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RESUMO 

Os metodos de controle de movimento em animacao baseados em Fisica, 

e utilizados em Computacao Grafica, tern como objetivo simular o comportamento 

de objetos de acordo corn as leis fisicas que governam o mundo virtual adotado. 

Este trabalho utiliza a dinamica de corpos rigidos como metodo de con-

trole de movimento em animacao por computador aplicada a movimentos e colisoes 

de corpos rigidos na,"o-articulados. 0 trabalho tambem apresenta uma metodologia 

para projeto e implementacao de simulacoes graficas corn o objetivo de estabele-

cer relacoes entre modos de interacao e os mecanismos de abstracao necessarios em 

ambientes de simulacao. 

A principal vantagem da utilizacao da Mecanica newtoniana esta no fato 

de que ela garante o realismo dos movimentos e colisoes. Associados a cada objeto 

devem estar os seguintes atributos fisicos: centro de massa, massa total, momento 

de inercia e, eventualmente, a elasticidade do material. A partir de urn estado 

inicial (velocidade linear, posicao, velocidade angular e orientacao) e de estimulos 

iniciais sobre os objetos (forcas e torques), o sistema determina a evolucao do es-

tado dinamico inicial ao longo de urn dado intervalo de tempo. Para produzir o 

movimento dos corpos, sao resolvidos sistemas de equacoes diferenciais de primeira 

ordem utilizando metodos numericos. 

0 tratamento de colisoes de corpos rigidos envolve a deteccao da colisao 

e contato entre objetos e a determinacao das forcas de contato entre os mesmos. A 

estrategia utilizada para a colisao considera que num determinado instante de tempo 

existe apenas urn ponto de contato entre dois objetos. As superficies dos objetos sao 

representadas por uma grade de pontos conectados para formar poligonos. Existem 

dois tipos de estrategias para se detectar o ponto de contato entre dois objetos: o 

ponto de contato resultante da interseccao do vertice das arestas de urn objeto corn 

a face poligonal de outro objeto e o resultante da interseccao da aresta de urn objeto 
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corn a face poligonal de urn outro objeto. A analise de impacto, para resolver a 

dinamica, utiliza urn metodo analitico que preserva os momentos linear e angular 

durante a colisao e resulta em novas velocidades linear e angular para cada corpo 

rigid°. Este tratamento de coliseies permite ao sistema de animacao realizar, ern 

tempo de simulacao, urn controle automatic° da restricao de que dois corpos rigidos, 

ao colidirem, nao podem se interpenetrar. Tal tratamento automatic°, em geral, nao 

realizado pelos sistemas de animacao por computador atualmente existentes. 

0 trabalho apresenta o protOtipo desenvolvido para validar as solucoes 

dadas aos problemas de determinacao do movimento e deteccao de colisOes, assim 

como sua aplicacao na producao de suas seqiiencias animadas. Sao comentadas, 

tambem, as extensoes do presente trabalho, decorrentes da abordagem dada ao pro-

blema da simulacao do comportamento fundamental de corpos rigidos num dado 

mundo virtual a qual permite a incorporacao de outras caracteristicas aos obje-

tos: elasticidade, para modelagem de deformacOes, e articulacoes, para producao de 

movimentos articulados corn diferentes graus de liberdade. 

PALAVRAS - CHAVE: Animacao, Simulacao, Dinamica de Corpos Rigidos, De-

teccao de Colisoes e Resposta. 
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TITLE: 'Animation and Treatment of Collisions of Rigid Bodies using Dynamic 

Analysis' 

ABSTRACT 

The goal of the motion control methods used in Computer Graphics for 

physically based animation is to simulate the behavior of objects according to phy-

sical laws that govern a certain virtual world. 

This work uses rigid body dynamics as a motion control method for ani-

mation applied to motions and collisions of non-articulated rigid bodies. In addition, 

the work presents a methodology for the design and implementation of graphical si-

mulation systems with the aim of providing relationships among interaction modes 

and abstraction mechanisms for a variety of applications. 

The principal advantage in using Newtonian Mechanics is that it keeps 

the realism of motions and collisions. Physical attributes must be associated with 

objects: center of mass, mass, moment of inertia, and sometimes, elasticity of the 

materials. Given an initial state (linear velocity, position, angular velocity, and 

orientation) and initial stimuli applied to the objects (forces and torques), the system 

determines the evolution of the dynamic state along a determinate time interval. 

The motion description is obtained using numerical solutions of sets of first order 

differential equations. 

The treatment of collisions of rigid bodies involves detecting collision 

and contact between objects and determining the contact forces present between 

contacting objects. The strategy used to treat collisions takes into account that 

there is just one contact point between two objects. The surfaces of objects are 

represented by a grid of connecting points forming polygons. There are two kinds 

of strategies to detect the contact point between two objects: the contact point 

resulting of intersecting the vertices of the edges of an object with the polygonal 
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face of another one and that resulting of intersecting the edges of an object with 

the polygonal face of another one. The analysis of impact, to resolve the dynamic, 

uses an analytical method that preserves the linear and angular moments during 

the collision, finding a new linear and angular velocity for each rigid body. This 

treatment of collision allows the animation system to provide, at simulation time, 

an automatic control of the restriction that there is no interpenetration between two 

rigid bodies when they colide. This automatic treatment in general is not provided 

by existing computer animation systems. 

The work presents the prototype developed for validating the solutions 

given to the problems of motion control and collisions treatment, as well as its ap-

plication in the production of animated sequences. The text ends with comments on 

extension of the present work from the approach given to the problem of simulating 

the behavior of objects in a certain virtual world allowing the incorporation of other 

characteristics to the objects: elasticity, to model deformations, and articulations, 

for the production of articulated movements with different degrees of freedom. 

KEY-WORDS: Animation, Simulation, Dynamic of Rigid Bodies, Collision De-

tection and Response. 



1 INTRODUcA0 

1.1 Conceito de Animacao 

Tradicionalmente, a producao de uma seqiiencia de animacao de um 

objeto, em computacao grafica, e realizada atraves da especificacao explicita de 

posicoes e orientacoes desse objeto no espaco e no tempo. Tais posicoes e orientacoes 

sao interpoladas produzindo uma seqiiencia que é, na realidade, uma alternativa 

para o movimento do objeto. Diferentes leis de interpolacao produzem diferentes 

movimentos para os mesmos parametros inicial e final. 

Tal forma de descricao de movimento, entretanto, e restrita na producao 

de movimentos realisticos, principalmente, quando complexos. 0 animador e forcado 

a utilizar a intuicao e testar diferentes combinacOes de parametros e leis de inter-

polacao ate obter a seqiiencia que melhor se aproxima da realidade. 

Nos tiltimos anos, a descricao explicita de movimentos complexos passou a 

ser substitufda por outros metodos de controle de movimentos [FOL 90]. Os metodos 

de controle de movimento em animacao por computador que fazem use de anase 

dinamica tern apresentado resultados interessantes. Trabalhos realizados dentro 

desse contexto permitem a producao de movimentos realisticos de objetos e reducao 

da complexidade na descricao de sell movimento . Neste trabalho, investigam-se 

as caracteristicas necessarias para modelagem corn simulacao fisica de urn sistema 

dinamico de corpos rigidos sob acao de forcas e torques externos e, associadas a 

estas caracteristicas, o tratamento de possiveis interacoes entre os corpos rigidos e 

dos mesmos corn o ambiente. 

UFRGS 
INSTITUTO 	--IDNATICA 

Bli3Liu 
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1.2 Animacao Baseada em Fisica 

Na animacao baseada em fisica, o movimento dos objetos e regido pe-

las leis fisicas que governam seu comportamento em urn dado ambiente, ou seja, 

num mundo virtual. Alem de atributos geometricos para modelagem dos obje-

tos, sao utilizados, tambem, atributos fisicos. 0 movimento e obtido atraves da 

resolucao das equacCies dinamicas de movimento associadas ao modelo dos obje-

tos. A mecanica classica [MAR 70] apresenta varias formulacoes para construcao 

de equacoes dinamicas. A resolucao dessas equacoes pode ser realizada atraves da 

utilizacao de metodos numericos [PRE 88]. Portanto, o comportamento dos objetos 

nao e criado manualmente pelo animador, mas gerado, de uma forma intrinseca, 

pelo modelo de animacao. 

Uma analogia entre pintura e fotografia e feita por Blinn [TER 89] para 

esbocar as diferencas entre animacao tradicional (`keyframing') e animacao baseada 

em fisica: 'Urn pintor deve ter bastante habilidade para representar alguma coisa 

realisticamente. Ja um fotOgrafo necessita apenas enquadrar alguma coisa em seu 

visor e, CLIC, a imagem realistica e obtida'. Da mesma forma, o usuario de urn 

sistema de animacao tradicional deve conhecer fisica tao bem quanto urn pintor 

deve conhecer luzes e reflexao para simular manualmente urn movimento realistico. 

Entretanto, o usaxio de urn sistema de animacao baseado em fisica obtem o movi-

mento resultante dos objetos de acordo corn as leis fisicas adotadas de uma maneira 

automkica. 

Dentro desse contexto, trabalhos realizados em animacao baseada em 

fisica tern investigado mecanismos para simulacao de aspectos particulares do corn-

portamento de objetos, tais como: corpos nao-rigidos [PLA 88b, TER 88c], corpos 

rigidos articulados e nao-articulados [BAR 88b, HAH 88, WIL 87b], deteccao de co-

lisoes e resposta [MOO 88] e modelagem de comportamentos complexos [BRU 89]. 

Estes trabalhos podem ser distingiiidos em duas classes principais, conforme seu 

objetivo [PUE 88]: 
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• Producao de filmes: onde a transmissa,.o de uma determinada mensa-

gem atraves do filme e fundamental (por exemplo, filmes para entreteni-

mento, filmes didaticos ou propostas publicitarias). 

• Simulacao: onde os resultados numericos gerados pela simulacao sao 

fundamentais (por exemplo, Robcitica, CAD/CAM, deteccao de colisOes 

ou verificacao de caminhos). 

1.3 Motivacao e Objetivos 

A animacao baseada em fisica e uma area recente e pouco explorada, 

principalmente, no Brasil. Trabalhos ja realizados no CPGCC da UFRGS, abor-

dando animacao [OLA 87, OLI 92, PIN 88, SCH 92, SIL 92], utilizaram tecnicas de 

especificacao de movimento baseadas em modelos cinematicos, mais especificamente, 

modelos corn interpolacio. Assim, como evolucao do tema, faz-se mister abordar as 

tecnicas corn modelo dinamico. 

Adicionalmente a esse incentivo, a possibilidade de poder criar mundos 

virtuais (ambientes de simulacao) atraves de abstracoes matematicas de objetos, 

modelados fisicamente, cuja representacao e expressa em termos de imagens, pode 

auxiliar em muito a modelagem cientifica no sentido de validar, atraves da simulacao, 

situacoes provadas apenas em teoria. 

0 objetivo principal deste trabalho e o estudo de metodos automaticos 

de controle de movimento, em computacao grafica, aplicados a animacao baseada 

em fisica, corn vistas a reduzir a complexidade da descricao do movimento e de 

aperfeicoar o realismo da animacao. Para tanto, parte-se de urn estudo da dinamica 

do movimento e tratamento de colisOes de corpos rigidos nao-articulados, aos quais 

se restringe o trabalho sem perda da generalidade. 0 estudo para animacao de 

corpos rigidos nao-articulados procura associar propriedades fisicas utilizadas na 

mecanica classica a propriedades geornetricas utilizadas em computacao grafica. 
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Faz parte do estudo, tambem, a implementacao de urn protOtipo para 

validacao dos metodos automaticos de controle de movimento propostos. Pretende-

se, corn isto, introduzir conceitos de anima* baseada ern fisica como mais uma 

ferramenta a disposicao dos potenciais usuarios na instituicao. 

1.4 Organizaca- o da Dissertacao 

No capitulo 2, apresentam-se os conceitos gerais, em alto nivel, para o 

projeto e implementacao de simulacOes graficas dinamicas que sao utilizados em 

diferentes propostas de sistemas de animacao. 

0 capitulo 3 detalha as etapas necessarias para modelagem corn simulacao 

fisica de corpos rigidos assim como as caracteristicas que devem ser observadas 

durante estas etapas. sao detalhados, tambem, os principais metodos automaticos 

de controle de movimentos e apresenta-se uma analise de trabalhos realizados em 

metodos de controle que operam em baixo nivel. A partir disto, e apresentado o 

modelo proposto para simulacao dinamica de corpos rigidos a ser adotado neste 

trabalho. 

No capitulo 4, analisa-se a dinamica do movimento translacional e ro-

tacional aplicada a animacao de corpos rigidos e apresentam-se estrategias para a 

implementacao de urn nude() a ser acoplado ao protOtipo do modelo proposto neste 

trabalho. 

0 capitulo 5 analisa a deteccao de colisoes quando das interacoes entre 

corpos rigidos e a resposta da dinamica do impacto resultante dessas interacOes. 

Estrategia.s para. implementacao de urn micleo a ser acoplado ao protOtipo sao apre-

sentadas. 

No capitulo 6, descreve-se o protOtipo implementado para geracao de 

posicoes e angulos de orientacao de corpos rigidos ao longo do tempo, a partir de 
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estimulos iniciais. Realiza-se, tambem, a anase de resultados a partir de exemplos 

e seqiiencias animadas obtidas corn o programa motor CLIC. 

As conclusoes e trabalhos futuros sap apresentados no capitulo 7 e no 

anexo encontra-se a listagem do programa motor CLIC. 
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2 SIMULAOES GRAFICAS DINAMICAS 

Diversos experimentos cientificos podem ser simulados atraves de abs-

tracOes matematicas dos objetos em urn dado ambiente, onde sua representacao 

expressa em termos de imagens. Corn isso, e possivel criar o que Zeltzer [ZEL 91] 

denomina de mundo virtual. As imagens deste mundo virtual correspondem aos 

resultados visuais da simulacao de objetos de acordo com equacoes dinamicas de 

movimento durante urn determinado intervalo de tempo. 

A abordagem dada as simulacOes graficas dinamicas corresponde a repre-

sentacao e exibicao de mundos virtuais tridimensionais. 

Neste trabalho, simulacao dinamica e tratada como uma tecnica par-

ticular de animacao, onde o controle de movimento e determinado por equacoes 

dinamicas de movimento. 

2.1 Metodologia para Projeto e Implementacao 
de Simulacoes Graficas Dinamicas 

A principal vantagem na utilizacao de mundos virtuais para experimentos 

cientificos est, na capacidade de permitir diferentes niveis de abstracao durante a 

modelagem (vide secao 3.1). Assim sendo, e possivel estabelecer urn entendimento 

no sentido de representar e controlar mundos virtuais para propostas de simulacoes 

graficas dinamicas atraves da utilizacao de mecanismos de abstracao. Trabalhos 

realizados na busca deste entendimento, como Barr [BAR 91b] e Zeltzer [ZEL 91], 

apresentam propostas de uma metodologia para construcao dosses mecanismos. 
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2.1.1 Abstracao x Niveis de Representacao 

Barr [BAR 91b] apresenta uma abordagem para o desenvolvimento de 

modelos realfsticos a partir da criacao de abstracOes e representacoes matematicas 

de objetos modelados fisicamente e dependentes do tempo. 

Basicamente, as abstracoes dos objetos consistem de metas de compor-

tamento e descricoes ffsicas. Para permitir diferentes nfveis de abstracao, nessa 

abordagem, propriedades de restricoes geometricas, propriedades mecanicas, o con-

trole dos objetos e os parametros que os representam devem estar dispostos em uma 

mesma metodologia. Ao contrario dos sistemas de modelagem cinematicos, onde o 

usuario controla o movimento a partir da especificacao de posicoes e orientacoes dos 

objetos ao longo do tempo, nessa abordagem o controle do movimento dos objetos 

representado por um conjunto de metas envolvendo quantidades dinamicas 1  as 

quais restringem o comportamento dos objetos para metas especificas ao longo do 

tempo. 

Os diferentes nfveis de abstracao e representacao para modelagem de 

simulacoes graficas dinamicas envolvem quatro nfveis de representacao [BAR 91b] 

(vide figura 2.1) . 

Para estes niveis de representacao, que compoem uma hierarquia, (vide 

figura 2.1) urn objeto pode ser modelado como: 

• Primitivas de metas de comportamento ao longo do tempo (tais como 

restricoes de posicoes e orientacoes, forcas de restricoes), onde as proprie-

dades de restricoes dos objetos ao longo do tempo sao descritas atraves 

de modelos de pianos (roteiros) de objetivos (trajetOrias) pre-definidos, 

l Animacao baseada em fisica. 



Um objeto é uma sequencia de metas 

primitivas de metas de comportamento 
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Figura 2.1: Abstracao x Niveis de Representacao 

• Primitivas newtonianas tridimensionais (tais como corpos rigidos depen-

dentes do tempo, corpos flexiveis), onde o comportamento fisico dos ob-

jetos ao longo do tempo e descrito atraves de modelos dinamicos, 

• Primitivas cinemkicas tridimensionais (tais como pollgonos, superficies 

parametricas), onde a forma instantanea do objeto e descrita atraves de 

modelos cinematicos e 

• Primitivas de modelagem bidimensionais (tais como valores de pixel e 

vetores de tela), onde a aparencia pictOrica do objeto e descrita atraves 

de modelos de imagem. 

Ja a conversao entre estes niveis de representacao (vide figura 2.1) 

realizada atraves da utilizacao de tres tecnicas: 

• Metodos de Metas de Comportamento: conversao de primitivas 

de metas de comportamento para primitivas newtonianas tridimensionais 

atraves de metodos de metas de comportamento, tais como dinamica in- 
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versa (vide secao 3.2) os quais produzem a interacao dos objetos segundo 

as leis da 

• Simulacao Mecanica: reducao de primitivas newtonianas tridimensio-

nais para primitivas geometricas tridimensionais atraves da resolucao de 

equacoes dinamicas de movimento da simulacao fisica, as quais produzem 

as posicoes e orientacOes dos objetos e 

• Rendering: conversao de primitivas tridimensionais para primitivas 

bidimensionais atraves de tecnicas de rendering, as quais convertem a 

forma de urn objeto para uma imagem. 

De acordo corn essa abordagem corn diferentes niveis de abstracao e um 

metodo matematico garantido, no sentido de obter metas de comportamento es-

pecfficas, e possfvel controlar urn determinado modelo fisico para realizar experi-

mentos pre-definidos. 

2.1.2 Abstracao x Representacao x Controle 

Zeltzer [ZEL 91] apresenta uma abordagem para o desenvolvimento de 

sistemas de simulacoes graficas dinamicas reconfiguraveis a partir de urn conjunto 

de categorias de abstracao as quais podem ser associadas a diferentes tecnicas de 

interacao para permitir simulacOes de rnundos virtuais em niveis de abstracao apro-

priados. Esta abordagem procura estabelecer relacoes fundamentais existentes em 

urn ambiente de simulacao para que o usuario possa controlar modelos computacio-

nais e, tambem, represents-los e modifica-los de acordo corn o nivel de abstracao e 

complexidade que desejar. 

Segundo Zeltzer [ZEL 91], para permitir manipulacoes na complexidade 

do modelo computacional, tres caracteristicas devem ser observadas durante o de-

senvolvimento de urn sistema de simulacao: 
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• Simplificacao: no sentido de estabelecer urn entendimento do pro-

cesso a ser simulado, deve-se definir quais processos fisicos serao simu-

lados e quais niveis de detalhe serao levados em consideracao durante a 

simulacao, 

• Interacao: no sentido de permitir urn acesso adequado ao modelo corn-

putacional, deve-se identificar quais restricoes serao utilizadas durante a 

simulacao e 

• Compreensao: no sentido de obter uma ferramenta para aprender 

e resolver problemas em urn ambiente virtual, deve-se fornecer trans-

formacoes suaves entre os niveis de complexidade de urn usuario casual 

ate urn usuario sofisticado. 

Esssas caracteristicas sao incorporadas aos mecanismos de abstracao 

apresentados nessa abordagem, os quais sao: 

• Estrutura: categoria de abstracao estrutural a qual especifica atributos 

cinematicos e dinamicos dos objetos. Esses atributos permitem definicoes 

estruturais, tais como hierarquia de transformacoes para urn corpo arti-

culado ou propriedades de massa de urn objeto descrito fisicamente (vide 

serao 3.1), 

• Procedimento: categoria de abstracao procedimental a qual controla 

movimentos de objetos independentemente da estrutura do objeto ou 

agente. Esses procedimentos de controle podem utilizar tecnicas, tais 

como deteccao de colisao, cinematica inversa, dinamica direta ou de-

formacao elastica (vide serao 3.2), 

• Funcao: categoria de abstracao funcional a qual associa a estrutura dos 

objetos corn procedimentos de controle corn o objetivo de obter urn corn-

portamento significativo (comportamento motor) para o objeto. Esse 

comportamento motor pode ser subdividido em mOdulos de classes de 
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movimentos particulares onde cada modulo esta sob o controle de urn 

conjunto de programas motores, ou seja, um conjunto de unidades fun-

cionais e 

• Agente: categoria de abstracao de agente a qual consiste numa definicao 

estrutural composta de um conjunto de unidades funcionais que definem 

o repertOrio de comportamento de uma entidade, e de algum mecanismo 

que possibilite a selecao e seqiienciamento desses comportamentos. 

Como visto anteriormente, estes mecanismos de abstracao necessitam ser 

associados a tecnicas de interacao para permitir simulacoes de mundos virtuais em 

niveis de abstracao apropriados. 

sao duas as tecnicas de interacao: 

• Guiada: onde e realizada uma especificacao explicita dos objetos e 

comportamento pelo usuArio atraves de dispositivos grA,ficos de entrada e 

• Programada: onde e realizada uma especificacao dos objetos e corn-

portamento atraves de alguma notacao de programacao. 

De acordo corn uma visao unificada dos mecanismos de abstracao e in-

teracao existem dois eixos ortogonais (vide figura 2.2) para representar e controlar 

os objetos em urn mundo virtual. Entretanto, apenas urn destes eixos - o eixo de 

abstracao - corresponde aos niveis de abstracao apresentados por Barr [BAR 91b], 

uma vez que sua abordagem e mais simples que a de Zeltzer [ZEL 91]. 

As tecnicas de interacao (eixo de interacao) podem ser utilizadas por 

todos os niveis de abstracao (vide figura 2.3). 0 nivel de abstracao mais baixo 

representado por objetos e estruturas sem nenhuma abstracao procedural e e cha-

mado nivel de n*uina. Ja, o nivel de tarefa e atingido quando tecnicas de interacao 

guiada e programada sao utilizadas por agentes atraves de seu repertOrio de corn- 

port amento. 
	 U F R P, • 
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Figura 2.3: Abstracao x Representacao x Controle 
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3 SIMULAcii0 DINAMICA DE CORPOS 
RIGIDOS 

Entre os trabalhos realizados em simulacoes graficas dinamicas, serao 

investigados os que abordam a simulacao dinamica de corpos rigidos. Esses traba-

lhos tem focalizado corpos rigidos articulados e nao-articulados [BAR 88b, BAR 89, 

HAH 88, MOO 88, WIL 90]. Tais trabalhos partem da descricao fisica dos objetos 

e da definicao das restricoes que atuam no mundo virtual. A partir dessa descricao, 

realizada a analise da dinamica de corpos rigidos envolvida levando-se em conta 

as restricoes e efeitos que influenciam o comportamento dos objetos no ambiente. 

Nessa analise, determina-se uma especificacao dinamica apropriada para formular 

as equacoes dinamicas responsaveis pelo comportamento dos objetos durante a si-

mulacao. Definidas as equacOes, e necessario encontrar formas viaveis para sua 

resolucao. As estrategias de resolucao necessitam de metodos numericos que reali-

zes a integracao das equacoes, para encontrar as novas posicOes e orientacoes dos 

objetos, ao longo do tempo. Desta forma, apOs a resolucao destas equacoes, as novas 

posicoes e orientacoes serao utilizadas para animar os objetos graficamente. 

A simulacao baseada em leis fisicas permite a geracao de movimen-

tos realisticos. Urn sistema de simulacao dinamica deve fornecer mecanismos au-

tomaticos para controle de movimentos que permitam a realizacao de projetos de 

simulacoes sem grander esforcos por parte do usuario. 

Para que a simulacao dinamica ocorra, devem estar associadas aos objetos 

(corpos rigidos), as seguintes caracteristicas: 

• atributos geometricos: posicoes e orientacoes no espaco; 

• atributos fisicos: propriedades de massa; 

• estimulos aplicados sobre o objeto: forcas e torques e 
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• restricOes: vinculos que atuam no mundo virtual (ambiente). 

Estas caracteristicas determinam a descricao do estado do sistema di-

namico em algum instante de tempo. A partir desse estado dinamico, e possivel 

determinar sua evolucao ao longo do tempo atraves de equacoes dinamicas de mo-

vimento. 

ApOs discutir os tOpicos acima, este capitulo conclui apresentando o mo-

delo para simulacao dinamica e as tecnicas de controle de movimento adotados neste 

trabalho. 

3.1 Modelagem corn Simulacao Fisica 

As tecnicas utilizadas na modelagem com simulacao fisica necessitam de 

informacoes da representacao geometrica dos objetos e de informacoes relacionadas 

descricao fisica dos objetos a serem modelados. Neste trabalho, o sistema fisico 

deve ser condizente corn a dinamica classica de corpos rigidos [GOL 50, MAC 36, 

MAR 70, SYM 71]. 

Conforme citado por Wilhelms [WIL 91], a simulacao fisica basica e pro-

duzida atraves das seguintes etapas: descricao fisica dos objetos a serem manipu-

lados, formulacao das equacOes dinamicas de movimento, resolucao das equacOes 

dinamicas a partir de estimulos iniciais e integracao deltas equac5es para encontrar 

as novas posicoes e orientacOes dos objetos. 

3.1.1 Descricao Fisica do Objeto 

Serao apresentadas as descricoes fisicas basicas dos seguintes objetos: 

particulas, corpos rigidos e corpos rigidos articulados. 
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Uma particula pode ser vista como urn pequeno corpo representado por 

urn ponto de massa [RES 80]. No espaco tridimensional, uma particula apresenta 

tees graus de liberdade (coordenadas independentes) podendo transladar, no sis-

tema de coordenadas do universo, nas direcoes x, y e z. No entanto, o movimento 

rotacional para particulas e ignorado por ser insignificante. 

Urn corpo rigido e definido como uma colecao de particulas, restritas 

de tal forma que as distancias relativas entre essas particulas permanecam absolu-

tamente fixas [MAR 70]. A fisica mostra-nos que essas particulas, observadas de 

acordo corn sua natureza microscOpica, sempre apresentam movimento umas em 

relacao as outras. Esse movimento, entretanto, pode ser desconsiderado durante 

a descricao do movimento de corpos rigidos sob o ponto de vista de sua natureza 

macroscOpica. Por outro lado, deslocamentos macroscOpicos entre as particulas (de-

formacCies elasticas) podem ocorrer durante uma colisao. Todavia, e possivel des-

considerar estas deformacoes e obter equacoes de movimentos validas para expressar 

a dinamica de corpos rigidos corn alto grau de exatidao. 

Sendo visto como uma distribuicao continua de materia, a massa total de 

urn corpo rigid() nao e concentrada em urn tinico ponto, mas distribuida no espaco, 

tornando, assim, seu movimento rotacional significante. No espaco tridimensional 

urn corpo rigido apresenta seis graus de liberdade. A posicao do corpo pode trans-

ladar, no sistema de referencia, do universo (SRU) (vide secao 4.1), em tres direcoes 

x, y e z e a orientacao do corpo pode variar em tres angulos independentes, os quais 

fornecem a orientacao do sistema de referencia, do objeto (SRO) (vide secao 4.1) em 

relacao ao sistema de referencia do universo. 

Os objetos utilizados para representar os corpos rigidos podem ser forma-

dos por uma malha de pontos conectados para formar poligonos ou por superficies 

parametricas. 

As propriedades de massa necessarias para sirnular urn corpo rigido sao: 

centro de massa, massa total e tensor de inercia [MAR 70]. 0 tensor de inercia 
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representa a distribuicao de massa do corpo rigido. Uma vez determinado o ten-

sor de inercia no sistema de coordenadas do corpo, ele nao se modifica durante o 

movimento. 

Ja um corpo rigido articulado e constituido de segmentos de corpos rigidos 

conectados por articulacoes [WIL 87a]. Cada segmento pode ser visto fisicamente 

como um corpo rigido, mas suas posicoes e orientacoes necessitam ser restritas de 

acordo corn o movimento dos outros segmentos e de acordo corn sua interacao corn o 

mundo virtual. Cada articulacao de um corpo articulado tem de urn a tres graus de 

liberdade de rotacao. Urn corpo articulado pode ser representado por uma estrutura 

ern arvore onde as articulacoes sao tomadas como nodos conectados por segmentos. 

0 ntimero total de graus de liberdade de urn corpo articulado e correspondente ao 

somatOrio dos graus de liberdade de cada articulacao existente no corpo adicionado 

aos seis graus de liberdade (posicao e orientacao do corpo como urn todo) ja, citados 

[WIL 87b]. 

3.1.2 Formulacao das EquacOes Dinamicas 

Isaac Newton apresentou, pela primeira vez (em 1686), nos Principia 

mathematica philosophiae naturalis, a sua sIntese da mecanica, composta de tres leis 

de movimento [RES 80]. Essa formulacao newtoniana constitui a base da mecanica 

classica. Todas as formulacOes dinamicas existentes, hoje em dia, podem ser vistas 

como uma variacao das leis de Newton. 

Entre as. formulacoes existentes, pode-se citar: Newton [MAR 70], Eu-

ler [WIL 88a], Lagrange [WEL 69], Gibbs-Appell [WIL 87b] , D'Alembert [ISA 87] 

ou formulacao recursiva de Armstrong [ARM 87]. Essas formulacoes expressam o 

comportamento dos objetos no mundo virtual e, como representam as mesmas leis 

fundamentais, resultam ern movimentos identicos. A decisao da utilizacao de uma 

determinada formulacao dove levar em conta as seguintes questoes de implementacao 
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[WIL 88b]: velocidade, robustez, facilidade de implementa* e a forma pela qual 

elas podem ser adaptadas para permitir a adicao de limites nas articulacoes ou metas 

de movimentos. 

Equacoes de movimentos resultantes da formula* newtoniana sao mais 

apropriadas para movimentos simples e, por isto, sao normalmente utilizadas na 

simulacao de partIculas [GRE 91] e corpos rigidos [BAR 88a, GRE 91, HAH 88]. Em 

movimentos complexos, esta formula* apresenta equacoes de movimento dificeis 

de serem manipuladas matematicamente [MAR 70]. 

0 inimero de equacoes de movimento necessarias para especificar o sis-

tema de urn corpo rigid° articulado e dependente do inimero de graus de liberdade 

do sistema [WIL 87b]. As equacOes de movimento para corpos rigidos articulados 

sao mais complexas que as equacCies para corpos rigidos nao-articulados descritos 

por particulas e propriedades de massa. A partir dessas caracteristicas, pesqui-

sadores em animacao de corpos rigidos articulados que utilizam a analise dinamica 

[ARM 87, ISA 87, WIL 87a] tern procurado formulacoes mais apropriadas para cons-

truir as equacoes de movimento. 

• Formulacao de Gibbs -Appell: formula* do tipo matriz, como a 

de Lagrange; utiliza o conceito de forcas generalizadas, as quais podem 

ser representadas atraves de uma rede de forcas e torques (dependendo 

dos movimentos que a articulacao esta realizando - deslizando ou rota-

cionando) atuando em urn grau de liberdade particular [WIL 91]. Assim 

sendo, essa formulacao permite tipos de articulacoes mais gerais e permite 

que equacoes de restricoes sejam incluidas na matriz. Esta formulacao 

apresenta, tambem, uma visao clara do estado dinamico total necessario 

para simulacao de corpos rigidos articulados. Porem, tende a apresentar 

urn grande custo computacional (0(n 4 ) para, n graus de liberdade) por 

envolver a inversao de uma matriz nao esparsa em cada passo de tempo 

da, animacao. E apresenta os seguintes pontos relevantes em relacao as 
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questoes de implementacao: as matrizes geradas corn Gibbs-Appell nao 

sao esparsas e o custo da solucao para as equacoes e considerado proibitivo 

pelo enorme custo computacional [WIL 91]. 

• Formulacao recursiva de Armstrong: 	baseia- se nas equacoes 

dinamicas de Euler, mas evita a utilizacao de uma matriz. Atraves 

desta formulacao, o corpo pode ser visto como uma arvore de articulacoes 

onde assume-se que todas as articulacoes tern tres graus de liberdade de 

rotacao e o corpo sendo especificado no universo por seis graus de liber-

dade (posicao e orientacao do corpo como urn todo). Esta formulacao 

apresenta urn custo computacional linear (0(n) para n graus de liber-

dade). Conforme citado por Green [GRE 91], esta formulacao apresenta 

os seguintes pontos relevantes em relacao as questoes de implementacao: 

as equacoes resultantes nao sao numericamente bem comportadas nem 

sao fa,ceis de manipular (matematicamente) da mesma forma que na for-

mulacao de Gibbs-Appell. 

• Formulacao de D'Alembert: conforme citado por Isaacs e Cohen 

[ISA 87], as equacoes de movimento sao derivadas do principio do tra-

balho virtual de D'Alembert. 1  A dinamica utilizada nesta formulacao 

considera objetos articulados estruturados em arvores. Esta formulacao 

apresenta urn custo computacional inversamente dependente do passo de 

tempo necessario para obter uma solucao computacional mais prOxima 

possivel da matematica e exporencialmente dependente do ntimero de 

graus de liberdade. Esta formulacao apresenta os seguintes pontos rele-

vantes em relacao as questoes de implementacao [ISA 87]: as equacoes de 

movimento permitem a imposicao de restricoes cinematicas e restricoes 

limitando os graus de liberdade desconhecidos associados a cada arti-

culacao. 

1 0 principio do trabalho virtual descreve que se urn sistema esta em equilibrio dinimico e aos 
corpos e permitido urn pequeno movimento (deslocamento) virtual, entio, a soma de trabalho das 
forcas aplicadas, o trabalho dos torques fornecidos e o trabalho das forcas interims sera igual e, 
conseqiientemente, oposta ao trabalho das trocas de movimento [WIT 77]. 
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3.1.3 Resolucao das EquacCies Dinamicas 

As estrategias de resolucao das equacoes dinamicas de movimento neces-

sitam de metodos numericos que realizem a integracao dessas equacOes, de acordo 

corn a descricao do estado do sistema dinamico, corn o objetivo de determinar, ao 

fim do processo de resolucao, as novas posicoes e orientacOes dos objetos ao longo 

do tempo. 

As equacoes de movimento para corpos rigidos (vide capitulo 4) devem 

corresponder a evolucao do movimento translacional e rotacional de urn corpo rigid° 

ao longo do tempo de acordo coin a informacao de seus estimulos iniciais (forcas e 

torques), atributos fisicos (propriedades de massa) e restricoes (vinculos) que atuam 

no mundo virtual. Essas equacOes sao formuladas segundo criterios pre-definidos 

que permitam a manipulacao de valores de variaveis conhecidas corn o objetivo 

de encontrar valores de variaveis desconhecidas. As variaveis desconhecidas das 

equacoes de movimento sao definidas de acordo corn as estrategias adotadas pelos 

metodos de controle de movimento (vide secao 3.2) aplicados a simulacao dinamica 

e, conseqiientemente, irao influenciar diretamente as estrategias utilizadas durante 

o processo de resolucao das equacoes dinamicas. 

3.1.4 Integracao das EquacOes Dinamicas 

Na maioria das vezes, as equacoes dinamicas nao apresentam solucoes 

analiticas diretas forcando a utilizacao de metodos numericos para sua resolucao. 

Equacoes direfenciais podem ser resolvidas corn a utilizacao do compu-

tador atraves da tecnica de analise numerica. Equacoes diferenciais ordinarias e 

equacoes diferenciais parciais podem surgir da modelagem baseada em fisica. Em 

analise numerica, existe a seguinte hierarquia (figura 3.1) de complexidade dos pro-

blemas [PLA 88a]: 
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EquacOes Diferenciais Parciais 

EquagOes Diferenciais Ordinarias 

Equacoes Algebricas Nao-Lineares 

Equacoes Algebricas Lineares 

Figura 3.1: Hierarquia de complexidade dos problemas em Analise Numerica 

Essa hierarquia esboca, a complexidade das equacoes diminuindo progres-

sivamente ate o nivel em que as equacoes sao solucionaveis. Nem todos os algoritmos 

numericos seguem essa hierarquia. Alguns descem mais niveis ou solucionam tipos 

de equacoes que nao estao nessa hierarquia, tais como equacoes integrais. 

Conforme citado por Platt [PLA 88a], os niveis de complexidade para 

esta hierarquia sao: 

• Equacoes diferenciais parciais: envolvem funcoes de mais de uma 

variavel'e derivadas parciais corn relacao a mais de uma variavel. Exis-

tern algumas tecnicas que convertem equacoes diferenciais parciais em 

equacoes diferenciais ordinarias, 

• Equacoes diferenciais ordinarias: envolvem funcOes de mais de uma 

variavel, mas derivadas corn respeito a somente uma variavel. Existem al-

guns metodos que convertem equacoes diferenciais ordinarias em equacOes 

algebricas nao-lineares, 

• EquacOes algebricas nao - lineares: nao podem ser escritas como uma 

equacao matriz ou corno urn sistema de equacoes lineares simultaneas. 

UFRGS 
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Entretanto, uma solucao local (envolvendo matrizes e vetores) para 

equacoes algebricas nao-lineares pode ser convertida para solucao de 

equacoes lineares e 

• Equaciies lineares: sao simples o suficiente para serem resolvidas. 

A literatura apresenta diversas tecnicas numericas [CON 65, PRE 88, 

RIC 83] que podem ser aplicadas na resolucao dos tipos de equacOes vistas acima. 

Essas tecnicas numericas procuram simplificar as equacoes para alguma forma que 

possa ser interpretada numericamente e buscam uma solucao aproximada para as 

equacoes. 

As solucoes resultantes da aplicacao de tecnicas numericas nem sempre 

sao estiveis. SituacOes de instabilidade nos resultados apresentados por urn metodo 

numerico podem ser causadas pela equacao diferencial, pelo metodo numerico ou 

pela combinacao de ambos. Alem disso, a estabilidade das tecnicas numericas pode 

ser afetada pelas tecnicas de controle de movimento aplicadas na simulacao dinamica 

conforme discutido a seguir. As tecnicas de controle sao as principais contribuido-

ras para a rigidez das equacOes e para os problemas envolvidos em suas solucoes 

numericas [GRE 91]. Estes problemas surgem quando as equacoes diferenciais sao 

nao-lineares, rigidas ou tern descontinuidade. 

Conforme citado por Green [GRE 91], existem tres situacoes de instabi- 

lidade: 

• Rigidez: quando urn sistema de equacoes diferenciais representa uma 

funcao que varia muito ao longo do tempo, o sistema e considerado urn 

sistema rigido [PLA 88a]. A solucao adotada para tornar os algoritmos 

est4iveis é utilizar passos de tempo muito pequenos. Porem, a reducao 

do passo de tempo resulta em urn aumento do tempo computacional ne-

cessario para o metodo integrador encontrar as solucoes das equacoes, e, 

quando o passo de tempo e reduzido, os erros de arredondamento na corn- 
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putacao do metodo aumentam. Assim sendo, diante destes problemas, 

necessario utilizar urn metodo numerico apropriado para equacoes rigidas 

que permita a troca de passo de tempo adaptativamente de acordo corn o 

comportamento das equacoes. Segundo Green [GRE 91], as equacOes de 

movimento para formas articuladas, nao sujeitas a forcas e torques, nao 

sao muito rigidas. Quando surge a necessidade de representar o efeito 

provocado por forcas e torques, e provocada, entao, a situacao de insta-

bilidade, 

• Propriedades de conservagao: a situacao de instabilidade surge do 

fato de que os metodos numericos aplicados a equacOes dinamicas de 

movimento devem respeitar as leis de conservacao que tern sido desenvol-

vidas na fisica e, por este motivo, durante a integracao dessas equacoes 

nao se deve permitir, por exemplo, o aumento ou reducao de quantidades 

de energia do sistema e 

• Descontinuidades: as descontinuidades nas equacOes de movimento 

surgem quando mecanismos de controle baseados em estados realizam 

trocas que modificam muito rapidamente as forcas e torques (por exem-

plo, durante a colisao entre dois corpos rigidos) entre os estados. Assim 

sendo, e necessLio detectar onde ocorre a descontinuidade (esta deteccao 

realizada pelo metodo de controle) e obter o valor resultante em torno 

da descontinuidade. Uma forma de resolver essa situacao de instabilidade 

integrar a equacao de movimento ate a descontinuidade e entao reiniciar 

a integracao no estado alp& a descontinuidade. Este metodo de resolucao 

pode causal- variacao na velocidade de simulacao, mas se esse for o pro-

blema, a descricao do movimento pode ser armazenada em quadros-chave 

e o processo pode ser repetido a partir desta descricao [WIL 91]. 
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3.2 Metodos Automaticos para Controle de 
Movimentos 

Uma vez apresentadas as etapas para modelagem corn simulacao fisica, 

possivel identificar as informacoes necessarias para o processo de geracao de movi-

mentos realisticos, de objetos interagindo corn o ambiente, baseado em leis da fisica. 

Todavia, sob o ponto de vista do animador, as informacoes dos estimulos, os quais 

atuam diretamente nas equacoes de movimento, podem nao ter uma forma intuitiva 

e podem causar uma extensa sessao de tentativas e erros, ate que se encontre os 

estimulos corretos para realizar a seqiiencia de movimentos e interacoes desejaveis 

no mundo virtual. A forma de contornar essa estrategia singular e fornecer ao sis-

tema de simulacao metodos de controle de movimento que permitam a combinacao 

de respostas fisicas automaticas (por exemplo, objeto caindo corn a forca da gravi-

dade, forcas e torques resultantes do impacto entre objetos, limites nas articulacoes 

dos segmentos de urn objeto articulado) corn sugestoes de controle especificadas 

pelo usuario (por exemplo, `encontre os estimulos (forcas e torques) necessarios para 

movimentar o objeto A ate a posicao X') [WIL 88b]. 

Os metodos automaticos para controle de movimento operam em baixo 

nivel ou em alto nivel. Metodos de controle que operam em alto nivel apresentam 

formas mais gerais para expresser o movimento, como termos da linguagem natural 

(por exemplo, `caminhe, ate a. porta'), porem necessitam ter, internamente, funda-

mentacoes sOlidas de controles que operam em baixo nivel. Metodos de controle de 

baixo nivel [WIL 91] apresentam formas de controle automatic° que procuram ex-

plorar influencias ambientais como: reacao realistica durante a colisao entre objetos, 

atrito e amortecimento durante tais interacoes, limites nas articulacoes para evitar 

configuracoes nao naturais, resistencia, a movimentos indesejaveis, capacidade de res-

tringir segmentos designados em posicoes particulares e capacidade para especificar 

e ter o corpo movendo-se corretamente para atingir uma meta especifica. 
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Como nao existe, atualmente na instituicao, uma ferramenta corn a im-

plementacao de metodos de controle de baixo nivel, decidiu-se investigar metodos de 

controle que operam preferivelmente em baixo nivel. A seguir, serao apresentadas 

as estrategias e metodos de controle utilizados dentro desse contexto. 

3.2.1 Estrategias de Controle 

Existem duas abordagens para implementar controles de movimento em 

baixo nivel [WM 88b], as quais podem ser referenciadas como: controle por pre-

processamento e controle por matriz. As duas abordagens assumem que o estado do 

sistema dinamico em um tempo tie conhecido e que o estado em urn tempo ti + At 

devera ser calculado. 

• Controle por Pre-processamento: para esta abordagem as sugestOes 

de controle e restricoes sao convertidas para forcas e torques e incluidas 

nas equacoes dinamicas atraves de uma forma natural. Esta abordagem 

divide-se em duas etapas. Numa primeira etapa, encontram-se as forcas 

e torques apropriados, para satisfazer as restricoes do modelo fisico. Por 

exemplo, se no modelo fisico considera-se a restricao de nao interpene-

tracao entre dois objetos durante a colisao, deve-se calcular as forcas e 

torques que evitam esta interpenetracao. E na segunda etapa, acrescenta-

se as forcas e torques calculados, a rede de forcas e torques utilizada na 

analise dinamica do objeto. 

• Controle por Matriz: para esta abordagem as sugestoes de controle 

e restricoes sao especificadas em forma de equacoes. Esse sistema de 

equacoes (equacoes dinamicas e equacoes de restricoes) tern como obje-

tivo calcular a rede de forcas e torques utilizados na analise dinamica 

do objeto, considerando internamente em sua estrategia de resolucao as 

influencias do modelo fisico. Sendo assim, sao utilizados formas matri- 
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ciais para representacao das variaveis conhecidas e desconhecidas nesse 

sistema de equacoes. 

3.2.2 Metodos de Controle de Movimento 

Quanto aos metodos automaticos de controle, observa-se que para for-

mar a especificacao do movimento dos objetos, utilizam-se informacoes intrinsecas 

ao sistema de animacao e informacOes fornecidas diretamente pelo animador. Por 

informacOes intrinsecas ao sistema de animacao pode-se entender aquelas referen-

tes a tipos de influencias ambientais abordadas, descricao fisica dos objetos em 

movimento e algumas regras de comportamento. Por informacoes fornecidas pelo 

animador pode-se entender aquelas referentes aos tipos de movimentos desejados e 

mudancas nos parametros internos ao sistema de animacao. Corn isso, obtem-se urn 

ganho na reducao da complexidade da descricao do movimento e no aperfeicoamento 

do realismo dos objetos durante a animacao. 

A diferenca existente entre metodos de controle de baixo nivel e de alto 

nivel esta no grau de detalhamento em que sao fornecidas as informacoes pelo ani-

mador e no grau de complexidade do tratamento das informacoes intrinsecas ao 

sistema de animacao. 

3.2.2.1 Metodos de Controle de Movimento de Baixo Nivel 

Estes metodos de controle formam a especificacao do movimento dos ob-

jetos a partir de informacoes fundamentais do movimento desejado associadas ao 

grau de complexidade corn que sao tratadas as informacoes intrinsecas ao sistema de 

animacao. Normalmente, o grau de complexidade corresponde a classes especificas 

de movimentos. 

Os principais metodos de controle de movimento de baixo nivel sao: 
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• Cinematica - Corn a analise cinematica descreve-se o movimento dos 

objetos no tempo e no espaco sem levar em conta as forcas e torques 

que causam o movimento. A producao do movimento e realizada atraves 

do calculo de deslocamentos linear e angular, velocidades e aceleracoes. 

Dependendo dos parametros fornecidos, duas classes de questoes surgem: 

1. Cinematica Direta: 	diz respeito ao calculo da configuracao de 

urn conjunto de objetos (posicoes), fornecidas as transformacoes que 

estao atuando sobre eles. Exemplos sao: (1) uma esfera e lancada 

de urn aviao (movimento de projeteis) de uma altura igual a 1000m 

corn_ uma velocidade horizontal igual a 10m/s e corn uma aceleracao 

gravitacional constante igual a —9, 8m/s 2 , no tempo igual a zero 

e, deseja-se encontrar sua posicao no tempo igual a ls; (2) forne-

cida a posicao e orientacao de uma marionete (objeto articulado) e 

de seus membros (segmentos do objeto articulado) no universo, no 

tempo igual a zero, e dado que se move corn velocidade constante, 

deseja-se encontrar a posicao da mao (segmento do objeto) no tempo 

igual a ls, a partir da informaca,"o dos angulos de orientacao das ar-

ticulacoes do ombro, cotovelo e pulso (articulacoes de segmentos do 

objeto prOximos a mao), no tempo igual a is e 

2. Cinematica Inversa: diz respeito ao calculo de uma serie de trans-

formacOes de posicoes, as quais sera° aplicadas a um conjunto de 

objetos para resultar em uma configuracao especifica. Essa serie de 

transformacOes de posicoes deve respeitar as restricoes associadas aos 

objetos no universo, para permitir que os objetos atinjam suas me-

tas especificas. 0 mesmo tipo de problema é encontrado tambem 

na, RobOtica. Ulna vez determinadas as transformacoes de posicOes, 

deve-se, entao, resolver a cinematica direta para, resultar no movi-

mento dos objetos. As questoes de cinematica inversa correspondem 

ao inverso das questoes de cinematica direta: (1) de qual posicao e 

corn que velocidade deve ser lancada uma esfera de urn aviao (mo- 



40 

vimento de projeteis), corn uma aceleracao gravitational constante 

igual a —9,8m/s 2 , no tempo igual a zero, para alcancar a posicao 

x = 100m, y = Om e z = 100m, no tempo igual a ls? (2) Quais 

os angulos de orientacao das articulacOes do ombro, cotovelo e pulso 

(articulacoes de segmentos do objeto proximo a mao), no tempo igual 

a Os, requeridos para produzir uma posicao particular da mao (seg-

mento do objeto), a partir da informacao da posicao e orientacao de 

uma marionete (objeto articulado) e de seus membros no universo, 

no tempo igual a is, dado que se move com velocidade constante; e 

• Dinamica - Ja corn a analise dinamica descreve-se o movimento dos 

objetos de acordo com suas quantidades dinamicas, sob acao de forcas 

e torques. 0 comportamento (movimento) dos objetos e definido por 

equacoes dinamicas de movimento. Da mesma forma que na cinematica, 

as questoes podem ser colocadas de forma direta ou inversa: 

1. Dinamica Direta: consiste em calcular o movimento de um con-

junto de objetos, fornecidas as forcas e torques que estao atuando 

sobre eles. E adotada por outras areas, alem da animacao por com-

putador, como por exemplo, na area de CAD/CAM onde a analise 

dinamica e utilizada para projetar e testar maquinas. Exemplos sao: 

(1) fornecidas as forcas e torques que estao atuando em urn cubo po-

sicionado no universo em x =i10m, y =Um, e z = lam coin angulos 

de orientacao do corpo em relacao ao universo, angulo em x igual a 

30°, angulo em y igual a 0° e angulo em z igual a 10° e corn massa 

igual a 100kg, no tempo igual a Os, deseja-se encontrar sua posicao 

e orientacao em relacao ao sistema de referencia do universo (vide 

secao 4.1), no tempo igual a ls, (2) fornecidas as forcas e torques que 

estao atuando sobre uma alavanca, a qual contem a agulha de urn 

toca-disco (objeto articulado) e fornecidas, tarnbem, suas posicOes e 

orientacoes em relacao ao universo, no tempo igual a Os, deseja-se en- 

UFRGS 
INSTITUT° DE. 11\;:-  (20'A .1k .  !CA 

1,J1 	1., 



41 

contrar seu movimento resultante (posicoes e orientacoes), no tempo 

igual a is e 

2. Dinamica Inversa: consiste em calcular as forcas e torques, que de-

vem ser aplicados a um conjunto de objetos, para resultar em urn mo-

vimento especffico. Essas forcas e torques necessitam ser ajustadas de 

acordo corn as condicoes (restricoes) do ambiente para corresponde-

rem ao movimento (comportamento) especffico. A dinamica inversa 

tambem e utilizada em Robatica, onde o movimento resultante e co-

nhecido e pretende-se descobrir as forcas e torques que produzem esse 

movimento. Uma vez determinadas as forcas e torques corresponden-

tes as metas especfficas, deve-se, entao, resolver a simulacao dinamica 

direta para resultar no movimento dos objetos. Questoes desse tipo 

sao questoes da dinamica direta formuladas de uma forma inversa: 

(1) quais forcas e torques devem ser fornecidos a urn cubo posicio-

nado no universo em x = 10m, y = 10m e z = lOrn corn angulos 

de orientacao do corpo em relacao ao universo, angulo em x = 30°, 

angulo em y = 0° e angulo em z = 10° e corn massa igual a 100kg, no 

tempo igual a Os, para que ele se encontre na posicao, no universo, 

posicao x = 100m, y = Urn e z = 100m, no SRU, corn angulos de 

orientacao do corpo em relacao ao universo, angulo x = 45°, angulo 

em y = 45° e angulo em z = 0°, no tempo igual a ls? (2) Quais 

as forcas e torques que devem ser fornecidas a uma alavanca, a qual 

contem a agulha de urn toca-disco (objeto articulado) na posicao e 

orientacao de equillbrio em relacao ao universo, no tempo igual a Os, 

para que ela se encontre na posicao e orientacao de infcio da primeira 

faixa do disco em relacao ao universo, no tempo igual a ls. 

• Satisfacao Automatica de Restricoes - Este metodo de controle 

procura satisfazer, de uma forma. automatica, restricoes geometricas 

(posicoes e orientacoes) associadas aos objetos interagindo corn o mundo 

virtual (por exemplo, reacao realistica durante a colisao corn outros obje- 
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tos) ou associadas aos objetos interagindo corn eles prOprios (por exem-

plo, limites nas articulacoes de objetos para evitar configuracoes nao 

naturais). Sistemas baseados em restricoes podem ser subrestringidos 

ou superrestringidos [FOL 90]. Os primeiros ocorrem quando o sistema 

apresenta muitas soluciies as quais satisfazem as restricoes (por exemplo, 

a parte de tras de urn quadro pendurado em uma parede deve estar em 

contato corn a parede em um ponto). Ja os superrestringidos ocorrem 

quando o sistema nao consegue encontrar uma solucao que satisfaca as 

restricoes (por exemplo, a parte de tras e a parte da frente de urn qua-

dro pendurado em uma parede devem estar em contato corn a parede em 

urn ponto). As restricoes geometricas podem ser especificadas atraves 

de igualdades ou desigualdades. Sistemas de restricoes de igualdades sao 

utilizados para classes especfficas de restricoes (por exemplo, o objeto A 

esta restringido a permanecer em uma posicao especffica no universo) e 

sistemas de restricoes de desigualdades sao utilizados para classes mais 

gerais de restricoes (por exemplo, faca o objeto A permanecer urn pouco 

mais acima que o objeto B). 

Quando procura-se resolver problemas da dinamica associados a res-

tricoes, encontram-se dois conceitos de restricoes [MAR 70]: restricoes 

holonomicas, expressas atraves de relacOes algebricas entre coordenadas, 

e restricoes nao-holonomicas, expressas em termos de velocidades e nao 

podem ser integradas para resultar em relacoes entre coordenadas. Con-

forme citado anteriormente, restricoes podem estar associadas a analise 

cinematica e dinamica. Portanto, restricoes cinematicas ou dinamicas 

podem ser descritas para tratar classes especificas de restricoes ou classes 

mais gerais de restricoes e 

• Deteccao de CoHsi:3es e Resposta - Este metodo de controle aborda, 

especificamente, influencias ambientais relacionadas corn a interacao en-

tre objetos (por exemplo, objeto A interagindo corn o ambiente, ou objeto 

A interagindo corn o objeto B, ou objeto articulado A interagindo con- 
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sigo mesmo). Essas interacoes sao simuladas utilizando algoritmos de 

deteccao de colisOes para modelar as restricOes gerais e estrategias de 

respostas automaticas para modelar os efeitos da colisao (limiter nas ar-

ticulacoes podem ser tratados como urn tipo de colisao). Algoritmos de 

deteccao de colisOes tern o objetivo de identificar quando uma colisao 

ocorre e os pontos de contato envolvidos nessa colisao. Essa deteccao 

realizada atraves de testes envolvendo o posicionamento dos objetos no 

universo ao longo do tempo. Esses testes sao realizados de acordo corn 

o tipo do modelo geometric° do objeto (por exemplo, objetos modela-

dos corn grade de pontos conectados para formar pollgonos, ou objetos 

modelados por superficies parametricas) e de acordo corn o mimero de 

pontos de contato que estao sendo considerados durante a colisao (por 

exemplo, urn ponto de contato ou n pontos de contato). 0 problema 

da deteccao de colisao entre objetos tem sido abordado, tambem, pela 

robcitica e geometria computacional. ApOs a deteccao da colisao, deve 

ser aplicada entre o(s) ponto(s) de contato, uma estrategia de respostas 

automaticas aos efeitos da colisao para determinar a evolucao do corn-

portamento dos objetos ao longo do tempo de acordo corn leis fisicas. Os 

resultados da resposta aos efeitos da colisao podem ser urn novo movi-

mento do objeto ou o objeto permanecer em repouso sobre outro objeto. 

Para ambos os casos, as respostas aos efeitos da colisao devem determinar 

as forcas que estao atuando entre este(s) ponto(s) de contato, as quais 

nao permitem a interpenetracao entre os objetos (restricao para corpos 

rigidos) e, se houver movimento resultante deste contato, as novas forcas 

e torques que estao atuando no movimento dos objetos. Essas respos-

tas podem ser simuladas por rnetodos de penalizacao (insercao de forcas 

moles, forca proporcional a profundidade de interpenetracao, e amorte-

cedor, forca proporcional a velocidade do movimento, entre os pontos 

de contato atraves de estrategias de controle por pre-processamento), in-

sercao de novas equacoes de restricoes atraves de estrategias de controle 
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por matriz e por metodos analiticos que calculam a resposta da colisao 

atraves da dina'rnica de impacto. 

3.2.2.2 Metodos de Controle de Movimento de Alto Nivel 

Estes metodos de controle formam a especificacao do movimento dos obje-

tos, basicamente, de duas maneiras: (1) atraves de termos mais gerais, como ordens 

em lingua natural, permanecendo internamente como responsabilidade do sistema a 

transformacao das instrucoes de movimento de alto nivel para primitivas de baixo 

nivel utilizando sistemas de controle hierarquico, os quais se concentram principal-

mente na locomocao de corpos articulados [BAD 87, BRU 89, CHA 89, GIR 87, 

McK 90, ZEL 82]; e, (2) atraves de comportamentos pre - definidos associados aos 

objetos de forma a serem utilizados para gerar seus movimentos automaticamente, 

permanecendo, tambem, internamente como responsabilidade do sistema a trans-

formacao do comportamento associado a cada objeto para primitivas de baixo nivel 

utilizando controle comportamental ou de estimulos e resposta, os quais se concen-

tram principalmente na definicao de caminhos de objetos dentro de urn ambiente 

[REY 87, WIL 90]. 

Dentre os trabalhos em controle de movimento de alto nivel que utilizam 

analise dinamica, pode-se citar Bruderlin [BRU 89] e Wilhelms [WIL 90]. 

Bruderlin [BRU 89] apresenta uma abordagem hibrida para locomocao 

de corpos articulados combinando controle de movimento ao nivel de tarefa, o qual 

facilita a definicao do movimento, corn controle de movimento dinamico, o qual per-

mite a producao de movimentos realisticos. Essa abordagem permite a construcao 

de instrucoes de alto nivel como, por exemplo, Taminhe corn uma, velocidade = 

10 m/s, comprimento do passo = 5 m e freqiiencia do passo = 10 passos/s' onde 

estes parametros, referentes a locomocao de corpos articulados, especificados pelo 

usual* sao decompostos para resultar nas forcas e torques responsaveis pela geracao 

da locomocao desejavel. Esta abordagem permite a especificacao do movimento de 
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uma maneira conveniente e animacoes realisticas sao obtidas baseadas em equacoes 

dinamicas de movimento sem a especificacao explicita de forcas e torques [BRU 89]. 

Wilhelms [WIL 90] apresenta uma abordagem para urn sistema de 

animacao comportamental utilizando uma rede de trabalho interativa. A descricao 

dos objetos e feita atraves de tecnicas de modelagem corn simulacao fisica. A partir 

dessa descricao, a geracao do movimento e realizada atraves do use de regras que 

definem como os objetos reagem ao seu ambiente (mundo virtual). Essa abordagem 

associa aos objetos animados sensores (deteccao de qualidades (cores, textura, etc) 

e proximidade de outros objetos) e efeitos (respostas as interacoes dos objetos no 

ambiente). Ao usuario cabe projetar interativamente urn mapeamento entre eles 

utilizando conexoes (passagens dos sinais de sensores para efeitos) e nodos (controle 

de mapeamento de sinais). Essa abordagem para exploracao do comportamento dos 

objetos em urn determinado ambiente apresenta-se muito util quando varios objetos 

utilizando regras simples de comportamento devem ser animados [WIL 90]. 

3.2.3 Trabalhos Realizados em Estrategias e Metodos de Controle 
de Movimento de Baixo Nivel 

Conforme citado por Foley et al. [FOL 90], trabalhos realizados na sintese 

de movimentos realisticos apresentam uma variacao continua entre fundamentacoes 

cientificas e abordagens ad hoc, o que nao resulta numa compreensao muito clara 

da linha que divide estas duas formas de tratar o controle de movimentos. 

Sendo assim, serao apresentados a seguir trabalhos realizados em es-

trategias e metodos de controle de movimentos de baixo nivel os quais utilizam, 

eventualmente, metodos hibridos de controle para explorar influencias ambientais, 

jg, citadas anteriormente, como: reacao realistica durante a colisao corn outros ob-

jetos, atrito e amortecimento durante tais interacoes, limites nas articulacoes para 

evitar conflguracoes nao naturais, resistencia a movimentos indesejg,veis, capacidade 
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de restringir segmentos designados em posicOes particulares e capacidade para espe-

cificar e ter o corpo movendo-se corretamente para atingir uma meta especifica. 

Hahn [HAH 88] utiliza metodos de controle cinematicos e dinamicos para 

simular a interacao entre corpos rigidos, articulados ou nao-articulados, corn o am-

biente. Essas interacoes entre os objetos sao simuladas utilizando a deteccao da 

colisao para modelar as restric5es (por exemplo, nap interpenetracao dos objetos 

durante as colisoes, nao interpenetracao entre os membros pertencentes as arti-

culacOes de um objeto articulado) e analise do impacto para resolver a dinamica. 

A deteccao da colisao e realizada para uma serie de pares de objetos, modelados 

geometricamente corn uma grade de pontos conectados para formar poligonos, os 

quais colidem-se em urn imico ponto. A resposta automatica aos efeitos da colisao 

simulada por urn metodo analitico que calcula a resposta da colisao atraves da 

dinamica do impacto. Esse metodo analitico resolve urn conjunto de equacoes que 

descrevem como os momentos linear e angular sao conservados durante a colisao 

envolvendo apenas velocidades e nao aceleracOes. Essa analise do impacto permite 

simular interacCies corn atrito (possibilitando a transicao do contato entre objetos 

de escorregadio a aderente) e corn elasticidade (possibilitando a transicao do con-

tato entre objetos de instantaneo a continuo). 0 contato instantaneo e modelado 

como uma serie de colisoes unicas , sendo que o contato continuo (em repouso) 

aproximado por uma serie de colisoes unicas ocorrendo frequentemente. Quanto 

aos movimentos dos objetos articulados, esses podem ser especificados diretamente 

atraves da informacao das posicoes e orientacoes das trajetOrias das articulacoes e 

pela utilizacao da analise dinamica, como visto acima, para modelar os efeitos ex-

ternos dos movimentos dos membros do objeto articulado e para ajustar as forcas e 

torques que estao atuando no objeto como urn todo. Para a analise dinamica inter-

pretar o movimento cinematic° especificado, essas posicoes e orientacoes necessitam 

ser integradas numericamente para obter suas velocidades em funcao do tempo. 0 

calculo da media das velocidades obtidas e as velocidades fornecidas pela analise 

do impacto (se houver) podem ser utilizadas para mover o objeto. Os movimentos 

tambem podem ser especificados diretamente atraves da informacao das forcas e 
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torques que estao atuando no objeto, possibilitando, desta forma, a utilizacao direta 

do metodo de deteccao de colisao e resposta. 

Moore e Wilhelms [MOO 88] utilizam deteccao da colisao, para modelar 

as restricoes entre corpos rigidos articulados ou nao-articulados, e resposta, para 

resolver a dinamica resultante da interacao entre objetos de acordo corn leis fisicas. 

Para deteccao da colisao sao apresentados dois algoritmos: um para tratar objetos 

flexiveis modelados geometricamente corn uma grade de pontos conectados para 

formar poligonos e outro para tratar objetos rigidos modelados como poliedros. 

Essa deteccao da colisao 6 realizada para uma serie de pares de objetos, os quais 

colidem-se em um tinico ponto. A resposta aos efeitos da colisao permite simular 

interacoes corn atrito e corn elasticidade. Para resposta automatica de contatos 

instantaneos e utilizado urn metodo analitico, o qual resolve urn conj unto de equacoes 

que descrevem como os momentos linear e angular sao conservados durante a colisao 

envolvendo apenas velocidades e nap aceleracOes, similar ao utilizado por Hahn 

[HAH 88], modelando o contato instantaneo como uma serie de choques leves unicos. 

Para resposta automatica de contatos continuos (em repouso) e utilizado urn metodo 

de penalizacao, o qual insere forcas mola, em sentidos iguais e opostos, entre dois 

objetos em repouso, para evitar a interpenetracao, a qual poderia ser causada corn 

a forca gravitational. Ambas abordagens de respostas automaticas sao estendidas 

para tratar a interacao entre corpos rigidos articulados. 

'Barzel e Barr [BAR 88b] apresentam urn metodo de satisfacao automatica 

de restricoes utilizando analise dinamica (denominado restricoes dinamicas) corn o 

objetivo de simular o comportamento de corpos rigidos articulados e nao-articulados, 

atm-yes da mecanica newtoniana, para uma classe especifica de restricoes geometricas 

associadas aos objetos em um ambiente. A tecnica de restricoes dinamicas permite 

ao animador controlar o comportamento dos corpos a partir da especificacao de 

restricoes adotando o metodo de dinamica inversa. Essa tecnica implementa controle 

de movimentos de baixo nivel utilizando equagoes de restricoes as quais resultam 

nas forcas que devem ser aplicadas aos objetos para permitir que sejam encontradas 
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as posicoes e orientacoes do movimento desejado. Logo, o movimento dos objetos 

de acordo corn os efeitos de inercia, forcas e torques atuando no objeto, onde 

muitas destas forcas e torques podem ser fornecidas externamente, e outras, todavia, 

sao derivadas das restricoes geometricas. Essa modelagem para o sistema suporta 

restricoes como: fixar urn ponto de urn corpo para uma localizacao especifica no 

espaco, fixar urn ponto entre dois objetos durante seu movimento, definir o caminho 

que urn ponto de urn objeto deve seguir e restringir urn objeto para uma orientacao 

especifica. 

Baraff [BAR 89] simula dinamicamente movimentos e interacoes de cor-

pos rigidos articulados e nao-articulados, atraves da informacao de estimulos ini-

ciais, utilizando somente metodos analiticos no tratamento da interacao entre corpos 

rigidos e dos mesmos com o ambiente. Na resolucao da dinamica do movimento dos 

objetos sao utilizados sistemas de equacoes diferencias ordinarias similares aos uti-

lizados por Barzel e Barr [BAR 88b]. 0 algoritmo de deteccao da colisao utilizado 

para encontrar o tempo exato da colisao adota metodos 'backtracking' similares aos 

descritos por Moore e Wilhelms [MOO 88]. Para o tratamento das colisoes e apre-

sentado urn metodo analitico para calcular as forcas que atuam em contato continuo 

(em repouso), o qual calcula as forcas que surgiram naturalmente para evitar a inter-

penetracao entre os corpos, aplicado a corpos rigidos poliedricos, os quais colidem-se 

em milltiplos pontos sem considerar o atrito. Esse metodo pode ser estendido para 

calcular forcas que atuam em contato insta,ntaneo e os corpos podem ser restringidos 

para. satisfazer relacoes geometricas como aquelas apresentadas por Barzel e Barr 

[BAR. 88b] e Isaacs e Cohen [ISA 87]. Essas relacoes sao expressas atraves de urn 

sistema de equacoes de restricoes onde a formulacao analitica utilizada permite o 

tratamento de restricoes holonOrnicas e nao-holonomicas de uma forma consistente. 

A solucao analitica desse sistema de equacCies utiliza tecnicas de programacao linear 

e resolve heuristicamente urn sistema de restricoes de igualdades e desigualdades 

para. satisfazer as condicoes apresentadas pela formulacao analitica,. Esse sistema de 

restricoes evita interpenetraceies e satisfaz as leis da dinamica newtoniana [BAR 89]. 
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Baraff [BAR 90] estende a formulacao dinamica apresentada em seu tra-

balho anterior [BAR 89], referente ao calculo de forcas de contato continuo (em 

repouso) entre pares de corpos, para permitir o tratamento de corpos rigidos cons-

trufdos atraves de poligonos ou superficies curvas. 0 metodo analitico apresentado 

determina a forca de contato (sem considerar o atrito) entre corpos rigidos, sem a 

necessidade de restringir o movimento dos objetos para classes especfficas de movi-

mentos tangenciais (por exemplo, nao permitir o contato deslizante entre pares de 

objetos). A analise realizada para o problema de calcular analiticamente as forcas 

de contato entre superficies curvas e restringido para um nilmero finito de pontos de 

contato. As condicOes estabelecidas na verificacao de interpenetracao entre pontos 

de objetos distintos sao construfdos atraves de conceitos obtidos na formulacao de 

multiplicadores de Lagrange. E apresentado, tambem, urn algoritmo para deteccao 

de colisao entre corpos rigidos poliedricos ou construfdos por superficies curvas con-

vexas que explora a coerencia geometrica ao longo do tempo relacionada a problemas 

de deteccao de colisoes sucessivas utilizando informacOes de intervalos de tempos an-

teriores para resolver o problema de deteccao no intervalo de tempo corrente corn o 

objetivo de obter uma maior eficiencia durante sua execucao. 

E por fim, Baraff [BAR 91a] apresenta uma solucao analftica para calcular 

as forcas de atrito que atuam durante a interacao de corpos rigidos poliedricos para 

urn ntimero finito de pontos de contato. As regi5es de contato consideradas sao os 

vertices do segmento de uma linha e as faces poligonais. As forcas de contato sao 

classificadas por forcas normais (forcas que atuam perpendicularmente a superficie 

de contato) e forcas de atrito (forcas que atuam tangencialmente h superficie de 

contato e com movimento oposto ao sentido do deslizar do objeto). As forcas de 

atrito podem ser dinamicas (dois corpos deslizando em um ponto de contato) ou 

estaticas (dois corpos parados em urn ponto de contato). As forcas de contato 

entre corpos devem satisfazer o modelo de Coulomb de atrito [BAR. 91a]. A partir 

de urn principio tradicional da mecanica, o qual diz que as forcas de contato sao 

impulsivas se e somente se forcas de contato nao-impulsivas sao insuficientes para 

manter restricoes de interpenetracao entre os corpos, seu trabalho mostra que este 
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principio requer urn algoritmo de tempo exponencial. E apresentada, entao, uma 

formulacao natural deste principio onde obtem-se urn algoritmo corn comportamento 

de tempo polinomial para calcular as forcas de contato. 

3.3 Modelo Proposto para Simulacao Dinamica 

de Corpos Rigidos 

Conforme mencionado anteriormente, este trabalho tern como objetivo 

abordar a animacao de corpos rigidos nao-articulados e o tratamento de eventuais 

interacoes (colisOes) entre os corpos ou dos mesmos corn o ambiente atraves de 

metodos de controle de movimento utilizando a analise dinamica. Segundo este en-

foque, apOs a analise da dinamica de corpos rigidos envolvida, o modelo de simulacao 

definido de forma a atender estes objetivos de projeto. 

As etapas que descrevem este modelo sao: modelagem corn simulacao 

metodos a,utomaticos para controle de movimentos e a arquitetura geral para 

o sistema computacional. 

3.3.1 Modelagem corn Simulacdo Fisica 

Sao descritas as informacoes utilizadas para representacao geometrica e 

atributos dos objetos a serem simulados. 

• Descricao fisica do objeto: sao considerados objetos (corpos rigidos) 

simetricos corn geometria simples modelados geometricamente por uma 

malha de pontos conectados para formar poligonos (por exemplo, esferas, 

cubos, paralelepipedos, piramides, cilindros e cones) e é assumida uma, 

distribuicao homogenea de massa. Cada tipo de corpo rigido tern defini-

dos os atributos necessarios para simulacao jisifrar‘ciwtto de massa, eixos 
C.) 

INSTITU 	I, 'F  
BIBLIOTECA 
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principais, momento de inercia sobre o centro de massa, massa total e 

elasticidade do material). 

• Formulagio das equacCies dirthmicas: para formular as equacoes 

dinamicas utiliza-se a formulacao newtoniana [MAR 70] por ser mais 

apropriada a dinamica do movimento de corpos rigidos (vide capitulo 4). 

E, para o tratamento das colisoes, utiliza-se urn metodo de penalizacao 

e urn metodo analitico (baseado nas leis da dinamica newtoniana) (vide 

capitulo 5). 

• Resolucao das Equaciies Dinamicas: como visto anteriormente, as 

estrategias de resoluca"o das equacoes dinamicas sao definidas segundo 

criterios relacionados aos metodos de controle de movimento utilizados 

na simulacao dinamica (vide secao 3.3.2). Esses criterios definem quais 

variaveis sao conhecidas e quais variaveis sao desconhecidas ao longo do 

tempo. Atributos fisicos, tais como, centro de massa, massa total, tensor 

de inercia e elasticidade do material sao considerados variaveis conhecidas 

das equacOes de movimento e sao assumidos constantes. As variaveis des-

conhecidas, apOs a informacao dos estimulos iniciais (forcas e torques ex-

ternos iniciais, velocidades linear e angular iniciais, posicOes e orientacoes 

iniciais) sao as novas velocidades linear e angular e as novas posicoes e 

orientacOes dos objetos ao longo do tempo. 

• Integragao das equacoes dinamicas: para produzir o movimento dos 

objetos. sao resolvidos sistemas de equacOes diferenciais ordin6rias (vide 

capitulo 4). acopladas ou nap, utilizando-se o metodo de Runge-Kutta 

de quarta ordem [PRE 88]. Para produzir o trata,mento de colisOes, sao 

resolvidos sistemas de equacoes lineares (vide capitulo 5), utilizando-se 

metodo de decomposicao LU [PRE 88]. 
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3.3.2 Metodos Automaticos para Controle de Movimentos 

Neste trabalho procura-se utilizar metodos de controle de movimento de 

baixo nivel os quais exploram influencias ambientais como: movimentos realisticos 

dos objetos sob acao de forcas e torques externos incluindo a forca gravitacional, 

reacao realistica durante a colisao corn outros objetos e amortecimento durante tais 

interacoes. Os metodos de controle abordados sao: 

• Analise dinamica: utilizada para descrever o movimento dos objetos 

atraves da informacao de forcas externas atuando no corpo e 

• Deteccao de colisCies e resposta: utilizada corn o objetivo de simular 

interacoes entre objetos ou dos mesmos corn o ambiente. 

A abordagem utilizada para implementar esses controles de movimento 

em baixo nivel e o controle por pre-processamento. 

3.3.3 Arquitetura Geral para o Sistema Computational 

0 sistema computational procura resolver o processo de simulacao a par-

tir da descricao geometrica dos objetos, da descricao dos atributos fisicos e das 

entradas para simulacao durante urn determinado intervalo de tempo de simulacao 

atraves da, resolucao da dinamica, do movimento para corpos rigidos e tratamento 

das interacoes dos objetos ao longo do tempo utilizando o fluxograma geral para 

simulacio dinamica mostrada na, figura 3.2. 

Estas etapas sera° clescritas, em detalhe, nos capitulos subsequentes. 



Atributos informados: 
- objeto geometric° 
- densidade de massa 
- elasticidade do material 

Atributos calculados: 
- centro de massa 
- eixos principais 
- tensor de inercia 
- massa 

Atributos Fisicos/Geometricos 

4, 
Arquivo de Saida 

- posicaes dos objetos 
- orientacao dos objetos 

Preview/Animaker 
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Entradas p/Simulacao 

Estado inicial: 
- velocidade linear 
- posiciio 
- velocidade angular 
- orientacao 

Estimulo inicial: 
- forca externa 
- torque externo 

Processo de Simulacao 

Cena 
- posicoes dos objetos 
- orientacao dos objetos 

4, 
Atualizacao 

Mov. Translacional 
- velocidade linear 
- posicao 

Mov. Rotacional 
- velocidade angular 
- orientacao 

t 

Tratamento da Colisao 

Deteccao da colisao 
- ponto de contato 

t 
Dinamica da Cotisk) 

Contato Continuo - forca 

+ 
Contato Instantineo 
- velocidade linear 
- velocidade angular 

t = t +P t 

Figura 3.2: Fluxograma geral para simulacao dinamica 
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4 DINAMICA DO MOVIMENTO DE 
CORPOS RIGIDOS 

A analise dinamica utilizada em animacao por computador como urn 

metodo de controle de movimento considera os objetos, pertencentes a uma 

seqiiencia de cenas animadas, compostos por atributos geometricos e propriedades 

de massa sob a influencia de forcas e torques. 

Abordagens para modelagem corn simulacao fisica que fazem use de 

analise dinamica permitem a modelagem de mundos virtuais onde o movimento 

dos objetos, nesse mundo virtual, da-se de acordo corn restricoes estabelecidas pre-

viamente. 

A analise dinamica torna-se problematica quando se deseja controlar o 

movimento produzido pela simulacao dinamica. Movimentos simples sob o ponto de 

vista ffsico (por exemplo, especificar a trajetOria de urn corpo rigid°, sob a acao 

da gravidade, para uma determinada posicao especffica) sao faceis de produzir, 

mas movimentos complexos (por exemplo, especificar a trajetOria de varios corpos 

rigidos, sob a acao da gravidade, para urn conjunto de posicoes especfficas evitando 

possiveis interacoes corn o ambiente) podem ser mais dificeis de produzir. Outro pro-

blema associado corn a utilizacao da analise dinamica ester no desenvolvimento dos 

metodos numericos para resolucao das equacOes diferenciais ao longo do tempo, os 

quais podem apresentar problemas, tais como, rigidez, propriedades de conservacao 

e descontinuidades (vide secao 3.1.4). Estas duas classes de problemas estao intrin-

secamente associadas. Normalmente, quando se deseja controlar movimentos mais 

complexos surgem problemas de instabilidade na resolucao das equaceies dinamicas 

de movimento. No entanto, uma vez encontradas as formas de como solucionar esses 

problemas, a analise dinamica, como urn metodo de controle de movimento apresenta 

resultados consideravelmente realisticos e ester se tornando uma tecnica padrao em 

animacao por computador [GRE 91]. 
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A seguir, sa,o apresentadas estrategias para dinamica do movimento de 

corpos rigidos utilizadas em anima* por computador que exploram a geracao de 

movimentos fundamentais (translacionais e rotacionais) de corpos rigidos sob acao 

de forcas e torques (vide figura 3.2). 

4.1 Movimento de Corpos Rigidos 

Uma estrategia geral para representacao da dinamica do movimento de 

corpos rigidos em seqiiencias de cenas animadas por computador e apresentada. 

A estrategia associa conceitos utilizados em tecnicas de visualizacao de objetos 

tridimensionais [LEM 90] corn conceitos utilizados na dinamica de corpos rigidos 

[MAR 70]. 

Conforme foi mencionado anteriormente, urn corpo rigid° apresenta seis 

graus de liberdade. correspondendo as posicoes e orientacoes que ele pode assumir no 

espaco tridimensional. Sob o ponto de vista dinamico, essas posicOes e orientacoes 

ao longo do tempo podem ser decompostas em dois tipos de movimento, respecti-

vamente: movimento translacional do centro de massa do corpo sob acao de forcas 

externas e movimento rotacional ao redor do centro de massa do corpo sob a acao de 

torques externos. Sob o ponto de vista da visualizacao tridimensional, para descricao 

dosses movimentos sao utilizados dois sistemas de referencia (vide figura 4.1): sis-

tema de referencia, do universo (SRU), denominacao do sistema de referencia inercial, 

fixo no espaco, para o qual assume-se a regra de sistema de referencia mao-direita, e 

sistema de referencia do objeto (SRO), fixo no corpo, corn origem no centro de massa 

do corpo, para o qual assume-se a regra do sistema de referencia, mao-esquercla. 

Na geracao do movimento dos corpos rigidos para animacao por corn-

putador, a escala utilizada nos sistemas de referencia tern sentido fisico e deve ser 

associada a ela uma unidade de medida. Desta forma, optou-se pelo sistema, MKS 

de unidades [RES SO]. 
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Figura 4.1: Transformacoes de urn corpo rigido do SRO para o SRU atraves de 
rotacoes e translacOes 

Como se necessita da representacao dos objetos de uma cena animada 

em urn sistema referencial inercial, ou seja, no SRU, para posterior visualizacao em 

urn dispositivo de saida grg,fica, as coordenadas de urn corpo rigid° representadas 

no SRO podem ser transformadas para o SRU atraves de rotacCies e translacoes: 

Pu  = Rifio (4.1) 

onde, para urn corpo i , Pt, e urn ponto P do objeto representado no SRU, ci  e o 

vetor posicao do centro de massa do corpo (posicao representada no SRU), Ri e a 

matriz de rotacao (orientacao) e 150  e o ponto P do objeto rqpresentadp no SRO. 

A matriz de rotacao Ri, a qual especifica as propriedades de trans-

forrnacao das coordenadas de urn ponto, e definida como: 

= 
an 

a21 

am  

a12 

a22 

a32  

a13 

a23 

a33  
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Os componentes da matriz Ri sao: 

an = cos 13 cos a 	 (4.2) 

— sin 0 cos a 	 (4.3) 

sin a 	 (4.4) 

sin 0 cos 0 + cos /3 sin a sin 0 	 (4.5) 

cos 0 cos 0 — sin /3 sin a sin 0 	 (4.6) 

— cos a sin 0 	 (4.7) 

sin ,13 sin 0 — cos 0 sin a cos 0 	 (4.8) 

cos 0 sin 0 + sin /3 sin a cos 0 	 (4.9) 

cos a cos 0 	 (4.10) 

onde 0, a e sao os angulos de rotacao no sentido anti-horario sobre os eixos x, y e z, 

respectivamente. Em relacao a ordem dessas rotacOes assume-se que, primeiramente, 

realizada uma rotacao do eixo x corn relacao ao eixo original x, depois, uma rotacao 

do eixo y corn relacao ao eixo y criado pela rotacao em x e, por fim, uma rotacao 

do eixo z corn relacao ao eixo z criado pelas duas rotacoes anteriores. 

Como se ye na equacao 4.1, conhecida a posicao de urn ponto do objeto 

(P0 ), corn relacao ao centro de massa (4), aplica-se a matriz de rotacao Ri  do objeto 

e realiza-se a rotacao desse ponto do objeto corn relacao ao centro de massa. A 

adicao ao vetor ci  realiza a translacao do objeto, ja que o movimento translacional de 

urn objeto pode ser descrito pela translacao do seu centro de massa (vide figura 4.1). 

Desta forma, verifica-se que a dinamica do movimento de um objeto e realizada 

tratando, isoladamente, a translacao e a rotacao desse objeto. 

Sendo assim, a cada incremento de tempo At sap fornecidos (vide 

equacao 4.1) os elementos do vetor de deslocamento ci e os elementos da matriz 

de orientacao Ri  dos objetos em uma cena a serem utilizados no processo de si-

mulacao (vide figura 3.2) corn o objetivo de gerar a prOxima cena de animacio. 

a12 = 

a 13  = 

a21 = 

a22 = 

a23  = 

a 31  = 

a32  = 

a33  = 



58 

4.2 Dinamica do Movimento Translacional de 

Corpos Rigidos sob Acao de Forcas 

Externas 

Como foi visto anteriormente, o movimento translacional de urn objeto 

pode ser descrito pela translacao do seu centro de massa. Ainda mais o movimento 

do centro de massa 4 de urn objeto pode ser descrito como o movimento de urn 

ponto de massa, ou seja, uma particula (vide secao 3.1.1). 

A equacao da dinamica do movimento de uma particula e representada 

pela segunda lei de Newton [MAR 70]: 

dV f4  = 	= m
d2E' 
dt 2 

=m— 
dt 

(4.11) 

onde P e o vetor de forca externa atuando na particula, m e a massa da particula 

e c7 e o vetor de aceleracao da particula. 

A equacao 4.11 e uma equacao diferencial, pois a aceleracao e uma funcao 

do tempo. Como se necessita das posicOes do centro de massa de urn objeto ao 

longo do tempo e nao, exatamente, de sua aceleracao ao longo do tempo pode-se 

representar a equacao 4.11 atraves de urn conjunto de equacoes diferencias ordingrias 

acopladas [GRE 91, HAH 

777  

d -c?, 
dt Z v i  

(4.12) 
dt 

onde, para urn corpo 	sao os vetores de forcas externas atuando no corpo, m 

a massa total do corpo, vi e o vetor velocidade linear do corpo e ci  é o vetor posicao 

do centro de massa do corpo (posicao em funcao do tempo). A representacao destes 

vetores e realizada no SRU. 
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A massa total do corpo, m, e definida como: 

m = pv 	 (4.13) 

onde p e a densidade de massa e v e o volume do corpo rigid°. 

Desta forma, e possfvel atraves da resolucao do conjunto de equaceies 4.12 

obter as posicoes do centro de massa cZ  (vide equacao 4.1) de urn objeto ao longo 

do tempo. 

4.3 Dinamica do Movimento Rotacional de 
Corpos Rigidos sob Acao de Torques 
Externos 

0 movimento rotacional sobre o centro de massa de urn corpo rigid° 

determinado por torques externos atuando no corpo. 

A representacao da dinamica rotacional de corpos rigidos pode ser reali-

zada de diversas maneiras. As principais estrategias investigadas serao apresentadas 

em duas etapas: movimento rotacional do corpo e representacao da orientacao do 

corpo. 

4.3.1 Movimento Rotacional do Corpo 

Conforme mencionado anteriormente. a massa total de urn corpo rigid° 

nao e concentrada em urn Unico ponto, mas distribuida no espaco. Sendo assim, 

deve-se conhecer a distribuicao de massa do corpo pares poder representar seu mo-

vimento rotacional. 
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A distribuicao de massa do corpo e representada por uma matriz tensor 

de inercia I definida em urn dado sistema de referencia [GRE 91, HAH 88, MAR 70, 

WIL 88a]. 

I 

Ir 

Ixy 
y 

Iv 

Iyz 

I„ 
4, 

Iz 

Os elementos da diagonal da matriz I sao: 

IT --= I P(Y 2  + z 2 )dv 	 (4.14) 

Iy  = I p(x 2  + z2 )dv 	 (4.15) 

I., = I p(x 2  + y2 )dv 	 (4.16) 

e os elementos nao-pertencentes a diagonal sao definidos por 

y 	I p(xy)dv 	 (4.17) 

/xz  -= 	p(xz)dv 	 (4.18) 

	

/y, = f p(y z)dv 	 (4.19) 

onde p e a densidade do objeto e todas as integracoes acima sao realizadas sobre o 

volume do objeto (x, y, e z sao as direcoes do sistema de referencia em questao). 

Os elementos da diagonal da matriz I (Ix , 4 e /z ) representam os mo-

mentos de inercia sobre os eixos x, y e z, respectivamente, e os elementos nao-

pertencentes a diagonal representam os produtos de inercia. Para objetos simetricos 

dispostos em torno do centro de massa, os elementos do produto de inercia relativos 

a esse centro de massa sao nulos. 

Para objetos simetricos corn geometria simples existem formas diretas de 

calcular esses momentos de inercia [CHI 78]. Por exemplo, para urn paralelepipedo 

regular de lados a, b e c corn origem no centro de massa e corn dimensoes c em x, b 



61 

em y, e a em z, os momentos de inercia ao redor do centro de massa sao: 

1 
-rn(a2 	b2)  

1 	9 	2 
Iy   = Tr(a - c2 ) 

Iz 	
1 

= 12m (b2 c) 

(4.20) 

(4.21) 

(4.22) 

Se for escolhido representar os momentos de inercia em urn sistema de 

referencia inercial (SRU), a medida que o corpo se movimenta, a matriz I mudara ao 

longo do tempo, assumindo que o corpo esta rotacionando. Corn isso, e necessario 

transformar os momentos de inercia atraves de rotacoes e translacOes para o SRO, 

ao longo do tempo. 

Por outro lado, existe urn sistema de referencia em que a matriz I e uma 

matriz diagonal. Nesse sistema, os vetores base sao chamados eixos principais de 

inercia, e os elementos da diagonal de I sao chamados momentos principais de inercia 

[MAR 70]. Na hierarquia de sistemas de referencia adotada os eixos principais de 

inercia correspondem aos vetores base do SRO, e torna-se conveniente calcular os 

momentos de inercia no SRO. E, uma vez calculados os momentos de inercia no 

SRO, estes permanecem invariantes a descricao geometrica do objeto, ao longo do 

tempo. 

Desta forma, o movirnento rotacional de um corpo pode ser representado 

pela seguinte equacao dinamica [MAR 70]: 

dt 
	 (4.23) 

onde, para, urn corpo i , Li  sap os vetores moment() angulares do corpo e Ii sao os 

vetores resultantes de torques externos atuando no corpo. 
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0 vetor momento angular do corpo, L i , e definido como: 

L i = 	 (4.24) 

onde / e a matriz tensor de inercia do corpo e '14 e o vetor velocidade angular do 

corpo que se deseja resolver para determinar o movimento rotacional. Para este 

caso, a matriz tensor de inercia, I, e o vetor velocidade angular, ft5i, devem ser 

representados no SRU. 

Ja os vetores resultantes de torques externos atuando no corpo, Ti , sac) 

obtidos atraves de dois tipos de torques: torque puro atuando no corpo e torque 

resultante de forcas externas atuando em urn ponto de massa do corpo. 

Para o segundo tipo de torque, se existirem vetores de forcas externas do 

corpo, Pi, atuando em pontos de massa do corpo, relativos ao centro de massa 

do objeto, o vetor torque, T, , e definido pelo produto vetorial: 

T3  — P3  X P 3 	 (4.25) 

Segundo o princfpio de sobreposicao de Euler [BAR 88a], estas forcas Pi , 

atuando em pontos de massa do corpo, contribuem, tambem, para translacao do 

corpo e devem ser adicionadas a rede de forcas externas apresentada na equacao 

(4.12). 

De acordo corn as equacoes (4.23) e (4.24), a matriz tensor de inercia, 

I, dove ser representada no SRU. Esta caracteristica, como visto anteriormente, 

dificulta a resolucao da dinamica rotacional pela, necessidade de calcular a cada 

intervalo de tempo a matriz tensor de inercia do objeto quando o corpo rotaciona. 

Contudo, isso pode ser evitado calculando a dinamica rotacional no SRO. 

A forma utilizada para, resolver a dinamica, rotacional do corpo no SRO 

pode ser realizada atraves de urn conjunto de equacoes diferenciais ordinarias aco- 
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(4.27) 

dt 
	= 
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pladas conhecidas como equacoes de Euler [MAR 70]: 

dw 
Ix 	

dt
x  + (I, — Iy )w y w, = Tx  

Iy
dw 
	+ (Ix -Iz

)C4.1x W z  = Ty  
dt 

Iz dw (Iy  — Is )wx w y  = 
dt 	

T, 

(4.26) 

onde, para urn corpo i , T sao os vetores de torques externos atuando no corpo, 

Iy  e Iz  sao os momentos de inercia sobre o centro de massa e w sao os vetores de 

velocidades angulares do corpo. Os x, y, e z sao as direcoes dos eixos principais de 

inercia, ou seja, os vetores base do SRO. 

Desta forma, e possivel atraves da resolucao do conjunto de 

equacEies (4.26) obter as velocidades angulares (vide figura 4.2) (c3) de urn objeto 

ao longo do tempo. 

4.3.2 Representacao da Orientacao do Corpo 

A partir da informacao das velocidades angulares (.4.7i ) de urn objeto no 

SRO e possivel representar sua orientacao ao longo do tempo em relacao a urn 

sistema de referencia inercial (SRU) atraves da matriz de rotacao Ri, que pode ser 

construida de diversas maneiras. 

Uma das formas de construcao da matriz R i  e a equacao de movimento 

apresentada por Barzel e Barr [BAR 88a]: 
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Z 

	SRU 

Figura. 4.2: Velocidades linear e angular atuando sobre urn corpo rigido 



dt 
da22 
dt 	—anwz + a32wx 

— a 1 1 Wz a31 Wx  

onde w* e o dual de c-j, definido por: 

0 	Wz  —Wy 

0 	wx  

Wy  —Wx  0 

De acordo coin a equacao (4.27), a variacao de Ri em fun* do tempo, 

dR1  e definida como: dt 

	

de■,LL da12 	dal;  

	

dt 	dt 	dt 

dit2i da22 da23  

	

dt 	dt 	dt 

	

da31 	da32 	da33  

	

dt 	dt 	dt 

A partir disto, substituindo as matrizes w* e Ri  na equacao (4.27) obtem-

se urn conjunto de nove equacOes diferenciais ordingrias acopladas definidas por: 

clan  
dt 

da12  
dt 

da13  

a21Wz 031Wy 

a22Wz a32Wy 

(4.28) 

dt 
== anwz  — a33Wy  

dan  
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= 

dR i 

 dt 

dt 	
—a 13c.oz 	a33cos  

da31  
anwy  — anwx 

anwy  — a22w, 

= a 13wy
— a23wx 

Como se necessita da informacao da velocidade angular, UT; ao longo do 

tempo, no conjunto de nove equacoes (4.28) acima, deve-se acoplar, tambem, o 

conjunto das tres equacks de Euler (4.26), responsiveis pelo calculo da velocidade 

da23  

dt 
da32 
dt 

da33  

dt 
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angular. Sendo assim, a partir destas doze equacoes diferenciais acopladas e possivel 

obter de uma forma direta as nove componentes da matriz de rota*, Ri (vide 

equacao 4.1), ao longo do tempo. 

Assumindo que e possivel associar urn vetor corn uma rotacao infinitesi-

mal, outra forma de construir a matriz de rotacao, R i , e associar as derivadas no 

tempo dos angulos de rotacao 0, a e p corn as componentes dos vetores da velocidade 

angular cox , coy  e coz , conforme apresentado em Marion [MAR 70] e Hahn [HAH 88]: 

dO 

dt 
da 

dt 
d,8 

dt 

= cox 	 (4.29) 

= Wy 

Wz 

Novamente, como se necessita da informacao da velocidade angular, 0, 

ao longo do tempo, deve-se acoplar ao conjunto de tres equacoes (4.29) acima, o 

conjunto das tres equacOes de Euler (4.26) responsaveis pelo calculo da velocidade 

angular. Portanto, a partir da resolucao destas seis equacoes diferenciais ordinarias 

acopladas e possivel obter os angulos 0, a e p, ao longo do tempo. Uma vez obti-

dos estes angulos, eles devem ser substituidos nos componentes da matriz R i  (vide 

equacao 4.1). 
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5 TRATAMENTO DE COLISOES DE 
CORPOS RIGIDOS 

A filosofia de funcionamento dos metodos autornaticos para controle de 

movimento esta na capacidade desses metodos combinarem respostas fisicas au-

tomaticas corn sugestoes de controle especificadas pelo usuario. Em urn mundo 

virtual, respostas fisicas automaticas sao caracteristicas intrinsecas do sistema de 

animacao. Como exemplo de uma caracteristica intrinseca a simulacao dinamica de 

corpos rigidos, pode-se citar a influencia da forca gravitacional durante o movimento 

dos objetos. 

Outra caracteristica intrinseca desejavel, durante o movimento de corpos 

rigidos, e o tratamento automatico de deteccao de colisoes e resposta. Esta carac-

teristica vem do fato que o movimento dos objetos tern sentido fisico e, sob esse 

ponto de vista, urn corpo rigid° nao pode interpenetrar outro corpo rigid°. To-

davia, se houver uma colisao, ou seja, uma situacao de provavel interpenetracao, 

desejavel, entao, detectar os pontos de contatos dessa colisao e, posteriormente, 

responder fisicamente ao movimento resultante da dinamica de impacto entre esses 

pontos. 

Conforme visto anteriormente, existem diversas formas de abordar o 

metodo de controle de movimento de deteccao e resposta (vide secao 3.2.2.1). Tra-

balhos realizados, dentro desse contexto, apresentam algoritmos para detecc5,o de 

colisoes os quais abordam objetos modelados por diferentes tecnicas de modelagem 

geometrica e apresentam, tambem, abordagens para o tratamento de respostas a 

dinamica de colisao as quais apresentam diferentes aproximacoes em relacao as res-

postas que satisfazem a dinamica newtoniana (vide secao 3.2.3). 

Assim sendo, escolheu-se investigar aspectos gerais de algoritmos de de-

teccao de colisOes para corpos rigidos modelados geometricamente como uma grade 

de pontos conectados para formar poligonos (poliedros rigidos convexos) por ser o 
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tipo de modelagem geometrica adotada na simulacao dinamica de corpos rigidos. E, 

como abordagens para respostas da dinamica de colisao, escolheu-se investigar abor-

dagens que possam ser utilizadas em estrategias de controle por pre-processamento 

(vide secao 3.2.1) por serem facilmente associadas a formulacao da dinamica do 

movimento de corpos rigidos abordada neste trabalho (vide capitulo 4). 

5.1 Deteccao da Colisao 

A deteccao da colisao tern sido abordada extensivamente pelas areas de 

robOtica, animacao e geometria computacional [BAR 90, BOY 79, HAH 88, LIN 92, 

MOO 88, UCH 83]. 

Algoritmos relacionados corn esse tipo de deteccao tem sido desenvol-

vidos em ambientes estaticos e dinamicos (objetos em movimento). Para ambos 

os casos, a. enfase adotada e desenvolver algoritmos o mais eficientes possiveis, ou 

seja, corn menores ordens de complexidade de tempo computacional. Algoritmos 

de deteccao que resolvem problemas estaticos podem ser utilizados em simulacoes 

dinamicas para resolverem seqiiencias de problemas estaticos ao longo do tempo. 

Porem, algoritmos de deteccao projetados especificamente para resolver seqiiencias 

de problemas dinamicos ao longo do tempo sao mais eficientes por permitirem a 

implementacao de estrategias que fazem use de caracteristicas de proximidade de 

outros objetos durante o movimento, eliminando-se, desta forma, a necessidade de 

testes estaticos exaustivos de deteccao a cada intervalo de tempo. 

Trabalhos realizados neste contexto tern modelado restricoes de contato 

entre pares de poliedros rigidos convexos em seqiiencias de problemas em ambien-

tes dinamicos: Moore e Wilhelms [MOO 88] apresentam um metodo baseado no 

algoritmo de 'clipping' de Cyrus-Beck [ROC 88], o qual fornece uma alternative 

simples e robusta corn tempo de execucao 0 (77, 2  m 2 ) para 71 poliedros e 772 vertices 

por poliedro; Hahn [HAH 88] utiliza urn metodo hierarquico envolvendo envelopes 



69 

tridimensionais para testes de interseccao corn outros objetos corn tempo de execucao 

0(m 2 ) para cada par de poliedros; e Lin e Canny [LIN 92] apresentam urn metodo 

que utiliza a geometria do poliedro para estabelecer criterios de aplicabilidade local 

na deteccao de colisoes, onde atraves de um procedimento de pre-processamento 

reduz-se o ntimero de testes necessarios para determinacao das caracteristicas de 

proximidade entre pares de poliedros convexos, onde o tempo de execucao tende a 

permanecer constante e nao sofre degradacao corn o aumento do ntimero de vertices 

na representacao geometrica dos objetos. 

Aqui, esses algoritmos nao serao descritos em detalhes. A analise des-

tes algoritmos e a implementacao do algoritmo adotado por este trabalho (algo-

ritmo apresentado por Moore e Wilhelms [MOO 88]) pode ser encontrado em Lemos 

[LEM 93]. Quer-se, entretanto, salientar urn problema que devera ser enfrentado in-

dependentemente da escolha de qualquer urn deles. 

Assim sendo, assumindo que o algoritmo utilizado para deteccao de co-

lisao considera que num determinado instante de tempo existe apenas um ponto de 

contato entre dois objetos, onde esse ponto de contato pode ser o ponto resultante 

da interseccao do vertice das arestas de urn objeto corn a face poligonal de outro 

objeto ou o resultante da interseccao da aresta de urn objeto corn a face poligonal de 

outro objeto [BOY 79], de acordo corn a natureza de execucao dos algoritmos para 

simulacao dinamica em intervalos de tempos discretos (vide figura. 5.1) o instante 

de tempo da deteccao de uma colisao pode ocorrer no instante cle interpenetrayio 

entre esses dois objetos. 

Quando esta situacao de interpenetracao ocorre (vide figura 5.1), deve-se 

retornar ao intervalo de tempo imediatamente antes da interpenetracao ter ocorrido, 

reduzir o intervalo de tempo e repetir o procedimento de teste de interpenetracao 

ate encontrar o ponto em que os dois objetos se tocam mas nao se interpenetram. 

Este processo, em busca, do tempo exato do ponto de contato entre dois objetos, 

similar a pesquisa binaria. Assim sendo, encontrado o ponto de contato, dove-se 
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resolver, a colisao entre os objetos e incrementar o intervalo de tempo At para o 

processo de simulacao (vide figura 3.2). 

5.2 Dinamica da Colis5o de Corpos Rigidos 

A dinamica da colisao  de corpos rigidos e responsivel pelo c6,1culo das 

forcas que surgiriam durante a colisao entre corpos rigidos para evitar que esses se 

interpenetrem. 

Durante essa colisao dois tipos de forcas podem ser encontradas: forcas 

de contato continuo; e forcas de contato instantaneo. 

As forcas de contato continuo surgem quando dois corpos estao em re-

pouso. Essas forcas sao continuas durante urn intervalo de tempo diferente de zero. 

Ja as forcas de contato instantaneo surgem quando dois corpos estao em 

movimento. E, como essas forcas existem em urn link() instante de tempo, elas sao 

descontinuas. 

Tecnicas tradicionais da Engenharia e da Fisica nao sao aplicaveis ao 

problema de calcular forcas entre corpos que estao em repouso. Essas tecnicas 

assumem que os corpos sob analise estao em equillbrio [BAR 89]. 

No entanto, simulacoes graficas dinamicas, normalmente, envolvem sis-

temas de corpos rigidos que nao estao em equilibrio. Como visto anteriormente, 

existem tres metodos para calcular as respostas aos efeitos da colisao entre corpos 

em movimento ou em repouso (vide secao 3.2.2.1): metodos de penalizacao, metodos 

analiticos e metodos de insercao de novas equacOes de restricoes. 

Como pretende-se investigar abordagens que possam ser utilizadas em 

estrategias de controle por pre-processamento (vide secao 3.2.1), secao a.presentadas 

as caracteristicas principais dos metodos de penalizacao e dos metodos analiticos: 
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Figura, 5.1: Fluxo de controle para deteccao da colisa,o 
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• Metodos de penalizacao: estes metodos apresentam so resultados 

aproximados as respostas que satisfazem a dinamica newtoniana, reque-

rem ajustes para simulacoes sob condicoes diferentes e as equacoes dife-

renciais utilizadas podem tornar-se rigidas. Por outro lado, estes metodos 

sao simples de serem implementados e sao facilmente estendidos para cor-

pos nao-rigidos e 

• Metodos analiticos: apresentam solucoes exatas, pois sao baseados 

diretamente nas leis da dinamica newtoniana e as equacoes diferenciais 

requerem menos passos durante a simulacao. No entanto, sao mais corn-

plexos de serem derivados e implementados. 

Metodos analiticos resolvem equacoes que descrevem como os momentos 

linear e angular sao conservados durante a colisao. Esses metodos sao rapidos para 

colisOes fortes (contato instantaneo), porque a solucao analitica necessita ser encon-

trada apenas uma vez [MOO 88]. Porem, para colisOes leves (contato continuo), a 

forca da gravidade pode ser a causa para dois objetos interpenetrarem-se e a solucao 

analitica teria que ser fornecida, novamente, de tempos em tempos. Por outro lado, 

um metodo de penalizacao, fornecendo uma forca mola a urn objeto em repouso, 

pode neutralizar a forca da gravidade resultando urn calculo para forca de contato 

mais rapid°, mais estavel e corn urn efeito realistic° para animacao. Desta forma, 

interessante combinar ambos os metodos de penalizacao (resolvendo forcas de con-

tato continuo) e analitico (resolvendo forcas de contato instantaneo) para simular 

os efeitos da colisao entre corpos rigidos. 

5.2.1 Dinamica de Contato Continuo 

Durante o contato continuo (em repouso) entre dois corpos rigidos, serdi 

adotado, entao, o metodo de penalizacao para solucionar a dinamica da colisao. 
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Uma vez encontrado o ponto de contato entre dois objetos (vide secao 5.2) 

em repouso, de acordo corn o metodo de penalizacao, sao inseridas forcas mola 

(forca proporcional a profundidade de interpenetracao) temporarias entre os pontos 

de contato, que evitarao a interpenetracao durante a colisao entre os dois objetos. 

Essas forcas mola sao fornecidas igualmente em direcoes opostas a colisao entre os 

dois objetos. 

A lei mola, normalmente, 

k/d 

onde k e uma constante controlando a rigidez da mola e d e a distancia que separa 

os dois objetos. A lei mola pode ser expressa, tambem, atraves de outra forma 

funcional que tende ao infinito, tendo em vista que a separacao d dos dois objetos 

aproxima-se de zero [MOO 88]. 

Portanto, de acordo corn a estrategia de controle por pre -processamento 

apOs o calculo das forcas mola, estas sao incluidas na rede de forcas utilizadas na 

dinamica do movimento de corpos rigidos permitindo, assim, a atualizacao do mo-

vimento dos objetos durante o processo de simulacao (vide figura 3.2). 

5.2.2 Dinamica de Contato Instantaneo 

Para dinamica de contato instantaneo (em movimento) entre dois corpos 

rigidos, sera adotado o metodo analitico apresentado por MacMillan [MAC 36] e 

proposto para. simulacoes graficas. dinamicas por Moore e Wilhelms [MOO 88]. 

Esse metodo analitico resolve urn sistema de equacoes lineares descre-

vendo os momentos linear e angular de cada corpo e a natureza da forca de contato 

instantaneo entre eles. Para tal, sao utilizadas tecnicas de solucoes analiticas e 

numerical envolvendo somente estados antes e depois da colisao. Sua solucao for- 
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nece as velocidades linear e angular para cada corpo imediatamente apos a colisao 

e estas podem ser, entao, inseridas como uma ocorrencia instantanea nas equacoes 

dinamicas do movimento de corpos rigidos no tempo em que a colisao ocorreu. 

Assumindo que o metodo calcula a dinamica da colisao entre pares de 

objetos que colidem em urn link() ponto, considera-se para o problema da colisao 

os seguintes atributos fisicos (vide figura 5.2): Vi, vetor velocidade linear; c -ji , vetor 

velocidade angular; m, massa; ci , vetor posicao do centro de massa; I, matriz tensor 

de inertia; 17i , vetor centro de massa ate o ponto de colisao e R , vetor de impulso. 

Todos estes vetores devem ser representados em urn mesmo sistema de referencia. 

Figura 5.2: Problema da colisao entre pares de corpos rigidos 

A solucao deste problema de colisao, segundo Moore e Wilhelms 

[MOO 88], requer urn sistema de referencia de colisao. Assumindo que os veto- 
' 	7' 

res base desse sistema sao z,jek,k devera ser perpendicular ao piano de colisao 

ezej deverao formar o piano de colisao. Sendo assim, como esse piano de colisao 

torna-se algo arbitrario, ele e definido de acordo corn o tipo de ocorrencia de colisao: 
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• Vertice de urn objeto colidindo com a face poligonal de outro objeto: a 

face poligonal define o piano de colisao, 

• Aresta de urn objeto colidindo corn a aresta de outro objeto: as duas 

arestas definem o piano de colisao e 

• Vertice de urn objeto colidindo corn o vertice de outro objeto: a direcao 

do vetor base ic passa ao longo da linha que une dois vertices. 

Uma vez definido o problema de colisao, MacMillan [MAC 361 apresenta 

urn conjunto de equacoes gerais para colisao entre dois corpos, as quais conservam 

os momentos linear e angular durante a colisao. 

De acordo corn o principio da conservacao do momento linear e desde que 

outras forcas que estao atuando durante a colisao nao sao importantes, a troca do 

momento linear resultante do impacto pode ser expressa como: 

	

= rnivi 
	

(5.1) 

	

ni273-2 	rn2v-2 

onde, respectivamente para cada objeto, v 1  e e2  sao os vetores velocidades 

lineares depois da colisao, v1  e ?.542  sao os vetores velocidades lineares antes da colisao, 

e m9 sao gas massas, e R e o vetor de impulso. 

Da mesma forma, de acordo corn o principio da conservacao do momento 

angular, a troca do momento angular resultante do impacto pode ser expressa como: 

	

I1  cv 1  = 	+ pl  x 
	

(5.2) 
ti 

124,02  = 1222 — TT; x R 

onde, respectivamente, para cada objeto, cj 1  e c 2  sao os vetores velocidades angulares 

depois da colisao, cv1  e 22  sap os vetores velocidades angulares antes da colisao, f e 
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/2  sao os momentos tensores de inercia, pl  e p-2  Sao os vetores posicao do centro de 

massa ate o ponto de colisao, eneo vetor de impulso. 

Considerando o conjunto de equacoes (5.1) e (5.2) no espaco tridimen-

sional, obtem-se, na verdade, urn conjunto de doze equacoes lineares corn quinze 

incognitos. As quinze incognitos sao: os vetores velocidades lineares depois da co-

lisao para cada objeto (14,72 ); os vetores velocidades angulares depois da colisao 

para cada objeto (01 ,02 ); e o vetor de impulso R. 

Como para solucao das quinze incognitos sao necessarias quinze equacOes 

lineares, as tres equacoes lineares restantes surgem das condicoes assumidas durante 

a colisao [MOO 88]. 

Assumindo que a elasticidade, E e zero (os dois objetos ao colidirem 

param, urn em relacao ao outro, no ponto de colisao) e que as superficies do objetos 

nao possuem atrito (o impulso deve ser perpendicular ao plano de colisao), tern - se: 

1-Cz = 0 

e 

Rj =O 

Logo, a diferenca da velocidade no ponto de colisao, como visto acima 

para os dois objetos, sera zero na direcao de k e as tiltimas tres equacoes podem ser 

definidas como: 

(V2 + W2 X P2 — 	X P01: = 0 	 (5.3) 

Porem, se se desejar considerar colisoes elasticas, a partir deste ponto do algoritmo, 

tambem e possivel. Visto que a elasticidade efetiva da colisao pode ser tomada como 

a elasticidade mais baixa da colisao de duas superficies, urn novo impulso da colisao 

Re f etivo pode ser calculado como 

fiefetivo = (1 + Eefetiva)R 
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E o novo impulso deve, entao, ser substituido no conjunto das quinze equacoes 

lineares (5.1), (5.2) e (5.3) anteriores, para calcular os novos vetores vi  e (.0i . Desta 

forma, a partir da resolucao do conjunto de quinze equacoes lineares (5.1), (5.2) e 

(5.3) é possivel obter as novas velocidades linear e angular resultantes da dinamica 

de contato instantaneo, permitindo, assim, a atualizacao do movimento dos objetos 

durante o processo de simulacao (vide figura 3.2). 
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6 ANALISE E VALIDA0.0 DE 
RESULTADOS 

A animacao e tratamento de colisoes de corpos rigidos envolve diversas 

etapas, dentre as quais a fundamental e a simulacao dinamica do movimento. Devido 

as consideracoes adotadas para a modelagem com simulacao fisica, o conjunto de 

objetos utilizados e suas interacoes corn o ambiente sao limitados. 

A simulacao do movimento de objetos e obtida corn alto grau de realismo 

atraves do use de equacoes dinamicas baseadas diretamente nas leis da dinamica 

newtoniana. 0 tratamento de eventuais colisoes durante o movimento dos objetos 

adota urn metodo de penalizacao, que apresenta solucOes aproximadas durante o con-

tato continuo (em repouso) e um metodo analitico baseado diretamente nas leis da 

dinamica newtoniana, que apresenta solucoes exatas durante o contato instantaneo 

(em movimento). 

No escopo de validacao das tecnicas abordadas ao longo deste capitulo, 

sera apresentada a realizacao das etapas envolvidas na simulacao da dinamica do 

movimento de corpos rigidos e avaliaceies realizadas no decorrer destas etapas. A 

listagem do programa que faz a simulacao do movimento encontra-se no anexo A-1. 

6.1 ProtOtipo 

0 protOtipo implementa as tecnicas descritas para dinamica do movi-

mento de corpos rigidos e para deteccao de colisOes entre objetos. Utilizou-se a 

linguagem C pa,drao. de forma a facilitar a portabilidade do cOdigo. Realizararn-se 

testes em rede de estacoes de trabalho SUN. 

0 protOtipo e composto de: 



79 

• Primitivas de corpos rigidos: colecao de corpos rigidos poliedricos 

convexos, modelados geometricamente por uma malha de pontos conecta-

dos para formar poligonos e e assumida distribuicao de massa homogenea, 

tais como esferas, cubos, paralelepipedos, piramides, cilindros e cones. 

Cada tipo de corpo tern definidos os atributos necessarios para simulacao 

fisica (centro de massa, eixos principais, momentos de inercia sobre o 

centro de massa, massa total e elasticidade do material), 

• Pontos de controle: pontos pertencentes ao corpo representados no 

SRO e 

• Forgas externas: forcas externas atuando no corpo. As forcas exter-

nas, atuando em urn ponto de massa no corpo corn localizacao diferente 

do centro de massa e as forcas externas, atuando no centro de massa, sao 

representadas no SRO. Cada forga e urn vetor que aponta para urn ponto 

de controle. 

As estrategias adotadas para resolucao da dinamica do movimento con-

sideram as seguintes informacoes necessarias para o movimento: 

• Informagiies in.variaveis: informacoes tais como centro de massa, 

eixos principais, momentos de inercia sobre o centro de massa, massa 

total ei elasticidade do material sao consideradas constantes durante o 

movimento e 

• InformagOes variaveis: informacoes tais como forcas e torques exter-

nos, velocidades linear e angular e posiceies e orientacoes dos objetos sao 

consideradas vari6,veis durante o movimento. 

Sob o ponto de vista de controle do movimento dos objetos, pode-se 

representar as forcas que atuam nos pontos de massa dos objetos de duas formas: 

atraves de forcas constantes (forcas atuando durante todo o intervalo de tempo 
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da simulacao, por exemplo, a forca gravitacional) e atraves de forcas instantaneas 

(forcas atuando somente no instante inicial de tempo, por exemplo uma forca inicial 

informada para arremessar urn objeto). 

A interface do programa e realizada atraves de urn arquivo de entrada 

que contem informacoes sobre o estado inicial do sistema dinamico. 0 formato desse 

arquivo é: 

SSIMULACAO 

$TEMPO 	to 	t 7, 

$NRO-OBJETOS 

$OBJETO 

$NOME 	obj eto.obt 

$DENSIDADE 

SPOSICAO-SRU 	px 	Py 	pz 

$VEL-LINEAR-SRO 	vx 	v Y 	vz 

$NRO-FORCA-EXT 	n. 

$FORCA-EXT-SRO 	fx 	fy 	fz 

$ORIENTACAO-SRO-SRU 	as 	a 	az 

$VEL-ANG-SRO 	wx 
	WY 
	 wz 

$NRO-TORQUE-EXT 

$PONTO-OBJ-SRO 	 Cy 
	 Cz  

$PONTO-FORCA-SRO 	l'x 
	ry  

$ENDOBJ 

$ENDSIMU 

onde 
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$SIMULACAO indica o inicio do arquivo; 

$TEMPO indica os tempos inicial (t o ) e final (tn,) para simulacao, 

$NRO-OBJETOS indica o numero de objetos (n); 

$OBJETO indica o inicio da descricao do estado inicial de urn objeto; 

$NOME indica o nome do objeto (objeto.obt); 

SDENSIDADE indica a densidade (d) de massa do objeto; 

SPOSICAO-SRU indica a posicao (px , py , pz ) do centro de massa do objeto no 

SRU; 

$VEL-LINEAR-SRO indica a velocidade linear (v s , vy , vz ) do objeto no SRU; 

$NRO-FORCA-EXT indica o numero de forcas externas (n) atuando no objeto; 

$FORCA-EXT-SRO indica a forca externa instantanea (fs , fy , L) atuando no 

centro de massa do objeto no SRU; 

SORIENTACAO-SRO-SRU indica os angulos de orientacao (a s , ay , az ) do ob-

jeto no SRO em relacao ao SRU; 

SVEL-ANG-SRO indica a velocidade angular (wx, wy , w z ) do objeto no SRO; 

$NRO-TORQUE-EXT indica o numero de torques externos (n) atuando no ob-

jeto; 

$PONTO-OBJ-SRO indica o ponto de controle (cs , cy , cz ) do objeto em relacao 

ao centro de massa no SRO; 

SPONTO-FORCA-SRO indica o ponto (r x , ry , rz ) no SR.O que formara junta-

mente corn o ponto de controle (c cy , c,) o vetor forca, externa instantanea atuando 

no objeto no SRO; assume-se o sentido do vetor forca como ponto (..,, r y , rz ) 

ponto (c1 , cy , cz ), 

SENDOBJ indica o final da descricao do estado inicial de um objeto e 

SENDSIMU indica o fim do arquivo. 
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Sendo assim, a simulacao e realizada a partir da descricao do estado 

inicial do sistema dinamico, conforme o formato do arquivo de entrada visto acima. 

0 estado dinamico em urn tempo At posterior e obtido atraves da resolucao das 

equacOes dinamicas de movimento, onde At corresponde ao incremento de tempo 

entre os quadros de animacao (vide figura 3.2). Portanto, cada estado subseqiiente 

obtido a partir do estado anterior. 

Durante a etapa da resolucao da estrategia geral para representacao da 

dinamica do movimento de corpos rigidos (vide secao 4.1) observaram-se os proble-

mas descritos a seguir. 

Na resolucao da matriz de rotacao  Ri (vide equacao 4.1) utilizou-se, ini-

cialmente, a estrategia apresentada por Barzel e Barr [BAR 88a] para representacao 

da orientacao do corpo (vide secao 4.3.2). Observou-se que a integracao indepen-

dente das nove componentes de Hi  numericamente obtidas, pela formacao dos con-

juntos de equacoes diferenciais ordinarias (4.26) e (4.28); ao longo do tempo, quando 

aplicadas aos pontos do objeto (para resultar na rotacao destes pontos em relacao 

ao centro de massa) apresenta problema, pois nao e mantida a descricao geometrica 

original do objeto ao longo do tempo (provoca deformacoes na forma do objeto de-

vido a imprecisoes na definicao da matriz de rotacao). Atraves da utilizaca,o de um 

metodo numeric° para resolucao de equacoes diferenciais ordinarias corn controle 

de passo de tempo adaptativo (Runge-Kutta, de 5a ordem [PR.E 88]), observou-se 

que, de acordo corn o tipo de matri2 de rotacao R i  adotado, o conjunto de equacOes 

(4.28) torna-se urn sistema rigido (vide secao 3.1.4) ao longo do tempo. 

Desta forma, utilizou-se a estrategia apresentada em Marion [MAR 70] e 

Hahn [HAH 88] (vide secao 4.3.2) para. representacao da orientacao do corpo, onde 

o ntimero de integracoes numericas (sujeitas a erro) foi reduzido e nao apresenta os 

problemas de deformacoes dos objetos detectados corn o metodo anterior. 
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Esta etapa de resolucao da dinamica de movimento forma a base para a 

construcao de uma prOxima etapa para o tratamento de colisoes de corpos rigidos 

(vide capitulo 5). 

As saidas do programa sao armazenadas em arquivos, os quais contem as 

posicoes dos objetos no SRU e seus angulos de orientacao em relacao ao SRU. 

Os arquivos de saida sao compativeis corn os arquivos utilizados na des-

cricao do roteiro para movimento de objetos definidos nos sistemas de animacao 

PREVIEW [SCH 92] e ANIMAKER [SIL 92]. Desta forma, os resultados gera-

dos pelo programa motor CLIC podem ser visualizados atraves destes sistemas de 

animacao. 

6.2 Resultado da simulacao dinA.mica do 
movimento de urn objeto 

De acordo corn o objeto apresentado na figura 6.2, urn paralelepipedo 

de lados 0,10m em X, 0, 18m em Y e 0, 02m em Z de massa homogenea corn lados 

paralelos aos eixos do SRU e centro de massa na origem do SRU inicialmente parado 

linear e angularmente corn duas forcas externas instantaneas agindo sobre ele, uma 

agindo apenas translacionalmente, F 1 , e outra, gerando tambem torque, F2, e sob 

a acao da gravidade (forca, externa constante) e representada na figura 6.1 a des-

cricao do estado dinamico inicial para sua simulacao. Os resultados de 12 segundos 

de animacao 1  sao apresentados na figura 6.3. 0 comportamento realistico deste 

paralelepipedo deve-se ao fato da utilizacao de equacoes dinamicas de movimento 

obtidas da mecanica newtoniana. 

1 14 quadros gerados durante 12 segundos de animacao, atraves do sistema de animacao ANI-
MAKER [SIL 92]. 



$SIMULACAO 

$TEMPO 0.0 12.0 

$NRO_OBJETOS 1 

$OBJETO 

$NOME paral.obt 

$DENSIDADE 1000 

$POSICAO_SRU 0.0 0.0 0.0 

$VEL_LIN_SRO 0.0 0.0 0.0 

$NRO_FORCA_EXT 1 

$FORCA_EXT_SRO -1000.0 -800.0 0.0 

$ORIENTACAO_SRO_SRU 0.0 0.0 0 0 

$VEL_ANG_SRO 0.0 0.0 0.0 

$NRO_TORQUE_EXT 1 

$PONTO_OBJ_SRO -0.05 0.09 0.0 

$PONTO_FORCA_SRO -5.0 0.09 0.0 

$ENDOBJ 

$ENDSIMU 

Figura 6.1: Estado do sistema dinamico inicial para simulacao 

Figura 6.2: Paralelepipedo corn direcao e sentido das forcas externas instantaneas 
Fl  e F2 atuando sobre o objeto 

Figura 6.3: Arremesso de urn paralelepipedo 
UFRGS 
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6.3 Resultados da deteccao de cons -6es entre 
pares de objetos poliedricos 

sao apresentados a seguir os resultados correspondentes as tres etapas do 

algoritmo para deteccao de colisoes apresentado por Lemos [LEM 93]. 

6.3.1 Resultados do teste de presenca de vertices do objeto B 
dentro das faces do objeto A 

6.3.1.1 Exemplo 1 

A partir do estado inicial do sistema dinamico representado na figura 6.4, 

detectada, no instante de tempo igual a 1.2 segundos, a colisao de urn vertice contra 

urn volume poliedrico. Os resultados de 1.2 segundos de animacao 2  sao apresentados 

nas figuras 6.5 e 6.6. Os resultados numericos correspondentes ao movimento dos 

objetos (parall.obt e paral2.obt) encontram-se respectivamente nas figuras 6.7 e 6.8 

(translacao e orientacao do objeto parall.obt) e 6.9 e 6.10 (translacao e orientacao 

do objeto para12.obt). 

6.3.1.2 Exemplo 2 

A partir do estado inicial do sistema dinamico representado na figura 6.11, 

detectada, no instante de tempo igual a 1.633 segundos, a colisao de urn vertice 

contra urn volume poliedrico. Os resultados de 1.633 segundos de animacao 3  sao 

apresentados nas figuras 6.12 e 6.13 . 

2 23 quadros gerados durante 1.2 segundos de animacao, atraves do sistema de animacao ANI-
MAKER [SIL 92] 

3 25  quadros gerados durante 1.633 segundos de animacao, atraves do sistema de animacao 
ANIMAKER [SIL 92] 



$SIMULACAO 

$TEMPO 0.0 5.0 

$NRO_OBJETOS 2 

$OBJETO 0 

$NOME parall.obt 

$DENSIDADE 0.01 

$POSICAO_SRU 0.0 0.0 0.0 

$VEL_LINEAR_SRO 0.0 0.0 0.0 

$NRO_FORCA_EXT 1 

$FORCA_EXT_SRO -10000.0 0.0 0.0 

$ORIENT_SRO_SRU 0.0 0.0 0.0 

$VEL_ANG_SRO 0.0 0.0 0.0 

$NRO_TORQUE_EXT 1 

$PONTO_OBJ_SRO 0.0 0 0 0.0 

$PONTO_FORCA_SRO 0.0 0.0 0.0 

$ENDOBJ 

$OBJETO 0 

$NOME paral2.obt 

$DENSIDADE 0.01 

$POSICAO_SRU -350.0 0.0 0.0 

$VEL_LINEAR_SRO 0.0 0.0 0.0 

$NRO_FORCA_EXT 1 

$FORCA_EXT_SRO 0.0 0 0 0.0 

$ORIENT_SRO_SRU 30.0 0.0 30.0 

$VEL_ANG_SRO 0.0 0.0 0.0 

$NRO_TORQUE_EXT 1 

$PONTO_OBJ_SRO 0.0 0 0 0.0 

$PONTO_FORCA_SRO 0.0 0.0 0.0 

$ENDOBJ 

$ENDS1MU 

Figura. 6.4: Exemplo 1 - Estado do sistema dinamico irlicial 
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Figura 6.5: Exemplo 1 - Vista frontal da colisao 

- _ 
1  Ill 11 Illibi t  

Figura 6.6: Exemplo 1 - Vista superior da. colisao 
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tempo vel_lin x vel_lin y vel_lin z trans x trans y trans z 

0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 
0.033333 -173.611111 -0.326667 0.000000 -5.787037 -0.005444 0.000000 
0.066667 -173.611111 -0.653333 0.000000 -11.574074 -0.021778 0.000000 

0.100000 -173.611111 -0.980000 0.000000 -17.361111 -0.049000 0.000000 
0.133333 -173.611111 -1.306667 0.000000 -23.148148 -0.087111 0.000000 
0.166667 -173.611111 -1.633333 0.000000 -28.935185 -0.136111 0.000000 
0.200000 -173.611111 -1.960000 0.000000 -34.722222 -0.196000 0.000000 
0.233333 -173.611111 -2.286667 0.000000 -40.509259 -0.266778 0.000000 
0.266667 -173.611111 -2.613333 0.000000 -46.296296 -0.348444 0.000000 
0.300000 -173.611111 -2.940000 0.000000 -52.083333 -0.441000 0.000000 
0.333333 -173.611111 -3.266667 0.000000 -57.870370 -0.544444 0.000000 
0.366667 -173.611111 -3.593333 0.000000 -63.657407 -0.658778 0.000000 
0.400000 -173.611111 -3.920000 0.000000 -69.444444 -0.784000 0.000000 
0.433333 -173.611111 -4.246667 0.000000 -75.231481 -0.920111 0.000000 
0.466667 -173.611111 -4.573333 0.000000 -81.018519 -1.067111 0.000000 
0.500000 -173.611111 -4.900000 0.000000 -86.805556 -1.225000 0.000000 
0.533333 -173.611111 -5.226667 0.000000 -92.592593 -1.393778 0.000000 
0.566667 -173.611111 -5.553333 0.000000 -98.379630 -1.573444 0.000000 
0.600000 -173.611111 -5.880000 0.000000 -104.166667 -1.764000 0.000000 
0.633333 -173.611111 -6.206667 0.000000 -109.953704 -1.965444 0.000000 
0.666667 -173.611111 -6.533333 0.000000 -115.740741 -2.177778 0.000000 
0.700000 -173.611111 -6.860000 0.000000 -121.527778 -2.401000 0.000000 
0.733333 -173.611111 -7.186667 0.000000 -127.314815 -2.635111 0.000000 
0.766667 -173.611111 -7.513333 0.000000 -133.101852 -2.880111 0.000000 
0.800000 -173.611111 -7.840000 0.000000 -138.888889 -3.136000 0.000000 
0.833333 -173.611111 -8.166667 0.000000 -144.675926 -3.402778 0.000000 
0.866667 -173.611111 -8.493333 0.000000 -150.462963 -3.680444 0.000000 
0.900000 -173.611111 -8.820000 0.000000 -156.250000 -3.969000 0.000000 
0.933333 -173.611111 -9.146667 0.000000 -162.037037 -4.268444 0.000000 
0.966667 -173.611111 -9.473333 0.000000 -167.824074 -4.578778 0.000000 
1.000000 -173.611111 -9.800000 0.000000 -173.611111 -4.900000 0.000000 
1.033333 -173.611111 -10.126667 0.000000 -179.398148 -5.232111 0.000000 
1.066667 -173.611111 -10.453333 0.000000 -185.185185 -5.575111 0.000000 
1.100000 -173.611111 -10.780000 0.000000 -190.972222 -5.929000 0.000000 
1.133333 -173.611111 -11.106667 0.000000 -196.759259 -6.293778 0.000000 
1.166667 -173.611111 -11.433333 0.000000 -202.546296 -6.669444 0.000000 
1.200000 -173.611111 -11.760000 0.000000 -208.333333 -7.056000 0.000000 

Figura 6.7: Exemplo 1 - Resultados numericos para translacao do objeto parall.obt 
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tempo vel_ang x vel_ang y vel_ang z orien x orien y orien z 

0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 

0.033333 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 

0.066667 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 

0.100000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 

0.133333 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 

0.166667 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 

0.200000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 

0.233333 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 

0.266667 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 

0.300000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 

0.333333 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 

0.366667 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 

0.400000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 

0.433333 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 

0.466667 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 

0.500000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 

0.533333 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 

0.566667 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 

0.600000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 

0.633333 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 
0.666667 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 

0.700000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 

0.733333 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 

0.766667 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 

0.800000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 

0.833333 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 

0.866667 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 

0.900000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 

0.933333 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 
0.966667 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 

1.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 

1.033333 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 

1.066667 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 

1.100000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 

1.133333 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 

1.166667 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 

1.200000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 

Figura 6.8: Exemplo 1 - Resultados numericos para orientacao do objeto parall .obt 
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tempo vel_lin x vel_lin y vel_lin z trans x trans y trans z 

0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 -350.000000 0.000000 0.000000 

0.033333 0.000000 -0.326667 0.000000 -350.000000 -0.005444 0.000000 

0.066667 0.000000 -0.653333 0.000000 -350.000000 -0.021778 0.000000 

0.100000 0.000000 -0.980000 0.000000 -350.000000 -0.049000 0.000000 

0.133333 0.000000 -1.306667 0.000000 -350.000000 -0.087111 0.000000 

0.166667 0.000000 -1.633333 0.000000 -350.000000 -0.136111 0.000000 

0.200000 0.000000 -1.960000 0.000000 -350.000000 -0.196000 0.000000 

0.233333 0.000000 -2.286667 0.000000 -350.000000 -0.266778 0.000000 

0.266667 0.000000 -2.613333 0.000000 -350.000000 -0.348444 0.000000 
0.300000 0.000000 -2.940000 0.000000 -350.000000 -0.441000 0.000000 

0.333333 0.000000 -3.266667 0.000000 -350.000000 -0.544444 0.000000 

0.366667 0.000000 -3.593333 0.000000 -350.000000 -0.658778 0.000000 

0.400000 0.000000 -3.920000 0.000000 -350.000000 -0.784000 0.000000 

0.433333 0.000000 -4.246667 0.000000 -350.000000 -0.920111 0.000000 

0.466667 0.000000 -4.573333 0.000000 -350.000000 -1.067111 0.000000 

0.500000 0.000000 -4.900000 0.000000 -350.000000 -1.225000 0.000000 
0.533333 0.000000 -5.226667 0.000000 -350.000000 -1.393778 0.000000 
0.566667 0.000000 -5.553333 0.000000 -350.000000 -1.573444 0.000000 
0.600000 0.000000 -5.880000 0.000000 -350.000000 -1.764000 0.000000 

0.633333 0.000000 -6.206667 0.000000 -350.000000 -1.965444 0.000000 
0.666667 0.000000 -6.533333 0.000000 -350.000000 -2.177778 0.000000 

0.700000 0.000000 -6.860000 0.000000 -350.000000 -2.401000 0.000000 

0.733333 0.000000 -7.186667 0.000000 -350.000000 -2.635111 0.000000 

0.766667 0.000000 -7.513333 0.000000 -350.000000 -2.880111 0.000000 

0.800000 0.000000 -7.840000 0.000000 -350.000000 -3.136000 0.000000 

0.833333 0.000000 -8.166667 0.000000 -350.000000 -3.402778 0.000000 

0.866667 0.000000 -8.493333 0.000000 -350.000000 -3.680444 0.000000 
0.900000 0.000000 -8.820000 0.000000 -350.000000 -3.969000 0.000000 
0.933333 0.000000 -9.146667 0.000000 -350.000000 -4.268444 0.000000 

0.966667 0.000000 -9.473333 0.000000 -350.000000 -4.578778 0.000000 

1.000000 0.000000 -9.800000 0.000000 -350.000000 -4.900000 0.000000 

1.033333 0.000000 -10.126667 0.000000 -350.000000 -5.232111 0.000000 

1.066667 0.000000 -10.453333 0.000000 -350.000000 -5.575111 0.000000 

1.100000 0.000000 -10.780000 0.000000 -350.000000 -5.929000 0.000000 
1.133333 0.000000 -11.106667 0.000000 -350.000000 -6.293778 0.000000 

1.166667 0.000000 -11.433333 0.000000 -350.000000 -6.669444 0.000000 

1.200000 0.000000 -11.760000 0.000000 -350.000000 -7.056000 0.000000 

Figura 6.9: Exemplo 1 - Resultados numericos Para translacao do objeto paral2.oht 
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tempo vel_ang x vel_ang y vel_ang z orien x orien y orien z 

0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 30.000000 0.000000 30.000000 

0.033333 0.000000 0.000000 0.000000 30.000000 0.000000 30.000000 

0.066667 0.000000 0.000000 0.000000 30.000000 0.000000 30.000000 

0.100000 0.000000 0.000000 0.000000 30.000000 0.000000 30.000000 

0.133333 0.000000 0.000000 0.000000 30.000000 0.000000 30.000000 

0.166667 0.000000 0.000000 0.000000 30.000000 0.000000 30.000000 

0.200000 0.000000 0.000000 0.000000 30.000000 0.000000 30.000000 

0.233333 0.000000 0.000000 0.000000 30.000000 0.000000 30.000000 

0.266667 0.000000 0.000000 0.000000 30.000000 0.000000 30.000000 

0.300000 0.000000 0.000000 0.000000 30.000000 0.000000 30.000000 
0.333333 0.000000 0.000000 0.000000 30.000000 0.000000 30.000000 

0.366667 0.000000 0.000000 0.000000 30.000000 0.000000 30.000000 

0.400000 0.000000 0.000000 0.000000 30.000000 0.000000 30.000000 

0.433333 0.000000 0.000000 0.000000 30.000000 0.000000 30.000000 

0.466667 0.000000 0.000000 0.000000 30.000000 0.000000 30.000000 

0.500000 0.000000 0.000000 0.000000 30.000000 0.000000 30.000000 

0.533333 0.000000 0.000000 0.000000 30.000000 0.000000 30.000000 

0.566667 0.000000 0.000000 0.000000 30.000000 0.000000 30.000000 

0.600000 0.000000 0.000000 0.000000 30.000000 0.000000 30.000000 

0.633333 0.000000 0.000000 0.000000 30.000000 0.000000 30.000000 

0.666667 0.000000 0.000000 0.000000 30.000000 0.000000 30.000000 
0.700000 0.000000 0.000000 0.000000 30.000000 0.000000 30.000000 

0.733333 0.000000 0.000000 0.000000 30.000000 0.000000 30.000000 

0.766667 0.000000 0.000000 0.000000 30.000000 0.000000 30.000000 

0.800000 0.000000 0.000000 0.000000 30.000000 0.000000 30.000000 

0.833333 0.000000 0.000000 0.000000 30.000000 0.000000 30.000000 

0.866667 0.000000 0.000000 0.000000 30.000000 0.000000 30.000000 
0.900000 0.000000 0.000000 0.000000 30.000000 0.000000 30.000000 
0.933333 0.000000 0.000000 0.000000 30.000000 0.000000 30.000000 

0.966667 0.000000 0.000000 0.000000 30.000000 0.000000 30.000000 

1.000000 0.000000 0.000000 0.000000 30.000000 0.000000 30.000000 

1.033333 0.000000 0.000000 0.000000 30.000000 0.000000 30.000000 

1.066667 0.000000 0.000000 0.000000 30.000000 0.000000 30.000000 

1.100000 0.000000 0.000000 0.000000 30.000000 0.000000 30.000000 
1.133333 0.000000 0.000000 0.000000 30.000000 0.000000 30.000000 

1.166667 0.000000 0.000000 0.000000 30.000000 0.000000 30.000000 
1.200000 0.000000 0.000000 0.000000 30.000000 0.000000 30.000000 

Figura 6.10: Exemplo 1 - Resultados numericos para orientacao do objeto para12.obt 



$SIMULACAO 

$TEMPO 0.0 5.0 

$NRO_OBJETOS 2 

$OBJETO 0 

$NOME parall.obt 

$DENSIDADE 0.01 

$POSICAO_SRU 0.0 0.0 0.0 

$VEL_LINEAR_SRO 0.0 0.0 0.0 

$NRO_FORCA_EXT 1 

$FORCA_EXT_SRO -10000.0 -20.0 0.0 

$ORIENT_SRO_SRU 0.0 0.0 0.0 

$VEL_ANG_SRO 0.0 0.0 0.0 

$NRO_TORQUE_EXT 1 

$PONTO_OBJ_SRO 0.0 0.0 0.0 

$PONTO_FORCA_SRO 0.0 0.0 0.0 

$ENDOBJ 

$OBJETO 0 

$NOME paral2.obt 

$DENSIDADE 0.01 

$POSICAO_SRU -400.0 0.0 0.0 

$VEL_LINEAR_SRO 0.0 0.0 0.0 

$NRO_FORCA_EXT 1 

$FORCA_EXT_SRO 0.0 0.0 0.0 

$ORIENT_SRO_SRU 0.0 -30.0 0.0 

$VEL_ANG_SRO 0.0 0.0 0.0 

$NRO_TORQUE_EXT 1 

$PONTO_OBJ_SRO 0.0 0.0 0.0 

$PONTO_FORCA_SRO 0.0 0.0 0.0 

$ENDOBJ 

$ENDSIMU 

Figura. 6.11: Exemplo 2 - Estado do sistema dinamico inicial 
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Figura 6.12: Exemplo 2 - Vista frontal da colisao 
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Figura 6.13: Exemplo 2 - Vista superior da colisao 



6.3.1.3 Exemplo 3 

A partir do estado inicial do sistema dinamico representado na figura 6.14, 

detectada, no instante de tempo igual a 1.66 segundos, a colisa,o de urn vertice 

contra urn volume poliedrico. Os resultados de 1.66 segundos de animacao 4  sao 

apresentados nas figuras 6.15 e 6.16 . 

$SIMULACAO 

$TEMPO 0.0 5.0 

$NRO_OBJETOS 2 

$OBJETO 0 

$NOME parall.obt 

$DENSIDADE 0.01 

$POSICAO_SRU 0.0 0.0 0.0 

$VEL_LINEAR_SRO 0.0 0.0 0.0 

$NRO_FORCA_EXT 1 

$FORCA_EXT_SRO -10000.0 -20.0 0.0 

$ORIENT_SRO_SRU 30.0 0.0 30.0 

$VEL_ANG_SRO 0.0 0.0 0.0 

$NRO_TORQUE_EXT 1 

$PONTO_OBJ_SRO 0.0 0.0 0.0 

$PONTO_FORCA_SRO 0.0 0.0 0.0 

$ENDOBJ 

$OBJETO 0 

$NOME paral2.obt 

$DENSIDADE 0.01 

$POSICAO_SRU -400.0 0.0 0.0 

$VEL_LINEAR_SRO 0.0 0.0 0.0 

$NRO_FORCA_EXT 1 

$FORCA_EXT_SRO 0.0 0.0 0.0 

$ORIENT_SRO_SRU 0.0 -30.0 0.0 

$VEL_ANG_SRO 0.0 0.0 0.0 

$NRO_TORQUE_EXT 1 

$PONTO_OBJ_SRO 0.0 0.0 0.0 

$PONTO_FORCA_SRO 0.0 0.0 0.0 
$ENDOBJ 

$ENDSIMU 

Figura 6.14: Exemplo 3 - Estado do sistema dinamico inicial 
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4 26 quadros gerados durante 1.66 segundos de animacao, atraves do sistema de animacao ANI-
MAKER [SIL 92] 
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Figura 6.15: Exemplo 3 - Vista frontal da colisao 

Figura 6.16: Exemplo 3 - Vista superior da colisao 



96 

6.3.2 Resultados do teste de presenca de arestas do objeto B 
dentro das faces do objeto A 

6.3.2.1 Exemplo 4 

A partir do estado inicial do sistema dinamico representado na figura 6.17, 

detectada, no instante de tempo igual a 1.8 segundos, a colisao de um vertice contra 

urn volume poliedrico. Os resultados de 1.8 segundos de animacao s  sao apresentados 

nas figuras 6.18 e 6.19 . 

6.3.3 Resultados do teste de presenca dos centrOides das faces do 
objeto B dentro das faces do objeto A 

6.3.3.1 Exemplo 5 

A partir do estado inicial do sistema dinamico representado na figura 6.20, 

detectada, no instante de tempo igual a 1.8 segundos, a colisao de um centrOide de 

uma face contra urn volume poliedrico. Os resultados de 1.8 segundos de animacao 

6  sao apresentados nas figuras 6.21 e 6.22. 

5 27  quadros gerados durante 1.8 segundos de animacao, atraves do sistema de animacao AN1- 
MAKER [SIL 92] 

6 27 quadros gerados durante 1.8 segundos de animacao, atraves do sistema de animacao AN1- 
MAKER [SIL 92] 



$SIMULACAO 

$TEMPO 0.0 5.0 

$NRO_OBJETOS 2 

$OBJETO 0 

$NOME parall.obt 

$DENSIDADE 0.01 

$POSICAO_SRU 0.0 0.0 0.0 

$VEL_LINEAR_SRO 

$NRO_FORCA_EXT 

$FORCA_EXT_SRO 

0.0 0.0 

1 

-10000.0 

0.0 

-20.0 0.0 

$ORIENT_SRO_SRU 90.0 0.0 0.0 

$VEL_ANG_SRO 0.0 0.0 0.0 

$NRO_TORQUE_EXT 1 

$PONTO_OBJ_SRO 0.0 0.0 0.0 

$PONTO_FORCA_SRO 0.0 0.0 0.0 

$ENDOBJ 

$OBJETO 0 

$NOME paral2.obt 

$DENSIDADE 0.01 

$POSICAO_SRU -400.0 0.0 0.0 

$VEL_LINEAR_SRO 0.0 0.0 0.0 

$NRO_FORCA_EXT 1 

$FORCA_EXT_SRO 0.0 0.0 0.0 

$ORIENT_SRO_SRU 0.0 0.0 0.0 

$VEL_ANG_SRO 0.0 0.0 0.0 

$NRO_TORQUE_EXT 1 

$PONTO_OBJ_SRO 0.0 0.0 0.0 

$PONTO_FORCA_SRO 0.0 0.0 0.0 

$ENDOBJ 

$ENDSIMU 

Figura. 6.17: Exemplo 4 - Estado do sistema dinamico inicial 
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Figura 6.18: Exemplo 4 - Vista frontal da colisao 
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Figura. 6.19: Exemplo 4 - Vista superior da colisao 



$SIMULACAO 

$TEMPO 0.0 5.0 

$NRO_OBJETOS 2 

$OBJETO 0 

$NOME parall.obt 

$DENSIDADE 0.01 

$POSICAO_SRU 0.0 0.0 0.0 

$VEL_LINEAR_SRO 0.0 0.0 0.0 

$NRO_FORCA_EXT 1 

$FORCA_EXT_SRO -10000.0 0.0 0.0 

$ORIENT_SRO_SRU 0.0 0.0 0.0 

$VEL_ANG_SRO 0.0 0.0 0.0 

$NRO_TORQUE_EXT 1 

$PONTO_OBJ_SRO 0.0 0.0 0.0 

$PONTO_FORCA_SRO 0.0 0.0 0.0 

$ENDOBJ 

$OBJETO 0 

$NOME paral2.obt 

• $DENSIDADE 0.01 

$POSICAO_SRU -400.0 0.0 0.0 

$VEL_LINEAR_SRO 0.0 0.0 0.0 

$NRO_FORCA_EXT 1 

$FORCA_EXT_SRO 0.0 0.0 0.0 

$ORIENT_SRO_SRU 0.0 0.0 0.0 

$VEL_ANG_SRO 0.0 0.0 0.0 

$NRO_TORQUE_EXT 1 

$PONTO_OBJ_SRO 0.0 0.0 0.0 

$PONTO_FORCA_SRO 0.0 0.0 0.0 

$ENDOBJ 

$ENDS1MU 

Figura. 6.20: Exemplo 5 - Estado do sistema dinamico inicial 
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Figura 6.21: Exemplo 5 - Vista frontal da colisao 
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Figura 6.22: Exemplo 5 - Vista superior da colisao 



7 CONCLUSA 0 

A ideia deste trabalho surgiu da possibilidade de uma maquina, atraves 

do use de recursos graficos, poder simular visualmente mundos virtuais. 

Desde logo se pode perceber as dimensOes desse problema envolvendo, 

principalmente, areas como engenharia, fisica, matematica computational e ciencia 

da computacao. 

Definiu-se entao que o estudo abordaria a simulacao e tratamento de 

colisOes de corpos rigidos nao-articulados baseados em fisica utilizando analise 

dinamica. 

Sendo uma area recente em animacao por computador adicionado ao 

fato da nao existencia de ferramentas que implementem metodos de controle de 

movimentos de baixo nivel na instituicao, decidiu-se, alem desse estudo, implementar 

urn protOtipo que abordasse os referidos metodos. Espera-se que este trabalho sirva 

de base a outros trabalhos em areas afins, por exemplo, como ferramenta basica 

para implementacao de metodos de controle de niveis mais altos. 

Durante o decorrer deste trabalho, verificou-se que a estrategia adotada 

na dinamica do movimento e suficientemente generica para ser estendida corn o 

objetivo de permitir a simulacao de corpos rigidos articulados. 

A geracao do movimento atraves de equacoes dinamicas baseadas em leis 

fisicas fornece urn alto grau de realismo. Pode-se, ainda, utilizar metodos de controle 

que permitam adicao de mais niveis de realismo e controle, tais como respostas as 

colisoes. 

Apesar das limitacoes no controle, permitindo apenas o fornecimento da 

informacao de estimulos iniciais (de uma forma nap intuitive para o usuario), este 

trabalho esta atingindo seus objetivos como uma plataforma de testes para validacao 
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de urn ambiente basic° onde poderao ser simulados interacoes entre objetos e dos 

mesmos corn o ambiente. 

De acordo corn a abordagem para projeto e implementacao de simulacoes 

graficas dinamicas apresentada ern Zeltzer [ZEL 91], este trabalho surge no nivel de 

abstracao 'procedimento' e na tecnica de interacao 'programada'. 

Como trabalho futuro, num primeiro momento, propOe-se a imple-

mentacao das estrategias apresentadas na dinamica da colisao de corpos rigidos. 

Uma outra possibilidade inclui a extensao deste trabalho para o trata-

mento de corpos rigidos articulados. 

Pode- se explorar, tambem, algoritmos de calculo de momentos de inercia 

para objetos corn geometria complexa permitindo, assim, urn acrescimo ao universo 

de objetos a serem simulados. 

Formas de controle mais intuitivas para o usuario podem ser obtidas a 

partir de mudancas na forma de resolucao das equacoes dinamicas de movimento, 

permitindo, por exemplo, a utilizacao de estrategias de controle de movimento como 

a dinamica inversa. 

E, por fim, as ferramentas aqui apresentadas e desenvolvidas podem ser 

integradas a urn ambiente de projeto onde prioriza-se o rea,lismo do comporta,- 

mento dinamico dos objetos como, por exemplo, nas areas de animacito, simula,cao 

e robOtica. 
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ANEXO A-1 LISTAGEM DO PROGRAMA 
MOTOR CLIC 

A-1.1 Estrutura de Dados 

#define T_TRANS_X 0 	/* Define tipos p/ ODE's translacional */ 
#define T_TRANS_Y 1 

#define T_TRANS_Z 2 

#define T_ORIENTACAO 3 /* Define tipos p/ ODE's orientacao */ 
#define N_ODES_TRANS 2 /* Define nro. de ODE's translacional */ 
#define N_ODES_ORIEN 6 	/* Define nro. de ODE's orientacao */ 
#define NRO_FRAMES_SEGS 30 /* Define nro. de quadros / seg. */ 
#define N_COMPONENTES 9 /* Define nro. de componentes da m. de orient. */ 
#define T_SHAPE_CUBO 0 	/* Define tipo de shape -> cubo */ 
#define MAXSTP 10000 /* Nro. max. de interacoes */ 
#define TINY 1.0E-30 
#define PGROW 0.20 
#define PSHRNK 0.25 
#define FCOR 0.06666666 /* 1.0 / 15.0 */ 
#define SAFETY 0.9 

#define ERRCON 6.0E -4 /* 	a 4/SAFETY aumentando o poder de (1/PGROW) */ 
#define TRUE 1 
#define FALSE 0 

typedef int bool; /* Define tipo bool como variavel booleana */ 

typedef struct c_xyz{ /* Estrutura do tipo v tetor */ 
double x, 

Y , 
z; 

}C_XYZ; 

typedef struct c_faces{ 	/* Estrutura do tipo faces */ 
int n_vert, 

*p_ind; 	/* Aponta p/ uma tabela de vertices */ 
C_XYZ normal, 

centroide; 

}C_FACES; 

typedef struct c_objeto{ /* Estrutura do tipo objeto */ 
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int 	n_faces, 	/* Descricao geometrica */ 
n_vertices; 

C_FACES *p_f aces; 

C_XYZ *p_vert; 
C_XYZ all_forca, /* Vetor c/ resultado de todas forcas (SRU) */ 

all_torque, /* Vetor c/ resultado de todos torques (SRO) */ 

	

tensor, 	/* Vetor tensor de inercia (SRO) */ 

	

double massa, 	/* Massa do corpo rigido */ 
**fun_trans_all_x, 	/* Array p/ resultados de funcoes de translacao*/ 

**fun_trans_all_y, /* funcoes...[0][0...nstep_simu-1] (velocid.) */ 
**fun_trans_all_z, /* funcoes...[1][0...nstep_simu-1] (posicao) */ 
**fun_ang_ori_all; /* Array p/ resultados de funcoes de rotacao */ 

/* funcoes...[0][0...nstep_simu-1] (vel_ang_x) */ 
/* funcoes...[1][0...nstep_simu-1] (vel_ang_y) */ 
/* funcoes...[2][0...nstep_simu-1] (vel_ang_z) */ 

int shape; 
char nome[30]; 

/* funcao[3][4][5] angulos */ 
/* Tipo de formato geometrico */ 
/* Nome do objeto */ 

}C_OBJETO; 

typedef struct c_atributos { /* Atributos fisicos (estado inicial) */ 
C_XYZ vel_linear, 	/* vel. linear (SRO) */ 

posicao, 	/* Posicao (SRU) */ 
*p_forca_ext, 	/* Vetor c/ forcas ext. atuando (SRO) */ 
vel_angular, 	/* (SRO) */ 
ang_orientacao, /* (SRUXSRO) */ 
*p_forca_out_cm, /* Vetor c/ forcas atuando fora do c.m. (SRO) */ 
*p_radius; 	/* Vetor c/ o ponto do corpo o qual eh 

fornecida a forca (SRO) */ 
int 	nro_forca_ext, 	/* Nro. de forcas ext. atuando */ 

nro_torques_ext; /* Nro. de torques ex. atuando */ 
double densidade; 	/* Densidade de massa */ 
}C_ATRIBUTOS; 

typedef struct c_pts_inter{ /* Estrutura do tipo pontos intermediarios */ 
double t; 
C_XYZ ponto; 
}C_PTS_INTER; 

/* Objetos organizados como uma lista */ 
C_OBJETO *obj_corr, 	/* Pointer p/ objeto corrente */ 

*objetos; 
	

/* Pointer p/ primeiro objeto */ 

char nome_modelo[30]="; /* Nome do modelo fisico */ 



int nstep_simu, 

nro_obj_simu, 

kmax, 

nok_trans_x, 
nok_trans_y, 

nok_trans_z, 

nok_ori, 
nbad_trans_x, 
nbad_trans_y, 

nbad_trans_z, 

nbad_ori;  

/* Nro. de passos p/ simulacao */ 

/* Fixo temporariamente */ 

/* (odeint) */ 
/* Nro. maximo de valores armazenados */ 

/* Nro. de aproximacoes ok */ 

/* Nro. de aproximacoes nao ok */ 

double a_gravidade = -9.8, /* Aceleracao da gravidade do mundo virtual */ 

*tempo_sincro, /* Array p/ os tempos de simulacao */ 

time_start, 
time_finish, 

/* Tempo de Inicio p/ Simulacao */ 
/* Tempo de Termino da simulacao */ 

h = 1.0/30.0, 	/* Intervalo de Tempo utilizado */ 

/* (odeint) */ 

*trans_x_xp, 	/* Vetores p/ valores de x */ 

*trans_y_xp, 
*trans_z_xp, 
*ori_xp, 

exat = 0.2, 	/* Exatidao requerida */ 

hinic = 1.0/30.0,. /* Stepsize inicial */ 
hminimo = 0.0; 	/* Stepsize minimo */ 

A-1.2 Rotinas em Linguagem C 

alocacao.c 
/* 	  

Modulo: alocacao 
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I 	Descricao: Realiza a alocacao/liberacao das areas de trabalho 	I 

I 	 utilizadas no prototipo 	 1 

I 	Autor: Robson R. Lemos 	 I 

+ 	 */ 

#include "estruda.h" 

extern C_OBJETO *objetos; 

extern int nro_obj_simu; 

/* 	  

1 	Aloca_Vector 	 I 
I 	Funcao: Aloca um array do tipo vetor de nvar posicoes 	 I 

I 	Parametros: int nvar (Nro. de posicoes) 	 I 
I 	 double **p_vector_out (Endereco p/ array de vetores) 

I 	Globais: ---*--- 	 I 

I 	Vlr. Retorno: double **p_vector_out (Endereco alocado) 	 I 
	 */ 

void Aloca_Vector(nvar, p_vector_out) 

int nvar; 
double **p_vector_out; 

if ((*p_vector_out = (double *) calloc(nvar,sizeof(double))) == NULL) 
{ 

printf("Memoria Insuficiente p/ p_vector_out \n"); 

exit(0); 

/* 	 + 

I 	Free_Vector 	 I 
Funcao: Libera um array do tipo vetor de nvar posicoes 	 I 

I 	Parametros: 	double *p_vector (Endereco p/ array de vetores) 	I 
1 	Globais: ---*--- 	 I 
I 	Vlr. Retorno: double *p_vector (Endereco liberado) 	 I 
+ 	 */ 

void Free_Vector(p_vector) 
double *p_vector; 
{ 

free(p_vector); 
} 

/* 	  

I 	Aloca_Vetor_XYZ 	 1 
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I 	Funcao: Aloca areas do tipo vetor 	 1 
I 	Parametros: int n (Nro. de areas) 	 I 
I 	Globais: ---*--- 	 I 
I 	V1r. Retorno: C_XYZ *p_out (Endereco alocado) 	 I 
+ */ 

C_XYZ *Aloca_Vetor_XYZ(n) 
int n; 

{ 
C_XYZ *p_out; 
if ((p_out = (C_XYZ *) calloc(n,sizeof(C_XYZ))) == NULL) 

{ 

printf("Memoria insuficiente p/ C_XYZ \n"); 
exit(0); 

} 
return p_out; 

} 

/* 	 + 

I 	Free_Vetor_XYZ 	 1 
I 	Funcao: Libera areas do tipo vetor 	 I 
I 	Parametros: C_XYZ *p_vet_xyz (Endereco p/ area de vetor) 	 I 
I 	Globais: ---*--- 	 I 
I 	V1r. Retorno: C_XYZ *p_vet_xyz (Endereco liberado) 	 1 
+ */ 

void Free_Vetor_XYZ(p_vet_xyz) 
C_XYZ *p_vet_xyz; 

{ 
free(p_vet_xyz); 

} 

/* 	 + 

I 	Aloca_Faces 	 I 
I 	Funcao: Aloca areas do tipo faces 	 I 

I 	Parametros: int n_faces (Nro. de areas) 	 I 
I 	 C_FACES **p_faces_out (Endereco p/ area de faces) 	I 
I 	Globais: ---*--- 	 I 
I 	V1r. Retorno: C_FACES **p_faces_out (Endereco alocado) 	 I 
+ */ 

void Aloca_Faces(n_faces,p_faces_out) 
int n_faces; 
C_FACES **p_faces_out; 

{ 



108 

if ((*p_faces_out = (C_FACES *) calloc(n_faces,sizeof(C_FACES))) == NULL) 
{ 

printf("Memoria insuficiente p/ C_FACES \n"); 
exit(0); 

/* 	 + 

1 	Free_Faces  
1 	Funcao: Libera areas do tipo faces 	 1 
1 	Parametros: C_FACES *p_faces_out (Endereco p/ area de faces)  
1 	Globais: ---*--- 	 1 
1 	V1r. Retorno: C_FACES *p_faces_out (Endereco liberado) 	 1 
+ 	 */ 

void Free_Faces(p_faces_out) 
C_FACES *p_faces_out; 
{ 

free(p_faces_out); 

/* 	  
1 	Aloca_PTS_INTER 	 1 
1 	Funcao: Aloca areas do tipo pontos intermediarios 	 1 
1 	Parametros: int nvar (Nro. de areas) 	 1 
1 	Globais: ---*--- 	 1 
1 	V1r. Retorno: C_PTS_INTER *p_out (Endereco alocado) 	 1 

C_PTS_INTER *Aloca_PTS_INTER(nvar) 
int nvar; 
{ 

C_PTS_INTER *p_out; 
if ((p_out = (C_PTS_INTER *) calloc(nvar,sizeof(C_PTS_INTER))) == NULL) 

{ 

printf("Memoria insuficiente p/ C_PTS_INTER \n"); 
exit(0); 

} 

return p_out; 

/* 	  
1 	Free_PTS_INTER 	 1 
1 	Funcao: Libera areas do tipo pontos intermediarios 	 1 
1 	Parametros: C_PTS_INTER *p_pts_inter (Ender. p/ areas de pontos 	1 
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I 	 intermediarios) 	 I 
I 	Globais: ---*--- 	 I 
I 	Vlr. Retorno: C_PTS_INTER *p_pts_inter (Endereco liberado) 	I 

void Free_PTS_INTER(p_pts_inter) 
C_PTS_INTER *p_pts_inter; 
{ 

free(p_pts_inter); 

/* 	  
I 	Aloca_Matrix 
I 	Funcao : Aloca um array do tipo matriz de nvar X nstep posicoes 

Parametros: int nvar (Nro. de linhas) 	 I 
int nstep (Nro. de colunas) 
double ***p_matrix_out (Endereco p/ array de matrizes)1 

I 	Globais: ---*--- 
Retorno: double ***p_matrix_out (Endereco alocado) 	 I 
	 */ 

void Aloca_Matrix(nvar, nstep, p_matrix_out) 
int nvar, 

nstep; 
double ***p_matrix_out; 
{ 

int i; 
if ((*p_matrix_out = (double **) calloc(nvar,sizeof(double *))) == NULL) 

{ 

printf("Memoria Insuficiente p/ p_matrix_out \n"); 
return; 

} 

for (i=0; i<nvar; i++) 
{ 

if (((*p_matrix_out)[i] = (double *) calloc(nstep,sizeof(double))) == NULL) 

printf("Memoria Insuficiente p/ p_matrix_out [i] \n"); 
while (--i) 
free((*p_matrix_out)[i]); 

free(*p_matrix_out); 
return; 
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/* 	 + 

I 	Free_Matrix 	 I 

I 	Funcao: Libera um array do tipo matriz 	 I 

I 	Parametros: int nvar (Nro. de linhas) 	 1 
I 	 int nstep (Nro. de colunas) 	 1 

I 	 double **p_matrix (Endereco p/ array de matrizes) 	1 
I 	Globais: ---*--- 	 I 
I 	Vlr. Retorno: double **p_matrix (Endereco liberado) 	 I 

+ 	 */ 

void Free_Matrix(nvar,p_matrix) 

int nvar; 
double **p_matrix; 

int i; 

for (i=0; i<nvar; i++) 
free(p_matrix[i]); 

free(p_matrix); 
} 

/* 	 + 

I 	Aloca_Objetos 	 I 

I 	Funcao: Aloca areas do tipo objeto 	 I 

I 	Parametros: ---*--- 	 I 
1 	Globais: C_OBJETO *objetos (Pointer p/ objeto inicial) 	 I 
I 	 int nro_obj_simu (Nro. de objetos simulados) 	 I 
I 	Vlr. Retorno: C_OBJETO *objetos (Endereco alocado)  
+ 	 */ 

void Aloca_Objetos() 
{ 

if ((objetos = (C_OBJETO *) calloc(nro_obj_simu,sizeof(C_OBJETO))) == NULL) 

printf("Memoria insuficiente p/ C_OBJETO \n"); 

exit(0); 

/* 	  

1 	Free_Objetos 

1 	Funcao: Libera areas do tipo objeto 

I 	Parametros: ---*--- 

I 	Globais: C_OBJETO *objetos (Endereco p/ area de objetos) 
Vlr. Retorno: C_OBJETO *objetos (Endereco liberado) 



void Free_Objetos() 
{ 

free(objetos); 
} 

/* 	 + 

I 	Aloca_Atributos 	 I 
I 	Funcao: Aloca areas do tipo atributos 	 I 
I 	Parametros: ---*--- 	 I 

1 	Globais: ---*--- 	 I 
I 	Vir. Retorno: C_ATRIBUTOS *p_out (Endereco alocado) 	 I 
+ 	 */ 

C_ATRIBUTOS *Aloca_Atributos() 
{ 

C_ATRIBUTOS *p_out; 

if (( p_out = (C_ATRIBUTOS *) malloc(sizeof(C_ATRIBUTOS))) == NULL) 
{ 

printf("Memoria insuficiente p/ C_ATRIBUTOS \n"); 
exit(0); 

} 

return p_out; 

/* 	  
I 	Free_Atributos 	 I 
1 	Funcao: Libera areas do tipo atributos 
I 	Parametros: C_ATRIBUTOS *p_atributos (End. p/ area de atributos) 
I 	Globais: ---*--- 
I 	V1r. Retorno: C_ATRIBUTOS *p_atributos (Endereco liberado) 
	 */ 

void Free_Atributos(p_atributos) 
C_ATRIBUTOS *p_atributos; 
{ 

free(p_atributos); 

111 

/* 	  
I 	 matematica.c 	 I 
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1  	1 

1 	Modulo: matematica 	 1 
I 	Descricao: Realiza os procedimentos matematicos utilizados nas 	1 

1 	 rotinas de dinamica do movimento e deteccao de colisoes 1 
1 	Autor: Robson R. Lemos 	 1 
	 */ 

#include "estruda.h" 

extern int nro_obj_simu; 

extern C_OBJETO *objetos; 

extern C_OBJETO *obj_corr; 

/* 	  

1 	Atualiza_Componentes 	 1 

1 	Funcao: Atualiza as componentes da matriz de orientacao 	 1 
1 	Parametros: double *fun_comp_ori (Areas de comp. da matriz orien.) 1 

I 	 C_XYZ *angulos (Angulos de orientacao) 	 1 

1 	Globais: ---*--- 	 1 

1 	Vlr. Retorno: double *fun_comp_ori (Comp. da matriz orien.) 	1 
	 */ 

void Atualiza_Componentes(fun_comp_ori,angulos) 
double *fun_comp_ori; 

C_XYZ *angulos; 
{ 

double ang_rot_x, 

ang_rot_y, 

ang_rot_z, 
sin_ang_x, 

sin_ang_y, 

sin_ang_z, 
cos_ang_x, 
cos_ang_y, 
cos_ang_z; 
/* Inicializa funcoes p/ compon. da matriz orientacao */ 
/* Matriz mudanca de base (cossenos diretores) */ 
ang_rot_x 
ang_rot_y 
ang_rot_z 
sin_ang_x = sin(ang_rot_x); 
sin_ang_y = sin(ang_rot_y); 
sin_ang_z = sin(ang_rot_z); 
cos_ang_x = cos(ang_rot_x); 
cos_ang_y = cos(ang_rot_y); 
cos_ang_z = cos(ang_rot_z); 

= (angulos->x * M_PI / 180.0); 
= (angulos->y * M_PI / 180.0); 
= (angulos->z * M_PI / 180.0); 
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/* rll matriz orientacao */ 
fun_comp_ori[0] = cos_ang_y * cos_ang_z; 
/* r12 matriz orientacao */ 
fun_comp_ori[1] = -sin_ang_z * cos_ang_y; 
/* r13 matriz orientacao */ 
fun_comp_ori [2] = sin_ang_y; 
/* r21 matriz orientacao */ 

fun_comp_ori[3] = (sin_ang_z * cos_ang_x) + (cos_ang_z * sin_ang_y * sin_ang_x) 
/* r22 matriz orientacao */ 

fun_comp_ori[4] = (cos_ang_x * cos_ang_z) - (sin_ang_x * sin_ang_y * sin_ang_z); 
/* r23 matriz orientacao */ 
fun_comp_ori[5] = - cos_ang_y * sin_ang_x; 
/* r31 matriz orientacao */ 
fun_comp_ori[6] = (sin_ang_z * sin_ang_x) - (cos_ang_z * sin_ang_y * cos_ang_x) . 

 /* r32 matriz orientacao */ 
fun_comp_ori[7] = (cos_ang_z * sin_ang_x) + (sin_ang_z * sin_ang_y * cos_ang_x) 
/* r33 matriz orientacao */ 
fun_comp_ori[8] = cos_ang_y * cos_ang_x; 

/* 	 + 
I 	Mudanca_Base_SR0_2_SRU 	 I 
I 	Funcao: Realiza a mudanca de base de pontos do SRO para o SRU de 	I 
I 	 um unico vetor 	 I 
I 	Parametros: C_XYZ *vetor_out (Area de vetor) 	 I 
I 	 C_XYZ *vetor_in (Vetor no SRO) 	 I 
I 	 double *fun_comp_ori (Comp. da matriz de orientacao) 	I 
I 	 double *fun_trans (Posicao do centro de massa) 	I 
I 	Globais : ---*--- 	 I 
I 	V1r. Retorno: C_XYZ *vetor_out (Vetor no SRU) 	 I 

void Mudanca_Base_SR0_2_SRU(vetor_out,vetor_in,fun_comp_ori,fun_trans) 
C_XYZ *vetor_out, 

*vetor_in; 

double *fun_comp_ori, 

*fun_trans; 

C_XYZ antes; 
antes.x = vetor_in->x; 

antes.y = vetor_in->y; 
antes.z = vetor_in->z; 

/* Transformacao c/ Matriz de Cossenos Diretores */ 
vetor_out->x = antes.x * fun_comp_ori[0] + 

antes.y * fun_comp_ori [1] + 
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antes.z * fun_comp_ori[2]; 

vetor_out->y = antes.x * fun_comp_ori[3] + 
antes.y * fun_comp_ori[4] + 
antes.z * fun_comp_ori[5]; 

vetor_out->z = antes.x * fun_comp_ori[6] + 
antes.y * fun_comp_ori[7] 
antes.z * fun_comp_ori[8]; 

/* Translacao p/ a posicao do c.m. no sru */ 
vetor_out->x += fun_trans[0]; 
vetor_out->y += fun_trans[1]; 
vetor_out->z += fun_trans[2]; 

Mudanca_Base_N_SR0_2_SRU 
Funcao: Realiza a mudanca de base de pontos do SRO para o SRU de 

n vetores 
Parametros: C_XYZ *vetor_out (Area de vetores) 

C_XYZ *vetor_in (Vetores no SRO) 
double *fun_comp_ori (Comp. da matriz de orientacao) 
double *fun_trans (Posicao do centro de massa) 
int nro_vet (Nro. de vetores) 

Globais: ---*--- 
Vlr. Retorno: C_XYZ *vetor_out (Vetores no SRU) 

void Mudanca_Base_N_SR0_2_SRU(vetor_out,vetor_in,fun_comp_ori,fun_trans,nro_vet) 
C_XYZ *vetor_out, 

*vetor_in; 
double *fun_comp_ori, 

*fun_trans; 
int nro_vet; 
{ 

int i; 
for (i=0;i<nro_vet;i++) 

{ 

Mudanca_Base_SR0_2_SRU(&vetor_out[i],&vetor_in[i],fun_comp_ori,fun_trans); 
} 

/* 	  
I 	Produto_Vetorial 

Funcao: Realizar o produto vetorial 
Parametros: C_XYZ *vetorl (Primeiro vetor) 

C_XYZ *vetor2 (Segundo vetor) 
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I 	 C_XYZ *vetor_out (Area de vetor) 	 1 

I 	Globais: ---*--- 	 I 

I 	V1r. Retorno: C_XYZ *vetor_out (Vetor resultante) 	 I 
+ 	 */ 

void Produto_Vetorial(vetorl,vetor2,vetor_out) 
C_XYZ *vetorl, 

*vetor2, 
*vetor_out; 

vetor_out->x = (vetorl->y * vetor2->z) - (vetorl->z * vetor2->y); 
vetor_out->y = (vetorl->z * vetor2->x) - (vetorl->x * vetor2->z); 
vetor_out->z = (vetorl->x * vetor2->y) - (vetorl->y * vetor2->x); 

/* 	 + 

I 	Calcula_V_Normais_Faces 	 I 

I 	Funcao: Calcular os vetores normais as faces dos objetos 	 1 

I 	Parametros: ---*--- 	 I 

1 	Globais: ---*--- 	 I 

1 	Vlr. Retorno: 	C_XYZ *normal (Vetores normais as faces) 	 I 
+ 	 */ 

void Calcula_V_Normais_Faces() 
{ 

int i,j,ind0,indl,ind2; 
C_XYZ vetorl,vetor2; 
for(i=0;i < nro_obj_simu;i++) 

obj_corr = objetos + i; 
for (j=0; j < obj_corr->n_faces; j++) 

{ 

ind0 = obj_corr->p_faces[j].p_ind[0]; 
indl = obj_corr->p_faces[j].p_ind[1]; 
ind2 = obj_corr->p_faces[j].p_ind[2]; 
vetorl.x = obj_corr->p_vert[ind2].x - obj_corr->p_vert[indl].x; 
vetorl.y = obj_corr->p_vertand21.y - obj_corr->p_vert[indl].y; 
vetorl.z = obj_corr->p_vert[ind2].z - obj_corr->p_vert[indl].z; 
vetor2.x = obj_corr->p_vertandOix - obj_corr->p_vertandlix; 
vetor2.y = obj_corr->p_vert[ind0].y - obj_corr->p_vert[indl].y; 
vetor2.z = obj_corr->p_vert[ind0].z - obj_corr->p_vert[indl].z; 
Produto_Vetorial(&vetorlAvetor2,&obj_corr->p_faces[j].normal); 
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/* 	 + 

1 	Produto_Escalar_2V 	 1 

1 	Funcao: Calcular o produto escalar de dois vetores 	 1 

1 	Parametros: C_XYZ *yeti_ (Primeiro vetor) 	 1 

1 	 C_XYZ *vet2 (Segundo vetor) 	 1 
1 	 double *valor (Pointer p/ double) 	 1 
I 	Globais: ---*--- 	 1 

1 	Vlr. Retorno: double *valor (Valor resultante) 	 1 
+ 	 */ 

void Produto_Escalar_2V(vetl,vet2,valor) 
C_XYZ *vetl,*vet2; 
double *valor; 
{ 

valor[0] = vetl->x * vet2->x + vetl->y * vet2->y + vetl->z * vet2->z; 
} 

/* 	 + 

I 	Mudanca_Base_SRU_2_SRO 	 I 
1 	Funcao: Realiza a mudanca de base de pontos do SRU Para o SRO 	1 
1 	Parametros: C_XYZ *vetor_out (Area de vetor) 	 1 
1 	 C_XYZ *vetor_in (Vetor no SRU) 	 1 
1 	 double *fun_comp_ori (Comp. da matriz de orientacao) 	1 
1 	 double *fun_trans (Posicao do centro de massa) 	 1 
1 	Globais: ---*--- 	 1 
1 	Vlr. Retorno: C_XYZ *vetor_out (Vetor no SRO) 	 1 
+ 	 */ 

void Mudanca_Base_SRU_2_SRO(vetor_out,vetor_in,fun_comp_ori,fun_trans) 
C_XYZ *vetor_out, 

*vetor_in; 
double *fun_comp_ori, 

*fun_trans; 

C_XYZ antes; 

antes.x = vetor_in->x - fun_trans[0]; 
antes.y = vetor_in->y - fun_trans[1]; 
antes.z = vetor_in->z - fun_trans[2]; 
/* Transformacao c/ Matriz de Cossenos Diretores */ 

vetor_out->x = antes.x * fun_comp_ori[0] + 
antes.y * fun_comp_ori[1] + 
antes.z * fun_comp_ori[2]; 

vetor_out->y = antes.x * fun_comp_ori[3] + 

antes.y * fun_comp_ori[4] + 
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antes.z * fun_comp_ori[5]; 
vetor_out->z = antes.x * fun_comp_ori[6] + 

antes.y * fun_comp_ori[7] + 
antes.z * fun_comp_ori[8]; 

/* 	  
Calcula_Centroides_F_4V 

I 	Funcao: Calcular os centroides p/ faces de objetos compost as por I 
I 	 quatro vertices 

Parametros: 	---*--- 

I 	Globais: C_OBJETO *obj_corr (Pointer p/ objeto corrente) 
I 	 C_OBJETO *objetos (Pointer p/ objeto inicial) 

I 	Vlr. Retorno: C_XYZ centroide (Vetor posicao do centro da face) 
	 */ 

void Calcula_Centroides_F_4V() 
{ 

int i,j,ind0,indl,ind2,ind3; 
C_XYZ ptl,pt2; 
for (i=0;i < nro_obj_simu;i++) 

{ 

obj_corr = objetos + i; 
for (j=0;j < obj_corr->n_faces;j++) 

ind0 = obj_corr->p_faces[j].p_ind[0]; 
indl = obj_corr->p_faces[j].p_ind[1]; 
ind2 = obj_corr->p_faces[j].p_ind[2]; 
ind3 = obj_corr->p_faces[j].p_ind[3]; 
ptl.x = (obj_corr->p_vertandOix + obj_corr->p_vert[indl].x) / 2.0; 
ptl.y = (obj_corr->p_vert[ind0].y + obj_corr->p_vert[indl].y) / 2.0; 
ptl.z = (obj_corr->p_vert[ind0].z + obj_corr->p_vert[indl].z) / 2.0; 
pt2.x = (obj_corr->p_vert[ind2].x + obj_corr->p_vert[ind3].x) / 2.0; 
pt2.y = (obj_corr->p_vert[ind2].y + obj_corr ->p_vert[ind3].y) / 2.0; 
pt2.z = (obj_corr->p_vert[ind2].z + obj_corr->p_vert[ind3].z) / 2.0; 
obj_corr->p_faces[j].centroide.x = (ptl.x + pt2.x) / 2.0; 
obj_corr->p_faces[j].centroide.y = (ptl.y + pt2.y) / 2.0; 
obj_corr->p_faces[j].centroide.z = (pti.z + pt2.z) / 2.0; 

I 	 deteccao.c 
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1  	1 

1 	Modulo: deteccao 	 I 

1 	Descricao: Realiza as etapas para o algoritmo de deteccao de 	1 

1 	 colisoes entre pares de objetos poliedricos 	 1 
1 	Autor: Robson R. Lemos 	 1 
	 */ 

#include "estruda.h" 
extern int nro_obj_simu; 
extern C_OBJETO *obj_corr; 
extern C_OBJETO *objetos; 

/* 	  
1 	Monta_VertB_2_SRA 	 1 
1 	Funcao: Transforma um vertice do objeto B (definido no SRO do obj. 1 

1 	 B) para o SRO do objeto A 	 1 
1 	Parametros: C_XYZ *V_B_SRA (Area p/ vetor) 	 1 
1 	 C_XYZ *V_B (Vetor no SRO do obj. B) 	 1 

1 	 int step_atual (Passo atual) 	 1 

1 	 C_OBJETO *obj_B (Pointer p/ obj. B) 	 1 
1 	 C_OBJETO *obj_A (Pointer p/ obj. A) 	 1 
1 	Globais : ---*--- 	 1 
I 	Vlr. Retorno : C_XYZ *V_B_SRA (vetor no SRO do obj. A) 	 1 

void Monta_VertB_2_SRA(V_B_SRA,V_B,obj_B,obj_A,step_atual) 
C_XYZ *V_B_SRA,*V_B; 
int step_atual; 
C_OBJETO *obj_B,*obj_A; 
{ 

C_XYZ angulos,vet_SRU,vet_SRO; 
double *fun_comp,*fun_trans; 
Aloca_Vector(N_COMPONENTES,&fun_comp); 
Aloca_Vector(3,&fun_trans); 
angulos.x = obj_B->fun_ang_ori_all[3][step_atual]; 
angulos.y = obj_B->fun_ang_ori_all[4][step_atual]; 
angulos.z = obj_B->fun_ang_ori_all[5][step_atual]; 
fun_trans[0] = obj_B->fun_trans_all_x[1][step_atual]; 
fun_trans [1] = obj_B->fun_trans_all_y[1][step_atual]; 
fun_trans [2] = obj_B->fun_trans_all_z[1][step_atual]; 
Atualiza_Componentes(fun_comp,&angulos); 
/* OBJ. B NO SRU */ 
Mudanca_Base_SR0_2_SRU(&vet_SRU,V_B,fun_comp,fun_trans); 
angulos.x = obj_A->fun_ang_ori_all[3][step_atual]; 
angulos.y = obj_A->fun_ang_ori_all[4][step_atual]; 
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angulos.z = obj_A->fun_ang_ori_all[5][step_atual]; 
fun_trans [0] = obj_A->fun_trans_all_x[1][step_atual]; 
fun_trans[1] = obj_A->fun_trans_all_y[1][step_atual]; 
fun_trans[2] = obj_A->fun_trans_all_z[l][step_atual]; 
Atualiza_Componentes(fun_comp,&angulos); 
/* OBJ. B NO SRO DE A */ 
Mudanca_Base_SRU_2_SR0(&vet_SRO,&vet_SRU,fun_comp,fun_trans); 
V_B_SRA->x = vet_SRO.x; 
V_B_SRA->y = vet_SRO.y; 
V_B_SRA->z = vet_SRO.z; 
Free_Vector(fun_comp); 

Free_Vector(fun_trans); 

/* 	 + 

I 	Classifica_Ts 	 I 
I 	Funcao: Classifica em ordem crescente os pontos intermediarios 	1 
I 	 de uma aresta 	 I 
I 	Parametros: C_PTS_INTER *pts (Area de pontos intermediarios) 	I 
I 	 int nro_pontos (Nro. de pontos intermediarios) 	1 
I 	Globais: ---*--- 	 I 
I 	V1r. Retorno: 	C_PTS_INTER *pts (Pontos inter. classificados) 	I 
+ 	 */ 

void Classifica_Ts(pts,nro_pts) 
C_PTS_INTER *pts; 
int nro_pts; 

{ 
C_PTS_INTER *pts_aux; 
C_XYZ ponto_aux; 
double t_aux; 
int i,j; ,  
for (i=0;i < nro_pts;i++) 

{ 

pts_aux = pts + i; 
if ((pts_aux->t <= 0.0) II (pts_aux->t >= 1.0)) 

pts_aux->t = 1.0; 
} 

/* CLASSIFICA pts_aux - >t EM ORDEM CRESCENTE P/ OS VAL. ENTRE [0,1] */ 
for (1=0;1 < nro_pts;i++) 

{ 

for (j=0;j < nro_pts - 1;j++) 
{ 

pts_aux = pts + j; 
if (pts_aux->t > (pts_aux + 1)->t) 



{ 

t_aux = pts_aux->t; 
pts_aux->t = (pts_aux + 1)->t; 
(pts_aux + 1)->t = t_aux; 
ponto_aux.x = pts_aux->ponto.x; 
ponto_aux.y = pts_aux->ponto.y; 
ponto_aux.z = pts_aux->ponto.z; 
pts_aux->ponto.x = (pts_aux + 1)->ponto.x; 
pts_aux->ponto.y = (pts_aux + 1)->ponto.y; 
pts_aux->ponto.z = (pts_aux + 1)->ponto.z; 
(pts_aux + 1)->ponto.x = pts_aux->ponto.x; 
(pts_aux + 1)->ponto.y = pts_aux->ponto.y; 
(pts_aux + 1)->ponto.z = pts_aux->ponto.z; 

/* 	  
I 	Calcula_PTS_Medios 	 I 
I 	Funcao: Calcula pontos medios de segmentos de linha 	 I 
I 	Parametros: C_XYZ *pts_medios (Area p/ vetores) 	 1 
1 	 C_XYZ *v_i (Vetor i da aresta) 	 I 
I 	 C_XYZ *v_j (Vetor j da aresta) 	 1 
I 	Globais: ---*--- 	 1 
I 	Vlr. Retorno: C_XYZ *pts_medios (Vetores posicao de pontos med.) 1 
	 */ 

void Calcula_PTS_Medios(pts_medios,v_i,v_j,pts,nvar) 
C_XYZ *pts_medios, 

*v_i, *v_j; ,  
C_PTS_INTER *pts; 
int nvar; 
{ 

int i; 
C_XYZ *pts_medios_aux; 
C_PTS_INTER *pts_aux; 
pts_aux = pts; 
for (i=0; i < nvar;i++) 

if (i < nvar - 2) 
pts_aux = pts + i; 

pts_medios_aux = pts_medios + i; 
if ((i == 0) 11 (i == nvar - 1)) 
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{ 

if (i == 0) 
{ 

pts_medios_aux->x = 
pts_medios_aux->y = 
pts_medios_aux->z = 

} 
else 

{ 

if (i == 1) 
{ 

(v_i->x + pts_aux->ponto.x) / 2.0; 
(v_i->y + pts_aux->ponto.y) / 2.0; 
(v_i->z + pts_aux->ponto.z) / 2.0; 

121 

pts_medios_aux->x = 
pts_medios_aux->y = 
pts_medios_aux->z = 

(v_j->x + pts_aux->ponto.x) / 2.0; 
(v_j->y + pts_aux->ponto.y) / 2.0; 
(v_j->z + pts_aux->ponto.z) / 2.0; 

} 

else 
{ 

pts_medios_aux->x = 
pts_medios_aux->y = 
pts_medios_aux->z = 

} 

} 
else 

{ 

(v_j->x + (pts_aux + 1)->ponto.x) / 2.0; 
(v_j->y + (pts_aux + 1)->ponto.y) / 2.0; 
(v_j->z + (pts_aux + 1)->ponto.z) / 2.0; 

pts_medios_aux->x = (pts_aux->ponto.x + (pts_aux + 1)->ponto.x) / 2.0; 
pts_medios_aux->y = (pts_aux->ponto.y + (pts_aux + 1)->ponto.y) / 2.0; 
pts_medios_aux->z = (pts_aux->ponto.z + (pts_aux + 1)->ponto.z) / 2.0; 

/* 	 + 
I 	Ponto_B_Inside_Obj_A 	 I 
I 	Funcao: Verificar se um ponto do obj. B encontra-se dentro do 	I 
I 	 volume geometrico do obj. A 	 I 
I 	Parametros: C_XYZ *p_xyz (Pointer p/ area de vetor) 	 I 
I 	 int n_int (Nro. de pontos) 	 I 
I 	 int ind (Indice do ponto) 	 I 
I 	 int step_atu (Passo atual) 	 I 
I 	Globais: ---*--- 	 I 
I 	V1r. Retorno: bool TRUE (Condicao p/ ponto dentro) 	 I 
I 	 bool FALSE (Condicao p/ ponto fora) 	 I 
+ 	 */ 
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bool Ponto_B_Inside_Obj_A(p_xyz,n_int,ind,obj_A,obj_B,step_atu) 
C_XYZ *p_xyz; 
int n_int,ind,step_atu; 
C_OBJETO *obj_A,*obj_B; 
{ 
int i,j,indi,cont; 
double resul; 
bool SINAL_POS = FALSE, 

SINAL_NEG = FALSE; 
C_XYZ vet_B_SRA,*p_vet,vetorl,vetor2; 
p_vet = p_xyz; 
for (cont=0;cont < n_int;cont++) 

{ 
/* TESTE P/ First... + Third_Step_3D_Cyrus_Beck */ 
if (n_int == 1) p_vet = p_xyz + ind; 
for (i=0;i < obj_A->n_faces;i++) /* FACE A */ 

{ 

for (j=0;j < obj_A->p_faces[i].n_vert;j++) 	/* NRO. VERT./FACE A */ 
{ 
indi = obj_A->p_faces[i].p_ind[j]; 
if (n_int == 1) 

{ 
/* TESTE P/ First... + Third_Step_3D_Cyrus_Beck */ 
Monta_VertB_2_SRA(&vet_B_SRA,&p_vet[cont],obj_B, 

obj_A,step_atu); 
1 

else 
{ 
/* TESTE P/ Second_Step_3D_Cyrus_Beck */ 
vet_B_SRA.x = p_vet[cont].x; 
vet_B_SRA.y = p_vet [cont] 
vet_B_SRA.z = p_vet[cont].z; 

} 
vetorl.x = vet_B_SRA.x - obj_A->p_vert[indi].x; 
vetor2.x = obj_A->p_faces[i].normal.x; 
vetorl.y = vet_B_SRA.y - obj_A->p_vert[indi].y; 
vetor2.y = obj_A->p_faces[1].normal.y; 
vetorl.z = vet_B_SRA.z - obj_A->p_vert[indi].z; 
vetor2.z = obj_A->p_faces[i].normal.z; 
Produto_Escalar_2V(&vetor1,&vetor2,&resul); 
if (resul >= 0.0) 

SINAL_POS = TRUE; 
else 

SINAL_NEG = TRUE; 
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} 

/* NAO HOUVE NENHUM POSITIVO P/ TODAS AS FACES */ 

if (!SINAL_POS) return TRUE; 

SINAL_POS = FALSE; 
SINAL_NEG = FALSE; 

} 

return FALSE; 

/* 	 + 

I 	Le_Objeto_Geometrico 	 1 
I 	Funcao: Realiza a leitura de um arquivo .obt 	 I 
I 	Parametros: ---*--- 	 I 
I 	Globais: C_OBJETO *obj_corr (Pointer p/ objeto corrente) 	 I 
I 	V1r. Retorno: ---*--- 	 I 
+ 	 */ 

void Le_Objeto_Geometrico() 
{ 

char token[30]; 
double outrosl; 
int i, 

j ,  
outros2; 

FILE *fpl; 
if ((fpl = fopen(obj_corr->nome,"rt")) == NULL) 

{ 

printf("Erro na abertura de arquivo (.obt) \n"); 
exit(0); 

} 

/* $OBJETO */ 
fscanf(fpl,"%s",token); 
fscanf(fpl,"%s",token); 
fscanf(fpl,"%lf",&outrosl); 
fscanf(fpl,"%lf",&outrosl); 
fscanf(fpl,"%lf",&outrosl); 
fscanf(fpl,"%lf",&outrosl); 
/* $FACES */ 
fscanf(fpl,"%s",token); 
fscanf(fpl,"%d",&obj_corr->n_faces); 
Aloca_Faces(obj_corr->n_faces,&obj_corr->p_faces); 
for (i=0;i < obj_corr->n_faces;i++) 

fscanf(fpl,"%d",&obj_corr->p_faces[i].n_vert); 
if ((obj_corr->p_faces[i].p_ind = (int *) 
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calloc(obj_corr->p_faces[i].n_vert,sizeof(int))) == NULL) 

printf("Memoria insuficiente p/ int \n"); 
exit(0); 

} 

for (j=0;j < obj_corr->p_faces[i].n_vert;j++) 
{ 

fscanf(fpl,"%d",&obj_corr->p_faces[i].p_indEjl); 
} 

fscanf(fpl,"%d",&outros2); 
} 

/* $VERTICE */ 
fscanf(fpl,"%s",token); 
fscanf(fpl,"%d",&obj_corr->n_vertices); 
obj_corr->p_vert = Aloca_Vetor_XYZ(obj_corr->n_vertices); 
for (i=0;i < obj_corr->n_vertices;i++) 

fscanf(fpl,"%lf",&obj_corr ->p_vert[i].x); 
fscanf(fpl,"%lf",&obj_corr->p_vert[i].y); 
fscanf(fpl,"%lf",&obj_corr->p_vert[i].z); 

} 

fscanf(fpl,"%s",token); 
fclose(fp1); 

} 

/* 	 + 

I 	First_Step_3D_Cyrus_Beck 

I 	Funcao: Testar a presenca de vertices do obj. B dentro das faces 

I 	 do obj. A 	 I 
I 	Parametros: int step_atu (Passo de tempo) 	 I 
I 	Globais : ---*--- 	 I 
1 	nr. Retorno: bool TRUE (Condicao p/ ponto dentro) 	 I 

I 	 bool FALSE (Condicao p/ ponto fora) 	 I 

bool First_Step_3D_Cyrus_Beck(step_atu) 
int step_atu; 
{ 

int i, 

J , 
 k; 

C_OBJETO *obj_tes, *obj_grao; 
bool Houve_Colisao = FALSE; 
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for (i=0;i < nro_obj_simu; i++) /* OBJETOS B */ 
{ 

obj_tes = objetos + 
for (j=0; j < nro_obj_simu;j++) /* OBJETOS A */ 

{ 

if (i != j) 

obj_grao = objetos + j; /* OBJETO A */ 
for (k=0;k < obj_tes->n_vertices;k++) /* VERT. B */ 

{ 

Houve_Colisao = Ponto_B_Inside_Obj_A(obj_tes->p_vert, 
1,k,obj_grao,obj_tes,step_atu); 

if (Houve_Colisao) return TRUE; 
} 

/* 	 + 

I 	Second_Step_3D_Cyrus_Beck 	 I 
I 	Funcao: Testar a presenca de arestas do obj. B dentro das faces 	I 
I 	 do obj. A 	 I 
I 	Parametros: int step_atu (Passo de tempo) 	 I 
I 	Globais : ---*--- 	 I 
I 	V1r. Retorno: bool TRUE (Condicao p/ aresta dentro) 	 I 
I 	 bool FALSE (Condicao p/ aresta fora) 	 I 
+ 	 */ 

bool Second_Step_3D_Cyrus_Beck(step_atu) 
int step_atu; 
{ 

int i,j,nro_visitas,k,l,m,n,ind,ind_i,ind_j,o,nro_pares,cont; 
C_OBJETO *obj_tes,*obj_grao; 

C_PTS_INTER *p_pts,*p_pts_corr; 
C_XYZ vert_i,vert_j,vet1,vet2,*p_pts_medios; 
double dis_i,dis_j; 
bool Houve_Colisao = FALSE; 

/* NRO. DE TESTES PARA 1 ARESTA */ 

nro_visitas = objetos->n_faces * objetos->p_faces[0].n_vert; 
p_pts = Aloca_PTS_INTER(nro_visitas); 
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for (i=0;i < nro_obj_simu;i++) 	/* OBJETO B */ 
{ 

obj_tes = objetos + i; 
for (j=0;j < nro_obj_simu;j++) 	/* OBJETO A */ 

{ 

if (i != j) 
{ 

obj_grao = objetos + j; 
for (k=0;k < obj_tes->n_faces;k++) 	/* OBJ. B */ 

{ 

for (1=0;1 < obj_tes->p_faces[k].n_vert;1++) /* OBJ. B */ 

ind_i = obj_tes->p_faces[k].p_ind[1]; 
Monta_VertB_2_SRA(&vert_i,&obj_tes->p_vert[ind_i], 

obj_tes,obj_grao,step_atu); 
if (1 + 1 == obj_tes->p_faces->n_vert) 

ind_j = obj_tes->p_faces[k].p_ind[0]; 
Monta_VertB_2_SRA(&vert_j,&obj_tes->p_vert[ind_j], 

obj_tes,obj_grao,step_atu); 
} 

else 
{ 

ind_j = obj_tes->p_faces[k].p_ind[l + 1]; 
Monta_VertB_2_SRA(&vert_j,&obj_tes->p_vert[ind_j], 

obj_tes,obj_grao,step_atu); 
} 

p_pts_corr = p_pts; 
cont = 0; 
for (m=0;m < obj_grao->n_faces;m++) 

for (n=0;n < obj_grao->p_faces[m].n_vert;n++) 
{ 

ind = obj_grao->p_faces[m].p_ind[n]; 
vetl.x = vert_i.x - 

obj_grao->p_vert[ind].x; 
vetl.y = vert_i.y - 

obj_grao->p_vert[ind].y; 
vetl.z = vert_i.z - 

obj_grao->p_vert[ind].z; 
vet2.x = vert_j.x - 

obj_grao->p_vert[ind].x; 
vet2.y = vert_j.y - 

obj_grao->p_vert[ind].y; 
vet2.z = vert_j.z - 
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obj_grao->p_vert[ind].z; 
Produto_Escalar_2V(&vetl, 

&obj_grao->p_faces[m].normal,&dis_i); 
Produto_Escalar_2V(&vet2, 

&obj_grao->p_faces[m].normal,&dis_j); 
if ((dis_i < 0.0 && dis_j < 0.0) II 

(dis_i >= 0.0 && dis_j >= 0.0)) 

{ 

p_pts_corr->t = 1.0; 
p_pts_corr->ponto.x = 1.0; 
p_pts_corr->ponto.y = 1.0; 
p_pts_corr->ponto.z = 1.0; 

else 

{ 

if (dis_i < 0.0) dis_i = dis_i * -1.0; 
if (dis_j < 0.0) dis_j = dis_j * -1.0; 
p_pts_corr->t = dis_i / 

(dis_i + dis_j); 
p_pts_corr->ponto.x = vert_i.x + 
(p_pts_corr->t * (vert_j.x-vert_i.x)); 
p_pts_corr->ponto.y = vert_i.y + 
(p_pts_corr->t * (vert_j.y-vert_i.y)); 
p_pts_corr->ponto.z = vert_i.z + 
(p_pts_corr->t * (vert_j.z-vert_i.z)); 

} 
cont++; 
if (cont < nro_visitas) 

p_pts_corr = p_pts + cont; 

} 
Classifica_Ts(p_pts,nro_visitas); 
/* Descartar pontos que nao pertencem a aresta */ 
o = 0; 
p_pts_corr = p_pts; 

while (p_pts_corr->t != 1.0 && o < nro_visitas) 
{ 
o++; 
if (o < nro_visitas) 

p_pts_corr = p_pts + o; 

} 
if (o != 0) 

{ 
nro_pares = o + 1; 
p_pts_medios = Aloca_Vetor_XYZ(nro_pares); 
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Calcula_PTS_Medios(p_pts_medios,&vert_i, 

&vert_j,p_pts,nro_pares); 
Houve_Colisao = Ponto_B_Inside_Obj_A(p_pts_medios, 

nro_pares,0,obj_grao,obj_tes,step_atu); 
if (Houve_Colisao) return TRUE; 

} 

Free_PTS_INTER(p_pts); 
return FALSE; 

/* 	  
1 	Third_Step_3D_Cyrus_Beck 	 1 
1 	Funcao: Testar a presenca do centroide das faces do obj. B dentro 

1 	 das faces do obj. A 	 1 
1 	Parametros: int step_atu (Passo de tempo) 	 1 
1 	Globais: ---*--- 	 1 
1 	Vlr. Retorno: bool TRUE (Condicao p/ centroide dentro) 	 1 
1 	 bool FALSE (Condicao p/ centroide fora) 	 1 
	 */ 

bool Third_Step_3D_Cyrus_Beck(step_atu) 
int step_atu; 

int i,j,k; 

C_OBJETO *obj_tes,*obj_grao; 
bool Houve_Colisao = FALSE; 

for (i=0;i < nro_obj_simu;i++) 	/* OBJETOS B */ 
{ 

obj_tes = objetos + i; 
for (j=0;j < nro_obj_simu;j++) 

{ 

if (i != j) 
{ 

obj_grao = objetos + j; 	/* OBJETO A */ 
for (k=0;k < obj_tes->n_faces;k++) 

Houve_Colisao = Ponto_B_Inside_Obj_A(obj_tes-> 
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p_faces[k].centroide, 

1,0,obj_grao,obj_tes,step_atu); 

if (Houve_Colisao) 

return TRUE; 

} 

return FALSE; 

/* 	 + 

I 	Deteccao_Colisao 	 I 
I 	Funcao: Realizar a deteccao de colisoes entre pares de objetos 	I 

I 	 poliedricos 	 1 

I 	Parametros: int step_corr (Passo atual) 	 I 
I 	Globais: ---*--- 	 I 
I 	Globais: ---*--- 	 I 

I 	nr. Retorno: bool TRUE (Condicao p/ ocorrencia de colisao) 	I 
I 	 bool FALSE (Condicao p/ nao ocorrencia de colisao) I 

bool Deteccao_Colisao(step_corr) 
int step_corr; 
{ 

bool First_Step_Check, /* 1 Houve Colisao 0 Nao Houve Colisao */ 

Second_Step_Check, 

Third_Step_Check; 

if ((First_Step_Check = First_Step_3D_Cyrus_Beck(step_corr)) == TRUE) 
return TRUE; 

if ((Second_Step_Check = Second_Step_3D_Cyrus_Beck(step_corr)) == TRUE) 

return TRUE; 
if ((Third_Step_Check = Third_Step_3D_Cyrus_Beck(step_corr)) == TRUE) 

return TRUE; 

return FALSE; 
} 

/* 	  

I 	 dinamica.c 	 I 
1 	  1 
1 	Modulo: dinamica 	 1 

1 	Descricao: Este e o modulo principal do prototipo p/ Animacao e 	1 
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I 	 Tratamento de Colisoes de Corpos Rigidos Utilizando 	I 
I 	 Analise Dinamica 	 1 
I 	Autor: Robson R. Lemos 	 I . 

+ 	 */ 

#include <stdio.h> 

#include <stdlib.h> 

#include <string.h> 

#include <math.h> 

#include "estruda.h" 
#include "varglo.h" 

/* 	 + 

I 	Aloca_Areas_Trabalho 	 I 
I 	Funcao: Aloca areas de trabalho utilizadas no metodo numerico 	I 
I 	 e as areas de resultados destas funcoes durante a 	 I 
I 	 simulacao ao longo do tempo 	 I 

I 	Parametros: ---*--- 	 1 

1 	Globais: int nstep_simu 	 I 
I 	nr. Retorno: ---*--- 	 I 
+ 	 */ 

void Aloca_Areas_Trabalho() 
{ 

/* Resultados de funcoes de tempo (odeint) */ 

/*Aloca_Vector(nstep_simu,&trans_x_xp); 
Aloca_Vector(nstep_simu,&trans_y_xp); 

Aloca_Vector(nstep_simu,&trans_z_xp); 

Aloca_Vector(nstep_simu,&ori_xp);*/ 
/* Resultados de funcoes de translacao */ 

Aloca_Matrix(N_ODES_TRANS,nstep_simu,&obj_corr->fun_trans_all_x); 

Aloca_Matrix(N_ODES_TRANS,nstep_simu,&obj_corr->fun_trans_all ry); 

Aloca_Matrix(N_ODES_TRANS,nstep_simu,&obj_corr->fun_trans_all_z); 
/* Resultados de funcoes de orientacao matriz de orientacao */ 

Aloca_Matrix(N_ODES_ORIEN,nstep_simu,&obj_corr->fun_ang_ori_all); 

/* 	  
Free_Areas_Trabalho 
Funcao: Libera areas de trabalho p/ as funcoes iniciais utilizadasl 

no metodo numerico e as areas de resultados destas 

I 	 funcoes durante a simulacao ao longo do tempo 

I 	Parametros: ---*--- 
Globais: ---*--- 	 I 

I 	Vir. Retorno: 	 I 



void Free_Areas_Trabalho() 
{ 

int i; 
Free_Vector(tempo_sincro); 
/* Libera funcoes de tempo (odeint) */ 
/*Free_Vector(trans_x_xp); 
Free_Vector(trans_y_xp); 
Free_Vector(trans_z_xp); 
Free_Vector(ori_xp);*/ 
for (i=0;i<nro_obj_simu;i++) 

{ 

obj_corr = objetos + i; 
/* Libera resultados de funcoes de translacao */ 
Free_Matrix(N_ODES_TRANS,obj_corr->fun_trans_all_x); 
Free_Matrix(N_ODES_TRANS,obj_corr->fun_trans_all_y); 
Free_Matrix(N_ODES_TRANS,obj_corr->fun_trans_all_z); 
/* Libera resultados de funcoes de orientacao */ 
Free_Matrix(N_ODES_ORIEN,obj_corr->fun_ang_ori_all); 

} 

Free_Objetos(); 

/* 	  
Derivs 

1 	Funcao: 	Calcula derivada de funcoes p/ o movimento translaciona1,1 

1 	 movimento rotacional e orientacao do corpo rigido no es- 1 
paco (x,y,z) 	 1 

1 	Parametros: int tipo (Tipo da funcao) 

1 	 double t (Tempo da funcao) 	 1 
double *funcoes (Valores iniciais da funcao) 

double *deriv_out (Valores da derivada resultante) 

1 	Globais: 

void Derivs(tipo, t, funcoes, deriv_out) 
int tipo; 
double t, 

*funcoes, 
*deriv_out; 

switch(tipo) 
{ 

case T_TRANS_X : 	/* dvx/dt */ 
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case T_TRANS_Y : 

case T_TRANS_Z : 

case T_ORIENTACAO : 

if (t == 0.0) 

deriv_out[0] = obj_corr->all_forca.x / 
obj_corr->massa; 

else 
deriv_out[0] = 0.0; 

/* dcx/dt */ 
deriv_out[1] = funcoes[0]; 
break; 
/* dvy/dt */ 
if (t == 0.0) 

deriv_out[0] = obj _corr->all_f orca. y / 
obj_corr->massa; 

else 
deriv_out[0] = a_gravidade 

/* dcy/dt */ 
deriv_out[1] = funcoes[0]; 
break; 
/* dvz/dt */ 
if (t == 0.0) 

deriv_out[0] = obj_corr->all_forca.z / 
obj_corr->massa; 

else 
deriv_out[0] = 0.0; 

/* dcz/dt */ 
deriv_out[1] = funcoes[0]; 
break; 

/* dwx/dt */ 
if (t == 0.0) 

deriv_out[0] = (obj_corr->all_torque.x - 
(obj_corr->tensor.z * funcoes[1] * funcoes[2] - 
obj_corr->tensor.y * funcoes[1] * funcoes[2] )) / 
obj_corr->tensor.x; 

else 
deriv_out[0] = 0.0; 

/* dwy/dt */ 
if (t == 0.0) 

deriv_out[1] = (obj_corr->all_torque.y - 
(obj_corr->tensor.x * funcoes[0] * funcoes[2] - 
obj_corr->tensor.z * funcoes[0] * funcoes[2] )) / 
obj_corr->tensor.y; 

else 
deriv_out[1] = 0.0; 

/* dwz/dt */ 
if (t == 0.0) 
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deriv_out[2] = (obj_corr->all_torque.z - 
(obj_corr->tensor.y * funcoes[0] * funcoes[1] - 
obj_corr->tensor.x * funcoes[0] * funcoes[1] )) / 
obj_corr->tensor.z; 

else 
deriv_out[2] = 0.0; 

/* Estrategia de James k. Hahn */ 
/*d_ang_x/dt */ 
deriv_out[3] = funcoes[0]; 
/*d_ang_y/dt */ 
deriv_out[4] = funcoes[1]; 
/*d_ang_x/dt */ 
deriv_out[5] = funcoes[2]; 

break; 
} 

/* 	  
I 	Runge_Kutta_Fourth 

Funcao: 	Metodo de Runge_Kutta de Quarta Ordem p/ o calculo de 
Equacoes diferenciais Ordinarias a partir da Informacao I 

I 	 x0, y0 e dy0/dx0 p/ funcoes do tipo y' = f(x,y) 
I 	 onde atraves da aplicacao do metodo e possivel encontrar I 

um novo yn em xn 
Parametros: double *y (Vetor contendo valores de y's iniciais) 

double *dydx (Vetor contendo derivadas iniciais) 
double x ( Instante de Tempo) 

I 	 double *yout (Vetor contendo valores yn's resultantes)I 
int n ( Nro de ODE's) 

I 	 int tipo_equa (Tipo de ODE's) 
Globais: 
	 */ 

void Runge_Kutta_Fourth(y,dydx,n,x,h1,yout,tipo_equa) 
double *y, 

*dydx, 

x, 
hi, 
*yout; 

int n, 

tipo_equa; 

int i; 

double xh, 	/* Proximo instante de tempo */ 
hh, 	/* 1/2 * h */ 
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h6, 	/* 1/6 * h */ 
*dym, 	/* Vetor Derivs third step e depois second step 

+ third step */ 

*dyt, 	/* Vetor Derivs second step e depois fourth step */ 

*yt; 	/* Vetor Y's temporarios */ 
Aloca_Vector(n,&dym); 
Aloca_Vector(n,&dyt); 
Aloca_Vector(n,&yt); 
hh = 0.5 * hi; 

h6 = hi / 6.0; 

xh = x + hh; 
for (i=0; i<n; i++) 

Yt[i] = y[i] + hh * dydx[i]; 	 /* first step */ 

Derivs(tipo_equa,xh,yt,dyt); 	 /* second step */ 

for (i=0; i<n; i++) 
yt 	= y [i] + hh * dyt 	; 

Derivs(tipo_equa,xh,yt,dym); 	 /* third step */ 

for (i=0; i<n; i++) 
{ 

yt[i] = y[i] + hi * dym[i]; 
dym[i] += dyt[i]; 

} 

Derivs(tipo_equa,x + hl,yt,dyt); 	 /* fourth step */ 

for (i=0; i<n; i++) 	 /* Yn's Result antes 
yout[i] = y[i] + h6 * (dydx[i] + dyt[i] + 2.0 * dym[i]); 

Free_Vector(dym); 
Free_Vector(dyt); 
Free_Vector(yt); 

/* 	  
Rk_Drivers 
Funcao: Rotina p/ realizar a integracao de Equacoes 

Diferenciais Ordinarias, armazenar resultados intermedia- I 

I 	 rios e atualizar informacoes a partir dos valores iniciaisl 
I 	 vstart[0...nvar] p/ nvar funcoes conhecidas em um tempo 	I 

I 	to 
Parametros: double *vstart (Vetor de valores Iniciais de funcoes)I 

double **p_matrix (Matriz de Valores resultantes) 	I 
I 	 int nvar (Nro. de ODE's) 	 I 
I 	 int tipo_equa (Tipo de ODE's) 	 I 
I 	 int step_corr (Nro. Passo de Tempo Corrente) 	 I 

I 	 double n_corr (Passo de Tempo Corrente) 	 I 
I 	 double tempo_corr (Tempo Corrente) 	 1 • 
I 	Globais: 
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1 
	

Retorno: double **p_matrix (Pointer p/ matriz c/ resultados) 

void Rk_Drivers(vstart,nvar,tipo_equa,step_corr,h_corr,tempo_corr,p_matrix) 
double *vstart, 

**p_matrix, 
h_corr, 
tempo_corr; 

int nvar, 

step_corr, 
tipo_equa; 

int i; 
double x, /* Variavel tempor. p/ tempo 	*/ 

*v, /* Vetor tempor. p/ funcoes 	*/ 
*vout, /* Vetor tempor. p/ funcoes 	*/ 
*dv; /* Vetor tempor. p/ derivadas */ 

Aloca_Vector(nvar,&v); 
Aloca_Vector(nvar,&vout); 
Aloca_Vector(nvar,&dv); 
for (i=0; i<nvar; i++) 	 /* Inicializa Vetores */ 

{ 

v[i] = vstart[i]; 
} 

x = tempo_corr; 
Derivs(tipo_equa,tempo_corr,v,dv); 

Runge_Kutta_Fourth(v,dv,nvar,tempo_corr,h_corr,vout,tipo_equa); 

if ((double) (tempo_corr + h_corr) == x) 
printf("Step size too small in routine Rk_Drivers \n"); 

for (i=0; i<nvar; i++) 
{ 

p_matrix[i][step_corr] = vout[i]; 
} 

Free_Vector(v); 
Free_Vector(vout); 

Free_Vector(dv); 

/* 	  
rkqc 	 1 

Funcao: 	Metodo de runge_Kutta de Quinta Ordem p/ o calculo de 
Equacoes diferenciais Ordinarias a partir da Informacao I 
x0, y0 e dy0/dx0 p/ funcoes do tipo y' = f(x,y) 
onde atraves da aplicacao do metodo e possivel encontrar 

1 	 um novo yn em xn com controle de erro de trunc. local 	1 
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1 	Parametros: double *y (Vetor contendo valores de y's iniciais) 

1 	 double *dydx (Vetor contendo derivadas iniciais) 

1 	 int n ( Nro de ODE's) 

1 	 double *x ( Instante de Tempo') 

1 	 double htry 

1 	 double eps 

1 	 double *yscal 

1 	 double *hdid 

1 	 double *hnext 

1 	 int tipo_equa (Tipo de ODE's) 

1 	Globais: 

1 	Vlr. Retorno: double *yout (Pointer p/ vetor c/ resultados) 

void rkqc(y,dydx,n,x,htry,eps,yscal,hdid,hnext,tipo_equa) 
double *y, /* eh substituido por um novo valor */ 

*dydx, 
*x, /* eh substituido por um novo valor */ 

htry, 

*yscal, 
*hdid, /* sao calculados e retornados */ 
*hnext, 
eps; 

int n; 
{ 

int i; 

double xsav, 
hh, 
hl, 

temp, 

errmax, 

delta_exat, 

deltas_div, 
*dysav, 
*ysav, 

*ytemp; 

Aloca_Vector(n,&dysav); 
Aloca_Vector(n,&ysav); 
Aloca_Vector(n,&ytemp); 

xsav = (*x); 	/* salva valores iniciais */ 

for (i=0;i<n;i++) 
{ 

ysav[i] = y[i]; 

dysav[i] = dydx[i]; 
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h1 = htry; /* seta passo inicial p/ prim. passagem */ 
for (;;) 

{ 
hh = 0.5 * hl; 	/* ter dois meios passos */ 
Runge_Kutta_Fourth(ysav,dysav,n,xsav,hh,ytemp,tipo_equa); 
*x = xsav + hh; 
Derivs(tipo_equa,*x,ytemp,dydx); 
Runge_Kutta_Fourth(ytemp,dydx,n,*x,hh,y,tipo_equa); 
*x = xsav + hi; 

if (*x == xsav) 
printf("Step size too small in routine rkqc\n"); 

/* ter um passo maior */ 
Runge_Kutta_Fourth(ysav,dysav,n,xsav,h1,ytemp,tipo_equa); 
errmax = 1.0E-8; 
for (i=0;i<n;i++) 

{ 
ytemp[i] = y[i] - ytemp[i]; /* ytemp agora contem o erro estimado */ 
/*temp = fabs(ytemp[i] / yscal[i]);*/ 
temp = fabs(ytemp[i]); 
if (errmax < temp) 

errmax = temp; 

} 
delta_exat = 1.0E-8; 
for (i=0;i<n;i++) 

{ 
temp = fabs(eps * yscal[i]); 
if (delta_exat < temp) 

delta_exat = temp; 

} 
deltas_div = delta_exat / errmax; 
/*errmax 1= eps;*/ /* escala relativa p/ tolerancia requerida */ 
if (delta_exat >= errmax) 

{ 

*hdid = h1; 
if (errmax > ERRCON) 

{ 
*hnext = SAFETY * h1 * exp(PGROW * log(deltas_div)); 
printf("Aumentando um pouco o h\n"); 

} 
else 

*hnext = 4.0 * hl; 
/**hnext = (errmax > ERRCON) ? 

(SAFETY * hi * exp(PGROW * log(errmax))) : (4.0 * h1);*/ 
break; 
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hi = SAFETY * hl * exp(PSHRNK * log(deltas_div)); 

printf("Diminuindo um pouco o h\n"); 

/* erro de truncamento muito largo, reduzir o tamanho do passo */ 
} 

for (i=0;i<n;i++) 

y[i] += ytemp[i] * FCOR; 
/* MOP UP FIFTH-ORDER TRUNCATION ERROR */ 

Free_Vector(ytemp); 

Free_Vector(dysav); 

Free_Vector(ysav); 

/* 	  
odeint 

Funcao: Rotina p/ iniciar e parar a integracao de equacoes 

Diferenciais Ordinarias, armazena resultados intermedia-
rios e atualiza informacoes a partir dos valores iniciais 
vstart[0...nvar] p/ nvar funcoes conhecidas em um tempo 

Inicia o processo de integracao p/ o metodo 

Runge Kutta de Quinta Ordem com controle de passo de tempoI  

adaptativo 

I 	Parametros: double *ystart (Vetor de valores Iniciais de funcoes) I 
int nvar (Nro. de ODE's) 
double eps (Exatidao requerida) 

double hl (Stepsize inicial) 

double hmin (Stepsize minimo) 

int tipo_equa (Tipo de ODE's) 

int nok (Nro. de passos ok) 

int nbad (Nro. de passos nao ok) 
double *p_vector (Vetor de valor. de tempos resul. 
double **p_matrix (Matriz de Valores resultantes) 

Globais: 	int kmax 
int nstep_simu 
double time_start 

double time_finish 

double *p_vector 
double **p_matrix 

Vlr. Retorno: double **p_matrix (Pointer p/ matriz c/ resultados) 

double *p_vector (Pointe p/ vetor c/ resul. tempos 
	 */ 

void odeint(ystart,nvar,eps,h1,hmin,tipo_equa,nok,nbad,p_vector,p_matrix) 
double *ystart, /* y's iniciais */ 

*p_vector, /* vetor com tempos armazenados */ 

**p_matrix, /* matriz c/ resultados */ 
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eps, 	/* exatidao requerida */ 
hi, 	/* Stepsize desejado */ 
hmin; /* Stepsize minimo 	*/ 

int 	nvar, 
*nok, 
*nbad, 
tipo_equa; 

int nstep, 	/* nro. do passo */ 
/* indices */ 

kount; 
double xsav, 

x, 	/* passo de tempo corrente */ 
hnext, /* calculado por rkqc */ 
hdid, 
ha, 	/* h corrente */ 
*yscal, /* y utilizado p/ avaliar o erro */ 
*y, 	/* y */ 

*dydx, /* derivadas ao longo do tempo */ 
dxsav = 0.0; 

Aloca_Vector(nvar,&yscal); 
Aloca_Vector(nvar,&y); 
Aloca_Vector(nvar,&dydx); 
x = time_start; 
ha = (time_finish > time_start) ? fabs(h1) : -fabs(h1); 
(*nok) = (*nbad) = kount = 0; 
for (i=0;i<nvar;i++) 

{ 

y[i] = ystart[i]; 
p_matrix[i][kount] = ystart[i]; 

} 

p_vector[kount++] = x; 
if (kmax > 0) 

xsav = x - dxsav * 2.0; 	/* Assegura arm. no prim. passo */ 
for (nstep=1; nstep<MAXSTP; nstep++) 

Derivs(tipo_equa,x,y,dydx); 
for (i=0;i<nvar;i++) 

yscal[i] = fabs(y[i]) + fabs(dydx[i] * ha) + TINY; 
if (kmax > 0) 

if (fabs(x - xsav) > fabs(dxsav)) /* Armaz. Resultados 
Intermediarios */ 

if (kount < kmax) 

UFRGS 
INSTITUT° DE INFORMATiCA 

EV11. 
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p_vector[kount] = x; 
for (i=0;i<nvar;i++) 

p_matrix[i] [kount] = y[i]; 
kount++; 
xsav = x; 

} 
if ((x + ha -time_finish) * (x + ha - time_start) > 0.0) 

ha = time_finish - x; 
rkqc(y,dydx,nvar,&x,ha,eps,yscal,&hdid,&hnext,tipo_equa); 
if (hdid == ha) 

++(*nok); 
else 

++(*nbad); 
if ((x - time_finish) * (time_finish - time_start) >= 0.0) 

/* Are we done? */ 
for (i=0;i<nvar;i++) 

ystart[i] = y[i]; 
if (kmax) 	 /* Save final step */ 

{ 

p_vector[kount] = x; 
for (i=0;i<nvar;i++) 

p_matrix [i] [kount] = y[i]; 
} 

Free_Vector(dydx); 
Free_Vector(y); 
Free_Vector(yscal); 
return; 	 /* Normal exit */ 

} 
if (fabs(hnext) <= hmin) 

printf("Step size too small in odeint \n"); 
ha = hnext; 

} 
printf("Too many steps in routine odeint \n"); 

/* 	 + 

I 	Inicializa_Modelo 	 I 
I 	Funcao: Inicializa os valores p/ funcoes utilizadas no metodo 	I 
I 	 numerico durante a simulacao ao longo do tempo 	 I 
I 	Parametros: C_ATRIBUTOS *p_in 	 I 
I 	Globais: int nstep_simu 	 I 
I 	 C_OBJETO obj_corr 	 I 

140 
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1 	 double time_start 	 1 

1 	 double h 	 1  

Vlr. Retorno: ---*--- 	 1 
	 */ 

void Inicializa_Modelo(p_in) 

C_ATRIBUTOS *p_in; 
{ 

double t, 

*fun_comp; 

int i; 

C_XYZ *p_forca_out_sru, 

*p_torque_aux; 

/* Inicializa funcoes p/ veloc. angul. */ 

obj _corr->fun_ang_ori_all [0] [0] = p_in->vel_angular. x; 

obj_corr->fun_ang_ori_all[1][0] = p_in->vel_angular.y; 

obj_corr->fun_ang_ori_all[2] [0] = p_in->vel_angular.z; 

/* Inicializa funcoes p/ ang. de orient. */ 

obj_corr->fun_ang_ori_all[3][0] = p_in->ang_orientacao.x; 
obj_corr->fun_ang_ori_all[4][0] = p_in->ang_orientacao.y; 

obj_corr->fun_ang_ori_all[5][0] = p_in->ang_orientacao.z; 

Aloca_Vector(N_COMPONENTES,&fun_comp); 

Atualiza_Componentes(fun_comp,&p_in->ang_orientacao); 

Mudanca_Base_SR0_2_SRU(&p_in->vel_linear,&p_in->vel_linear,fun_comp, 

&p_in->posicao); 

/* Inicializa funcoes de translacao */ 

obj_corr->fun_trans_all_x[0][0] = (p_in->vel_linear.x - p_in->posicao.x); 

obj_corr->fun_trans_all_x[1][0] = p_in->posicao.x; 

obj_corr->fun_trans_all_y[0][0] = (p_in->vel_linear.y - p_in->posicao.y); 

obj_corr->fun_trans_all_y[1][0] = p_in->posicao.y; 

obj_corr->fun_trans_all_z[0][0] = (p_in->vel_linear.z - p_in->posicao.z); 

obj_corr->fun_trans_all_z[1][0] = p_in->posicao.z; 

/* Sentido do torque pONTO_FORCA_SRO -> PONTO_OBJ_SRO */ 

for (i=0;i<p_in->nro_torques_ext;i++) 

p_in->p_forca_out_cm[i].x = p_in->p_radius[i].x - 

p_in->p_forca_out_cm[i].x; 

p_in->p_forca_out_cm[i].y = p_in->p_radius[i].y - 

p_in->p_forca_out_cm[i].y; 

p_in->p_forca_out_cm[i].z = p_in->p_radius[i].z - 
p_in->p_forca_out_cm[i].z; 

} 

p_forca_out_sru = Aloca_Vetor_XYZ(p_in->nro_torques_ext); 

/* Mudanca de Sist. Refer. P_FORCA_OUT_SRU (SRU) <- P_FORCA_OUT_CM (SRO) */ 
Mudanca_Base_N_SR0_2_SRU(p_forca_out_sru,p_in->p_forca_out_cm,fun_comp, 

p_in->posicao,p_in->nro_torques_ext); 
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/* Calcula as forcas externas resultantes totais p/ o objeto corrente no SRU */ 
/* de acordo com o Principio de Euler de Sobreposicao 	*/ 

for (i=0;i<p_in->nro_torques_ext;i++) 

obj _corr->all_forca. x += (p_forca_out_sru[i].x - p_in->posicao.x); 

obj_corr->all_forca.y += (p_forca_out_sru[i].y - p_in->posicao.y); 

obj_corr->all_forca.z += (p_forca_out_sru[i].z - p_in->posicao.z); 
} 

Free_Vetor_XYZ(p_forca_out_sru); 

/* Mudanca de Sist. Refer. P_FORCA_EXT (SRU) <- P_FORCA_EXT (SRO)*/ 

Mudanca_Base_N_SR0_2_SRU(p_in->p_forca_ext,p_in->p_forca_ext,fun_comp, 

p_in->posicao,p_in->nro_forca_ext); 
/* Calcula as forcas externas totals p/ o objeto corrente */ 

/* Sentido da forca externa PONTO_FORCA (SRU) -> CENTRO DE MASSA */ 

for (i=0;i<p_in->nro_forca_ext;i++) 

obj_corr->all_forca.x += (p_in->p_forca_ext[i].x - p_in->posicao.x); 
obj_corr->all_forca.y += (p_in->p_forca_ext[i].y - p_in->posicao.y); 

obj_corr->all_forca.z += (p_in->p_forca_ext[i].z - p_in->posicao.z); 
} 

/* Calcula a forca externa total em y considerando a acel. gravidade */ 
obj_corr->all_forca.y += (obj_corr->massa * 

a_gravidade); 

/* Calcula os torques externos totais p/ o objeto corrente SRO */ 
p_torque_aux = Aloca_Vetor_XYZ(1); 
for (i=0;i<p_in->nro_torques_ext;i++) 

{ 

Produto_Vetorial(&p_in->p_radius[i],&p_in->p_forca_out_cm[i], 
&p_torque_aux[0]); 

obj_corr->all_torque.x += p_torque_aux[0].x; 

obj_corr->all_torque.y += p_torque_aux[0].y; 

obj_corr->all_torque.z += p_torque_aux[0].z; 
} 

Free_Vetor_XYZ(p_torque_aux); 
Free_Vector(fun_comp); 

} 

/* 	 + 

I 	Le_Modelo_Fisico 	 I 
I 	Funcao: Realiza a leitura de arquivo de formato padrao (.mod) 	I 

I 	 de um modelo fisico 	 I 
1 	Parametros: ---*--- 	 I 
I 	Globais: 	double time_start 	 I 
I 	 double time_finish 	 I 
1 	 double a_gravidade 	 I 
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I 	 C_OBJETO objetos 	 I 
I 	 C_OBJETO obj_corr 	 I 

I 	 int nro_obj_simu 	 I 

I 	 int nstep_simu 	 I 

I 	 int kmax 	 I 

I 	 char nome_modelo 	 I 

I 	Vlr. Retorno: ---*--- 	 I 
+ 	 */ 

void Le_Modelo_Fisico() 
{ 

char token[30]; 
int i,j; 
FILE *fpl; 
C_ATRIBUTOS *p_atr; 
if ((fpl = fopen(nome_modelo,"rt")) == NULL) 

{ 

printf("Erro na abertura de arquivo (.mod) \n"); 
exit(0); 

} 

/* $SIMULACAO */ 
fscanf(fpl,"%s",token); 
/* $TEMPO <tempo inicial> <tempo final> */ 
fscanf(fpl,"%s %lf %lf",tokenAtime_start,ftime_finish); 
/* Calcula nro. de passos para Simulacao */ 
nstep_simu = (time_finish - time_start) * NRO_FRAMES_SEGS; 
kmax = nstep_simu; 
Aloca_Vector(nstep_simu,&tempo_sincro); 
tempo_sincro[0] = time_start; 
/* $NRO_OBJETOS <nro. objetos> */ 
fscanf(fpl,"%s %d",token,&nro_obj_simu); 
Aloca_Objetos(); 
/* Realiza leitura de $OBJETO 	$ENDOBJ */ 
for (i=0;i<nro_obj_simu;i++) 

p_atr = Aloca_Atributos(); 
/* Atualiza pointer p/ objeto corrente */ 
obj_corr = objetos+i; 
/* $OBJETO <tipo de objeto> */ 
fscanf(fpl,"%s %d",token,&obj_corr->shape); 
/* $NOME <nome do objeto> */ 
fscanf(fpl,"%s %s",token,obj_corr->nome); 
Le_Objeto_Geometrico(); 
/* $DENSIDADE <densidade de massa> */ 
fscanf(fpl,"%s %lf",token,&p_atr->densidade); 
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/* Calcula a massa do objeto corrente */ 

/* masso.obt */ 

/*obj_corr->massa = p_atr->densidade *8.99999999999999921E-05;*/ 

/* cig.obt (paralelepipedo) */ 
obj_corr->massa = p_atr->densidade * 32.0; 

/* (paralelepipedo) */ 
/*obj_corr->massa = p_atr->densidade * 250000.0;*/ 
/* cigarro.obt */ 

/*obj_corr->massa = p_atr->densidade * 8.5 * M_PI * 0.25;*/ 

/* Calcula os tensores de inercia do objeto corrente */ 
/* masso.obt */ 

/*obj_corr->tensor.x = (1.0/12.0) * obj_corr->massa * 

(0.000400000000000000019 + 0.00809999999999999956); 
obj_corr->tensor.y = (1.0/12.0) * obj_corr->massa * 

(0.000400000000000000019 + 0.00250000000000000049); 

obj_corr->tensor.z = (1.0/12.0) * obj_corr->massa * 

(0.00809999999999999956 + 0.00250000000000000049);*/ 
/* cig.obt (paralelepipedo) */ 

obj_corr->tensor.x = (1.0/12.0) * obj_corr->massa * 

(4.0 + 64.0); 
obj_corr->tensor.y = (1.0/12.0) * obj_corr->massa * 

(4.0 + 4.0); 

obj_corr->tensor.z = (1.0/12.0) * obj_corr->massa * 
(64.0 + 4.0); 

/* (paralelepipedo) */ 

/*obj_corr->tensor.x = (1.0/12.0) * obj_corr->massa * 
(2500.0 + 10000.0); 

obj_corr->tensor.y = (1.0/12.0) * obj_corr->massa * 
(2500.0 + 2500.0); 

obj_corr->tensor.z = (1.0/12.0) * obj_corr->massa * 
(1000.0 + 2500.0);*/ 

/* cigarro.obt (cilindro) */ 

/*obj_corr->tensor.x = (1.0/12.0) * obj_corr->massa * 
(64.0 + 3.0); 

obj_corr->tensor.y = (1.0/12.0) * obj_corr->massa * 

(64.0 + 3.0); 

obj_corr->tensor.z = (1.0/12.0) * obj_corr->massa * 
(64.0 + 3.0);*/ 

/* $POSICAO_SRU <x> <y> <z> */ 

fscanf(fp1,"%s %lf %lf %lf",token,&p_atr->posicao.x, 
&p_atr->posicao.y, 

&p_atr->posicao.z); 
/* $VEL_LINEAR_SRO <x> <y> <z> */ 

fscanf(fpl,"%s %lf %lf %lf",token,&p_atr->vel_linear.x, 
&p_atr->vel_linear.y, 
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&p_atr->vel_linear.z); 
/* $NRO_FORCA_EXT <nro. forcas externas> */ 
fscanf(fpl,"%s %d",token,&p_atr->nro_forca_ext); 
/* Aloca areas p/ forcas externas utilizadas no objeto corrente */ 
p_atr->p_forca_ext = Aloca_Vetor_XYZ(p_atr->nro_forca_ext); 
/* $FORCA_EXT_SRO <x> <y> <z> */ 
for (j=0;j<p_atr->nro_forca_ext;j++) 

fscanf(fpl,"%s %lf %lf %lf",token,&p_atr->p_forca_ext[j].x, 
&p_atr->p_forca_ext[j].y, 
&p_atr->p_forca_ext[j].z); 

/* $ORIENT_SRU_SRO <angulo rot. x> <angulo rot. y> <angulo rot. z> 	*/ 
fscanf(fpl,"%s %1f %lf Yolf",token,&p_atr->ang_orientacao.x, 

&p_atr->ang_orientacao.y, 
&p_atr->ang_orientacao.z); 

/* $VEL_ANG_SRO <x> <y> <z> */ 
fscanf(fpl,"%s %1f %lf Yolf",token,&p_atr->vel_angular.x, 

&p_atr->vel_angular.y, 
&p_atr->vel_angular.z); 

/* $NRO_TORQUE_EXT <nro. torques externos> */ 
fscanf(fpl,"%s %d",token,&p_atr->nro_torques_ext); 
/* Aloca areas p/ pontos do objeto corrente (SRO) no qual sao fornecidas 

as forcas externas */ 
p_atr->p_radius = Aloca_Vetor_XYZ(p_atr->nro_torques_ext); 
/* Aloca areas p/ pontos de forcas externas (SRO) aplicadas fora do centro 

de massa do objeto corrente(SRO) */ 
p_atr->p_forca_out_cm = Aloca_Vetor_XYZ(p_atr->nro_torques_ext); 
for (j=0;j<p_atr->nro_torques_ext;j++) 

{ 

/* $PONTO_OBJ_SRO <x> <y> <z> */ 
fscanf(fpl,"%s %lf %lf %lf",token,&p_atr->p_radius[j].x, 

&p_atr->p_radius[j].y, 
&p_atr->p_radius[j].z); 

/* $PONTO_FORCA_SRO <x> <y> <z> */ 
fscanf(fpl,"%s %lf %lf %lf",token,&p_atr->p_forca_out_cm[j].x, 

&p_atr->p_forca_out_cm[j].y, 
&p_atr->p_forca_out_cm[j].z); 

} 

/* Aloca areas de Trabalho p/ utilizacao do C1iC */ 
Aloca_Areas_Trabalho(); 
/* Inicializa funcoes p/ utilizacao do CliC */ 

Inicializa_Modelo(p_atr); 
/* $ENDOBJ */ 

fscanf(fpl,"%s",token); 

Free_Vetor_XYZ(p_atr->p_forca_ext); 

Free_Vetor_XYZ(p_atr->p_radius); 
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Free_Vetor_XYZ(p_atr->p_forca_out_cm); 
Free_Atributos(p_atr); 

} 

/* $ENDSIMU */ 
fscanf(fpl,"%s",token); 
fclose(fp1); 
Calcula_V_Normais_Faces(); 
Calcula_Centroides_F_4V(); 

/* 	 + 

I 	Atualiza_Funcoes 	 1 

I 	Funcao: Atualizar funcoes de translacao e orientacao utilizadas na I 
I 	 rotina de sincronizacao 	 I 

1 	Parametros: double *f_tr_x (Area p/ translacao em x) 	 I 
I 	 double *f_tr_y (Area p/ translacao em y) 	 I 
I 	 double *f_tr_z (Area p/ translacao em z) 	 1 

1 	 double *f_an_or (Area p/ angulos de orientacao) 	1 
I 	 int step (Passo de tempo atual) 	 I 

1 	Globais: C_OBJETO *obj_corr (Pointer p/ objeto corrente) 	I 

1 	Vlr. Retorno: double *f_tr_x (Translacao em x) 	 I 
1 	 double *f_tr_y (Translacao em y) 	 1 

1 	 double *f_tr_z (Translacao em z) 	 1 
I 	 double *f_an_or (Angulos de orientacao) 	 I 
+ 	 */ 

void Atualiza_Funcoes(f_tr_x,f_tr_y,f_tr_z,f_an_or,step) 
double *f_tr_x, 

*f_tr_y, 
*f_tr_z, 
*f_an_or; 

int step; 
{ 

int i; 
for (i=0;i<N_ODES_TRANS;i++) 

{ 

f_tr_x[i] = obj_corr->fun_trans_all_x[i][step]; 
f_tr_y[i] = obj_corr->fun_trans_all_y[i][step]; 
f_tr_z[i] = obj_corr->fun_trans_all_z[i][step]; 

} 

for (i=0;i<N_ODES_ORIEN;i++) 
f_an_or[i] = obj_corr->fun_ang_ori_all[i][step]; 
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Sincroniza_Simulacao 
Funcao : Realiza a sicronizacao das operacoes a serem executadas 

durante a simulacao ao longo do tempo 

Parametros : ---*--- 
Globais : C_OBJETO *objetos (Pointer p/ area inicial de objetos) 

C_OBJETO *obj_corr (Pointer p/ objeto corrente) 
int nro_obj_simu (Nro. de objetos p/ simulacao) 

V1r. Retorno : ---*--- 

void Sincroniza_Simulacao() 
{ 

double t_atual = time_start + h, 
*fun_trans_x, 
*fun_trans_y, 
*fun_trans_z, 
*fun_ang_ori, 
h_atual = h; 

int i, 

j ,  
step_atual = 1; 

bool Check_Collision, 	/* 1 houve colisao 0 nao houve colisao */ 
Houve_Colisao = FALSE; 

Aloca_Vector(N_ODES_TRANS,&fun_trans_x); 
Aloca_Vector(N_ODES_TRANS,&fun_trans_y); 
Aloca_Vector(N_ODES_TRANS,&fun_trans_z); 
Aloca_Vector(N_ODES_ORIEN,&fun_ang_ori); 
while (t_atual <= (time_finish - time_start)) 

{ 

for (i=0;i<nro_obj_simu;i++) 
{ 

obj_corr = objetos + i; 
if (! Houve_Colisao) 

Atualiza_Funcoes(fun_trans_x,fun_trans_y,fun_trans_z, 
fun_ang_ori,step_atual - 1); 

/* (odeint) */ 
/*odeint(fun_trans_x,N_ODES_TRANS,exat,hinic,hminimo, 

T_TRANS_X,&nok_trans_x,&nbad_trans_x,trans_x_xp, 
obj_corr->fun_trans_all_x); 

odeint(fun_trans_y,N_ODES_TRANS,exat,hinic,hminimo, 
T_TRANS_Y,&nok_trans_y,&nbad_trans_y,trans_y_xp, 
obj_corr->fun_trans_all_y); 

odeint(fun_trans_z,N_ODES_TRANS,exat,hinic,hminimo, 
T_TRANS_ZAnok_trans_z,&nbad_trans_z,trans_z_xp, 
obj_corr->fun_trans_all_z);*/ 
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Rk_Drivers(fun_trans_x,N_ODES_TRANS,T_TRANS_X,step_atual,h_atual, 
tempo_sincro [step_atual - 1],obj_corr->fun_trans_all_x); 

Rk_Drivers(fun_trans_y,N_ODES_TRANS,T_TRANS_Y,step_atual,h_atual, 
tempo_sincro[step_atual - 1],obj_corr->fun_trans_all_y); 

Rk_Drivers(fun_trans_z,N_ODES_TRANS,T_TRANS_Z,step_atual,h_atual, 
tempo_sincro[step_atual - 1],obj_corr->fun_trans_all_z); 

/* (odeint) */ 
/*odeint(fun_ang_ori,N_ODES_ORIEN,exat,hinic,hminimo, 

T_ORIENTACAO,&nok_ori,&nbad_ori,ori_xp, 

obj_corr->fun_ang_ori_all);*/ 
Rk_Drivers(fun_ang_ori,N_ODES_ORIEN,T_ORIENTACAO,step_atual,h_atual, 

tempo_sincro[step_atual - 1],obj_corr->fun_ang_ori_all); 
} 

Check_Collision = Deteccao_Colisao(step_atual); 
if (Check_Collision) 

Houve_Colisao = TRUE; 
h_atual = h_atual / 2.0; 
/* CONSIDERAR ATE UMA PRECISAO POSSIVEL */ 
t_atual = tempo_sincro[step_atual - 1] + h_atual; 
t_atual = (time_finish - time_start) + 1.0; 
nstep_simu = step_atual + 1; 

} 

else 
{ 

if (!Houve_Colisao) 

tempo_sincro[step_atual] = tempo_sincro[step_atual - 1] +'h; 
t_atual += h; 
step_atual++; 

} 

else 
{ 

tempo_sincro[step_atual] = t_atual; 
Houve_Colisao = FALSE; 

/* 	Resposta_Colisao(...); */ 
step_atual++; 
t_atual += h; 
h_atual = h; 
/*t_atual = (time_finish - time_start) + 1.0; 
nstep_simu = step_atual; */ 

} 

} 
if (step_atual >= nstep_simu) 

t_atual = (time_finish - time_start) + 1.0; 



} 
Free_Vector(fun_trans_x); 
Free_Vector(fun_trans_y); 
Free_Vector(fun_trans_z); 
Free_Vector(fun_ang_ori); 

/* 	  
I 	Trata_Saidas_Simulacao 

I 	Funcao : Realiza a gravacao dos valores das funcoes simuladas ao 

1 	 longo do tempo nos arquivos de saida : 
I 	 ...trans.out 

...orien.out 
1 	 ...pos.out 
I 	 ...ang.out 
I 	Parametros : ---*--- 
I 	Globais : 	char nome_modelo (nome do modelo a ser simulado) 
I 	 C_OBJETO *objeto (Pointer p/ area inicial de objetos) 

1 	 C_OBJETO *obj_corr (Pointer p/ objeto corrente) 
I 	 int nro_obj_simu (Nro. de objetos a serem simulados) 
I 	Vlr. Retorno : ---*--- 
+ 	 */ 

void Trata_Saidas_Simulacao() 
{ 

char trans[30], 
orien[30], 
pos[30], 
ang[30]; 

FILE *p_trans, 
*p_orien, 
*p_pos, 
*p_ang; 

int i, 

/* Mensagens de saida p/ Simulacao */ 
printf("\n\n"); 
printf("Saidas da Simulacao \n\n"); 
for (i=0;i<nro_obj_simu;i++) 

obj_corr = objetos + i; 
/* Geracao simplificada de arq. de saida p/ apenas dois objetos */ 
if (i==0) 

{ 

strcpy(trans,nome_modelo); 
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strcat(trans,"parall"); 

strcat(trans,"trans.out"); 
strcpy(orien,nome_modelo); 
strcat(orien,"parall"); 
strcat(orien,"orien.out"); 
strcpy(pos,nome_modelo); 
strcat(pos,"parall"); 
strcat(pos,"pos.out"); 
strcpy(ang,nome_modelo); 
strcat(ang,"parall"); 
strcat(ang,"ang.out"); 

} 

else 
{ 

strcpy(trans,nome_modelo); 
strcat(trans,"paral2"); 
strcat(trans,"trans.out"); 
strcpy(orien,nome_modelo); 
strcat(orien,"paral2"); 
strcat(orien,"orien.out"); 
strcpy(pos,nome_modelo); 
strcat(pos,"paral2"); 
strcat(pos,"pos.out"); 
strcpy(ang,nome_modelo); 
strcat(ang,"paral2"); 
strcat(ang,"ang.out"); 

} 
if ((p_trans = fopen(trans,"w")) == NULL) 

{ 

printf("Nao foi possivel abrir arquivo (trans) \n"); 
exit(0); 

if ((p_orien = fopen(orien,"w")) == NULL) 

printf("Nao foi possivel abrir arquivo (orien) \n"); 
exit(0); 

} 

if ((p_pos = fopen(pos,"w")) == NULL) 
{ 

printf("Nao foi possivel abrir arquivo (pos) \n"); 
exit(0); 

} 

if ((p_ang = fopen(ang,"w")) == NULL) 
{ 

printf("Nao foi possivel abrir arquivo (ang) \n"); 



exit(0); 
} 

for (j=0; j<nstep_simu; j++) 
{ 

/* Arquivo ..._trans.out */ 
fprintf(p_trans,"%f %f %f %f %f %f %f\n",tempo_sincro[j], 

obj_corr->fun_trans_all_x[0][j], 
obj_corr->fun_trans_all_y[0][j], 
obj_corr->fun_trans_all_z[0][j], 
obj_corr->fun_trans_all_x[1][j], 

obj_corr->fun_trans_all_y[l][j], 
obj_corr->fun_trans_all_z[l][j]); 

/* Arquivo ..._orien.out */ 
fprintf(p_orien,"%f %f %f %f %f %f %f\n",tempo_sincro[j], 

obj_corr->fun_ang_ori_all[0][j], 
obj_corr->fun_ang_ori_all[1][j], 
obj_corr->fun_ang_ori_all[2][j], 

obj_corr->fun_ang_ori_all[3][j], 
obj_corr->fun_ang_ori_all[4][j], 
obj_corr->fun_ang_ori_all[5][j]); 

/* Arquivo ..._pos.out */ 
fprintf(p_pos,"%f %f %f\n",obj_corr->fun_trans_all_x[1][j], 

obj_corr->fun_trans_all_y[1][j], 
obj_corr->fun_trans_all_z[1][j]); 

/* Arquivo ..._ang.out */ 
fprintf(p_ang,"%f %f %f\n",obj_corr->fun_ang_ori_all[3][j], 

obj_corr->fun_ang_ori_all[4][j], 

obj_corr->fun_ang_ori_all[5][j]); 
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} 

printf("%s \n",trans); 

printf("%s \n",orien); 

printf("%s \n",pos);, 
 printf("%s \n",ang); 

fclose(p_trans); 

fclose(p_orien); 

fclose(p_pos); 

fclose(p_ang); 
} 

Free_Areas_Trabalho(); 

main 

Funcao : Gerenciar o prototipo (CLIC) 

Parametros : ---*--- 
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I 	Globais : ---*--- 	 I 

I 	Vir. Retorno : ---*--- 	 I 
+ 	 */ 

void main() 
{ 

/* Mensagens de entrada p/ Simulacao */ 
printf("\n\nMotor Program - CLIC \n"); 

printf("Entradas da Simulacao \n\n"); 
printf("Entre c/ o nome do arquivo (.mod) modelo fisico \n"); 
printf(">"); 

scanf("%s",nome_modelo); 
Le_Modelo_Fisico(); 
Sincroniza_Simulacao(); 
Trata_Saidas_Simulacao(); 
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