xs(o) vers o(M, o(w_, *K,, respectivement,

& 5
La nullité des termes en e et 6 qui résulte de la confusion de

(8.1) et (8.2) pour r = 0 entraine immédiatement
—
(8.3) A, = o, ; oA, =-2o, =-20d,

ce qui n'a aucun sens,

—
Ainsi Go(e) doit &tre du 5eme degré, de la forme

E;j(e): E Y;(o) . \f};‘

—

avec XAO): X,i_(o) =0 et X}_(o): 0(-;1 s Y;(o) = doz_ , —a’;(o) :oz::

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

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

Remarque,

Cependant , il peut arriver qu'elle soit pour certaines valeurs particu-
litres r, de r d'un degré inférieur A p, il suffit pour cela, en se basant sur

1l'exemple précédent, que les vectéurs X; (I"o) vérifient les deux dernidres re-
d

lations de (7. 9).

D'une fagon plus générale, avec

P — P .
C@-2 ¥ -3 byl ¢
3=0 P =0

B
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— —_—
et []%é(r)].z [XP] X [K&(r)] , il est possible que
—D —_—
les coefficients des termes dplus haut degré soient nus , bop(r‘o) et bop-i(r")
—

par exemple, La génératrice Gr (P) est, pour cette valeur de r, de degré p-2.
[+

—
En particulier pour r, =0, Gp (e) peut €tre de degré réel inférieur

4 p mais son polygone caractéristique posséde nécessairement, d'apres ce qui

—
précede (p+1) sommets distincts dont chacun est 1'origine d'un seul vecteur &

EENEEEEEEEEEENENENEE

—>
Go(f) peut &tre de degré m ¢ p et la génératrice immédiatement voisine de

degré p.

En résumé, on pourra dans tous les cas, raisonner comme si chaque
sommet Ah de A&n est 1'origine que d'un seul vecteur dhﬂ , mé&me dans
&—b < &
le cas ol o( = 0, c'est-a-dire ol A& et A& sont confondus,
'ls +4
by ¢
Ainsi pour la suite, on supposera la surface ''mormalisée'' c'est-a-dire
avec toutes les directrices transformées en courbes de degré n correspondant
-—

au plus haut degré de toutes les courbes Té et tous les polygones Ak 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'écmit :

P m
OP Za.» '-64 (r) +Z°<% \ﬁ,(f) +Z - ( ;' _-a.i’) ‘g‘:(l‘)-\ﬁ(f)
=4 i=4 AR m 4

—
e
L]
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ou
e —_—
(8.4) OP Zo<q % (0 2 - aL) g tice)
4=0 =4 &Hd F§ ™
_ — .
en adoptant la convention =0, VJ_ pour n>i>4 -

]
2
o

En ordonnant par rapport aux puissances de r et de f s, Cette expres-

sion devient

l

(8.5) oP ZB

L:O J: [<]
—_— . P

4
ol Eo& désigne le vecteur en facteur de ¥ . (> .
)

Expression locale,

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

—
du point P, , défini pour f = (Jo , de Go((’) est :

2P 3P | 43P . JF*TP
(8. 6) Op = OB, +o\r23 +dP 8€+_2——3r2 TT*’A Jfa?ar

pour r = 0 et ("—'Fo

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

lisée précédemment) !

(Page suivante)
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L1

[ 5 —» P &
L3 I Y
‘ar 4=0
D St N
22 - T = By
af G &:OC} °% Yo
o < PELT oy Bp
8. 7) =i r =23:0 zé.f',
Cie S S - bptT L dTe
'afl" G - %;‘o& A’ ) oy ()c = df
‘ ‘ﬁb Z{ ZP _g F;-i d_':l:;
T R
_—  —% —
Calcul des Bog)-b"é,:blé-——
Pour Eo& , en utilisant la notation du paragraphe 7.1, on a
b —
oo el D] <[]

En remarquant que seules ﬁfw et fg.m ont des termes du 1er et du 2&me degré

en r de la forme (d'apres 2,1)

on obtient avec (8. 4) et (8.5)

—>

(5.9) [B5] == [ %] = [

]

1
&

69,
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? n, (n-1 < e
(8.10) et [ 1.] = —_‘_L)__ [X ] x [ 2 — 4]
3 ¢ F R
_— —_  — e
(8.11) avec 84 = d4-4d4 , &2 = Az -a: ;
3 4+t 4 & +4 4
) —> p+1

[84] et [82] désignant les vecteurs de l'espace [R3J
41— Sd - 3
sante 84 ou 82_ est un vecteur de l'espace [R ] .

d 3
Ainsi la matrice [X ] étant connue, le calcul numérique des vecteurs
—

—> — P
[B°<!] , [B".&] et [Bzé] ne présente aucune difficulté,

dont chaque compo -

Remarque,

On peut aussi écrire :

(8. 12)

IX - Conditions généralisées de raccordement au premier ordre,

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

—
ayant la génératrice Co(ej commune avec S, Les vecteurs relatifs & S' sont

—— —7 — —— — —_—
-2 T T -~ / . p—— — 4
notés u":) ’ D“é 5 DQ‘A I P ‘D s AL .

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

générales de raccordement au 1er ordre sont :

(9. 1) T, = ?\,ﬁ+ )47_':

avec /»\ = cste et N\ une forme
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linéaire en f' » dans la mesure ol S et S' étaient définies par (p+1) directrices.
En fait, grfce a la nouvelle formulation, il est possible de laisser au
— —
projeteur le libre choix de la variation de TID le long de G,(f) , ce qui présen-

te un avantage considérable pour agir A volonté sur la forme de 1'élément S'

qui doit se raccorder A S,

Ainsi, supposons que 1'on désire réaliser :

(9.2) ﬁ - e»('f’)‘ﬁ + Rl T,

olt lt(e) et -U(’) sont des polynomes en @ de degré h et §, et les expressions

&(e)ﬁ et Q(ﬁ):"?; de degré (h+p-1) et (1+p) en { . Supposons, ce qui n'en-

leve rien a la suite

-

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

1

On peut toujours les mettre sous la forme

e
. 4
(9. 3) G=h(p). T, =Z—’;,(’
d:O
—_ — €.~ :* - —_—
(9. 4) D=¢ (f). B = df’ avecd;} =0pourey )>l+p
J=o

—
- . 3 4 ped -
Ainsi, en reportant ces expressions dans (9.2), T, est nécessairement

de degré e, et on a

— —  —
Ty =G+D

IEEEEEEE RN
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| _ e — : e ., e 3
' a ’ 4 & 4
on wa T LEp SST 0T
A= 0O BEYS ] PR
T
ce qui fournit les vecteurs E‘;}
n V- a + d
(9.6 L= .+ X our ex» j>» 0
) 44 %d A p ez 12
: et constitue les conditions de raccordement généralisées au 1er ordre.
| i Il reste & en déduire les coordonnées des sommets du polygone Al4 .
o8 e+,IL'expres'Bion (9. 6) permet de former le vecteur [‘54] de 1'espace
[R3] , d'ol, avec (8.9)
— “i —
/ —_— — —
1 ’
(5.7) [s4]- = [X.] = [y v e &,
& 4 3 FYVO

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

de S',
- . ‘ ’ .
Chaque vecteur &, est issu d'un sommet Ao du polygone A composé de e
—_ > & —
vecteurs Xoé obtenus comme on 1l'a vu au paragraphe 7.2 en élevant GO(EJ au

degré e (figure 9),

F 4
[ 3

Figure 9 T~ |
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4
Le premier point Ali de A-& est obtenu, pour f = 0, par

b, =q +d,

4o
— - —
or %, =h (o ).p.a_:,l et Ao = f(o).n.a.41
On remarque que 84 = _q_ Bdo , ce qui donne
o
— —_— — —
(9. 8) &= 8§ = —4—[‘0.&(0).0(04 + m. L) 2]
i 0 q
—
De méme pour &/4 , ona
e+4
—— o —s
: ah = ——| p b)), + m. b)), A
(9.9) 2 = [\o (1), o, (4) PM]

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 A’,‘ de A4 on a :
4

’r
a4

/ / / ’ A"l
AA = A,{ - a.4 + a.-i + b/a'
444 & & i

soit ,

' AJ
s TR AU & : 1
(9.10) A4 = A4+t o, + o'% R
d4+4 & & 4

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

de A; .

—_
Ainsi le carreau S' est de degré qenr, e en e bien que Ga(f) soit de

degré p e, comme cela est possible compte-tenu de la remarque du paragraphe
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VIII -1 ; 1'expression d'un point P' de S'est donc

oPr!' = E Bl& o, f
i_:o’&:c !
— J— =
¢ — e 7 ) 2
avec b”d = Boé ( Go(e) courbe commune) et Bu déterminés par (9, 6) :

l—-—"
' . 1 -
les T),,; 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 A et p par h(f ) et £( f ) respecti-

vement, soit :

N - LN + L) N
(1 0.1 ) oy i 2 Y o s s e
N = LN « RENT,  +2.20.00N
La premitre condition traduit le raccordement au premier ordre et est
—_— — v
toujours vérifiée par T/ = 2 (e). Te + 2(e). Ty quels que soient les poly=

noémes h((’ ) et D P ). En effet, la dérivée de cette expression s'écrit :

(10.2) O = hie).To + e O+ Re) T+ 20T

L —»
qui multipliée scalairement par N donne

—p i

(10, 3) 0 = AN, + L) NI

— — —p e
les produits scalaires N ,T et N, Ty étant nuls,

G
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Le cas particulier ﬁ‘)’ = ’E(?),}T+ DL(?)-F&-‘ ‘entratne
(10. 4) Vey=¥e) = o

soit «?,( ?) et 9\,( P ) indépendants de € , cas qui a été traité directement

dans la premitre partie.
Le nouveau formalisme permet de traiter le probléme avec Q\,( g)et

9/( ?) polyn’o‘mes de degré quelconque en . Cependant, pour la deuxieme

condition, parmi 1'infinité de solutions possibles, on choisit d'étudier

— —_ — —_—
(10. 5) o= 250). 0 + BT, + 2.20.50).Q
qui permet de traiter la majorité des cas de raccordement,

Les termes -ez( £y o ‘9\7: (P , 2,2( ¢) R( f) sont des polynomes de
degré 28, 2h et h+f respective ment ; on les notera Pd.( £), B, (€) et Py (e)

e —
La condition (10, 5) s'écrit alors, avec les expressions de (2 , PD et 1],

e & il S \ P U= S P .= -4
(10. 6) FD - P.(e).2) 25-?& + Pe)) pli-1be; € + PS(GJ.A &qu_‘n&
(}20 'd=° =0C

En développant chaque terme par rapport aux puissances croissantes de (’

et en regroupant, on obtient :

_. X .
(10.7) r =Z_—>.f&

ou £ désigne le nombre le plus grand de 2§+p, 2h+p ou hif+p.
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L'expression littérale des—ﬁ::) n'a aucun atéret, 1'opération de dé-

veloppement et de regroupement étant facile ave des valeurs numériques

sur un ordinateur,

_ £
I_'D' est donc de degré E , de la forme [ = ZZ b, . " d'apres (8.7),

7
2j
ce qui avec (10, 7) entraine immédiatement : d=e
7 1 —»

1 4+
J

Cce qui permet de connaitre le vecteur [b;_:}] de l'espace [R3

e " ” .ﬁ
Il est nécessaire d'élever au préalable Go(e) au degré :ﬁ , de cal-

—_
culer alors les ;ﬁ +1 vecteurs S’i par

&
—_— -4 —
[$4]- 2[xq [x[Ba]

—
le vecteur [543] étant complété par des zéros jusqu'au rang f. » Ce qui fixe
les f. +1 sommets du polygone A’i comme on 1l'a déja vu,
4-—_’ 3
7
Le vecteur [Eléjétant connu par (10. 8) on peut déduire (d'apres 8.10)

— —_ -1

(10.9) [ Ii - & ]: & 2(q_q) [X{] g [gl:&]

d'ou 1'on tire

—— "‘4. —_—

(10.10) [8:]- oy [Xq] <[BL] - [54]

1 a.(q-1)
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On en déduit alors successivement, d'apres (8.11)

/Z:g
4

on

puisque @’ =0 . ce qui fixe le
°

premier point A’y de A; par

4
— — —
(10.11) A, = Ay, +an
i 4 1
puis, d'une facon générale
— 5 s
(10.12) AL =A, + 3,
e ¥ 3

fournissant ainsi les coordonnées des fg,+'l sommets de A’

CONCLUSION DE ILLA DEUXIEME PARTIE,

La mise en évidence des puissances des parametres £ et r dans
l'expression des surfaces S et S' permet de généraliser la notion de Surface
Unisurf et d'élever a volonté leur degré en complétant simplement la matri-

—_

ce des vecteurs bié par des zéros,

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

— —— — —_—
E,‘é 5 Bzé et T:ué et bzs . s'exprime alors tres facilement par (9, 6)
et (10, 8) , quelles que soient les lois de variations h(Q) et 1(¢ ) des projec-
= — —p
tions de T, sur Ty et Te

Ce formalisme fournit ainsi trés rapidement des égalités vectorielles
sans commune mesure avec la complexité des relations obtenues dans la 1&re

partie, La difficulté est reportée au niveau de la construction des vecteurs
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-
—

—
cg‘. " d& et F& , c'est-a-dire dans le bon ordonnancement des
&

différents coefficients de (’& , 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 présentée

dans le chapitre suivant,

EEEEEEEEEEEw

.L I
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XI - Mise en oceuvre
XI-1 Expression matricielle d'un point P de la surface S
Le probleme est d'exprimer (8. 5)
A, b .
—_— v S L
OP = E Bun o I ("}
; . Ly
L:O,érc
sous une forme utilisable pour le traitement numérique sur ordinateur,
Pour faciliter 1'écriture des variables indicées les notations sont 1é-
~ . . ‘_’v - -
géerement modifiées, les vecteurs a b , pour j variantde 1 & p+1,

-5
et i de 1 a4 n deviennent af(j,i), pour j variant de 0 & p. Une

—
directrice T: est caractérisée par le polygone composé des vecteurs

&

—’
a(j,i) de méme indice j, issu du point A:) (figure 10).

e
AP a(Pﬂ)

79.
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A une valeur donnée de r correspond un point A'. sur chaque
—
directrice T‘:} , défini parle vecteur T (r) issu du point A‘-} . Les
p+1 points A'S constituent les sommets du polygone de B génératrice

= » ’
courante G ({’) , dont les vecteurs sont notés O(J(r‘) , avec

L = g = . :
(’I’I,'l) °(§+1r) = T&H(r) - T; (r) + Q(Jﬂ , pour j variant de 0 & p
A
- -
(11.2) et Ti(r) =y a(ji). £, (r)

f i=4 m

Ainsi le point P de la surface associé aux valeurs r et { des

parametres a pour expression

p —_— —_— —_— P —_
(11.3) OB(r,p ) = A AL + G (P)=A, Al +Z»aéf3:&§v).<\f§,((’)
4=9
£ k-
(’11,4) ave () =5 > T § et Xeg = (=1)e - P
¢ \ﬁ; O et e O S e

comme on l'a vu dans le chapitre 7.

—
Construction des vecteurs T: (r)

L'expression des tonctions £ | (r) qui interviennent dans (11,2) ,
~n

identiquesa (11. 4) mais relatives au parameatre r , s'écrit sous forme

matricielle :
B o]
rz
(11.5) 1 (r)=f(i,~»):[o, N T T ET XLJ X
,n’ s /
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) e
.‘ On a alors pour T; (r)
| f(1,n)
o — — — — f(Z,n)
T; (I‘) = [a(j’ﬂ) s a(J,Z) 3 ee e 3 a(j,n)] X
f(n, n)
FX . r 1
d'oh A4 ’X‘lz’ ......... ’XA"\, r
2
N - . Xn, ......... 1 Xgm r
Té (r) =[a(j,’l),a(j,2), con ,a(j,n)] X | 0000 ecaemeae—a—- <.
L YARaE 1
0 < r"‘
L nm | L

—T—E (r) =.{:‘:(j:1):.;(js2),... ,_;(j,n)] x[xm'] x [rm/] .

|

On en déduit le vecteur colonne [T] composé de (p+1) é1é -

—
. ments T. (r)
)l ' 4

‘i = @] [36,4). 3,2, ... . 3(0,m)
i ﬁ ) ,

2(4,4), al4,2), ... . a(4,m)
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=
Calcul des dé (r)

Les expressions (11.1) et (11, 7) permettent de calculer le vecteur

—p
de 1l'espace [Ral? dont chaque composante est un vecteur o('é () :

()] Bla,030,0] . [30,2)2(0,2)] [3(4,m) 2o, m

R(E)] fmmmmmmmm o -
. - [a(,} L)—a(a-ijL)] x [Xﬂ\] x [rﬂ]+[o(]
)] Bl Ee-09]  [Ee2)Ee-0] L .. L [Epm) Eeam)

(11.8) [T (i) = [x]x [2] +[<]

(11.9) avee [5 (n)]- [26:0] - [aG-1,0] et [<] assi-

gnant le vecteur de composantes o(

Calcul de LO( (1‘) \g)d ( f’ ).
P

Cette expression représente un vecteur de p+! composantes,
—

noté [O("J, tel que

(11.10) [« ” (’] x P] { ]

Avec ces notations le point P de S a pour expression

(11.12) OF (r. 0 ) = [R00,)]x[x, ][] +[ .1 %[, ] {303, 0 ]« [T [ ] +(§7}
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En regroupant les termes on obtient

(11.13) 6_].;’}(1‘,(’) =[rP]TX [XP]T x[ P/'“»] X [xn] x ,_r%}

avec -
17 —’l ] r,g '5(0,1) ?(o,z),.. ato,m)
. : =S
- - = 1 S
(11.14) lfP] = 2] . lrm]: 2|, lAPiM]: < | [3(3,1)J
GP ;r“d _;)F: i

et [x%] ou lxb] désignant la matrice [X,“]rP ou [XPJT du chapitre 7,

que 1'on peut ainsi écrire d'une facon générale

o -
1 0 o .emrcm agias® 0% ons ot o AR L . 0
X4,1 X/i’z *am
(11.15) [Xm] = | e
XLL oL X:‘,A ° XL'/M
e i aelbatee o -
R Xmwm
avec X =m = m-i+1
AL T ? LT i -1, l-0
ot %, . = - Lizt)(m-jit) o )
Ly j. (3-1) O




En regroupant dans (141.13) les termes centraux selon

o
(11.16)

* [4pn] = [l

lignes et n+1 colonnes dont 1'élément

[5om] = [x]

ligne est le vecteur relatif a la

on obtient la matrice de p+1

— ~

bL : colonne, jen-le
7

3 de 1a i°0°
puissance i du parametre r et j du parametre e qui apparait

dans 1'expression (8, 5)

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

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

84,

(11.17) [“E;n] =[®, . B, ... By » ... By
Les dérivées partielles premiere et seconde sont alors , pour
r=290
dop o 3 oP o
E -[6]=[2] B (U ALY
dAr ¢
—_— a?.(;-; T — —_— BZO_P.. ”T' —
(.18 [ = 525 = o)< [n)] o =—5er = (€<=
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avec [6']'(': [O, iy 12 (J s 3 ez, vese s P.(:)F_i]

et [ﬁll]q‘:{o, 0,2, 60, ......., p.(P”)-("P‘Z]

Une surface S' étant caractérisée par une matrice

;;q] =[5, .3, .B ,....,®

-]

— -
1'identité des vecteurs colonnes B! =B traduit que S et S!
P e q

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 deuxidme ordre
—

—_—
fournit les valeurs b',_a de [B’Q_] selon (10. 8) , ce qui détermine les

3 premieres colonnes de [];i, ] et donc les trois premitres de
e lq
[A’Pl‘]] par
—_— — — -4 —_— — —_— -1
Al LAy, an] = [x$] x[B , B, , B} ]x[X]

-4
ol [X] représente la matrice composée des premiers éléments de

[xq] o , Soit
P '-’] 0 0 T
[X] =]o 1/q 1/

0 0 2/q. (q-1)

ce qui détermine les vecteurs e(; » 2'(j,1), a'(j,2) pour j variant

de 0 2 f,
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- EXEMPLES -

Lie programme correspondant au formalisme précédent est donné

en Annexe II pour des surfaces de degré 15 maximum en r ou en (’ 2

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

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

polyndmes h(f) et 1(f). ainsi que leur degré.

L'ordinateur fournit alors les coordonnées des trois premiers

points Al des polygones des directrices de S' dont on pourrait
3

—_— —
déduire les composantes des vecteurs a'y eta

4

e p-

Le sous-programme VERIF calcule les valeurs des rayons prin-
cipaux de courbure relatifs & S et S' pour différentes valeurs de £

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

Pour ces essais, nous avons choisi deux surfaces S, et Sz , l'une
43 cotés, l'autre 24 cotés, représentées en perspectives
figures 11 et 12, grace aun programme de tracé, donné en Annexe III,
écrit avec le souci de pouvoir 1'intégrer facilement au programme
précédent, Les coordonnées des points caractéristiques A} de ces

surfaces sont indiqués dans les tableaux 4 et 5. ®

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

Groupe 1 :
A -g.,“’) i Q(f)
4 4 : +14
05 —’/
- "
8 4 € ° 0,5 o F
_11

h(f) = 0,5 + 0,5 KP) = -1+ 8.p - 8.p°
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Gi‘ouge 2 s
ﬁ(e) v L (e)
41 41
P 5 Te & s BN
_14
2 2
h(f)=4f-4(> 1((>)=-1+s.(>-8.(>

Groupe 3 :

b hie) Moy

° .’-‘B’e 2 %25 G5 4 Y
A -4
h(f)=—€+0,5.f’2 1((;)=_4+7€_44.€2+8€3

Les tableaux 6.1, 6.2, 6.3 et 8.1, 8.2, 8,3 donnent respecti-
vement les coordonnées des premiers points A’ des surfaces

& .
S'i et S'2 , devant se raccorder au second ordre avec S, et S, ,

pour chaque groupe de lois de variation des projections de —'FZ sur

Les valeurs numériques des rayons principaux de courbure des

surfaces S et S' ainsi obtenue.sont présentés dans les tableaux

7.1, 7.2, 7.3 pour §, et 9.1, 9.2, 9.3 pour S2 .
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On vérifie que les rayons de courbures sont de signes opposés
lorsque ?D et T sontde sens contraire ( 1(f) négatif) et que

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

1(P) = 0, comme c'est le cas avec le troisieme groupe pour

£=0,5 et £ =1,

Ces résultats numériques montrent que 1'osculation entre S et S'
est parfaitement réalisée aux erreurs de chute pres, qui aug-

mentent lorsque 1( ?) tend vers zéro,

* %k % %

EEEEENE
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SURFACE 84 Nz=& P =k

FEREWFF A !

eaINTS AT o pPARSTYT LES VECTEURSE A( 0Os.1)¢

Riolels! 20700 Pe 0000 40000
o DOIN =3«3000 =7 02000 «11.0000
a7 « 2000 « 0000 «D00D

PATINTS AUl ravMPASENT LES VECTFURS A( 1,.0)¢

Wetelols =1.01000 =3. 0000 440000
2.0007 «H+aN00 =11.0000 =8,0000
He(xnnN 70000 9. 0000 5.0000

DRIMTES AUT CRMPREFMT LES VECTEURS A( 25031

«7 03007 =6+0000 =5.0000  =4,40C00C
4 annnn 420000 =7+ 2000 =10.0000
VB Bt 140700 145000 8. 000C

TATMTE AUT revPASEMT LFS VECTFURS AC 320108

-1le00n =2.0500 =8, 000D =7.0000
Ternnn 221000 60000 =100000
15,7007 160000 100000 60000

BEINTSE AT rREMPESEMT LES VECTFURSE A( 4,008

124000 =-10.0n00 =7+ 0000 =6¢0000
100000 70000 « 0000 - 70000
190000 : 200000 50000 10.0000

TABLEAU 4 -

Coordonnées des points A; qui composent 5,

&

.

=5.0000
-15.0000
« 0000

=5 .0000
-15.0000
« 0000

-SOOOQO
=15.0000
«0000

=15.0000
« 0002

=5.0000

. =15,0000

« 0000




SIRFACE S2 N= 4 P=4

EEE R L R N

RATNTS

S N"Y‘S

PEINTS

PRINTS

RRINTS

AUT CEVPARSEMT LES VECTFURS A( 0,.0):

10 «n0N" 20000 R« 2NOO
45enn0n 4720000 4540000
Plennn~ 40000 4R.0000

PUT CHAVMPBSFNTY LES VECTFURS A( 1,.0):

120000 F.0000 150000
Ry NNAON 370700 320000
PELONGE 37,0000 45.0000

SLT COHMPESENT LES VECTFURS A( 2,.0)¢

167007 13.20000 21.0000
Ce0N00 280000 P2.0000
PROOLN 370000 430000

NUT COMPBGFNT LES VECTFURS A( 3438

200000 s 170000 240000
1700002 170000 170000
PR «NNON 34.0000 41.0000

OUT rAMPASENT LES VECTFURS A( 4,0y

20.0000 170000 240000

1040000 100000 10,0000

PRe0N0ON . 34.0000 410000
TABLEAU 5 -

Coordonnées des points A { qui composent S2

&

40«000N
30.0000
650000

440000
32,0000
55,0000

. 480000

200000
46,0000

520000
170000
41.0000

52,0000
10.0000C
41.0000

45,0000

92,

87.0000
4240000

7R« 0000
35.0000
43,0000

77,0000
220000
3R.0000

750000
17.0000
35.0000

52.0000
12.0000
41.0000




"
I
L
"
b

LF ra{): £ QR=4

BAIMTS AUT CEMPASENT LES PREMIFRS VFCTELIRS At

PRTNTS

PRINTS

PRINTS

DO INTS

DRIMTS

PRINTS

SATNTR

FATINTS

« D07 =2+ 000 w3e750D
Nalglel 4sN00 12333
altle 2+300 228373
QUT CENMERSENT LFS PREMIERS VECTELIRS
~ 000 eI RR -.6,’.'):;
1000 4125 eld79
2,500 44487 74797
AUT ravPRSEFNT LES PREMIERS VECTFLIRG
1500 ~3.98°7 =10+809
22000 e N84 “R:107
Setpa 9204 15e¢473

AUT rBvPBSENT LES PREMIERS VECTFURS

=3«718 =7a054 =124+254
071 =2:470 =«17«083
Ra3R7 14,393 22767
AUT CEMPBKENT LES PREMIFRS VFCTFURS
“feNB7 “Reb43 =7 e 854
4ePB7 =341k 82071
10.9587 16.207 19.008%
AUI CBMPASENT LES PREMIFRS VFCTFII®S
=Re147% «10aN09 Q554
S5e571 17 3R =11+084
12000 174848 Re587
AUT CAMPRSENT LES PREMIERS VECTFIIRR
Q784 el1s482 *=Fe 705
7000 7304 140321
144357 152482 Re157
ALIT rFAMDACOMYT L 0g oREMIcRe yErTonna
=11.00n =124750 «13.208
Re500 172317 20208
15000 18Ke125 50eB47
NUT CAMPRSEFMT LFS PREMIFRS VECTELIRS
«12.000 =lEe 000 =20 667
10000 144000 12667
18«00 1000 =PReb67

TABLEAU 6.1 - Points de S'; obtenue avec le groupe 1

Ar(

At

At

2,

ci

4,

6,

B

Y

J)

\’)

J)

J)

J)

08

J)

93.




ililf""ﬁ

“FARE BF isgye 8

PRINTS nUT CAMPRSENT LES PREMIERS VECTEIIRR At

« O =2:700 6000
[Nelele 3+000 5000
s NON «N00 « 000

PARTINTS nUT CBVPBSFNT LES PREMIERS VECTEIIR] At(

NN 1-‘;00 Sel0N
1.00" 4000 14333
Pa50N0 4000 P+837

PPINTS nUT ruvPSSENT LES PREMTERS VFCTEIIR] A (

=] e50N 447371 “Z20e564%3
PeNON « 357 =9.762
SedPo 11.584 21667

PRINTS nUJ CRYPASENT LFS PREMIERS VFOTEURS Al

=Re714 Qe 71 =15e571
ReN71 ~Ze857 =20+310
R,2R7 16786 2Re619

PATINTS nUl CovPASENT LS PREMIFRS VFCTEURS At (

=ha057 =i0e314 »7+138
4ePR7 =2 00 143109
17n.357 laea714 17384

PRINTS QUT CRVPASENT LES PREMIFRS VECTEURS At(

~Re147 =10.6473 =10e746P
SeR71 1ex857 =32 881
134n0n 1Re214 8s+238

PRINTS AT 0ovpacrNT LES PREMTERS VFCTEURS At(

Qe 7RG ~10.857 =~Re N9
700" 73587 8+ 881
14357 17571 12262

CAINTS AUl pRYRRQONTY LES PREMIERS VECTELIRS A1 (

=11.00" «11.500 =14,833
RaGNA 11000 15333
18000 17000 40167

PATINTS 2UT FBMPASFMT LES PREMIERS VFCTEIRS At

°1peﬂ0ﬁ ‘140300 «15.000
17e00n 13.000 12+00nN0
18.n04 1n0.200 =15.200

O
-

2,

5,

6

7

8

TABLEAU 6.2 - Points de S'y obtenu¢ vec le groupe 2

J)2

J) e

J)e

J):

N2

A3

94,




NEGRE DF (QJ)S1C

PRINTS

PARINTS

FRINTS

PATNTS

PATNTS

F"ﬂTMTS

PAINTS

PATNTS

ALY CEVPARSENMT
« DN
(Rololy:
Yot iad

AUT CHYPRGENT
« 00D
s RON
PeNDN

NUT CRMPRAENT
-e3373

1400
LeDk?

AT CRMPASENMT

ALT CEvPASENT

~4ePON
Re3PY
22372

AUT CBvPASENT
=hen0"
4 eDR e
108373

NUT CavRaSENT
‘7}667
e3P 4
172.500

AUT CEYPASENT
=40

Ae k33
16757

LFS PREMIERS

=2+000
3000
« 000

LES PREMTIERS
+ 500
32100
s 700
LES PREMIERS
o422
1e”67
2100
LFS PREMIERE
=1+546
2192
54808
ES PREMIFRS
"2+510
e 2PA
Y Yols)
LFS PREMTIERS
“4enb4
3060
%6990
LFS PREMIFRS
=5, 5895
Sa 450
10355
LFS PREMTERS
7771

7108
12.000

VECTFlIR™

=60 D00
5000
D00

VECTFIIRS
1e600
5533
=e D67

VECTELIRS

e 289
578
1533

VECTELIRS

=108

2454
4e7114

VECTFIIRS

=1el5R
1702
5691

VECTEUIRS

=2 3RK

®P,397
62367

VECTFURS

'3953#
7563
RedR1

VECTEIIRS

=6:033

Rel49p
11197

A

At

Av(

TABLEAU 6. 3 - Points de S',I obtenue avec le groupe 3
(début)

-

52

7 s

\J):

JYs

J):

95.




EEEEEEEREEw

SR INTS

FAINTS

Lo INTS

~UT CAVMPBSEMT LES PREMIERS

NP7 *9¢37R
T e AT 7eR33
Thetnn 1P e84

AUT CRAMPASENT LES PREMIERS

114207 =1GeRBN
RegNn geP00
1_=~GQ" 130")5’7

PUT CHEYPASEMT LFS PREMIFRS

=12.00" ~11.100
in.000 Re500
I8«00N 15000

TABLEAU 6, 3 (fin)

VECTFEIIRS At( R,

=7 +591
RebH30
6993

VFCTEURS AY( 9,
=9.300
Rek50N0
11.900
VECTEIIR] A1 (10,
=9.,75N

7000
14250

Jhe

NI

J)s

96.
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EEEEEE SRR EEEEEE wwww

k

L8

Wanr op (ség' 8 Q=4
~“aINTS nUl CA¥PASFMNT LES PREMIERS
I1ne.n5n 19.n00
45,000 39.500
22007 Q000

PDATNTS AUT CBMPASENT LES PREMIERS
11en0™ 100000
41 507 38«75
22100 274125
CRINTS Al rRvPASEMNT LES PREMIERS
12429 103500
37 eT75A 33339
R et14n 366473
LDATNTS 2L CAMPARSFNT LES PREMIERS
14e147 12.786
33571 25291
2heRT71 40e 464
ERIMTS nutl CEwPRSENT LES PRFEMIFRS
1R 971 14.886
FRa78A 19421
27 ek”D 39,814

SRINTS AUl rRvpPARSEFMT LES PREMIERSR
17710 17en0n
3871 l4eP8A
F74857 367237

BAINTS AT CAVPRASENT LES PREMTIERS
10,147 19,257
1R Pk Se589
282007 31.857

Nt CERrpRSENT

pYINMTS LES FPREMTERS
27001 21500
12«80 4o AR7
2000 28700

SOINTS AUl CEVPAISFNT LFES PRFEMIFRS
276 N0N 23« 700
18.000 30000
2R.00N 22700

TABLEAU 8.1 - Points de S'2

VEFCTFURS
35833
33750
1000
VFCTEURS
=5¢333
39188
PReHPR
VECTEIIRS
19¢214
28 e 429
4Be714
VECTFUIRS
PPeS3s
9694
446179
VFEFCTFHRK
374531
=1e161
366371
VECTEIIRS
P64
1Pe¢188
L3s6A1
VECTFLIRS
16964
2eb94
3164729
VECTEURS
10500
=3 6P
29500
VEFCTFURS
32,000

2000
17000

obtenue

Ay

At

1,

¥

3,

4,

5.

6

7

100.
ND -

Jr:

J):

\J):

o) 2

-avec le groupe 1,




EEFEEEEEEEEEEEE

T rRE e [~
MIRE DEO( 2) 8

PATNTS AU CavRBKENT

LG e AGE
Yl gnAnA

S e
CRINTS N 1 ravupl8aENT
11000
41 R/
2RenNND"
PATNTS nut CRYPAGENT
1P e429
270 7%A
FRetu
PAIMTS nuUT (RVPASENT
1he14n
2571
PheBT71
PRINTS nNJT CEHMPARSEMT
15371
PReTRA
27420
FAINTS NUT CS¥PBASFNT
17714
238571
27 +8%7
FATNTS NUT CHEMPASENT
1961473
1r.084
2% ¢ 00N
TOTINTS AUl CAMPARSENT
205000
12.5800
2R 00N
FOTNTS nNUY CRVPASENT
£0eN0T

1ne00n
2R 00N

TABLEAU 8,2 - Points de S‘2 obtenue avec le groupe 2,

LES PREMTIERS

18,100
43.000
e 000

LES PREMIERS VECTFURS

9500
39.500
27+500

LES PREMTERS VFCTEURR

11.071
31.929
37929

LFS PREMIERS VECTENRS

l4.214
22714
410429

LEFS PREMIERS VFCTEURS

16414
15.214
400114

LES PREMIERS VECTEURS

17714
11.7214
36071

LES PREMIFRS VFCTEIIRS

1Re714
10143
31643

LES PREMIERS VFCTFLIRS

20+ 200
1C.500
2%+ 000

LFS PREMIERS VECTELlIRS

23000
1c.000
22000

VFCTEURS

40000
37000
=»8.000

«1541867
45500
34:50nN0

Phe31nN
21500
49.50n0

28+19n
=3:286
41784

38781
=G e384
30700

26929
10571
41 857

14784
2+286
37714

10,000
650N

27000

36000
10000
17.000

A

Ar(

1,

2

4,

5.

6

7 s

8

J)

J)

J)

\J)

J)

J)

J)

J)
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~FARE

SAINTS

RETNTS

paTNTe

LATNTS

~aINTg

PATINTS

PRAINTS

nE oA yrin

<y
ra

ALT CRMPASENT
JEal ¥ oTote
4R .00

T anns

nLY revpPRgEMT
17eR0"7
4D g PN
CRel”

ALY PEMPASENT

11 .RK7
38,267
FUe P67

AUT CR“PASENT

1R,13%
25"1"’)7

ALY CRWPASEMT
14574
32.53%
FFeRET

nUT CRYPRESENT
15«aRD
28 e A9
27 e33R

ALY reEvMPASENT

17324

oD
(SN S W

7«73

~LT CrHEAPRGCMNT
12.833
dNe 437
27937

LFS PREMIERS

18700
43,700
X Jalels!

LES PREVIERSR
1Geue?
41100
250 V44

LFS PREMIFRS

114397
37254
27« 450

LFES PREMIFRS

12.871
354193
27535

LFS PREMTERS

14 645K
326444
26727

LFS PREMIERS

160267

DO nA4n
L A

2598373

LES PREMIERS

1Re078
2R «RRK
250483

VEFCTFIRS

40« 000
37000

=R O

VFCTFURS

429373
450600
13.20M

VFCTFIIRY

10e48K9
43354
27378

VFCTFiIIRS

9e111
3IG.75N
PR40OD

VECTFIIRG

13271
36608
PRe1P4

VECTE!IRS

11354
37137
27776

VECTELIRS

144567

DD . 7A
e A

22114

VECTEHIRS

1822873
31+167
21850

TABLEAU 8, 3 - (Début) Points de S', obtenue avec

At

At

o

2

6

7

le groupe 3,
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FAINTE ALT AEVPPQFMT LFS PRFEYIFRS VFCTF RQ A'( R, J)!

17 e 467 1947373 21037
P e 21256 27 e D6
cE e~ SHehAT PP+ 53R

CAINTS ALT ARVEAGQES T LES PREMIERS VECTFIRS A'( 9, Jd)e

raal ¥ atale 250300 19800
1.8 17200 22550
Foenl" 262030 244300

PRINTS AUT rav“pASEMNT LF3 PREMIFRS VFCTEINRS AV (10, J)¢

Pranpn 20 N00 19000
1 e 13.800 1R«500
L B 2R 4700 PRDOC

o
-
L
LL]
"
-
-
u
al
-
™
=
i
B
it

"TABLEAU 8, 3 (Fin)
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CONCLUSION

* *
*
L EEE R EEEREEREEREER]

Le procédé Unisurf apporte, par 1l'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 -
térigé par un nombre limité de points Ay , sommets des poly-

———ie

gones caractéristiques formés des vecteurs ;(a et a;
¢

Entre les points extrémes 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,

Apres avoir établi les conditions sur les dérivées partielles
premidres 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 deuxidme ordre,

Sous cette forme Unisutf, mé&me en ne considérant que deux é16-
ments de mé&me degré suivant le param‘etree » les calculs effec-
tués dans la premigre partie avec les vecteurs_;z:"et aT sont longs
et laborieux. Les propriétés des fonctions de Bézier et&de leurs
dérivées successives pour la valeur zéro du parametre r élimi-

nent dans le développement 1limité de la surface les vecteurs :z

4
d'indice i»2 .
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Les conditions de raccordement imposent ainsi les premiers
é q . ~ 3
vecteurs de S', a4y et a', , qui dépendent respectivement de
&
3 et 8 vecteurs de S par l'intermédiaire de coefficients assez peu
maniables. La solution correspond adune variation linéaire en {
. . e 3 e I3 ——’
de la projection de la dérivée partielle T, de S' par rapport
re Pl —)
4 r sur la dérivée partielle TG de S par rapporta €, ce qui

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

carreau S'.

La mise en évidence , dans la deuxitme partie, des puissances
successives des parametres r et { nous a conduit pour la surface

al'expression trés générale

A, P . .
—_—

op=§ I
L

L:O)ézo
=¥ X z 2
ou les vecteurs b;:, sans alors aucune signification géométrique,

P
forment les élém,eits d'une matrice _B-:,;] dont chaque colonne 3
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 [E’;é] » le raccordement 3 un degré donné avec S en détermine
un nombre fini de colonnes, Le contact entre S et S' se traduit

—_— —_—
ainsi par 1l'identité des premigres colonnes [B°':)] = [B'o’

:}] ’ tandis
que les raccordements tangentiel et au deuxitme ordre imposent
—> — -
% v 1 1
successivement [Bé,.&] et [Bz,:-,] .
Nous obtenons ainsi des conditions généralisées de raccordement
entre deux surfaces biparamétriques quels que soient'les degrés

en fde S et S' et pour toute loi polynomiale de variation des projections




109.

e — === P s Ber
de T, sur TG et T, . Ces résultats offrent donc des possibilités

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

étant approchée par un polygome.

On peut envisager une gémnéralisation du raccordement a 1'ordre

me

-N d
m>»2 qui fournirait la m'< colonne de [B'('.j,] dans la mesure

ou la relation

[B:L:-é] =1 [-B::S;—B:-:é;"” ;—?3:“&]

serait connue,

Bien que ce cas n'ait que peu de chances de se présenter industriel-
lement dans un avenir proche, il entre dans les préoccupations du
CUCN et du LEA de l'examiner de manitre approfondie, et de
résoudre le probleme des erreurs de chute dues au degré de plus

en plus & evé des expressions polynomidles intervenant dans les
calculs, Par ailleurs, il faudra envisager une extension aux expres-
sions Uni surf triparamétriques ol le troisidme parametre pourra
par exemple tenir compte du rayon de 1'outil ou de son inclinaison
pour l'uginage des surfaces sur Machines outils 3 Commande Numé -

rique,

RO

£
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ANNEXE I 1.

RACCARDOFMENT DE DELX SURFACES UNTSURF,

TMPI ICIT DBURLF PRFCISIAN(A=H,8=7)
cAMMAN /THVE/F(10):P
NIMFNSIAN T(100,2):TP(100,2)
ITNMTEGER P,
NayRLE PRECISIAN KAKLLDA2LDD,MU
PIMENSIAN ALPHA(3,2,10)2,81253,7,11):APRTM{2,352,113,D(3)YsR1(4)
REAN(IN521000) NaPaD
REATN (10821001 LDAMULPAS
RFAN(105,1002) ¢ (ALPHA(T212KY» 1513 )2KaloPel)
REAT(105,212003) ((LACT,)s2aKK)sdels3),181,2)sK2l,P+1)
nDre J=1,P
nap 1=21,3
& AILPHA(TL2,J)=Al PHA(Ts12J+1)Y=Al PHA(Ts10J)
N8Ry Js1,P+1
na7 1=21,3
7 A1, 123 J)=ALPHA(T 240 0)+ALL2 1,75 0)
N8 J=1,041
Na&k 1=21,3
* A(2:s1515 )ALl 0)+A(25 1402,
Cmee="BNSTRUCTIABN DES A PRIME(1,.))
Re=vUeN/0
AR = DAx%P/G
nA1 I=1,3
APRTIM(1, 12251 )=A0 #ALPHA(I22134 RB#A(1,102,1)
APDRTIM{1,T,121)=ALPHA(T S 1 1) +APRIM(121,2,1)
ney Ksg,P+l
R 1a1,3
APRIM(4,102,K) 2 (Kol ) /PaAB #ALOWA{T:2:Kal )+ (P=K#1)/PxA8 sALPHA(],2,
1)+ RAB#A(12]12P+K)
2 APRIM( L, T 1K) =ALPHA(T 1 sK)SAPRIM(12T22,K)
foaa=CPNSTRUCTION DES A PRIME(R:.)) :
Cl1=nA*u2#N*(Ne1)/N/(Q=1)
CRr=P# DA#BR/({1=1)
3=rB=C1
fye! DA/ (QG=13/0
CSel NA/P
N83 Jsil,P+l
M3V VeC2R(P=J+1)
Nt2)=C3+C2% (24, |=P=P)
Nly=s=C2+(J=1)
R4 =Chx(P=J+1)#(Pe )
U3V (PeJd+l) s (rds{sd=2=P)+C5)
E(P)=(Jm 1) #{Clx(3% jeb=PaP)+CH)
S(lys=Che{J=2)x (. le1)
PR3 1=21,3
Lemamrm Al UL DFS RJ ALPHA ¥
P iKeO "
DAL Kslph
TE(I+KeBe L Ee0ePRs JeK=3eB3TPIGA TR u
Uz K AP I #ALPHA(T 222, 14K=3)

[y

4 CANTINUE
Ceme=CAL O L DFS Dadsbdrtsx
N =0

nas K=1,3
[E( 1+K=2e Fe0 e BRs J+rKeP o BT P+11G8 TH &
NYK2DJKED (I #A (121 0R0 Je(=P)
5 CaMT INUF
Ceonelal (1L BE Kod A222d
WA 2 Ci#A(2s15220)
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ANNEXE I 2,

RACCHRDEMENT DE DEUX SURFACFES UNISURF.

Crea=FINALEMENT

3

APRIM(2,1,22UJ)=eRIK+DIK+KAK

APRIM(Z, 1,10 U)2APRIM(1,5 121 V4APRIM(P,T1,20)

WRYTE(108,200)

ZRITE(108,107Y LDAMUPASsN»P,

SRITE(108,130)

WRITE(10R, 101 (( (ALPHA( T2 s ) »Tg15sR) s dui1s2)sK213P)

wRITF(108,102)

WRYITE(I0R,101Y(((AC 1215022 Ta1,3)sdelsP)oKalsPa1)

ZRITE(108,103)

WRITE(LI08,101) (((A(PsTsJsK)s13153V5021:2)sKal P+l

YRTTE(108,1C4)

#RITE(108,108)

WRITE(LI0R,101)( ((APRIM(15T5UaKk)a123153)2.08152)0KalsPel)
WRITE(108,106)

WRITE(LI0R, 101 ( ((APRIM(2,T5Jak ) s T=2423)2.021,2)0KelsP+1)
Fiys1
nAR9 1=2,10
F(ly=slaF(I=1)

CAL] VERIF(AZALPHAsTLPASSN)

CALI VERIF(APRIM, ALPHAsTP,PAS,M)

vzl /PAS

wRITE(108,152)PAS,PAS

“RITE{108,151)
NR1IN I=1.M

AAsNABS({T(I21))=DARS(TP(I51))
RRzNABS(T(122))Y=DARS(TP(1,2))

ARITE(108,150) T(I1,11aTP(1,51),84,T¢122)Y,TP(1,2),RB
CANT INUE

SRl

FARIMAT(//20XssBRIGTINE NES 1Al PHA'.$,31Xs SCAMPBSANTES DES 1ALPHA'.
4 /) '
FARVAT (28X $XB4s12%Xs3Y0%5 12X 47 R$,POX» $X$213Xs8YSs 13Xs €78/

T1(POX 3 F 1004, 4X ) BXs3(F1De4,4%Y/))
FaRvVAT(//P0Xs3FXTREMITES DES Af(1s1) e%,27X,3CHMPOSANTES DFS All,
1Y «%/)
FARYAT(//20Xs $FXTREMITES DES  A(Pr1) o3,27%,sCHMPOSANTES DFS  A(2,
Ty %/) ‘
FARMAT(1H1,5/5XSRESULTATSS/5X,9(1H»)/

45X, SVECTEURS "E LA SURFACE St,3/48Xs24A(1H»Y/)
FARMAT(/20X23EXTREMITES DES A1 (1,1)e8s2AX2SCBRMPBSANTES DES A'(1,1)
e % /)
FARMAT(///20X, 2EXTREMITES DES A1 (2,1)e%,26X,sCAMPOSANTES DFS A (2,
TYer/)
FARMAT (20Xs SLDARS ) F5+2,22Xs$MIa$sFRePsPPXs$PASESIFBe2//20X2s$N=8,13
2P6,SPa%, 13,26X,$0Ne%5123//)
FARMAT((12X22(2(F15e9s3X)sD7e1,3X V//))

FARVAT (15X, 9% Rle%:13X%Xs 4% R1'2%,11%»3012%210X0 % RPe¢s11iXs % Retss$
s 10%,8D2=e8/)

FaIvAT(1HL »5/45X, SVALEURS NES RAYONS DF CBURBUREIS/4SXs31(1H#*)//
30X%, EPRUP RO VARIANT DE $,F3e7,8 A a AVEEC UN PAS DES$sF5e¢2//)
FARAT($1%3s//45XsSVECTEURS DF | A SIRFACE Se$/45X225(1H=)/)
FARVMAT(31)

FRR-“AT(3D)

FARMAT(3D)

FarvMAT(6D)

D




ACCBRDEMENT DE DEUX SURFACES UNTSURF. ANNEXE I 3.
SURRBUT INE VERIF(AsALPHA,T,PAS,L)

TMPLICIT DRURLF PRECISIAN({A=H;B=7)

CHMYEN /THVE/F(10):P

NIMENSIAN ALPHA(3,2,10),A(2,3,2,11)

INTEGER P

NTMENSTIAN TG(31:TD(3)aGMAGI3),GMAD (3, BMGA()sT(100,2)

NAURLE PRECISIAN NI3)sK12K2aN2

©8 45 S0 W6 33 20 0F 00 08 RO U0 PO e P S VL 6D SO o0m T

1
[~
k]
i
5
é
7
R PT s
Q al /PAS
g n NAY Ts1,M
11 PHT2PHI+PAS
: 2 nap Jsi,3
HB 2OTAC =TROL) =GMAGE ) sGMAD( ) sBMGA (. JYaeN{ ) e0
RS nAa3 J=1,P
|l 5 DA Kal,3
"6 THiw)e ALPHA(<2P2.1) #P#CR(P=1,.0=1) #PHI## (jel )% (laPHI ) aa (P
e - 1o N&TG(K)
K GMAR(K)YeGMAGIKY +ALPHA(K ;25 ) 8PsCR(Pel s dul) #PHI##( =2)u(l=
il © 1PHI Y 4% (P=Jol)a( jol+PHI=PHT#P)
-m: 3 CEHNTINUF
b NRe J=1,P+l
& P N4 K=1,3
H.’i: TOUR)2TD(KITA{15Ks2,0 ) #CR(IPsJal) #PHI##(Jel)x(1aPHI)es(F
TP 1o J+1)
3 251 AMAN(KY=GMAD(K) + (A{2sK220J)oA(1KsPs.0) ) 4CB(PsJ=1) #PHI»e
4 1 (et ) (lePHI ) sk (Pa J+1)
7 TEC1sEQePal) 3° TR 23
AL SMIACK) 2OMGA(KY+A(13K22, J) %P orR(Patjs.let) #PHI## ( Ja? ) # (1 =PH
B = 1T #s(Pag)a((Jel)#(1=PHT) /{Pe 44 )ePHT)
": 4 CanTINUE
= 24 NS Wel.3

TR({x)sL#TD(K)

AMAN(K)YsLw (Le=1)#GMAD(K)

AMIA(K ) s #EBMGA(K)

CALD PVECT(TGs TDAN(1YaMN{2)IsN(2)Y2MNPY

ALl PSCAL(TGATGHE)

CAlL PSCAL(TGsTDFF)

CAlLL PECALITDSTD:G)

CALL PSCALINSG®AG,D)

CALL PSCALIN,AMGA,DP)

CAall PSCAL(NsGMADsDPP)

AA="P*G=DPPRRFF

RaDueGeNPPsE

C=NsFFe=DPsF

N TAasR##2o b AA%C

RAC=DSART(DLTA)

Ki1=(=R+RAC)Y/P/AA

Pz (=ReRAC)/2/AA

Pl (De24DP¥Ki+NPPaK 1K1 ) /(E+22FFsK1+G21K1 K1) /N2
PR (N+P22DP#K2+NPP KP4 K2V /(FE+PaFFaKP+R#KRP K2 Y /N2
FR=NARS(PY)

PDuasNARS(P?)

TF(P3eBTeP4) T(Ts1)s1/PPsT(1s2)a1/P13GR T8 1
T(1,1)=1/P1

Tti1.2)=1/87

raLTINUE

l
= 3

@3 S8 B8 O L4 €0 UV OB S8 A% 2B FU LU SP WD %G 4O 0 OH oW 9o s0 o
o
A

i

RET: RN
PMOACK)aRMGA(KI+A(1,KsPs JYxP2PHT#2(Pel)
GEOTH 4
END
- e R =i T Y e R T e ey
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RACCRRDFMELT DF PEUX SURFACES UNMTSURF, ANNEXE I
: NURIPUTINE PVERT(VL,V2,XsYe75R2)
. TMBLICTT DAURLF PRECISTAMN(A=H,%=7)

DIMEMSTAN V1(3),VP(3)
Xsvi(2)#V2(3)=2v1(IVaVR (D)
Yav 1 {3)#V2(1)=v1i(1)sv2(2)
7=V (1) #VR(2)=v1(2)uVP (1)
LPeY*X+YRY+Iu7
PPevaX+YHY+LIu7
HPSNRART(AR)

ST RN

Lo,

& YNy e

ee ew wa

_1II:4‘IE_4|I[_4II£_4IIE

s 2a

° am

EIIII; :III[@ L,I!I\i\r

RACCHRDEMEONT DE DEUX SURFACFS UNTSURE,
CSURRBAUTINE PSCALIVL,V2.R)

TMELTCTT DPURLE PRECISTBN(AeH,8~7)
TIMINGTAM v1(3)y,Vv2(3)

Rev 1 (1I*V2 (1) +v {2 #V2(2) v () ava ()
RET RN

= At "“,

Y

.e

- | 1"2
a . L) =
SR

M ACCanlEMENT DE DEUX SIRFACFS UNTSURFE,

1 NAURLE PRECISTAN FUMCTIAN CR{TN, IP)
TMPLICTT DRURLE PRECISTIAM(AaH,fa7)
Cavvor STHVE/Fe10),P
TE(TPREFReDeBReTNeETIPY GF TH 1
CozF (1) /FUIPY/F(INaIP)

RETN
CR=1
PET RN
Fap

&
ve

i

B

Y
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ANNEXE II 1.

1.8 SURRBUTINE ESSAY

2: C=DFClI ARATIPN,

M CAMMAN/THEVE /AR(D:15202158)

Lo INTEGER E,F2NpHpH2

5 DIMENSIAN PT(3,0:115,0818),PPT(2,0315,0:15)

és NDIMFNSIEN AA(3,0115,0018),R(3,0215,02:18) .

72 NIMENSIAN AC(Q0I158,0815),ARP(0158,0118),ACP(0:15,0:15)
©: DIMEMSIAN TO(0118) s TG(O 1152 GAMDN (0118, 6AMGIOI1S)»AMBA(OI1R)
as NDIMENSTAN CPRIQI15,0018),CN(0I18,015)20NT(021540815)
10 DIMENSIAN CET(N115,00158),CART(NIR,082)»rFET(0:15,08158)
145 NIMENSTAN AH(OI15)sFL(0I1S)sFI 2018, AN2(0L18),HL(O215)
12 NIMENSTAM ATG(D115),ATD(015)
13: NIMENSTIAN G2(0115).D2(0215),82(0¢t18)
14 NIMENSIAM AP(3,0115,0815),T(3N,2),TP(30,2)
153 C=LFCTURE DES PIRINTS QUI CBMPRSENT | A SURFACFE (S)e
161 READ(INS 1M, P

17: 1 FRRMAT(21)

12 REAN(ICEI2)((PT(IsJsK)sI5153)2Kk20aPYsdaDsN)

191 2 FARMAT(3F)
20 C=1¥PRESSTIEN NFS PRINTS DF (S)e
21 vRITF(108,13)

2P: 13 FARVAT(1H1 5/ /2% $SURFACF Se%/P%x,10t1H%) /)
na 100 JedsN
LRITE(ICR,4)
nA 100 T=1.3

100 wRITE(ICR,3)(PT(Ts0sK)a=0sP)
3 OFRRYAT(10X,15(F3eh,4X%X))
o FRRPVAT(//5Xs#P2INTS QUI CAMPEQFNT | ES VFETEURS A($.T1228,0)187)

DaCAIQTRUCTIABN DE CP,CN,CNTe
CALL CONST(P,CP)

CALl CeNST(N,C)
CALT TRANGP(CHNsNsCMT)

CeCRtaTRUCTIEN DE LA MATRICE ARAND A.
N 101 1=1,3
ne 102 JsilaN

107 AA(T,Js ) eRT(14050)=PTH{T s =l
nNa 103 K=1.P
103 AA(TH0K))=2RT (140K )Y=PT{Ts0sK=1)
na 101 Js1sN
"R 101 K=1.P
101 AA(T»JsK)=2PT(1, sk PT(Ts Jelske1 =T {14 1sKa1)=PT{(])i=l1sK)

Ceol FCTURF DU DE3RE N DF (S!),

REAN(105,6) 0
& FARMATI(T) .

Cal FCTURF DES PALYNBMES H ET L.
REAN(IOS,SIHI(AH{ I )10, H)
REANCIOR YL (FL {7y T=0,01)

b FRARMAT(! /15F)

CeNETERMINATIAN DE E DEGRF DE (S')a
FastvAXQ(2#L+Ns)PriH+NaZ o+l +N=1y

C=CalLCUL NE CEY ET CnNRI.

CALl CANST(E,CFI)
CALl MATINVI(CETLELCFT)
CALI TRANSP(CETLIESCETD)
CART(1:2)=1e/N
CARY(1,1Y=1e/Q
CART{(C,0)=1
CART(2,2)222/0/(N=1)
CalALCUL NES PALYNBMFS NFCESSAIRES A | VEPRITURFE

23




£ CelEs
N
[
A2
“4
LR

EEEEE W«

RN '\IT!R*’Q
CaLd
Al
Ay

~%
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NITIANS S RACCHRDEMENT Al

ANNEXE II

CF ZACCRRDEMFNT.

PEAPRSL Y (Et 2l »ELaLaFL Pall?)
PEAPYLY (AmpH) AHIHIARD  HP)

PEADAL YT 5| s AH»HHL » L HD

104 T=d,Le

Ty=PeMH (1)

PREMTIER €T DFUXIFME 8RDRF,

~s 408 121,73
hR e na 207 JJdelia 15
LYy nR D00 KWelsS
AL PO ARP Y JUS KK Y2 AR IJs KK YBACt JJa KK YD
71 DA ANG 1m0,
ok Ne 106 =00
VACH 106 AR( 1, KY=AA(L,.0,K)
T4l CALL MUL{CNTINSN2ARSINSPL,ACS 15,15
7R CALL MULIACAN, P2 CPsPIPIABR, 151R)
7A ne 308 tU=sQOsN
CRAS DR DB IYe(a?
7 30 R{TLIUSTYY=AR(TULLY)
79: CALl TGEA(TH2N)
Yl CALI TDFA{TDaN)
| R CALl PRAPBLY(AHIMaTGaNIATGINTS)
" 221 CALL PRAPALY(ELsLsTPsNsATDSNTN)
{- R CAL!l SAMPYLY(ATGANTGIATDLNTD)
CY CALY. GAMDE(GAMD,N)
“ S8y CALT DRAMGBE({GAMAN)
i 54 CALL BMGRAE(BMGAN)
£7 CALI PRAPALY (AH2,H2 ) GAMGINS G2 NHP)
B a4 CAlLL PRAPOLY(ELZ2,L2,GAMNINLD2sNI 2)
! ea; CALT PRAPALY (HL2LHIPMGAN,B2aNI H)
- ans CALL SHMPSLY(GPsNH2,;D2,NL2)
91 CAlLL SEwPe|Y m=.MH?,82;MLH)
-cm- AR 107 J=OsN
972 107 ARRE s CYmAR(IsN)
a2y e N 108 UsdANTS
ar . 1A~ ARP (s 1)Y= aTGE( Y
_QG‘ nNAe 109 UsDpNHP
a7 1NS AAR(Ur2)el2(.1) /2.
. 9% Na 114 Js0:E
"Qﬂ‘ ne 114 Ksd:2
100: 114 AR( T, JaK)=sABP( 12K)
: c1 CALI MULU(CELLEsFsARPSEIP1ACP»15,15)
H"ﬁ' CALI MUL(ACPsF:2:COR1»2:22ARP,158:2)
NR: C=CALTIH ~FS PREMIFRS PRINTS DF LA QIIRFACE (Qt')e
lv . PRPT(1,0,0)8PT(140,0)
{ola] NDR 110 U=1,E
nek: 110 PRPTIIsJs0)8ARP (. b0)Y+PPT( 15 e1,0)
107 N8 111 k=i1,2
@aoR 191 PPT(I1,0,KIARP(OIK)+PPT(120sKa1)
!]Illooz Ne 112 Js1,E
1172 ne 112 Kets2

112 PRTII1,UsK)=ARP{ JsK)=PPT( 12 el ,k=1)4PPT(TsJsKel)4PPT(1sdwel,x)
10% CRANTINUE
=TMPRFSGTAN DE POINTS QUI CARACTERTSFNT LA SURFACE
FRITE(IOR, 7)) AWH{O)Ys AHUI Y2 (AH(TYaTa1=2,H)
7 FARMAT(//SXs$PRLYNAME His/
11X SHIX)EFIF 60223 +52F 50218 X +85213(Fhe?r2% X2u3,12,% +8))
SRITE(IDR,2) EL(O)Y, EL{(1)S(EL(TY21,182,0L)
¥ R AT(//5X $PALYNAME |5/

(S1)»

2,




l ANNEXE II 3.

110X 4L (X)) 2S2FRea20% +F2FAe2)F X +5,13(Fhe2r% X#%$5,12,% +3))
CRITE(108,14)
14 FRE2AT(1H1 /72X $SURFACE S'ed/2X, 11 (1HR)Y /)
DRITF(10E8,G) E
FAR-AT(//5X0FDEGERE DE (SY)Y 1%, 12/)
ra 4T J=0sE
CRITEI0R,40
mE 112 1=1,3
D LRITF(INR, 1IN U(PPT(TsJsk)sKa0sP)
17 FALveT(//3424P2INT2 QUT CAMPAGENT | ES PRFMIERS VECTFURS At (3, 12,8
1 023 /7)
11 FA3R AT (10X, 3(FDa3,4%))
Pas=0e ]
AL VERTIE (N ,a2TLPAS)
CALL VERTIF(AP,F, TP, PAS)
Me] /FATS
RITE(1IGR,152)PAR,PAS
WRITE(IQR,181)
152 FARYAT(1H1,3 /45X $VALELURS NDES QAYANG DF CBURRURE (S /45X, 31t 1H*)//
8%, PR UR BH VARTAMT DE F,F4a2,% A 1 AVFC UN PAS DF1$,FL4e2//)
NA14 IT=1,M
AF=(ARC(T(Is1) )= ARSUTR(I1)IY/ARSIT(I,1))
LR (ARS(T(T2P) )= ASS(TP(I,P))Y/ARSIT(T,P))
ARITE(L188,100) TUI 1) TRIT A1) SAFT(T:2),TP(Y,2),R8
1+ ravTINGE
1R FARw2aT({I2%0 P (P(FARe723% )0 261 :3% Y/ /7))
151 FaxvaAT (15X % “1=4,13X»% 21923 ,11%24¢D1=¢010X0 s RP=¢,11Xs R21=
TGN ENPg/)
SR BT

P
E

e

-
-
L

s




i ANNEXE I 4,
: 18 SURDAUTINE TDE (A, N\)

2 FovaN/THEVE/AR(0115,0:115)

2 NIMENSTAN A(QI15)

4 a e 1 Jshoe N

= 1oAY =ARCI,T)
§ A1 CET. RN

7 X!

SHRIEUTIHE TGE (AN
CAMVON/THEVE/AR(IDIIR011R)
rIMENGTAM A(NI15)
nE o JzneN=1

1 At N sAR(I+1,CY (el

Al Atxysl

Ty BET RN
[ FND

I

b

JE D e

SURRAUTINE GAMHE (A, N)
CAM¥AN/THEVE/AR(D:15,0:158)
DIMONGIAN A{0211D)
me 4 J:Q,M

1 At Y sAR(U»2) *P
RET RH
FAD

BLEE VIR VIR

e% s 0 sv we 8 e

4 I

N

SUSalUTING GAMGF (AN)
FAavRM/TUHEVE /AR (D115,0115)
BNTEINGTRN A(G115)

ne o1 J=0aN=2

A Y=AR(J+Z a0 )Y (JeL Y% (J+P)
A{ =180

aeanys0

CET RN

FND

) Y

e e

“e se 2 s
[y

D94 N

v »e

SURPBUTINE BMGAE (A,N)
CAMMEN/THEVE/AR(0215,01:198)
NIMENSIBN A(C:15)

N8 4 Js0sNel

Al )= (J+1)*#AR(C J+121)
A(NY=0

RETURMN

END

EEEEEEEE

46 »0 08 00 6o 28 b e
>

WA WY -




ANNEXE II 5.

14 SURRAUTINE PVECT(V1,V2aXaVYa7sRP)
P NIMENSTIAN Vv1(3Y1,V2(3)

ES XaVi(2)*V2(3)=Vi(3)»V2(2)

4 Y=v1(3)xV2{1l)eavi(1)sv2(])

5 7eVi(1)#V2(2)=Vvi(2)2V2(1)

At AP xX+Y#Y+ZI#7 :

T RP=s SORT(AZ)

R RETURN

o9 END

SURRBUTINE PSCAL(V1,V2.R)

1

2 DIMENSTAM V1(3),V2(3)

3 Revi(1)ev2{l)+vi(2)Y*Vv2(2)4Vi (3 aV2(3)

4 KETHRN

s FND

i SURRBUTINE PROPEBLY(T12N1sT2.N2,T3,N3)

A DIMENSTION T1(O0N1YsTR( 0:IN2Y,T2¢(0:18 1,RES(027 »0:7 )
2 CALL MUL(TI2NL:0,T220sN2sRES»7:0)

43 CALI SBDIA(RES:7 »7T3)

53 N3=N14N2

63 RETURN
¢ END

SURRBUTINE SOMPBLY(AL1sNiI»A2sN2)
NIMENSIAN AL( 02185):A2( O0OINP)
Mmti1

NaN2 3L=0

TF{MeGTeN) N=N1sMaN2slai

N1 =N .

£ 2 J=0sM

AL BAL(U)+AZ2 ()

IF(lL«EQsl) RETURN

R 1 JdsM+isN

1 A (. Y=A200)

RETHRN

END

e

R Tt

AP G

Ba 3o 86 & OV 40 a0 06 0O we O

WV=D0 BNIAE Y -




SUBRBUTINE MUL (A1sN1sM1,A2,N2sMPsARsK1,k2) SNNEXEI 6,

NIMENSIAN A1(O:K1:O!M1):A?(O:K?.O:Ma);A?(O:K1)0:M2)
IF({ML1eNFaNZ2) GR TH 1
N 2 I1=0.N14
nNa 2 Js0aM2
Q=0
ne 3 K=0,M1

3 S=S+ALl(T:K)*AD(Ks )

2 A3(T,J)e8
RFETURN

1 WRITE(10R8,100)

100 FARMAT(/10Xs$ERREUR MUL,M1aNENP&/ Y.

RET:IRN
[9iNIs)

SURRBUTINE MATINV(A,N»X)
DTMENSIBN A{0218,0tN)»X(0:18:01IN)
DB 1 180N
DB 1 J=s0sN
1 xt1,4)e0
DB 2 1=0sN
2 X(t1s1)s1/A(151)
DB 3 JA=1,N
1=0
DB 3 JsJA,N
S=20
D8 & Ksdaf+lsel
4 S28=A{TsK)eX(Ks))
X{ToJ)eSeX(Is1)
3 Is?el
RFTURN
END

_- : SURRBUTIME SEDTA(RaN,T)
ail

\
mr |

NP FWN= SO NR S WA e

TU 65 DO O30 46 4% 0O 5 C® SO & SO €0 8O 6O OO s

e el o = S N Y

DIMENSIAN RIOINLDOINIAT(0215)
LL=0
N8 1 I=0aN
8=0
NE 2 K=0s1

2 SeS+R(I=KyK)
ARSI K2

1 Usiael
DA 3 T=1sN
S=0
NA 4 KeOeNwI

4 SeSHR({J+KoN=K)
T(LYeS

3 1=l +1
nAaBET=0sN
DA5.J=02N

5 R(1,J)=0
RETURN
END

Pe OV 00 0V 04 ©% 3O 6O BU O 0% ©S 66 LD CW G® 00 GG 86 VT

SO RXNITAFRVBNVLOORIPDAF DY

M =8 td B B 4 B ed peb i B

SURRBUTINE TRANSP(CsN2CB)
DIMENSIAN C(02115,0:18), CP(OI15,0145)
N 4 1=0,N
Ne 1 Js0sN
L Crttsd)aCldal)
EFTLURN
FAID

NSO E WY e

“e 35 be va BE 20 oo




e

ANNEXE II 7.
i3 SHRRABUTINE VERIF(A,PsT,PAS)
P TNTEGER P
ER NIMFNSIBN A(3,0:15:0:21583,T(30,2)
'I 4 NTMENSIANTD(3),TGI3)»GMAGI3I) 2 AMBA(R) »GMAD(3)
S RFAL NZ2sK12K2:N(3)
[ BRsN
F 7 M=1 /PAS
R ne 1 f=si.M
b as REaRB+PAS
100 A 2 Jsi,3
'I 14 ? TARC D aTDL)=GMAG(J)=BMBA(J)aGMAD (JYaN( ) a0
i 12 DR 5 K=1,3
13 DA 3 Jsil:.P
” 14 TA(K)=aTE(K)+JuRB#%(J=1)aA(Ks.lsD)
15 3 AMGA(K)=BMOA(K)+JuRB#% (=1 )sA(Ks.1p1)
‘ 16 N 4 J=02P .
‘I 17 GMAD(K) 2GMAD (K )Y +2#REw# (1) #A(Ks.152)
18:¢ 4 TR(K)=TOIK)+RBawJaA(Kade 1)
3 19 ng 5 Js2sp
- 2n: 5 GMAG(K)eGMAGIK)+Ju (el ) sRBun (. JaP uA(Ks 1, 0)
21 CALl PVECTITGsTDsN(1)aN(2)YaN(3):N2)
PP CALl PSCALITR2TGE)
; PR CAlLl PSCAL(TG,TDsFF)
h Pu CALL PSCAL(TD,TDsG)
PEe CAlLl PSCAL(N,GMAGHN)
: D4 CALI PSCAL(NIAMGA,DP)
i P7: CALlI PSCAL(N;GMAD,DPP)
. PR AAsNFPxG=RDP4FF
! A RaDuG=DPPaE
30: CaNuFF=NP&E
ﬁ 31: N TAsRe#Pabg#AARC
| 323 PACa SARTIDLTA)
i 33: Kis(=R&RAC)/2/4A
# W Kkps({wRaRAC)/2/0A
35: P1alD+2xDP2K1+NPPx{aK1) /(F+PaFFeKi+GeK] K1) /N2
J 6 P22 (N+2%NPEK24DPP#K28K2) / (F+RuFF #KP+G#KP¥KR ) /NP
_ 27 F3= ABS(P1)
2 28 RPu= ARS(P2) .
i 37 IF(P3GTePy) TtIo1)el/PP2T(1sPYa1/P11GR T8 |
7 DY Tiis1)=1/P1
493 T(1:.2)=1/P2
! 4P 1 COnMT INUE
3 53¢ RETURN
ﬂ b4 FaD
g 1 SURRBUTINE CENSTI(L,C)
D MIMENSTAN C(0215502158)
" i (4 C(0,0)=1
4 A=
4 e na 1 T=1.L
“ 41 ClTsT)o(lolsl) /TuA
L - 78 DA P KeT41sL
R 2 C(IsK)ea(Keliptlekei) /(KT /Kal(ToKal)
E‘ as 1 AaC(Ts1)
' 11 PETIIRM
11 FND
-




ANNEXE III 1.

i CoRARRUTTINE DEQRT Y
= TVTEEER Myl
C AR R A(3s0:I15,18)2ALPHA(I3215)PT(3,02:15,02:19)
W8 Scrvroarar CR (NI lR,N018), CMNT(0:15s0:115)
= R TRTS QAR (CL i 15, 00818)
& T T ITTer AA( N IS, 001 L AR(NIIG,NIIB)YLACID115,0015)
S Trems et (TSR L ECP YRS PHTI I T 18Y,RAINILIRY
i Teel 87T LT
g LTI TR,BICLa TPy CheF
10 2 Fa. 2AT(RF)
142 STAN(TR,1)
a0 i TQQHAT(?{)
17 REASN(IIR,2) (2T T, 00K Y, 12153V, x=20,P) s i200N\)
e DT AT R0
1Ry Cearij gl MFS A
MR 10D 1= .3
17: v 106 Jede
1% nA 100 wael, P
16y N U T s e )T (15 00K )aPT (Vs )ax=11
S CRITF(102,1502)
" Ny P01 J=0anN
G nae 20l K=1.P

PR R0 CRITE(LOR, 1500V (A TdekYsT21,73)

Do Eal el AT(//10Xs80%/)

DRy Tewm0 L DES ALPHA

Y “a 40t 1=1:3

"7 my 101 =1a

h - 120 AP RAALT, )=RT (T2 1, 0)Y=PT(Tad=1,")
e SRITELLI08,1501)

Fa 1ot FAn AT //10X, 850 PHASY)

& ma D00 Jaia
P 200 LRTTELINRLIBCTY(ALPHA(TI, DD T=1,3)
2: 184, FaRvAT(10Xs3(F10e4,2X))
Lt Cear: 'CTL ("TION TE 2 ET ON
& CALL COBNETH(P,02)
4 CrLE CPNEY (M)
7 CALI THAMGE(ON, N2 CHNTY
CawriaTO TR 2 [ 2 MATRICE GRAMD &
~a 40P 18153
na anp el
AA(TJrCY=ALPHA(T, 1)
ne A0R 1=143
na 203 KellP
103 AA(T5s0sK)eA(1r0sx)
na 104 1s1,3
na 104 (Is1anN
ne 104 Ke1P
104 AA(TsJoKImAlls sk )mA{las j=lsik)
CewrAl Ciyl. DE GRAND C
na 108 18,3
D3 115 Jedsh
Ne 115 k=D, P
115 AR( 1L, K)=AA (], )sK)
CALL MULICNTsNINPARINIP,ACI15,158)
CALl MULIACINGPICPaPaPsAR,152158)
nA 105 JslN
na 105 KedsP
105 AA(T,JsKYBAB(U»K)
TeerALCHL DU PRIMT P

v .

T
“h ss re e

L

Yy =Y 9w
—
1]
NN

5 H o= >

L2

M T A TN E T

DOV E VDV DO NI E

EEEEEEZEEEEEEEEEEEE

08 96 Se 3B 4% te IB Se 4 SP LW T AW BB PR 6 S8 e 3%

T

x




ANNEXE III 2,

CALL PLAT(0020422)

601

A1 CALI PLAT(C3,0es2)

AP CALlI PLABT(C3,C4s?)

« 21 Call PLAT(C«,C4,2)

[ CAlLl PLAT(Q»,0:22)

652 CALL ARAHD (4o 140524012450 e4s0e216)
£A2 CALL ARAMD (4aslbe 4021722004200, 16)
~7 Talt ARPHD (495140705140 D0b200516)
AR CALl SYMBAL (76513050655 1HY300,1)
Ha? CALT GYMBBL (4455164520051 M7200s1)
A CALL SYMRAL (265511 ¢550e5-s1HX20a21)
71 CAal) SYMBRA| (25 .145210016HSURFACE UNISURF e2Cesl6)
77 CALT PILBT(C1sC?223)

73 P1=".1
Tae Pr=n.07

TR M1l /P14065

At NP1 /PR4+0»5

Ve PA1z0PAR=

Qe Ne 177 11=00N1

a2 RPHT (D) =1

TR Ng 108 Kai,P

13 1% PHI(KR) =PHT(K=1)#PAY

2 ne 107 122002

% ra(n)y=1

41 N8 109 .j=isN

52 109 RO 1)sRA( J=l)uDAP

At na 110 1=1,23

7 e 111 JsDaN

St DA 111 K=9,P
[ 111 AR s Y=AALL sk
CALL MULIREIT S )ARMNIPIRA, D215
CALL MUL(RAZCHPIPHT PG, T110415)
190 FCR(T)=TY
P reaTRACE
XFeFCR(P)=ECR(Y)Y*SART(RP)Y /2
YE=TCR(R)=FCR(1)*¥8ART(2Y /P
XF=s¥E/F1+7]
YE=VFE/F1+0?
IF (YEelLTeDeBR,YFe3TaC4) G2 To 107
TF (XEolLTeDotReXFo3TeL3Y G Ta 107
IF(TReEND) GA TH 120
CAalLl PLAT(XE,YF,»?)
GR T/ 107
120 CALl PRPLAT(XE,YF,2R)
107 PARP=PAZ+P2
PARRQ
177 PA1=PAL+PL

L9 B B ]
se ar ss

“e we

P I S VL
.

vw ws es

e gy e
¢ vo ve e e

J

7 PA22(Q;PALRC

R:3 CALl PLBT(Cl.CPs3)
= E [ ne 147 11=0.N1

R kKa(n)=1

1e DR 129 J=1aN

2 179 R3(.D)aRB(J=1)YaPA1
8 NS 127 1280sN?

42 PHUT(0)=s1

53 NA 128 K=1.P

162 128 PHI(K)aPHYI(K=1)%PAD
17 NA 140 121,33

nsz N 121 Js0a i

e T aaEeeessssssssss st S

F_




119
- 121
121
177

1272 14C

ANNEXE III

e 121 K=0,F

AR( . 1,K)Y=AA(T, J.K)

Call MULIRZ20,MIAR,NIPLRA, (O, 1H)
CALL MUL(RAZDIDIOHT P D, T2 01810
Frerl)sTl

1P4: C==TRACFE

175
124
127
128
1791
130
121
132:
133
134 13n
135: 1727
136
127: 1&7
138
129!

XFeFCR(2)eECR(1)*SART(2)Y /P
YE=PCR(3)=FCR{1)#8NRT(2Y /27
XFaxE/E1+4C1

YE=VE/E1+4C2

IF (XEelLTeOeBRaXEeGTeL3) G8 TR 127
TF (YEeLTeQOsBRsYFeQTeC4) G2 TS 127
TF(12EQeD) G8& TH 130

CALI PLAT(XE,YE,?)

R TH 127

CALIL PLAT(XEsYFE»3)

EARsPAZ+P2

PAP20

PAL=PRATl 4P

RETURM

FAND

Avec les sous-programmes

SUBRGUTINE C@NST

SUBROUTINE MUL

SUBROUTINE TRANSP

identiques a ceux de 1'Annexe II ,
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