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RESUMO

Os métodos de controle de movimento em animagao baseados em Fisica,
e utilizados em Computagao Grafica, tém como objetivo simular o comportamento

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

Este trabalho utiliza a dinamica de corpos rigidos como método de con-
trole de movimento em animagao por computador aplicada a movimentos e colisoes
de corpos rigidos nao-articulados. O trabalho também apresenta uma metodologia
para projeto e implementagido de simulagbes graficas com o objetivo de estabele-
cer relagoes entre modos de interagao e os mecanismos de abstracao necessarios em

ambientes de simulagao.

A principal vantagem da utilizagao da Mecanica newtoniana esta no fato
de que ela garante o realismo dos movimentos e colisdes. Associados a cada objeto
devem estar os seguintes atributos fisicos: centro de massa, massa total, momento
de inércia e, eventualmente, a elasticidade do material. A partir de um estado
inicial (velocidade linear, posicdo, velocidade angular e orientagdo) e de estimulos
iniciais sobre os objetos (forcas e torques), o sistema determina a evolugiao do es-
tado dinamico inicial ao longo de um dado intervalo de tempo. Para produzir o
movimento dos corpos, sio resolvidos sistemas de equagdes diferenciais de primeira

ordem utilizando métodos numéricos.

O tratamento de colises de corpos rigidos envolve a detecgao da colisao
e contato entre objetos e a determinagao das forgas de contato entre os mesmos. A
estratégia utilizada para a colisdo considera que num determinado instante de tempo
existe apenas um 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 estratégias para se detectar o ponto de contato entre dois objetos: o
ponto de contato resultante da intersecgao do vértice das arestas de um objeto com

a face poligonal de outro objeto e o resultante da intersecgao da aresta de um objeto
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com a face poligonal de um outro objeto. A analise de impacto, para resolver a
dinamica, utiliza um método analitico que preserva os momentos linear e angular
durante a colisao e resulta em novas velocidades linear e angular para cada corpo
rigido. Este tratamento de colisbes permite ao sistema de animacgao realizar, em
tempo de simulagdo, um controle automatico da restrigao de que dois corpos rigidos,
ao colidirem, ndo podem se interpenetrar. Tal tratamento automatico, em geral, ndo

é realizado pelos sistemas de animagao por computador atualmente existentes.

O trabalho apresenta o protétipo desenvolvido para validar as solugoes
dadas aos problemas de determinagdao do movimento e deteccao de colisoes, assim
como sua aplicagao na produgao de suas seqiiéncias animadas. Sdao comentadas,
também, 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 incorpora¢io de outras caracteristicas aos obje-
tos: elasticidade, para modelagem de déformag("aes, e articulagdes, para produgao de

movimentos articulados com diferentes graus de liberdade.

PALAVRAS-CHAVE: Animagao, Simulagao, 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.
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1 INTRODUCAO

1.1 Conceito de Animacgao

Tradicionalmente, a producdo de uma seqiiéncia de animagdo de um
objeto, em computagao grafica, é realizada através da especificagdo explicita de
posigoes e orientagoes desse objeto no espago e no tempo. Tais posigoes e orientagoes
sao interpoladas produzindo uma seqiiéncia que €, na realidade, uma alternativa
para o movimento do objeto. Diferentes leis de interpolagao produzem diferentes

movimentos para os mesmos parametros inicial e final.

Tal forma de descrigao de movimento, entretanto, é restrita na produgao
de movimentos realisticos, principalmente, quando complexos. O animador é for¢ado
a utilizar a intuigdo e testar diferentes combinagdes de parametros e leis de inter-

polacao até obter a sequiéncia que melhor se aproxima da realidade.

Nos dltimos anos, a descrigao explicita de movimentos complexos passou a
ser substituida por outros métodos de controle de movimentos [FOL 90]. Os métodos
de controle de movimento em animagao por computador que fazem uso de analise
dindmica tém apresentado resultados interessantes. Trabalhos realizados dentro

v deste contexto permitem a producdao de movimentos realisticos de objetos e redugao
da complexidade na descri¢io de seu movimento . Neste trabalho, investigam-se
as caracteristicas necessarias para modelagem com simulagao fisica de um sistema
dinamico de corpos rigidos sob acdo de forcas e torques externos e, associadas a
estas caracteristicas, o tratamento de possiveis interacdes entre os corpos rigidos e

dos mesmos com o ambiente.

UFRGS _
INSTITUTO D= 1N*ORMATICA
BIBLIOTECA



15

1.2 Animacao Baseada em Fisica

Na animagdo baseada em fisica, o movimento dos objetos é regido pe-
las leis fisicas que governam seu comportamento em um dado ambiente, ou seja,
num mundo virtual. Além de atributos geométricos para modelagem dos obje-
tos, sao utilizados, também, atributos fisicos. O movimento é obtido através da
resolu¢do das equagbes dinamicas de movimento associadas ao modelo dos obje-
tos. A mecanica classica [MAR 70] apresenta varias formulagdes para construgio
de equagoes dinamicas. A resolugao dessas equagdes pode ser realizada através da
utilizacdo de métodos numéricos [PRE 88]. Portanto, o comportamento dos objetos
nao é criado manualmente pelo animador, mas gerado, de uma forma intrinseca,

pelo modelo de animagao.

Uma analogia entre pintura e fotografia ¢ feita por Blinn [TER 89] para
esbogar as diferengas entre animacao tradicional (‘keyframing’) e animagao baseada
em fisica: ‘Um pintor deve ter bastante habilidade para representar alguma coisa
realisticamente. Ja um fotégrafo necessita apenas enquadrar alguma coisa em seu
visor e, CLIC, a imagem realistica é obtida’. Da mesma forma, o usudrio de um
sistema de animagao tradicional deve conhecer fisica tdo bem quanto um pintor
deve conhecer luzes e reflexao para simular manualmente um movimento realistico.
Entretanto, o usudrio de um sistema de animagio baseado em fisica obtém o movi-
mento resultante dos objetos de acordo com as leis fisicas adotadas de uma maneira

automatica.

Dentro desse contexto, trabalhos realizados em animagao baseada em
fisica tém investigado mecanismos para simulagao de aspectos particulares do com-
portamento de objetos, tais como: corpos nao-rigidos [PLA 88b, TER 88c], corpos
rigidos articulados e nao-articulados [BAR 88b, HAH 88, WIL 87b], detecgao de co-
lisdes 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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¢ Producgio de filmes: onde a transmissao de uma determinada mensa-
gem através do filme é fundamental (por exemplo, filmes para entreteni-

mento, filmes didaticos ou propostas publicitarias).

e Simulagao: onde os resultados numéricos gerados pela simulagao sao
fundamentais (por exemplo, Robdtica, CAD/CAM, detecgdo de colisoes

ou verificagdo de caminhos).

1.3 Motivacao e Objetivos

A animacgao baseada em fisica é uma area recente e pouco explorada,
principalmente, no Brasil. Trabalhos ja realizados no CPGCC da UFRGS, abor-
dando animagao [OLA 87, OLI 92, PIN 88, SCH 92, SIL 92], utilizaram técnicas de
especificacao de movimento baseadas em modelos cinematicos, mais especificamente,
modelos com interpolagdo. Assim, como evolugao do tema, faz-se mister abordar as

técnicas com modelo dinamico.

Adicionalmente a esse incentivo, a possibilidade de poder criar mundos
virtuais (ambientes de simulagdo) através de abstragdes matematicas de objetos,
modelados fisicamente, cuja representacao é expressa em termos de imagens, pode
auxiliar em muito a modelagem cientifica no sentido de validar, através da simulagao,

situagoes provadas apenas em teoria.

O objetivo principal deste trabalho é o estudo de métodos automaticos
de controle de movimento, em computagdo grafica, aplicados & animacao baseada
em fisica, com vistas a reduzir a complexidade da descricio do movimento e de
aperfeicoar o realismo da animagao. Para tanto, parte-se de um estudo da dindmica
do movimento e tratamento de colisées de corpos rigidos nao-articulados, aos quais
se restringe o trabalho sem perda da generalidade. O estudo para animagao de
corpos rigidos nao-articulados procura associar propriedades fisicas utilizadas na

mecanica classica a propriedades geométricas utilizadas em computagao grafica.
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Faz parte do estudo, também, a implementagdo de um protétipo para
validacao dos métodos automaticos de controle de movimento propostos. Pretende-
se, com isto, introduzir conceitos de animagao baseada em fisica como mais uma

ferramenta a disposi¢do dos potenciais usuérios na instituicao.

1.4 Organizagao da Dissertagao

No capitulo 2, apresentam-se os conceitos gerais, em alto nivel, para o
projeto e implementagdo de simulagbes graficas dindmicas que sao utilizados em

diferentes propostas de sistemas de animacao.

O capitulo 3 detalha as etapas necessdrias para modelagem com simulagao
fisica de corpos rigidos assim como as caracterfsticas que devem ser observadas
durante estas etapas. Sao detalhados, também, os principais métodos automaticos
de controle de movimentos e apresenta-se uma andlise de trabalhos realizados em
métodos de controle que operam em baixo nivel. A partir disto, é apresentado o
modelo proposto para simula¢do dinamica de corpos rigidos a ser adotado neste

trabalho.

No capitulo 4, analisa-se a dindAmica do movimento translacional e ro-
tacional aplicada a animagao de corpos rigidos e apresentam-se estratégias para a
implementagao de um micleo a ser acoplado ao protétipo do modelo proposto neste

trabalho.

O capitulo 5 analisa a deteccao de colisdes quando das interacoes entre
corpos rigidos e a resposta da dinimica do impacto resultante dessas interacoes.
Estratégias para implementacao de um miicleo a ser acoplado ao protétipo siao apre-

sentadas.

No capitulo 6, descreve-se o protétipo implementado para geragao de

posigoes e angulos de orientagao de corpos rigidos ao longo do tempo, a partir de
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estimulos iniciais. Realiza-se, também, a analise de resultados a partir de exemplos

e sequiéncias animadas obtidas com o programa motor CLIC.

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

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

Diversos experimentos cientificos podem ser simulados através de abs-
tragdes matematicas dos objetos em um dado ambiente, onde sua representacao é
expressa em termos de imagens. Com isso, é 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 um determinado intervalo de tempo.

A abordagem dada as simulagdes graficas dinamicas corresponde & repre-

sentagao e exibigao de mundos virtuais tridimensionais.

Neste trabalho, simulagdo dinamica é tratada como uma técnica par-
ticular de animagdo, onde o controle de movimento é determinado por equagdes

dindmicas de movimento.

2.1 Metodologia para Projeto e Implementagao
de Simulagoes Graficas Dinamicas

A principal vantagem na utiliza¢ao de mundos virtuais para experimentos
" cientificos est4 na capacidade de permitir diferentes niveis de abstragio durante a
modelagem (vide segdo 3.1). Assim sendo, é possivel estabelecer um entendimento
no sentido de representar e controlar mundos virtuais para propostas de simulagoes
graficas dinamicas através da utilizagao de mecanismos de abstragao. Trabalhos
realizados na busca deste entendimento, como Barr [BAR 91b] e Zeltzer [ZEL 91],

apresentam propostas de uma metodologia para construgao desses mecanismos.
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2.1.1 Abstracao x Niveis de Representagao

Barr [BAR 91b] apresenta uma abordagem para o desenvolvimento de
modelos realisticos a partir da criagio de abstragdes e representagées matematicas

de objetos modelados fisicamente e dependentes do tempo.

Basicamente, as abstracoes dos objetos consistem de metas de compor-
tamento e descrigoes fisicas. Para permitir diferentes niveis de abstragao, nessa
abordagem, propriedades de restricoes geométricas, 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 especificagao de posicoes e orientacoes dos
objetos ao longo do tempo, nessa abordagem o controle do movimento dos objetos
é representado por um conjunto de metas envolvendo quantidades dinimicas ! as

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

tempo.

Os diferentes niveis de abstracdo e representacdo para modelagem de
simulages graficas dinamicas envolvem quatro niveis de representacio [BAR 91b]

(vide figura 2.1) .

Para estes niveis de representagio, que compdéem uma hierarquia, (vide

figura 2.1) um objeto pode ser modelado como:

e Primitivas de metas de comportamento ao longo do tempo (tais como
restri¢oes de posicoes e orientagoes, forgas de restrigoes), onde as proprie-
dades de restrigoes dos objetos ao longo do tempo sao descritas através

de modelos de planos (roteiros) de objetivos (trajetérias) pré-definidos,

! Animagao baseada em fisica.
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Um objeto é uma seqiiéncia de metas ]
primitivas de metas de comportamento Métodos de metas
de comportamento
Um objeto é um comportamento newtoniano: =
primitivas newtonianas tridimensionais Simulagiio
Mecénica
Um objeto € sua forma:
g1
primitivas cinematicas tridimensionais =
] " Rendering
Um objeto € uma imagem:
primitivas de modelagem bidimensionais ~-—

Figura 2.1: Abstracdao x Niveis de Representagao

e Primitivas newtonianas tridimensionais (tais como corpos rigidos depen-
dentes do tempo, corpos flexiveis), onde o comportamento fisico dos ob-

jetos ao longo do tempo é descrito através de modelos dindmicos,

e Primitivas cinematicas tridimensionais (tais como poligonos, superficies
paramétricas), onde a forma instantanea do objeto é descrita através de

modelos cinematicos e

e Primitivas de modelagem bidimensionais (tais como valores de pizel e
vetores de tela), onde a aparéncia pictérica do objeto é descrita através

de modelos de imagem.

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

realizada através da utilizagao de trés técnicas:

¢ Métodos de Metas de Comportamento: conversao de primitivas
de metas de comportamento para primitivas newtonianas tridimensionais

através de métodos de metas de comportamento, tais como dinamica in-
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versa (vide segio 3.2) os quais produzem a interagao dos objetos segundo

as leis da fisica,

e Simulagdo Mecéanica: redugio de primitivas newtonianas tridimensio-
nais para primitivas geométricas tridimensionais através da resolugao de
equagdes dinAmicas de movimento da simulagao fisica, as quais produzem

as posicoes e orientagdes dos objetos e

e Rendering: conversio de primitivas tridimensionais para primitivas
bidimensionais através de técnicas de rendering, as quais convertem a

forma de um objeto para uma imagem.

De acordo com essa abordagem com diferentes niveis de abstracao e um
método matematico garantido, no sentido de obter metas de comportamento es-
pecificas, é possivel controlar um determinado modelo fisico para realizar experi-

mentos pré-definidos.

2.1.2 Abstracao x Representagao x Controle

Zeltzer [ZEL 91] apresenta uma abordagem para o desenvolvimento de
sistemas de simulagoes graficas dinamicas reconfiguraveis a partir de um conjunto
de categorias de abstragao as quais podem ser associadas a diferentes técnicas de
interacao para permitir simulagoes de mundos virtuais em niveis de abstracao apro-
priados. Esta abordagem procura estabelecer relagoes fundamentais existentes em
um ambiente de simulagdo para que o usuario possa controlar modelos computacio-
nais e, também, representd-los e modifica-los de acordo com o nivel de abstracao e

complexidade que desejar.

Segundo Zeltzer [ZEL 91], para permitir manipulagoes na complexidade
do modelo computacional, trés caracteristicas devem ser observadas durante o de-

senvolvimento de um sistema de simulagao:
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e Simplificagdo: no sentido de estabelecer um entendimento do pro-
cesso a ser simulado, deve-se definir quais processos fisicos serao simu-
lados e quais niveis de detalhe serdo levados em consideragao durante a

simulagao,

e Interagao: no sentido de permitir um acesso adequado ao modelo com-
putacional, deve-se identificar quais restrigdes serao utilizadas durante a

simulacao e

e Compreensao: no sentido de obter uma ferramenta para aprender
e resolver problemas em um ambiente virtual, deve-se fornecer trans-
formagdes suaves entre os niveis de complexidade de um usuério casual

até um usuario sofisticado.

Esssas caracteristicas sdo incorporadas aos mecanismos de abstragao

apresentados nessa abordagem, os quais sao:

e Estrutura: categoria de abstragdo estrutural a qual especifica atributos
cinematicos e dinamicos dos objetos. Esses atributos permitem definigoes
estruturais, tais como hierarquia de transformagoes para um corpo arti-
culado ou propriedades de massa de um objeto descrito fisicamente (vide

secao 3.1),

¢ Procedimento: categoria de abstragao procedimental a qual controla
movimentos de objetos independentemente da estrutura do objeto ou
agente. Esses procedimentos de controle podem utilizar técnicas, tais
como detec¢ao de colisdao, cinematica inversa, dinamica direta ou de-

formagao elastica (vide secao 3.2),

e Fungao: categoria de abstracao funcional a qual associa a estrutura dos
objetos com procedimentos de controle com o objetivo de obter um com-
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 mddulo esta sob o controle de um
conjunto de programas motores, ou seja, um conjunto de unidades fun-

cionais e

e Agente: categoriade abstragdo de agente a qual consiste numa defini¢ao
estrutural composta de um conjunto de unidades funcionais que definem
o repertorio de comportamento de uma entidade, e de algum mecanismo

que possibilite a selecio e seqiienciamento desses comportamentos.

Como visto anteriormente, estes mecanismos de abstragao necessitam ser
associados a técnicas de interacao para permitir simula¢ées de mundos virtuais em

niveis de abstracao apropriados.

Sao duas as técnicas de interagao:

e Guiada: onde é realizada uma especificagao explicita dos objetos e

comportamento pelo usudrio através de dispositivos graficos de entrada e

e Programada: onde é realizada uma especificacao dos objetos e com-

portamento através de alguma notagao de programagao.

De acordo com uma visao unificada dos mecanismos de abstracio e in-
teragao existem dois eixos ortogonais (vide figura 2.2) para representar e controlar
os objetos em um mundo virtual. Entretanto, apenas um destes eixos - o eixo de
abstracao - corresponde aos niveis de abstragdo apresentados por Barr [BAR 91b],

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

As técnicas de interacao (eixo de interagao) podem ser utilizadas por
todos os niveis de abstragiao (vide figura 2.3). O nivel de abstragao mais baixo é
representado por objetos e estruturas sem nenhuma abstragao procedural e é cha-
mado nivel de maquina. Ja o nivel de tarefa é atingido quando técnicas de interacao

guiada e programada sao utilizadas por agentes através de seu repertério de com-
G S
portamento. U F R

INSTITUTO 0+ 1"~ RMATICA
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4
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Figura 2.2: Abstragao x Interagao
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3 SIMULACAO DINAMICA DE CORPOS
RIGIDOS

Entre os trabalhos realizados em simulagoes graficas dinadmicas, serao
investigados os que abordam a simulagao dinamica de corpos rigidos. Esses traba-
lhos tém focalizado corpos rigidos articulados e ndo-articulados [BAR 88b, BAR 89,
HAH 88, MOO 88, WIL 90]. Tais trabalhos partem da descrigao fisica dos objetos
e da definigao das restrigoes que atuam no mundo virtual. A partir dessa descrigao,
é realizada a analise da dinamica de corpos rigidos envolvida levando-se em conta
as restrigoes e efeitos que influenciam o comportamento dos objetos no ambiente.
Nessa analise, determina-se uma especificagdo dinamica apropriada para formular
as equagoes dinamicas responsaveis pelo comportamento dos objetos durante a si-
mulagao. Definidas as equagoes, é necessario encontrar formas viaveis para sua
resolugao. As estratégias de resolugao necessitam de métodos numeéricos que reali-
zem a integragiao das equagoes, para encontrar as novas posigoes e orientagoes dos
objetos, ao longo do tempo. Desta forma, apds a resolucao destas equagdes, as novas

posicoes e orientacoes serao utilizadas para animar os objetos graficamente.

A simulagao baseada em leis fisicas permite a geragao de movimen-
tos realisticos. Um sistema de simula¢io dinamica deve fornecer mecanismos au-
tomaticos para controle de movimentos que permitam a realizagao de projetos de

simulagoes sem grandes esforgos por parte do usuario.
Para que a simulagao dindmica ocorra, devem estar associadas aos objetos
(corpos rigidos), as seguintes caracteristicas:
e atributos geométricos: posi¢oes e orientagées no espaco;
e atributos fisicos: propriedades de massa;

e estimulos aplicados sobre o objeto: forgas e torques e
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e restrigoes: 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, é possivel
determinar sua evolugao ao longo do tempo através de equagdes dinamicas de mo-

vimento.

Apds discutir os topicos acima, este capitulo conclui apresentando o mo-
delo para simulacao dinamica e as técnicas de controle de movimento adotados neste

trabalho.

3.1 Modelagem com Simulagao Fisica

As técnicas utilizadas na modelagem com simulagdo fisica necessitam de
informagdes da representagio geométrica dos objetos e de informagdes relacionadas
a descrigao fisica dos objetos a serem modelados. Neste trabalho, o sistema fisico
deve ser condizente com a dinamica classica de corpos rigidos [GOL 50, MAC 36,

MAR 70, SYM 71].

Conforme citado por Wilhelms [WIL 91], a simulagéo fisica bésica é pro-
duzida através das seguintes etapas: descrigao fisica dos objetos a serem manipu-
lados, formulacio das equagées dindmicas de movimento, resolucao das equagoes
dinamicas a partir de estimulos iniciais e integracao destas equagoes para encontrar

as novas posicoes e orientagoes dos objetos.

3.1.1 Descricao Fisica do Objeto

Serdo apresentadas as descri¢oes fisicas basicas dos seguintes objetos:

particulas, corpos rigidos e corpos rigidos articulados.
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Uma particula pode ser vista como um pequeno corpo representado por
um ponto de massa [RES 80]. No espago tridimensional, uma particula apresenta
trés graus de liberdade (coordenadas independentes) podendo transladar, no sis-
tema de coordenadas do universo, nas diregoes z, y € z. No entanto, o movimento

rotacional para particulas é ignorado por ser insignificante.

Um corpo rigido é definido como uma cole¢do de particulas, restritas
de tal forma que as distancias relativas entre essas particulas permane¢am absolu-
tamente fixas [MAR 70]. A fisica mostra-nos que essas particulas, observadas de
acordo com sua natureza microscopica, sempre apresentam movimento umas em
relagdo as outras. Esse movimento, entretanto, pode ser desconsiderado durante
a descrigdo do movimento de corpos rigidos sob o ponto de vista de sua natureza
macroscépica. Por outro lado, deslocamentos macroscopicos entre as particulas (de-
formagoes eldsticas) podem ocorrer durante uma colisio. Todavia, é possivel des-
considerar estas deformagoes e obter equagdes de movimentos validas para expressar

a dindmica de corpos rigidos com alto grau de exatidao.

Sendo visto como uma distribui¢ao continua de matéria, a massa total de
um corpo rigido nao é concentrada em um 1nico ponto, mas distribuida no espago,
tornando, assim, seu movimento rotacional significante. No espago tridimensional
um corpo rigido apresenta seis graus de liberdade. A posi¢ao do corpo pode trans-
ladar, no sistema de referéncia do universo (SRU) (vide segao 4.1), em trés diregoes
x, y e z e a orientagao do corpo pode variar em trés angulos independentes, os quais
fornecem a orientacao do sistema de referéncia do objeto (SRO) (vide segiao 4.1) em

relagao ao sistema de referéncia 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

parameétricas.

As propriedades de massa necessarias para simular um corpo rigido sio:

centro de massa, massa total e tensor de inércia [MAR 70]. O tensor de inércia
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representa a distribuigdo de massa do corpo rigido. Uma vez determinado o ten-
sor de inércia no sistema de coordenadas do corpo, ele nao se modifica durante o

movimento.

Ja um corpo rigido articulado € constituido de segmentos de corpos rigidos
conectados por articulagdes [WIL 87a]. Cada segmento pode ser visto fisicamente
como um corpo rigido, mas suas posigoes e orienta¢oes necessitam ser restritas de
acordo com o movimento dos outros segmentos e de acordo com sua interagao com o
mundo virtual. Cada articula¢do de um corpo articulado tem de um a trés graus de
liberdade de rotacao. Um corpo articulado pode ser representado por uma estrutura
em arvore onde as articulagdes sdo tomadas como nodos conectados por segmentos.
O nimero total de graus de liberdade de um corpo articulado é correspondente ao
somatoério dos graus de liberdade de cada articulagao existente no corpo adicionado

aos seis graus de liberdade (pbsigéo e orientagdo do corpo como um todo) ja citados

[WIL 87b).

3.1.2 Formulacao das Equagoes Dinamicas

[saac Newton apresentou, pela primeira vez (em 1686), nos Principia
mathematica philosophiae naturalis, a sua sintese da mecanica, composta de trés leis
de movimento [RES 80]. Essa formulagdo newtoniana constitui a base da mecénica
classica. Todas as formulag¢oes dinamicas existentes, hoje em dia, podem ser vistas

como uma variagao das leis de Newton.

Entre as formulagoes existentes, pode-se citar: Newton [MAR 70|, Eu-
ler [WIL 88a], Lagrange [WEL 69], Gibbs-Appell [WIL 87b] , D’Alembert [ISA 87]
ou formulagao recursiva de Armstrong [ARM 87]. Essas formulagdes expressam o
comportamento dos objetos no mundo virtual e, como representam as mesmas leis
fundamentais, resultam em movimentos idénticos. A decisao da utilizagao de uma

determinada formulagao deve levar em conta as seguintes questoes de implementagao
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[WIL 88b]: velocidade, robustez, facilidade de implementacao e a forma pela qual
elas podem ser adaptadas para permitir a adigao de limites nas articula¢oes ou metas

de movimentos.

Equagoes de movimentos resultantes da formulagao newtoniana sao mais
apropriadas para movimentos simples e, por isto, sao normalmente utilizadas na
simulagio de particulas [GRE 91] e corpos rigidos [BAR 88a, GRE 91, HAH 88]. Em
movimentos complexos, esta formulagao apresenta equagoes de movimento dificeis

de serem manipuladas matematicamente [MAR 70].

O numero de equagbes de movimento necessarias para especificar o sis-
tema de um corpo rigido articulado é dependente do nimero de graus de liberdade
do sistema [WIL 87b]. As equagdes de movimento para corpos rigidos articulados
sao mais complexas que as equagbes para corpos rigidos nao-articulados descritos
por particulas e propriedades de massa. A partir dessas caracteristicas, pesqui-
sadores em animagao de corpos rigidos articulados que utilizam a analise dinamica
[ARM 87, ISA 87, WIL 87a] tém procurado formulagdes mais apropriadas para cons-

truir as equagoes de movimento.

e Formulagao de Gibbs-Appell: formulacio do tipo matriz, como a
de Lagrange; utiliza o conceito de forgas generalizadas, as quais podem
ser representadas através de uma rede de forgas e torques (dependendo
dos movimentos que a articulagio esté realizando - deslizando ou rota-
cionando) atuando em um grau de liberdade particular [WIL 91]. Assim
sendo, essa formulagao permite tipos de articulagoes mais gerais e permite
que equagoes de restrigoes sejam incluidas na matriz. Esta formulacao
apresenta, também, uma visao clara do estado dinamico total necessario
para simulagao de corpos rigidos articulados. Porém, tende a apresentar
um grande custo computacional (O(n*) para n graus de liberdade) por
envolver a inversao de uma matriz nao esparsa em cada passo de tempo

da animagao. E apresenta os seguintes pontos relevantes em relagio as
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questoes de implementagao: as matrizes geradas com Gibbs-Appell nao
sao esparsas e o custo da solugdo para as equagoes é considerado proibitivo

pelo enorme custo computacional [WIL 91].

e Formulagao recursiva de Armstrong: baseia-se nas equagoes
dinamicas de Euler, mas evita a utilizagio de uma matriz. Através
desta formulagao, o corpo pode ser visto como uma arvore de articulagoes
onde assume-se que todas as articulagbes tém trés graus de liberdade de
rotacao e o corpo sendo especificado no universo por seis graus de liber-
dade (posigdo e orientagdo do corpo como um todo). Esta formulagio
apresenta um custo computacional linear (O(n) para n graus de liber-
dade). Conforme citado por Green [GRE 91], esta formulagéo apresenta
os seguintes pontos relevantes em relagao as questdes de implementagao:
as equagoes resultantes ndo sao numericamente bem comportadas nem
sao ficeis de manipular (matematicamente) da mesma forma que na for-

mulagao de Gibbs-Appell.

e Formulagao de D’Alembert: conforme citado por Isaacs e Cohen
[ISA 87], as equagoes de movimento sao derivadas do principio do tra-
balho virtual de D’Alembert. ! A dindmica utilizada nesta formulacao
considera objetos articulados estruturados em arvores. Esta formulacao
apresenta um custo computacional inversamente dependente do passo de
tempo necessario para obter uma solugdo computacional mais proxima
possivel da matematica e exporencialmente dependente do nimero de
graus de liberdade. Esta formulagdo apresenta os seguintes pontos rele-
vantes em relagao as questées de implementagao [ISA 87]: as equagoes de
movimento permitem a imposigao de restrigoes cinematicas e restrigoes
limitando os graus de liberdade desconhecidos associados a cada arti-

culacao.

'O principio do trabalho virtual descreve que se um sistema esta em equilibrio dinamico e aos
corpos ¢ permitido um pequeno movimento (deslocamento) virtual, entao, a soma de trabalho das
forgas aplicadas, o trabalho dos torques fornecidos e o trabalho das forgas internas sera igual e,
conseqilentemente, oposta ao trabalho das trocas de movimento [WIT 77].
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3.1.3 Resolugao das Equagoes Dinamicas

As estratégias de resolugao das equagoes dinamicas de movimento neces-
sitam de métodos numéricos que realizem a integracdo dessas equagdes, de acordo
com a descri¢ao do estado do sistema dindmico, com o objetivo de determinar, ao
fim do processo de resolugao, as novas posigoes e orientagoes dos objetos ao longo

do tempo.

As equagoes de movimento para corpos rigidos (vide capitulo 4) devem
corresponder a evolugdo do movimento translacional e rotacional de um corpo rigido
ao longo do tempo de acordo com a informagdo de seus estimulos iniciais (forgas e
torques), atributos fisicos (propriedades de massa) e restrigdes (vinculos) que atuam
no mundo virtual. Essas equagdes sdo formuladas segundo critérios pré-definidos
que permitam a manipulagio de valores de variiveis conhecidas com o objetivo
de encontrar valores de varidveis desconhecidas. As variaveis desconhecidas das
equagoes de movimento sao definidas de acordo com as estratégias adotadas pelos
métodos de controle de movimento (vide se¢ao 3.2) aplicados a simulagido dinamica
e, conseqiientemente, irdo influenciar diretamente as estratégias utilizadas durante

o processo de resolugao das equagoes dinamicas.

3.1.4 Integracao das Equagoes Dinamicas

Na maioria das vezes, as equagdes dinamicas nao apresentam solugoes

analiticas diretas forcando a utilizagao de métodos numeéricos para sua resolucao.

Equacoes direfenciais podem ser resolvidas com a utilizagao do compu-
tador através da técnica de andlise numérica. Equagoes diferenciais ordinarias e
equagoes diferenciais parciais podem surgir da modelagem baseada em fisica. Em
analise numérica, existe a seguinte hierarquia (figura 3.1) de complexidade dos pro-

blemas [PLA 88al:
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Equacgdes Diferenciais Parciais —

Equacgdes Diferenciais Ordindrias

Equacdes Algébricas Nao-Lineares —~-—

Equacdes Algébricas Lineares

Figura 3.1: Hierarquia de complexidade dos problemas em Analise Numérica

Essa hierarquia esboga a complexidade das equagoes diminuindo progres-
sivamente até o nivel em que as equagdes sdao solucionaveis. Nem todos os algoritmos
numéricos seguem essa hierarquia. Alguns descem mais niveis ou solucionam tipos

de equacgoes que nao estao nessa hierarquia, tais como equagoes integrais.

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

esta hierarquia sao:

¢ Equagoes diferenciais parciais: envolvem fungoes de mais de uma
variavel'e derivadas parciais com relagdo a mais de uma variavel. Exis-
tem algumas técnicas que convertem equagoes diferenciais parciais em

equagoes diferenciais ordinarias,

¢ Equagoes diferenciais ordindrias: envolvem funcoes de mais de uma
variavel, mas derivadas com respeito a somente uma variavel. Existem al-
guns métodos que convertem equagoes diferenciais ordinarias em equagoes

algébricas nao-lineares,

e Equacoes algébricas nao-lineares: nao podem ser escritas como uma

equagao matriz ou como um sistema de equagoes lineares simultaneas.
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Entretanto, uma solugao local (envolvendo matrizes e vetores) para
equagoes algébricas nao-lineares pode ser convertida para solugao de

equagoes lineares e

e Equagdes lineares: sao simples o suficiente para serem resolvidas.

A literatura apresenta diversas técnicas numéricas [CON 65, PRE 88,
RIC 83] que podem ser aplicadas na resolugao dos tipos de equagoes vistas acima.
Essas técnicas numéricas procuram simplificar as equagbes para alguma forma que
possa ser interpretada numericamente e buscam uma solucao aproximada para as

equagoes.

As solugbes resultantes da aplicagdo de técnicas numéricas nem sempre
sao estaveis. Situagoes de instabilidade nos resultados apresentados por um método
numérico podem ser causadas pela equacdo diferencial, pelo método numérico ou
pela combinagao de ambos. Além disso, a estabilidade das técnicas numéricas pode
ser afetada pelas técnicas de controle de movimento aplicadas na simulagao dinamica
conforme discutido a seguir. As técnicas de controle sao as principais contribuido-
ras para a rigidez das equagdes e para os problemas envolvidos em suas solugdes
numéricas [GRE 91]. Estes problemas surgem quando as equagoes diferenciais sao

nao-lineares, rigidas ou tém descontinuidade.

Conforme citado por Green [GRE 91], existem trés situagoes de instabi-

lidade:

¢ Rigidez: quando um sistema de equagoes diferenciais representa uma
funcao que varia muito ao longo do tempo, o sistema é considerado um
sistema rigido [PLA 88a]. A solugao adotada para tornar os algoritmos
estaveis é utilizar passos de tempo muito pequenos. Porém, a reducao
do passo de tempo resulta em um aumento do tempo computacional ne-
cessario para o método integrador encontrar as solugoes das equagoes, e,

quando o passo de tempo é reduzido, os erros de arredondamento na com-
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putacao do método aumentam. Assim sendo, diante destes problemas, é
necessario utilizar um método numérico apropriado para equagoes rigidas
que permita a troca de passo de tempo adaptativamente de acordo com o
comportamento das equagdes. Segundo Green [GRE 91], as equagoes de
movimento para formas articuladas, nao sujeitas a forgas e torques, nao
sao muito rigidas. Quando surge a necessidade de representar o efeito

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

bilidade,

Propriedades de conservagao: a situagdo de instabilidade surge do
fato de que os métodos numéricos aplicados a equagdes dinamicas de
movimento devem respeitar as leis de conservagao que tém sido desenvol-
vidas na fisica e, por este motivo, durante a integracdao dessas equagoes
nao se deve permitir, por exemplo, o0 aumento ou redugao de quantidades

de energia do sistema e

Descontinuidades: as descontinuidades nas equagdes de movimento
surgem quando mecanismos de controle baseados em estados realizam
trocas que modificam muito rapidamente as forgas e torques (por exem-
plo, durante a colisao entre dois corpos rigidos) entre os estados. Assim
sendo, é necessario detectar onde ocorre a descontinuidade (esta detecgao
¢ realizada pelo método de controle) e obter o valor resultante em torno
da descontinuidade. Uma forma de resolver essa situagao de instabilidade
é integrar a equacao de movimento até a descontinuidade e entao reiniciar
a integragao no estado apds a descontinuidade. Este método de resolugao
pode causar variacao na velocidade de simulagdo, mas se esse for o pro-
blema, a descri¢ao do movimento pode ser armazenada em quadros-chave

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

Uma vez apresentadas as etapas para modelagem com simulagao fisica, é
possivel identificar as informagoes necessarias para o processo de geracao de movi-
mentos realisticos, de objetos interagindo com o ambiente, baseado em leis da fisica.
Todavia, sob o ponto de vista do animador, as informagoes dos estimulos, os quais
atuam diretamente nas equagdes de movimento, podem nao ter uma forma intuitiva
e podem causar uma extensa sessao de tentativas e erros, até que se encontre os
estimulos corretos para realizar a seqiiéncia de movimentos e interagoes desejaveis
no mundo virtual. A forma de contornar essa estratégia singular é fornecer ao sis-
tema de simulagao métodos de controle de movimento que permitam a combinagao
de respostas fisicas automadticas (por exemplo, objeto caindo com a for¢a da gravi-
dade, forgas e torques resultantes do impacto entre objetos, limites nas articulagoes
dos segmentos de um objeto articulado) com sugestdes de controle especificadas
pelo usudrio (por exemplo, ‘encontre os estimulos (forgas e torques) necessarios para

movimentar o objeto A até a posigao X’) [WIL 88b].

Os métodos automaticos para controle de movimento operam em baixo
nivel ou em alto nivel. Métodos de controle que operam em alto nivel apresentam
formas mais gerais para expressar o movimento, como termos da linguagem natural
(por exemplo, ‘caminhe, até a porta’), porém necessitam ter, internamente, funda-
mentagoes solidas de controles que operam em baixo nivel. Métodos de controle de
baixo nivel [WIL 91] apresentam formas de controle automatico que procuram ex-
plorar influéncias ambientais como: reagao realistica durante a colisao entre objetos,
atrito e amortecimento durante tais interagoes, limites nas articulacoes para evitar
configuragoes nao naturais, resisténcia a movimentos indesejaveis, capacidade de res-
tringir segmentos designados em posi¢oes 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 institui¢ao, uma ferramenta com a im-
plementagao de métodos de controle de baixo nivel, decidiu-se investigar métodos de
controle que operam preferivelmente em baixo nivel. A seguir, serdo apresentadas

as estratégias e métodos de controle utilizados dentro desse contexto.

3.2.1 Estratégias de Controle

Existem duas abordagens para implementar controles de movimento em
baixo nivel [WIL 88b], as quais podem ser referenciadas como: controle por pré-
processamento e controle por matriz. As duas abordagens assumem que o estado do
sistema dinamico em um tempo t: é conhecido e que o estado em um tempo ¢z + At

devera ser calculado.

e Controle por Pré-processamento: para esta abordagem as sugestoes
de controle e restrigoes sao convertidas para forgas e torques e incluidas
nas equagoes dinamicas através de uma forma natural. Esta abordagem
divide-se em duas etapas. Numa primeira etapa, encontram-se as forcas
e torques apropriados, para satisfazer as restriges do modelo fisico. Por
exemplo, se no modelo fisico considera-se a restrigao de nao interpene-
tragao entre dois objetos durante a colisao, deve-se calcular as forgas e
torques que evitam esta interpenetracao. E na segunda etapa, acrescenta-
se as forgas e torques calculados, a rede de forgas e torques utilizada na

analise dinamica do objeto.

e Controle por Matriz: para esta abordagem as sugestoes de controle
e restricoes sao especificadas em forma de equagoes. Esse sistema de
equagdes (equagoes dinamicas e equagoes de restrigoes) tem como obje-
tivo calcular a rede de forgas e torques utilizados na analise dinamica
do objeto, considerando internamente em sua estratégia de resolucao as

influéncias do modelo fisico. Sendo assim, sao utilizadas formas matri-
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ciais para representagao das variaveis conhecidas e desconhecidas nesse

sistema de equagoes.

3.2.2 Métodos de Controle de Movimento

Quanto aos métodos automaticos de controle, observa-se que para for-
mar a especificagdo do movimento dos objetos, utilizam-se informacgoes intrinsecas
ao sistema de animagao e informagoes fornecidas diretamente pelo animador. Por
informagoes intrinsecas ao sistema de animagao pode-se entender aquelas referen-
tes a tipos de influéncias ambientais abordadas, descri¢ao fisica dos objetos em
movimento e algumas regras de comportamento. Por informagoes fornecidas pelo
animador pode-se entender aquelas referentes aos tipos de movimentos desejados e
mudangas nos parametros internos ao sistema de animagao. Com isso, obtém-se um
ganho na redugdo da complexidade da descrigdo do movimento e no aperfeigoamento

do realismo dos objetos durante a animagao.

A diferenca existente entre métodos de controle de baixo nivel e de alto
nivel esta no grau de detalhamento em que sdao fornecidas as informacoes pelo ani-
mador e no grau de complexidade do tratamento das informacdes intrinsecas ao

sistema de animacgao.

3.2.2.1 Métodos de Controle de Movimento de Baixo Nivel

Estes métodos de controle formam a especificagao do movimento dos ob-
jetos a partir de informacgoes fundamentais do movimento desejado associadas ao
grau de complexidade com que sao tratadas as informagoes intrinsecas ao sistema de

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

de movimentos.

Os principais métodos de controle de movimento de baixo nivel sao:
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e Cinematica - Com a analise cinematica descreve-se o movimento dos
objetos no tempo e no espago sem levar em conta as forgas e torques
que causam o movimento. A produgdo do movimento é realizada através
do calculo de deslocamentos linear e angular, velocidades e aceleragoes.

Dependendo dos parametros fornecidos, duas classes de questoes surgem:

1. Cinematica Direta:  diz respeito ao calculo da configuracao de
um conjunto de objetos (posi¢des), fornecidas as transformacoes que
estdo atuando sobre eles. Exemplos sdo: (1) uma esfera é langada
de um avido (movimento de projéteis) de uma altura igual a 1000m
com uma velocidade horizontal igual a 10m/s e com uma aceleragio
gravitacional constante igual a —9,8m/s? no tempo igual a zero
e, deseja-se encontrar sua posi¢do no tempo igual a 1s; (2) forne-
cida a posicdo e orientagdo 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 com velocidade constante,
deseja-se encontrar a posi¢ao da mao (segmento do objeto) no tempo
igual a ls, a partir da informacdo dos angulos de orientagao das ar-
ticulagées do ombro, cotovelo e pulso (articulagbes de segmentos do

objeto proximos a mao), no tempo igual a ls e

2. Cinematica Inversa: diz respeito ao cdlculo de uma série de trans-
formagoes de posi¢oes, as quais serdo aplicadas a um copnjunto de
objetos para resultar em uma configuracao especifica. Essa série de
transformagoes de posi¢oes deve respeitar as restrigoes associadas aos
objetos no universo, para permitir que os objetos atinjam suas me-
tas especificas. O mesmo tipo de problema é encontrado também
na Robética. Uma vez determinadas as transformacoes de posi¢oes,
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 posi¢ao e

com que velocidade deve ser lancada uma esfera de um aviao (mo-
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vimento de projéteis), com uma aceleragiao gravitacional constante
igual a —9,8m/s%, no tempo igual a zero, para alcancar a posicio
z = 100m, y = Om e z = 100m, no tempo igual a 1s? (2) Quais
os angulos de orientagao das articulages do ombro, cotovelo e pulso
(articulagoes de segmentos do objeto préximo a mao), no tempo igual
a 0s, requeridos para produzir uma posigao particular da mao (seg-
mento do objeto), a partir da informacio da posicao e orientacao de
uma marionete (objeto articulado) e de seus membros no universo,

no tempo igual a 1s, dado que se move com velocidade constante; e

e Dinamica - J4 com a andlise dindmica descreve-se o movimento dos
objetos de acordo com suas quantidades dinamicas, sob acao de forgas
e torques. O comportamento (movimento) dos objetos é definido por
equagoes 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 estio atuando
sobre eles. E adotada por outras areas, além da animagao por com-
putador, como por exemplo, na area de CAD/CAM onde a anélise
dinamica é utilizada para projetar e testar maquinas. Exemplos sao:
(1) fornecidas as forgas e torques que estio atuando em um cubo po-
sicionado no universo em & ='10m, y ='10m, ¢ z = 10m com angulos
de orientagao do corpo em relagdo ao universo, angulo em z igual a
30°, angulo em y igual a 0° e angulo em z igual a 10° e com massa
igual a 100kg, no tempo igual a 0s, deseja-se encontrar sua posi¢ao
e orientagao em relagao ao sistema de referéncia do universo (vide
segdo 4.1), no tempo igual a ls; (2) fornecidas as forcas e torques que
estao atuando sobre uma alavanca, a qual contém a agulha de um
toca-disco (objeto articulado) e fornecidas, também, suas posicoes e

orientagoes em relagao ao universo, no tempo igual a 0s, deseja-se en-
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contrar seu movimento resultante (posigoes e orientagoes), no tempo

igual a ls e

2. Dinamica Inversa: consiste em calcular as forcas e torques, que de-
vem ser aplicados a um conjunto de objetos, para resultar em um mo-
vimento especifico. Essas for¢as e torques necessitam ser ajustadas de
acordo com as condigdes (restri¢coes) do ambiente para corresponde-
rem ao movimento (comportamento) especifico. A dinamica inversa
também é utilizada em Roboética, onde o movimento resultante é co-
nhecido e pretende-se descobrir as forgas e torques que produzem esse
movimento. Uma vez determinadas as forcas e torques corresponden-
tes as metas especificas, deve-se, entao, resolver a simulag¢ao dinamica
direta para resultar no movimento dos objetos. Questoes desse tipo
sao questées da dinamica direta formuladas de uma forma inversa:
(1) quais forcas e torques devem ser fornecidos a um cubo posicio-
nado no universo em ¢ = 10m, y = 10m e z = 10m com angulos
de orientagdo do corpo em relagao ao universo, angulo em z = 30°,
angulo em y = 0° e angulo em z = 10° e com massa igual a 100kg, no
tempo igual a Os, para que ele se encontre na posi¢ao, no universo,
posigao z = 100m, y = Om e z = 100m, no SRU, com angulos de
orientagao do corpo em relagao ao universo, angulo z = 45°, angulo
em y = 45° e angulo em z = 0°, no tempo igual a 1s? (2) Quais
as forcas e torques que devem ser fornecidas a uma alavanca, a qual
contém a agulha de um toca-disco (objeto articulado) na posicao e
orientag¢ao de equilibrio em relagao ao universo, no tempo igual a Os,
para que ela se encontre na posi¢ao e orientagao de inicio da primeira

faixa do disco em relagao ao universo, no tempo igual a Is.

e Satisfacio Automatica de Restrigoes - Este método de controle
procura satisfazer, de uma forma automatica, restricoes geométricas
(posigoes e orientagoes) associadas aos objetos interagindo com o mundo

virtual (por exemplo, reagao realistica durante a colisao com outros obje-
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tos) ou associadas aos objetos interagindo com eles préprios (por exem-
plo, limites nas articulagoes de objetos para evitar configuracoes nao
naturais). Sistemas baseados em restrigoes podem ser subrestringidos
ou superrestringidos [FOL 90]. Os primeiros ocorrem quando o sistema
apresenta muitas solugoes as quais satisfazem as restrigoes (por exemplo,
a parte de tras de um quadro pendurado em uma parede deve estar em
contato com a parede em um ponto). Ja os superrestringidos ocorrem
quando o sistema nao consegue encontrar uma solucao que satisfaga as
restri¢oes (por exemplo, a parte de tras e a parte da frente de um qua-
dro pendurado em uma parede devem estar em contato com a parede em
um ponto). As restrigdes geométricas podem ser especificadas através
de igualdades ou desigualdades. Sistemas de restrigdes de igualdades sao
utilizados para classes especificas de restri¢oes (por exemplo, o objeto A
esta restringido a permanecer em uma posicao especifica no universo) e
sistemas de restricoes de desigualdades sdo utilizados para classes mais
gerais de restrigoes (por exemplo, faga o objeto A permanecer um pouco

mais acima que o objeto B).

Quando procura-se resolver problemas da dinamica associados a res-
trigoes, encontram-se dois conceitos de restrigoes [MAR 70]: restrigoes
holonémicas, expressas através de relagoes algébricas entre coordenadas,
e restrigoes nao-holondmicas, expressas em termos de velocidades e nao
podem ser integradas para resultar em relagoes entre coordenadas. Con-
forme citado anteriormente, restrigdes podem estar associadas a andlise
cinematica e dinamica. Portanto, restri¢oes cinematicas ou dinamicas
podem ser descritas para tratar classes especificas de restri¢oes ou classes

mais gerais de restrigoes e

Detecgao de Colisoes e Resposta - [lste método de controle aborda,
especificamente, influéncias ambientais relacionadas com a interacao en-
tre objetos (por exemplo, objeto A interagindo com o ambiente, ou objeto

A interagindo com o objeto B, ou objeto articulado A interagindo con-



sigo mesmo). KEssas interagoes sio simuladas utilizando algoritmos de
deteccao de colisoes para modelar as restrigoes gerais e estratégias de
respostas automaticas para modelar os efeitos da colisao (limites nas ar-
ticulagoes podem ser tratados como um tipo de colisao). Algoritmos de
detecgao de colisdes tém o objetivo de identificar quando uma colisao
ocorre e os pontos de contato envolvidos nessa colisao. Essa detecgao é
realizada através de testes envolvendo o posicionamento dos objetos no
universo ao longo do tempo. Esses testes sao realizados de acordo com
o tipo do modelo geométrico do objeto (por exemplo, objetos modela-
dos com grade de pontos conectados para formar poligonos, ou objetos
modelados por superficies paramétricas) e de acordo com o mimero de
pontos de contato que estdo sendo considerados durante a colisao (por
exemplo, um ponto de contato ou n pontos de contato). O problema
da detecgao de colisdao entre objetos tem sido abordado, também, pela
robdtica e geometria computacional. Apéds a deteccao da colisao, deve
ser aplicada entre o(s) ponto(s) de contato, uma estratégia de respostas
automaticas aos efeitos da colisao para determinar a evolugao do com-
portamento dos objetos ao longo do tempo de acordo com leis fisicas. Os
resultados da resposta aos efeitos da colisao podem ser um 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 interpenetragiao entre os objetos (restricao para corpos
rigidos) e, se houver movimento resultante deste contato, as novas forgas
e torques que estao atuando no movimento dos objetos. Essas respos-
tas podem ser simuladas por métodos de penalizacao (insercao de forgas
mola, for¢a proporcional a profundidade de interpenetracao, e amorte-
cedor, for¢a proporcional a velocidade do movimento, entre os pontos
de contato através de estratégias de controle por pré-processamento), in-

sercao de novas equagoes de restricoes através de estratégias de controle
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por matriz e por métodos analiticos que calculam a resposta da colisao

através da dinamica de impacto.

3.2.2.2 Métodos de Controle de Movimento de Alto Nivel

Estes métodos de controle formam a especificagdo do movimento dos obje-
tos, basicamente, de duas maneiras: (1) através de termos mais gerais, como ordens
em lingua natural, permanecendo internamente como responsabilidade do sistema a
transformacao das instrucdes de movimento de alto nivel para primitivas de baixo
nivel utilizando sistemas de controle hierarquico, os quais se concentram principal-
mente na locomogao de corpos articulados [BAD 87, BRU 89, CHA 89, GIR 87,
McK 90, ZEL 82]; e, (2) através de comportamentos pré-definidos associados aos
objetos de forma a serem utilizados para gerar seus movimentos automaticamente,
permanecendo, também, 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 definicdo de caminhos de objetos dentro de um ambiente

[REY 87, WIL 90].

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

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

Bruderlin [BRU 89] apresenta uma abordagem hibrida para locomogao
de corpos articulados combinando controle de movimento ao nivel de tarefa, o qual
facilita a defini¢do do movimento, com controle de movimento dinamico, o qual per-
mite a produgao de movimentos realisticos. Essa abordagem permite a construgao
de instrugoes de alto nivel como, por exemplo, ‘Caminhe com uma velocidade =
10 m/s, comprimento do passo = 5 m e freqiiéncia do passo = 10 passos/s’ onde
estes parametros, referentes a locomogao de corpos articulados, especificados pelo
usuario, sao decompostos para resultar nas forgas e torques responsaveis pela geragao

da locomoc¢ao desejavel. Esta abordagem permite a especificacao do movimento de
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uma maneira conveniente e animagoes realisticas sao obtidas baseadas em equagoes

dindmicas de movimento sem a especificagio explicita de forgas e torques [BRU 89].

Wilhelms [WIL 90] apresenta uma abordagem para um sistema de
animagao comportamental utilizando uma rede de trabalho interativa. A descrigao
dos objetos é feita através de técnicas de modelagem com simulagao fisica. A partir
dessa descri¢ao, a geracao do movimento é realizada através do uso de regras que
definem como os objetos reagem ao seu ambiente (mundo virtual). Essa abordagem
associa aos objetos animados sensores (detecgao de qualidades (cores, textura, etc)
e proximidade de outros objetos) e efeitos (respostas as interagdes dos objetos no
ambiente). Ao usuério cabe projetar interativamente um mapeamento entre eles
utilizando conexdes (passagens dos sinais de sensores para efeitos) e nodos (controle
de mapeamento de sinais). Essa abordagem para exploracdo do comportamento dos
objetos em um determinado ambiente apresenta-se muito 1til quando varios objetos

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

3.2.3 Trabalhos Realizados em Estratégias e Métodos 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 fundamentagoes
, .

cientificas e abordagens ad hoe, o que nao resulta numa compreensiao 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-
tratégias ¢ métodos de controle de movimentos de baixo nivel os quais utilizam,
eventualmente, métodos hibridos de controle para explorar influéncias ambientais,
ja citadas anteriormente, como: reagao realistica durante a colisao com outros ob-
jetos, atrito e amortecimento durante tais interagoes, limites nas articulagoes para

evitar configuragoes nao naturais, resisténcia a movimentos indesejaveis, capacidade
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de restringir segmentos designados em posigoes particulares e capacidade para espe-

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

Hahn [HAH 88] utiliza métodos de controle cinematicos e dinamicos para
simular a interacao entre corpos rigidos, articulados ou nao-articulados, com o am-
biente. Essas interagoes entre os objetos sdo simuladas utilizando a detecgao da
colisao para modelar as restrigdes (por exemplo, ndo interpenetracdo dos objetos
durante as colisdes, ndo interpenetracao entre os membros pertencentes as arti-
culagdes de um objeto articulado) e analise do impacto para resolver a dinamica.
A deteccdo da colisio é realizada para uma série de pares de objetos, modelados
geometricamente com uma grade de pontos conectados para formar poligonos, os
quais colidem-se em um tnico ponto. A resposta automatica aos efeitos da colisio
é simulada por um método analitico que calcula a resposta da colisao através da
dindmica do impacto. Esse método analitico resolve um conjunto de equagoes que
descrevem como os momentos linear e angular sdo conservados durante a colisio
envolvendo apenas velocidades e niao aceleragoes. Essa analise do impacto permite
simular interacoes com atrito (possibilitando a transigao do contato entre objetos
de escorregadio a aderente) e com elasticidade (possibilitando a transigao do con-
tato entre objetos de instantaneo a continuo). O contato instantineo é modelado
como uma série de colisdes tinicas, sendo que o contato continuo (em repouso) é
aproximado por uma série de colisdes tinicas ocorrendo freqiientemente. Quanto
aos movimentos dos objetos articulados, esses podem ser especificados diretamente
através da informacgao das posigoes e orientagoes das trajetorias das articulagoes e
pela utilizacao da andlise dinamica, como visto acima, para modelar os efeitos ex-
ternos dos movimentos dos membros do objeto articulado e para ajustar as forgas e
torques que estao atuando no objeto como um todo. Para a analise dinamica inter-
pretar o movimento cinematico especificado, essas posi¢oes e orientagoes necessitam
ser integradas numericamente para obter suas velocidades em fungao do tempo. O
calculo da média das velocidades obtidas e as velocidades fornecidas pela analise
do impacto (se houver) podem ser utilizadas para mover o objeto. Os movimentos

também podem ser especificados diretamente através da informagao das forgas e
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torques que estao atuando no objeto, possibilitando, desta forma, a utilizagao direta

do método de deteccao de colisao e resposta.

Moore e Wilhelms [MOO 88] utilizam detecgao da colisao, para modelar
as restrigoes entre corpos rigidos articulados ou nao-articulados, e resposta, para
resolver a dinamica resultante da interagao entre objetos de acordo com leis fisicas.
Para detecgao da colisao sao apresentados dois algoritmos: um para tratar objetos
flexiveis modelados geometricamente com uma grade de pontos conectados para
formar poligonos e outro para tratar objetos rigidos modelados como poliedros.
Essa deteccao da colisdo é realizada para uma série de pares de objetos, os quais
colidem-se em um nico ponto. A resposta aos efeitos da colisdo permite simular
interagdes com atrito e com elasticidade. Para resposta automatica de contatos
instantaneos é utilizado um método analitico, o qual resolve um conjunto de equagoes
que descrevem como os momentos linear e angular sdo conservados durante a colisao
envolvendo apenas velocidades e nao aceleragoes, similar ao utilizado por Hahn
[HAH 88], modelando o contato instantineo como uma série de choques leves tinicos.
Para resposta automatica de contatos continuos (em repouso) é utilizado um método
de penalizagao, o qual insere forgas mola, em sentidos iguais e opostos, entre dois
objetos em repouso, para evitar a interpenetragio, a qual poderia ser causada com
a forga gravitacional. Ambas abordagens de respostas automaticas sao estendidas

para tratar a interagao entre corpos rigidos articulados.

Barzel e Barr [BAR 88b] apresentam um método de satisfacio automatica
de restri¢oes utilizando analise dinamica (denominado restrigoes dinamicas) com o
objetivo de simular o comportamento de corpos rigidos articulados e nao-articulados,
através da mecanica newtoniana, para uma classe especifica de restri¢oes geométricas
associadas aos objetos em um ambiente. A técnica de restri¢goes dinamicas permite
ao animador controlar o comportamento dos corpos a partir da especificagao de
restrigoes adotando o método de dinamica inversa. Iissa técnica implementa controle
de movimentos de baixo nivel utilizando equagoes de restricoes as quais resultam

nas forgas que devem ser aplicadas aos objetos para permitir que sejam encontradas
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as posicoes e orientagoes do movimento desejado. Logo, o movimento dos objetos
é de acordo com os efeitos de inércia, forgas e torques atuando no objeto, onde
muitas destas forcas e torques podem ser fornecidas externamente, e outras, todavia,
sao derivadas das restrigdes geométricas. Essa modelagem para o sistema suporta
restricdes como: fixar um ponto de um corpo para uma localizacao especifica no
espago, fixar um ponto entre dois objetos durante seu movimento, definir o caminho
que um ponto de um objeto deve seguir e restringir um objeto para uma orientagao

especifica.

Baraff [BAR 89] simula dinamicamente movimentos e interagées de cor-
pos rigidos articulados e nao-articulados, através da informacao de estimulos ini-
ciais, utilizando somente métodos analiticos no tratamento da interagao entre corpos
rigidos e dos mesmos com o ambiente. Na resolucao da dinamica do movimento dos
objetos sao utilizados sistemas de equagoes diferencias ordinarias similares aos uti-
lizados por Barzel e Barr [BAR 88b]. O algoritmo de detecgao da colisao utilizado
para encontrar o tempo exato da colisao adota métodos ‘backtracking’ similares aos
descritos por Moore e Wilhelms [MOO 88|. Para o tratamento das colisoes é apre-
sentado um método analitico para calcular as forgas que atuam em contato continuo
(em repouso), o qual calcula as forgas que surgiram naturalmente para evitar a inter-
penetragao entre os corpos, aplicado a corpos rigidos poliédricos, os quais colidem-se
em multiplos pontos sem considerar o atrito. Esse método pode ser estendido para
<.‘a}::ular forcas que atuam em contato instantineo e os corpos podem ser restringidos
para satisfazer relagdes geométricas como aquelas apresentadas por Barzel e Barr
[BAR 88b] e Isaacs e Cohen [ISA 87]. Essas relagoes sao expressas através de um
sistema de equagoes de restri¢des onde a formulagao analitica utilizada permite o
tratamento de restricoes holonoémicas e nao-holonomicas de uma forma consistente.
A solugao analitica desse sistema de equagoes utiliza técnicas de programacao linear
e resolve heuristicamente um sistema de restri¢coes de igualdades e desigualdades
para satisfazer as condi¢oes apresentadas pela formulagao analitica. Esse sistema de

restrigoes evita interpenetragoes e satisfaz as leis da dinAmica newtoniana [BAR 89)].
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Baraff [BAR 90] estende a formulagao dinamica apresentada em seu tra-
balho anterior [BAR 89|, referente ao calculo de forgas de contato continuo (em
repouso) entre pares de corpos, para permitir o tratamento de corpos rigidos cons-
truidos através de poligonos ou superficies curvas. O método 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 especificas de movi-
mentos tangenciais (por exemplo, ndo permitir o contato deslizante entre pares de
objetos). A andlise realizada para o problema de calcular analiticamente as forgas
de contato entre superficies curvas € restringido para um nimero finito de pontos de
contato. As condigoes estabelecidas na verificagao de interpenetracao entre pontos
de objetos distintos sdo construidos através de conceitos obtidos na formulagao de
multiplicadores de Lagrange. E apresentado, também, um algoritmo para detecgao
de colisao entre corpos rigidos poliédricos ou construidos por superficies curvas con-
vexas que explora a coeréncia geométrica ao longo do tempo relacionada a problemas
de deteccao de colisdes sucessivas utilizando informagoes de intervalos de tempos an-
teriores para resolver o problema de detec¢ao no intervalo de tempo corrente com o

objetivo de obter uma maior eficiéncia durante sua execugao.

E por fim, Baraff [BAR 91a] apresenta uma solu¢io analitica para calcular
as forcas de atrito que atuam durante a interacao de corpos rigidos poliédricos para
um numero finito de pontos de contato. As regides de contato consideradas siao os
vértices do segmento de uma linha e as faces poligonais. As forcas de contato sdo
classificadas por forgas normais (forgas que atuam perpendicularmente & superficie
de contato) e forcas de atrito (forcas que atuam tangencialmente a 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 um ponto de contato). As forcas de contato
entre corpos devem satisfazer o modelo de Coulomb de atrito [BAR 91a]. A partir
de um principio tradicional da mecanica, o qual diz que as forgas de contato sao
impulsivas se e somente se forgas de contato nao-impulsivas sao insuficientes para

manter restri¢oes de interpenetragao entre os corpos, seu trabalho mostra que este



principio requer um algoritmo de tempo exponencial. B apresentada, entao, uma
formulagao natural deste principio onde obtém-se um algoritmo com comportamento

de tempo polinomial para calcular as for¢as de contato.

3.3 Modelo Proposto para Simulagao Dinamica
de Corpos Rigidos

Conforme mencionado anteriormente, este trabalho tem como objetivo
abordar a animagao de corpos rigidos nao-articulados e o tratamento de eventuais
interagoes (colisdes) entre os corpos ou dos mesmos com o ambiente através de
métodos de controle de movimento utilizando a analise dinamica. Segundo este en-
foque, apés a analise da dinamica de corpos rigidos envolvida, o modelo de simulagao

é definido de forma a atender estes objetivos de projeto.

As etapas que descrevem este modelo sio: modelagem com simulagao
fisica, métodos automaticos para controle de movimentos e a arquitetura geral para

o sistema computacional.

3.3.1 Modelagem com Simulagao Fisica
Sao descritas as informacgoes utilizadas para representagao geométrica e

atributos dos objetos a serem simulados.

e Descrigao fisica do objeto: sao considerados objetos (corpos rigidos)
simétricos com 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
distribui¢ao homogénea de massa. Cada tipo de corpo rigido tem defini-

dos os atributos necessarios para simulacao [jslr_.argc?mﬁ) de massa, eixos
i\ _j L™=
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principais, momento de inércia sobre o centro de massa, massa total e

elasticidade do material).

Formulagao das equagoes dinamicas: para formular as equagoes
dinadmicas utiliza-se a formulagdo newtoniana [MAR 70] por ser mais
apropriada a dinamica do movimento de corpos rigidos (vide capitulo 4).
E, para o tratamento das colisdes, utiliza-se um método de penalizagao
e um método analitico (baseado nas leis da dinamica newtoniana) (vide

capitulo 5).

Resolugao das Equagées Dinamicas: como visto anteriormente, as
estratégias de resolucdo das equagdes dindmicas sao definidas segundo
critérios relacionados aos métodos de controle de movimento utilizados
na simulagao dindmica (vide secdo 3.3.2). Esses critérios 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 inércia e elasticidade do material sao considerados variaveis conhecidas
das equagoes de movimento e sdo assumidos constantes. As variaveis des-
conhecidas, apds a informacao dos estimulos iniciais (forcas e torques ex-
ternos iniciais, velocidades linear e angular iniciais, posi¢oes e orientagoes
iniciais) sao as novas velocidades linear e angular e as novas posicoes e

orientagoes dos objetos ao longo do tempo.

Iiltegragé(‘) das equagoes dinamicas: para produzir o movimento dos
objetos, sao resolvidos sistemas de equagoes diferenciais ordinarias (vide
capitulo 4). acopladas ou nao, utilizando-se 0 método de Runge-Kutta
de quarta ordem [PRE 88]. Para produzir o tratamento de colisoes, sao
resolvidos sistemas de equagoes lineares (vide capitulo 5), utilizando-se o

método de decomposicao LU [PRE 88].
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3.3.2 Meétodos Automaticos para Controle de Movimentos

Neste trabalho procura-se utilizar métodos de controle de movimento de
baixo nivel os quais exploram influéncias ambientais como: movimentos realisticos
dos objetos sob acao de forgas e torques externos incluindo a forga gravitacional,
reagao realistica durante a colisao com outros objetos e amortecimento durante tais

interacoes. Os métodos de controle abordados sao:

e Anadlise dinamica: utilizada para descrever o movimento dos objetos

através da informacgao de forcas externas atuando no corpo e

¢ Detecgdo de colisGes e resposta: utilizada com o objetivo de simular

interagoes entre objetos ou dos mesmos com o ambiente.

A abordagem utilizada para implementar esses controles de movimento

em baixo nivel é o controle por pré-processamento.

3.3.3 Arquitetura Geral para o Sistema Computacional

O sistema computacional procura resolver o processo de simulagao a par-
tir da clt_‘scrig‘;‘lo geométrica dos objetos, da descrigio dos atributos fisicos e das
entradas para simulagao durante um determinado intervalo de tempo de simulagao
através da resolugao da dinamica do movimento para corpos rigidos e tratamento
das interagoes dos objetos ao longo do tempo utilizando o fluxograma geral para

simulagao dinamica mostrada na figura 3.2.

Estas etapas serao descritas, em detalhe, nos capitulos subseqiientes.
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Atributos Fisicos/Geométricos

Atributos informados:

- objeto geométrico

- densidade de massa

- elasticidade do material

[

Atributos calculados:
- centro de massa

- eixos principais

- tensor de inércia

- massa

H

H H

L ]

Entradas p/Simulagio

Estado inicial:

velocidade linear
posigdo

velocidade angular
orientagdo

Es

- forga externa
- torque externo

timulo inicial:

Processo de Slmu]nq.ﬁo

t=t+At

Cena
- posi¢des dos objetos
- orientagdo dos objetos

Atualizagdo

Mov. Translacional

- velocidade linear
- posigio

Mov. Rotacional
- velocidade angular
- orientagdo

L]

Tratamento da Colisdo

Detecgido da colisdo
- ponto de contato

()

Dinamica da Colisdo

Contato Continuo

- forga
Y

Contato Instantineo
- velocidade linear
- velocidade angular

Arquivo de Saida

- posi¢gdes dos objetos
- orientagdo dos objetos

Preview/Animaker

Figura 3.2: Fluxograma geral para simulag¢ao dinamica
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4 DINAMICA DO MOVIMENTO DE
CORPOS RiGIDOS

A analise dinamica utilizada em animagao por computador como um
método de controle de movimento considera os objetos, pertencentes a uma
seqiiéncia de cenas animadas, compostos por atributos geométricos e propriedades

de massa sob a influéncia de forgas e torques.

Abordagens para modelagem com simulagdo fisica que fazem uso de
analise dinamica permitem a modelagem de mundos virtuais onde o movimento
dos objetos, nesse mundo virtual, di-se de acordo com restri¢des estabelecidas pre-

viamente.

A anédlise dinamica torna-se problematica quando se deseja controlar o
movimento produzido pela simulagio dindmica. Movimentos simples sob o ponto de
vista fisico (por exemplo, especificar a trajetéria de um corpo rigido, sob a agao
da gravidade, para uma determinada posi¢ao especifica) sao faceis de produzir,
mas movimentos complexos (por exemplo, especificar a trajetoria de varios corpos
rigidos, sob a acao da gravidade, para um conjunto de posigoes especificas evitando
possiveis interagoes com o ambiente) podem ser mais dificeis de produzir. Outro pro-
blema associado com a utilizacao da analise dinamica esta no desenvolvimento dos
métodos numéricos para resolucao das equagdes diferenciais ao longo do tempo, os
quais podem apresentar problemas, tais como, rigidez, propriedades de conservagao
e descontinuidades (vide secdao 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 resolugiao das equagoes dinamicas
de movimento. No entanto, uma vez encontradas as formas de como solucionar esses
problemas, a analise dinamica como um método de controle de movimento apresenta
resultados consideravelmente realisticos e esta se tornando uma técnica padrao em

animagao por computador [GRE 91].
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A seguir, sao apresentadas estratégias para dinamica do movimento de
corpos rigidos utilizadas em animacao por computador que exploram a geragao de
movimentos fundamentais (translacionais e rotacionais) de corpos rigidos sob agao

de forgas e torques (vide figura 3.2).

4.1 Movimento de Corpos Rigidos

Uma estratégia geral para representacao da dinamica do movimento de
corpos rigidos em sequéncias de cenas animadas por computador é apresentada.
A estratégia associa conceitos utilizados em técnicas de visualizacao de objetos
tridimensionais [LEM 90] com conceitos utilizados na dindmica de corpos rigidos

[MAR 70].

Conforme foi mencionado anteriormente, um corpo rigido apresenta seis
graus de liberdade, correspondendo as posigoes e orientagoes que ele pode assumir no
espago tridimensional. Sob o ponto de vista dinamico, essas posi¢oes e orientagoes
ao longo do tempo podem ser decompostas em dois tipos de movimento, respecti-
vamente: movimento translacional do centro de massa do corpo sob agao de forgas
externas e movimento rotacional ao redor do centro de massa do corpo sob a agao de
torques externos. Sob o ponto de vista da visualizagao tridimensional, para descri¢ao
desses movimentos sao utilizados dois sistemas de referéncia (vide figura 4.1): sis-
tema de referéncia do universo (SRU), denominagao do sistema de referéncia inercial,
fixo no espago, para o qual assume-se a regra de sistema de referéncia mao-direita, e
sistema de referéncia do objeto (SRO), fixo no corpo, com origem no centro de massa

do corpo, para o qual assume-se a regra do sistema de referéncia mao-esquerda.

Na geracao do movimento dos corpos rigidos para animagao por com-
putador, a escala utilizada nos sistemas de referéncia tem sentido fisico e deve ser
associada a ela uma unidade de medida. Desta forma, optou-se pelo sistema MKS

de unidades [RES 30].
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Figura 4.1: Transformagoes de um corpo rigido do SRO para o SRU através de
rotagoes e translagoes

Como se necessita da representacao dos objetos de uma cena animada
em um sistema referencial inercial, ou seja, no SRU, para posterior visualizagao em
um dispositivo de saida grafica, as coordenadas de um corpo rigido representadas

no SRO podem ser transformadas para o SRU através de rotagoes e translagoes:

—

B, =&+RP, (4.1)

—

onde, para um corpo 7, P, é um ponto P do objeto representado no SRU, ¢; é o
vetor posi¢ao do centro de massa do corpo (posi¢ao representada no SRU), R; é a

maftriz de rotagdo (orientagao) e P, éo ponto P do objeto representadp no SRO.

A matriz de rotagio R;, a qual especifica as propriedades de trans-

formagao das coordenadas de um ponto, é definida como:

ay; ap2 dais
Ri: g1 @99 o3

31 Qagzp daa
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Os componentes da matriz R; sao:

a;; = cosfcosa (4.2)
a2 = —sinfcosa (4.3)
a3 = sina (4.4)
a1 = sinfcosf + cos Bsinasinf (4.5)
az; = cosffcosf — sinBsinasinf (4.6)
azs = —cosasind (4.7)
az; = sinfsinf — cos fsinacosl (4.8)
azy = cosfsinf + sin fsinacosl (4.9)
(33 = cosacosl (4.10)

onde @, a e  sao os angulos de rotagio no sentido anti-horario sobre os eixos z, y e z,
respectivamente. Em relagao a ordem dessas rotagoes assume-se que, primeiramente,
é realizada uma rotacao do eixo x com relagao ao eixo original z, depois, uma rotagao
do eixo y com relagdo ao eixo y criado pela rotagdo em z e, por fim, uma rotagio

do eixo z com relagao ao eixo z criado pelas duas rotagoes anteriores.

Como se vé na equagao 4.1, conhecida a posi¢ao de um ponto do objeto
(13(,), com relagao ao centro de massa (¢;), aplica-se a matriz de rotagao R; do objeto
?, e realiza-se a rotagao desse ponto do objeto com relacao ao centro de massa. A
m.iig.fio ao vetor ¢; realiza a translacao do objeto, ja que o movimento translacional de
um 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 é realizada

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

Sendo assim, a cada incremento de tempo Af sao fornecidos (vide
equacao 4.1) os elementos do vetor de deslocamento ¢; e os elementos da matriz
de orientacao R; dos objetos em uma cena a serem utilizados no processo de si-

mulacao (vide figura 3.2) com o objetivo de gerar a proxima cena de animagao.



4.2 Dinamica do Movimento Translacional de
Corpos Rigidos sob Acao de Forgas

Externas

Como foi visto anteriormente, o movimento translacional de um objeto
pode ser descrito pela translagao do seu centro de massa. Ainda mais o movimento
do centro de massa ¢; de um objeto pode ser descrito como o movimento de um

ponto de massa, ou seja, uma particula (vide se¢do 3.1.1).

A equacgdo da dinamica do movimento de uma particula é representada

pela segunda lei de Newton [MAR 70]:

- = d*¢ dv
F=mi=m—=m—

o o (4.11)

onde F' é o vetor de for¢a externa atuando na particula, m é a massa da particula

e da € o vetor de aceleragao da particula.

A equagao 4.11 é uma equagao diferencial, pois a aceleragao é uma fungao
do tempo. Como se necessita das posi¢oes do centro de massa de um objeto ao
longo do tempo e nao, exatamente, de sua acelera¢ao ao longo do tempo pode-se

representar a equagao 4.11 através de um conjunto de equagoes diferencias ordinarias

acopladas [GRE 91, HAH 88]:

m—r = ? F; (4.12)
de; "
— R T
a - "

onde, para um corpo ¢, I; sao os vetores de forgas externas atuando no corpo, m é
a massa total do corpo, v; € o vetor velocidade linear do corpo e ¢ é o vetor posigao
do centro de massa do corpo (posi¢ao em fungao do tempo). A representacao destes

vetores é realizada no SRU.



A massa total do corpo, m, é definida como:
m= pv (4.13)

onde p é a densidade de massa e v é o volume do corpo rigido.

Desta forma, é possivel através da resolucao do conjunto de equagoes 4.12
obter as posi¢oes do centro de massa ¢; (vide equagao 4.1) de um objeto ao longo

do tempo.

4.3 Dinamica do Movimento Rotacional de
Corpos Rigidos sob Acgao de Torques
Externos

O movimento rotacional sobre o centro de massa de um corpo rigido é

determinado por torques externos atuando no corpo.

A representacdo da dinamica rotacional de corpos rigidos pode ser reali-
zada de diversas maneiras. As principais estratégias 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 um corpo rigido

S i o S 4 ;
nao é concentrada em um unico ponto, mas distribuida no espaco. Sendo assim,
deve-se conhecer a distribuigao de massa do corpo para poder representar seu mo-

vimento rotacional.
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A distribui¢ao de massa do corpo é representada por uma matriz tensor
de inércia I definida em um dado sistema de referéncia [GRE 91, HAH 88, MAR 70,
WIL 88a.

I:: ‘_Ixy _I:rz
I=|-Ly I, -l
'_'Ia:z "'Iyz Iz

Os elementos da diagonal da matriz I sao:

Iy = /,a(y2 + 2%)dv (4.14)
1y, = jp(:r:2 + 2%)dv (4.15)
L = /p($2 + y?)dv (4.16)

e os elementos nao-pertencentes a diagonal sao definidos por

Ly = [ p(ey)do (4.17)
i = / o(z2)dv (4.18)
e = fp(yz)dv (4.19)

onde p é a densidade do objeto e todas as integracdes acima sao realizadas sobre o
volume do objeto (z, y, e z sao as diregoes do sistema de referéncia em questao).

Os elementos da diagonal da matriz I (I, I, e I.) representam os mo-
mentos de inércia sobre os eixos z, y e z, respectivamente, e os elementos nao-
pertencentes a diagonal representam os produtos de inércia. Para objetos simétricos
dispostos em torno do centro de massa, os elementos do produto de inércia relativos

a esse centro de massa sao nulos.

Para objetos simétricos com geometria simples existem formas diretas de
calcular esses momentos de inércia [CHI 78]. Por exemplo, para um paralelepipedo

regular de lados a, b e ¢ com origem no centro de massa e com dimensoes ¢ em z, b
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em y, e a em z, os momentos de inércia ao redor do centro de massa sao:

L = m(a + 1) (4.20)

L= %m(a2 + &) (4.21)
R SR

I = mm(¥ + ) (4.22)

Se for escolhido representar os momentos de inércia em um sistema de
referéncia inercial (SRU), a medida que o corpo se movimenta, a matriz / mudara ao
longo do tempo, assumindo que o corpo esta rotacionando. Com isso, é necessario
transformar os momentos de inércia através de rotagoes e translagoes para o SRO,

ao longo do tempo.

Por outro lado, existe um sistema de referéncia em que a matriz / é uma
matriz diagonal. Nesse sistema, os vetores base sio chamados eixos principais de
inércia, e os elementos da diagonal de I sao chamados momentos principais de inércia
[MAR 70]. Na hierarquia de sistemas de referéncia adotada os eixos principais de
inércia correspondem aos vetores base do SRO, e torna-se conveniente calcular os
momentos de inércia no SRO. E, uma vez calculados os momentos de inércia no
SRO, estes permanecem invariantes a descrigao geométrica do objeto, ao longo do

tempo.

Desta forma, o movimento rotacional de um corpo pode ser representado
pela seguinte equagao dindmica [MAR 70]:
dL; .=
— =T; 4.23
onde, para um corpo 7, L; sao os vetores momento angulares do corpo e T; sao os

vetores resultantes de torques externos atuando no corpo.

UFRGS
INSTITUTO DE INFORMATICA
BIBLIOTECA



62

O vetor momento angular do corpo, E,-, é definido como:
L; = I; (4.24)

onde [ é a matriz tensor de inércia do corpo e w; é o vetor velocidade angular do
corpo que se deseja resolver para determinar o movimento rotacional. Para este
caso, a matriz tensor de inércia, I, e o vetor velocidade angular, w;, devem ser

representados no SRU.

Ja os vetores resultantes de torques externos atuando no corpo, T}, sao
obtidos através de dois tipos de torques: torque puro atuando no corpo e torque

resultante de forgas externas atuando em um ponto de massa do corpo.

Para o segundo tipo de torque, se existirem vetores de forgas externas do
— =
corpo, Fj, atuando em pontos de massa do corpo, P;, relativos ao centro de massa

do objeto, o vetor torque, T}, é definido pelo produto vetorial:

T; = P, x I (4.25)

Segundo o principio de sobreposicao de Euler [BAR 88al, estas forgas f},
atuando em pontos de massa do corpo, contribuem, também, para translaciao do
corpo e devem ser adicionadas a rede de forgas externas apresentada na equagao

(4.12).

De acordo com as equagoes (4.23) e (4.24), a matriz tensor de inércia,
I, deve ser representada no SRU. Esta caracteristica, como visto anteriormente,
dificulta a resolu¢ao da dinamica rotacional pela necessidade de calcular a cada
intervalo de tempo a matriz tensor de inércia 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 através de um conjunto de equacoes diferenciais ordinarias aco-
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pladas conhecidas como equagoes de Euler [MAR 70]:

dw,

Ir_d? + (Iz — Iy)wywz = Tz (426)
dw

Iyag' + (I,_. = Iz)w,,.wz = Ty
dw,

Iz“‘ﬁ* -+ (Iy = I_._)wxwy = Tz

onde, para um corpo ¢, I' sao os vetores de torques externos atuando no corpo, I,
I, e I. sao os momentos de inércia sobre o centro de massa e @ sao os vetores de
velocidades angulares do corpo. Os z, y, e z sdo as diregoes dos eixos principais de

inércia, ou seja, os vetores base do SRO.

Desta forma, é possivel através da resolu¢io do conjunto de
equagoes (4.26) obter as velocidades angulares (vide figura 4.2) (w;) de um objeto

ao longo do tempo.

4.3.2 Representagao da Orientagao do Corpo

A partir da informagao das velocidades angulares (w;) de um objeto no
SRO é possivel representar sua orientagao ao longo do tempo em relagao a um
sistema de referéncia inercial (SRU) através da matriz de rotagao R;, que pode ser

construida de diversas maneiras. i

Uma das formas de construgao da matriz R; é a equagao de movimento

apresentada por Barzel e Barr [BAR 88a]:

(fR,‘ Ll
dt

w*R; (4.27)
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Figura 4.2: Velocidades linear e angular atuando sobre um corpo rigido
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onde w* é o dual de &, definido por:

0 w, —w
Ed
w=| —w, 0 Wy
wy —wp 0

De acordo com a equagao (4.27), a variagao de R; em funcido do tempo,

%, é definida como:

dayy  dajp  daja
dit di dt
dR; d d d
— = daazy gagp 4apy
dt dt  Tdt dt
dazy  daaz; daas
dt dt dt

A partir disto, substituindo as matrizes w* e R; na equagao (4.27) obtém-

se um conjunto de nove equagoes diferenciais ordinarias acopladas definidas por:

dﬂn
— = GnW; — agiwy (4.28)
dt
—dam Ao, — A39W
= QWw; — 432

dt * ¥
dary Qosw, — Q33w
—— = 3w, — 0433
dt z B
da21
— = —anw:+azw;
dt
day,
— = —a12Ww; + azw,
dt
dass

' ' — = —M3w: t+ a3
dt
daz: = 4w anw
— = AWy — a Wz
dt v
daz = ajw Aol
—— = 12wy — AWy
dt * ’
(30.33

= alswy — A3W,

di

Como se necessita da informagao da velocidade angular, &. ao longo do
tempo, no conjunto de nove equagoes (4.28) acima, deve-se acoplar. também, o

conjunto das trés equagoes de Euler (4.26), responsaveis pelo calculo da velocidade
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angular. Sendo assim, a partir destas doze equagées diferenciais acopladas é possivel
obter de uma forma direta as nove componentes da matriz de rotacao, R; (vide

equacao 4.1), ao longo do tempo.

Assumindo que é possivel associar um vetor com uma rotagao infinitesi-
mal, outra forma de construir a matriz de rotagao, R;, é associar as derivadas no
tempo dos angulos de rotagao @, a e f com as componentes dos vetores da velocidade

angular w,, w, e w,, conforme apresentado em Marion [MAR 70] e Hahn [HAH 88]:

% =ty (4.29)
da

qT

dp

a

Novamente, como se necessita da informagao da velocidade angular, &,
ao longo do tempo, deve-se acoplar ao conjunto de trés equagdes (4.29) acima, o
conjunto das trés equagoes de Euler (4.26) responsaveis pelo célculo da velocidade
angular. Portanto, a partir da resolugao destas seis equacoes diferenciais ordinarias
acopladas é possivel obter os angulos 6, a e /3, ao longo do tempo. Uma vez obti-
dos estes angulos, eles devem ser substituidos nos componentes da matriz R; (vide

equagao 4.1).
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5 TRATAMENTO DE COLISOES DE
CORPOS RiGIDOS

A filosofia de funcionamento dos métodos automaticos para controle de
movimento estd na capacidade desses métodos combinarem respostas fisicas au-
tomaticas com sugestoes de controle especificadas pelo usudrio. Em um mundo
virtual, respostas fisicas automaticas sao caracteristicas intrinsecas do sistema de
animacao. Como exemplo de uma caracteristica intrinseca a simulag¢ao dinamica de
corpos rigidos, pode-se citar a influéncia da forca gravitacional durante o movimento

dos objetos.

Outra caracteristica intrinseca desejavel, durante o movimento de corpos
rigidos, é o tratamento automatico de deteccao de colisGes e resposta. Esta carac-
teristica vem do fato que o movimento dos objetos tem sentido fisico e, sob esse
ponto de vista, um corpo rigido ndo pode interpenetrar outro corpo rigido. To-
davia, se houver uma colisao, ou seja, uma situagao de provavel interpenetracao,
é 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

balhos realizados. dentro desse contexto, apresentam algoritmos para detecgio de
colisoes os quais abordam objetos modelados por diferentes técnicas de modelagem
geométrica e apresentam, também, abordagens para o tratamento de respostas a
dinamica de colisao as quais apresentam diferentes aproximagoes em relagao 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 geométrica adotada na simulagao dinamica de corpos rigidos. E,
como abordagens para respostas da dinamica de colisdo, escolheu-se investigar abor-
dagens que possam ser utilizadas em estratégias de controle por pré-processamento
(vide segdo 3.2.1) por serem facilmente associadas a formulagdo da dinamica do

movimento de corpos rigidos abordada neste trabalho (vide capitulo 4).

5.1 Deteccao da Colisao

A detecgao da colisdao tem sido abordada extensivamente pelas areas de
robética, animagao e geometria computacional [BAR 90, BOY 79, HAH 88, LIN 92,
MOO 88, UCH 83|.

Algoritmos relacionados com esse tipo de detecgao tém sido desenvol-
vidos em ambientes estaticos e dinimicos (objetos em movimento). Para ambos
os casos, a énfase adotada é desenvolver algoritmos o mais eficientes possiveis, ou
seja, com menores ordens de complexidade de tempo computacional. Algoritmos
de detecgao que resolvem problemas estaticos podem ser utilizados em simulacgoes
dinamicas para resolverem seqiéncias de problemas estaticos ao longo do tempo.
Porém, algoritmos de deteccao projetados especificamente para resolver seqiiéncias
de problemas dinamicos ao longo do tempo sio mais eficientes por permitirem a
implementagao de estratégias que fazem uso de caracteristicas de proximidade de
outros objetos durante o movimento, eliminando-se, desta forma, a necessidade de

testes estaticos exaustivos de detecgao a cada intervalo de tempo.

Trabalhos realizados neste contexto tém modelado restricoes de contato
entre pares de poliedros rigidos convexos em seqiiéncias de problemas em ambien-
tes dinamicos: Moore e Wilhelms [MOO 88] apresentam um método baseado no
algoritmo de ‘clipping’ de Cyrus-Beck [ROG 88], o qual fornece uma alternativa
simples e robusta com tempo de execugao O(n*m?) para n poliedros e m vértices

por poliedro; Hahn [HAH 88] utiliza um método hierarquico envolvendo envelopes
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tridimensionais para testes de intersecgao com outros objetos com tempo de execucao
O(m?) para cada par de poliedros; e Lin e Canny [LIN 92] apresentam um método
que utiliza a geometria do poliedro para estabelecer critérios de aplicabilidade local
na deteccao de colisdes, onde através de um procedimento de pré-processamento
reduz-se o numero de testes necessdrios para determinacao das caracteristicas de
proximidade entre pares de poliedros convexos, onde o tempo de execugio tende a
permanecer constante e nio sofre degradagdo com o aumento do nimero de vértices

na representagao geométrica dos objetos.

Aqui, esses algoritmos nao serao descritos em detalhes. A analise des-
tes algoritmos e a implementagao 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 um problema que devera ser enfrentado in-

dependentemente da escolha de qualquer um 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 vértice das arestas de um objeto com a face poligonal de outro
objeto ou o resultante da intersecgao da aresta de um objeto com a face poligonal de
outro objeto [BOY 79], de acordo com a natureza de execucao dos algoritmos para
simulagao dinamica em intervalos de tempos discretos (vide figura 5.1) o instante
de tempo da detecgiao de uma colisio pode ocorrer no instante de interpenetracio

entre esses dois objetos.

Quando esta situagao de interpenetragao 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
até encontrar o ponto em que os dois objetos se tocam mas nao se interpenetram.
Iiste processo, em busca do tempo exato do ponto de contato entre dois objetos,

é similar a pesquisa bindria. Assim sendo, encontrado o ponto de contato, deve-se
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resolver, a colisao entre os objetos e incrementar o intervalo de tempo At para o

processo de simulagao (vide figura 3.2).

5.2 Dinamica da Colisao de Corpos Rigidos

A dinamica da colisdao de corpos rigidos é responsavel pelo cdlculo das
forgas que surgiriam durante a colisao entre corpos rigidos para evitar que esses se

interpenetrem.

Durante essa colisao dois tipos de forcas podem ser encontradas: forgas

de contato continuo; e forgas de contato instantaneo.

As forgas de contato continuo surgem quando dois corpos estao em re-

pouso. Essas forcas sdo continuas durante um intervalo de tempo diferente de zero.

Ja as forgas de contato instantaneo surgem quando dois corpos estao em
movimento. E, como essas forcas existem em um tnico instante de tempo, elas sao

descontinuas.

Técnicas tradicionais da Engenharia e da Fisica nao sao aplicaveis ao
problema de calcular forcas entre corpos que estio em repouso. Essas técnicas

assumem que os corpos sob andlise estao em equilibrio [BAR 89].
1 L]

No entanto, simulagdes graficas dindmicas, normalmente, envolvem sis-
temas de corpos rigidos que ndo estdo em equilibrio. Como visto anteriormente,
existem trés métodos para calcular as respostas aos efeitos da colisao entre corpos
em movimento ou em repouso (vide se¢ao 3.2.2.1): métodos de penalizacao, métodos

analiticos e métodos de insergao de novas equagoes de restricoes.

Como pretende-se investigar abordagens que possam ser utilizadas em
estratégias de controle por pré-processamento (vide segao 3.2.1), serao apresentadas

as caracteristicas principais dos métodos de penalizagao e dos métodos analiticos:
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Figura 5.1: Fluxo de controle para detecgao da colisao
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e Métodos de penalizagao: estes métodos apresentam sé resultados
aproximados as respostas que satisfazem a dinamica newtoniana, reque-
rem ajustes para simulagoes sob condigoes diferentes e as equagées dife-
renciais utilizadas podem tornar-se rigidas. Por outro lado, estes métodos
sao simples de serem implementados e sao facilmente estendidos para cor-

pos nao-rigidos e

e Métodos analiticos: apresentam solugbes exatas, pois sao baseados
diretamente nas leis da dindmica newtoniana e as equacoes diferenciais
requerem menos passos durante a simulacao. No entanto, sao mais com-

plexos de serem derivados e implementados.

Métodos analiticos resolvem equagdes que descrevem como os momentos
linear e angular sao conservados durante a colisao. Esses métodos sao rapidos para
colisoes fortes (contato instantaneo), porque a solugdo analitica necessita ser encon-
trada apenas uma vez [MOO 88]. Porém, para colisdes leves (contato continuo), a
forca da gravidade pode ser a causa para dois objetos interpenetrarem-se e a solugao
analitica teria que ser fornecida, novamente, de tempos em tempos. Por outro lado,
um método de penalizagao, fornecendo uma forga mola a um objeto em repouso,
pode neutralizar a forca da gravidade resultando um calculo para for¢a de contato
mais rapido, mais estavel e com um efeito realistico para animacao. Desta forma, é
interessante combinar ambos os métodos de penalizacao (resolvendo forgas de con-
tato continuo) e analitico (resolvendo forgas 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, sera

adotado, entao, o método de penalizagao para solucionar a dinamica da colisao.



Uma vez encontrado o ponto de contato entre dois objetos (vide segao 5.2)
em repouso, de acordo com o método de penalizagao, sao inseridas for¢as mola
(forga proporcional a profundidade de interpenetragao) temporarias entre os pontos
de contato, que evitardo a interpenetragao durante a colisio entre os dois objetos.
Essas forgas mola sao fornecidas igualmente em dire¢ées opostas a colisao entre os

dois objetos.

A lei mola, normalmente, é
k/d

onde k é uma constante controlando a rigidez da mola e d é a distancia que separa
os dois objetos. A lei mola pode ser expressa, também, através 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 com a estratégia de controle por pré-processamento
apos o calculo das forgas mola, estas sdao incluidas na rede de forgas utilizadas na
dindmica do movimento de corpos rigidos permitindo, assim, a atualizacao do mo-

vimento dos objetos durante o processo de simulagao (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 método analitico apresentado por MacMillan [MAC 36] e

proposto para simulagoes graficas dinamicas por Moore e Wilhelms [NOO 88].

Esse meétodo analitico resolve um sistema de equacoes lineares descre-
vendo os momentos linear e angular de cada corpo e a natureza da forca de contato
imstantaneo entre eles. Para tal, sao utilizadas técnicas de solucoes analiticas e

numeéricas envolvendo somente estados antes e depois da colisao. Sua solugao for-
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nece as velocidades linear e angular para cada corpo imediatamente apds a colisao
e estas podem ser, entao, inseridas como uma ocorréncia instantanea nas equagoes

dinamicas do movimento de corpos rigidos no tempo em que a colisao ocorreu.

Assumindo que o método calcula a dinamica da colisao entre pares de
objetos que colidem em um tnico ponto, considera-se para o problema da colisao
os seguintes atributos fisicos (vide figura 5.2): ©;, vetor velocidade linear; &;, vetor
velocidade angular; m, massa; ¢;, vetor posi¢ao do centro de massa; I, matriz tensor
de inércia; p;, vetor centro de massa até o ponto de colisao e f?:, vetor de impulso.

Todos estes vetores devem ser representados em um mesmo sistema de referéncia.

SRU X

Figura 5.2: Problema da colisao entre pares de corpos rigidos

A solucao deste problema de colisio, segundo Moore ¢ Wilhelms
IMOO 88], requer um sistema de referéncia de colisao. Assumindo que os veto-
res base desse sistema sao 7 , 7 e k , k devera ser perpendicular ao plano de colisao

e 1 e ) deverao formar o plano de colisao. Sendo assim, como esse plano de colisao

torna-se algo arbitrario, ele é definido de acordo com o tipo de ocorréncia de colisao:
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e Vértice de um objeto colidindo com a face poligonal de outro objeto: a

face poligonal define o plano de colisao,

e Aresta de um objeto colidindo com a aresta de outro objeto: as duas

arestas definem o plano de colisao e

e Vértice de um objeto colidindo com o vértice de outro objeto: a diregao

do vetor base k passa ao longo da linha que une dois vértices.

Uma vez definido o problema de colisio, MacMillan [MAC 36] apresenta
um conjunto de equagoes gerais para colisao entre dois corpos, as quais conservam

os momentos linear e angular durante a colisao.

De acordo com o principio da conserva¢ao do momento linear e desde que
outras forgas que estao atuando durante a colisio nao sao importantes, a troca do

momento linear resultante do impacto pode ser expressa como:

my%; = myv1 + R (5.1)

mz‘v_g = mz'v-‘g = R

onde, respectivamente para cada objeto, v; e v; sao os vetores velocidades
lineares depois da colisao, v e v; sao os vetores velocidades lineares antes da colisao,

my e mo sao.as massas, e £ é o vetor de impulso.

Da mesma forma, de acordo com o principio da conservagao do momento

angular, a troca do momento angular resultante do impacto pode ser expressa como:

11&31=IIJ|+}'3—‘1X[}. {

o
]
S

L, = Ly, —py x R

onde, respectivamente, para cada objeto, w; e w; sao os vetores velocidades angulares

depois da colisao, w) e W) sao os vetores velocidades angulares antes da colisao, I, ¢
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I, sao os momentos tensores de inércia, p; e p; sao os vetores posigao do centro de

massa até o ponto de colisao, e R é o vetor de impulso.

Considerando o conjunto de equagoes (5.1) e (5.2) no espago tridimen-
sional, obtem-se, na verdade, um conjunto de doze equagoes lineares com quinze
incégnitas. As quinze incégnitas sao: os vetores velocidades lineares depois da co-
lisao para cada objeto (v;,02); os vetores velocidades angulares depois da colisao

para cada objeto (w;,w,); e o vetor de impulso R.

Como para solugdo das quinze incognitas sao necessarias quinze equagoes
lineares, as trés equagoes lineares restantes surgem das condigoes assumidas durante

a colisao [MOO 88|.

Assumindo que a elasticidade, €, é zero (os dois objetos ao colidirem
param, um em relagao ao outro, no ponto de colisdo) e que as superficies do objetos

nao possuem atrito (o impulso deve ser perpendicular ao plano de colisao), tem-se:

Ri=0

Rj =0

Logo. a diferenca da velocidade no ponto de colisao, como visto acima
1
para os dois objetos, sera zero na dire¢ao de k e as ultimas trés equagoes podem ser
definidas como:

(G2 + w2 X Py — 01—y X pi)k =0 (5.3)

Porém. se se desejar considerar colisoes elasticas, a partir deste ponto do algoritmo.
também é possivel. Visto que a elasticidade efetiva da colisao pode ser tomada como
a elasticidade mais baixa da colisdo de duas superficies, um novo impulso da colisao

Regetive pode ser calculado como

ﬁ-cfetiuo = (l + gefetiva)ﬁ
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£ o novo impulso deve, entao, ser substituido no conjunto das quinze equagoes
lineares (5.1), (5.2) e (5.3) anteriores, para calcular os novos vetores v; e w;. Desta
forma, a partir da resolugao do conjunto de quinze equagoes 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 atualizagao do movimento dos objetos

durante o processo de simulagao (vide figura 3.2).



6 ANALISE E VALIDACAO DE
RESULTADOS

A animagao e tratamento de colisdes de corpos rigidos envolve diversas
etapas, dentre as quais a fundamental é a simulagao dinamica do movimento. Devido
as consideracoes adotadas para a modelagem com simulagio fisica, o conjunto de

objetos utilizados e suas interagées com o ambiente sao limitados.

A simulagao do movimento de objetos é obtida com alto grau de realismo
através do uso de equagdes dinamicas baseadas diretamente nas leis da dinamica
newtoniana. O tratamento de eventuais colisbes durante o movimento dos objetos
adota um método de penalizagao, que apresenta solugdes aproximadas durante o con-
tato continuo (em repouso) e um método analitico baseado diretamente nas leis da
dinamica newtoniana, que apresenta solugdes exatas durante o contato instantaneo

(em movimento).

No escopo de validacao das técnicas abordadas ao longo deste capitulo,
sera apresentada a realizagdo das etapas envolvidas na simulacao da dinamica do
movimento de corpos rigidos e avaliacées realizadas no decorrer destas etapas. A

listagem do programa que faz a simula¢io do movimento encontra-se no anexo A-1.

6.1 Prototipo

O protétipo implementa as técnicas descritas para dinamica do movi-
mento de corpos rigidos e para detecgao de colisdes entre objetos. Utilizou-se a
linguagem C padrao. de forma a facilitar a portabilidade do cédigo. Realizaram-se

testes em rede de estagoes de trabalho SUN.

O protétipo é composto de:



79

¢ Primitivas de corpos rigidos: colegao de corpos rigidos poliédricos
convexos, modelados geometricamente por uma malha de pontos conecta-
dos para formar poligonos e € assumida distribui¢ao de massa homogenea,
tais como esferas, cubos, paralelepipedos, piramides, cilindros e cones.
Cada tipo de corpo tem definidos os atributos necessarios para simulagao
fisica (centro de massa, eixos principais, momentos de inércia sobre o

centro de massa, massa total e elasticidade do material),

e Pontos de controle: pontos pertencentes ao corpo representados no

SRO e

e Forgas externas: forgas externas atuando no corpo. As forgas exter-
nas, atuando em um ponto de massa no corpo com localizagao diferente
do centro de massa e as forgas externas, atuando no centro de massa, sao
representadas no SRO. Cada for¢a é um vetor que aponta para um ponto

de controle.

As estratégias adotadas para resolugao da dindmica do movimento con-

sideram as seguintes informagcoes necessarias para o movimento:

e Informagoes invaridveis: informagoes tais como centro de massa,
eixos principais, momentos de inércia sobre o centro de massa, massa
total eselasticidade do material sdo consideradas constantes durante o

movimento e

e Informagoes variaveis: informagoes tais como forgas e torques exter-
nos, velocidades linear e angular e posigoes e orientagoes dos objetos sio

consideradas variaveis durante o movimento.

Sob o ponto de vista de controle do movimento dos objetos, pode-se
representar as for¢as que atuam nos pontos de massa dos objetos de duas formas:

através de forgas constantes (for¢as atuando durante todo o intervalo de tempo
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da simulagao, por exemplo, a forca gravitacional) e através de forgas instantaneas
(forgas atuando somente no instante inicial de tempo, por exemplo uma forga inicial

informada para arremessar um objeto).

A interface do programa ¢é realizada através de um arquivo de entrada
que contém informagoes sobre o estado inicial do sistema dinamico. O formato desse
arquivo é:
$SIMULACAO
$STEMPO to tu
$NRO-OBJETOS n
SOBJETO
SNOME objeto.obt
SDENSIDADE d
SPOSICAO-SRU I Py P2
$VEL-LINEAR-SRO VU vy v,
$NRO-FORCA-EXT n
$FORCA-EXT-SRO s e 5
SORIENTACAO-SRO-SRU ay ay a,
$VEL-ANG-SRO Wy w, w,
$NRO-TORQUE-EXT n
$PONTO-OBJ-SRO Cr & e
$PONTO-FORCA-SRO Iy Ty r
SENDOBJ
SENDSIMU

onde
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$SIMULACAO indica o inicio do arquivo;

$TEMPO indica os tempos inicial (Z) e final (¢,,) para simulagao;
$NRO-OBJETOS indica o nimero de objetos (n);

$OBJETO indica o inicio da descrigao do estado inicial de um objeto;
$NOME indica o nome do objeto (objeto.obt);

S$DENSIDADE indica a densidade (d) de massa do objeto;

$POSICAO-SRU indica a posi¢ao (pz, py, p:) do centro de massa do objeto no
SRU;

SVEL-LINEAR-SRO indica a velocidade linear (v, vy, v;) do objeto no SRU;
$NRO-FORCA-EXT indica o nimero de forgas externas (n) atuando no objeto;

$FORCA-EXT-SRO indica a for¢a externa instantanea (f;, f,, f.) atuando no

centro de massa do objeto no SRU;

SORIENTACAO-SRO-SRU indica os angulos de orientacao (ay, ay, a.) do ob-
jeto no SRO em relagao ao SRU;

$VEL-ANG-SRO indica a velocidade angular (w., w,, w.) do objeto no SRO;

$NRO-TORQUE-EXT indica o numero de torques externos (n) atuando no ob-

jeto:
$PONTO-0OBJ-SRO indica o ponto de controle (¢, ¢,, ¢.) do objeto em relagao

ao centro de massa no SRO:;

SPONTO-FORCA-SRO indica o ponto (rz, 7y, 7,) no SRO que formara junta-
mente com o ponto de controle (¢, ¢,, ¢.) o vetor for¢a externa instantanea atuando
no objeto no SRO; assume-se o sentido do vetor for¢a como ponto (r,, r,, r,) —

ponto (¢, ¢y, ¢:);
SENDOBJ indica o final da descri¢ao do estado inicial de um objeto e

$ENDSIMU indica o fim do arquivo.
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Sendo assim, a simulagao é realizada a partir da descricao do estado
inicial do sistema dinamico, conforme o formato do arquivo de entrada visto acima.
O estado dinamico em um tempo At posterior é obtido através da resolugao das
equagoes dinamicas de movimento, onde At corresponde ao incremento de tempo
entre os quadros de animacao (vide figura 3.2). Portanto, cada estado subseqiiente

¢é obtido a partir do estado anterior.

Durante a etapa da resolucao da estratégia geral para representacao da
dinamica do movimento de corpos rigidos (vide segao 4.1) observaram-se os proble-

mas descritos a seguir.

Na resolugao da matriz de rotagdo Ri (vide equagio 4.1) utilizou-se, ini-
cialmente, a estratégia apresentada por Barzel e Barr [BAR 88a] para representacao
da orientagdo do corpo (vide secado 4.3.2). Observou-se que a integragao indepen-
dente das nove componentes de R; numericamente obtidas, pela formacao dos con-
juntos de equacdes diferenciais ordinarias (4.26) e (4.28); ao longo do tempo, quando
aplicadas aos pontos do objeto (para resultar na rotagido destes pontos em relacdo
ao centro de massa) apresenta problema, pois nao é mantida a descri¢ao geométrica
original do objeto ao longo do tempo (provoca deformagdes na forma do objeto de-
vido a imprecisoes na definigao da matriz de rotagao). Através da utilizagao de um
método numérico para resolugao de equagoes diferenciais ordinarias com controle
de passo de tempo adaptativo (Runge-Kutta de 5% ordem [PRE 88]), observou-se
que, de acordo com o tipo de matriz de rota¢do R; adotado, o conjunto de equacoes

(4.28) torna-se um sistema rigido (vide seg¢ao 3.1.4) ao longo do tempo.

Desta forma, utilizou-se a estratégia apresentada em Marion [MAR 70] e
Hahn [HAH 88] (vide segao 4.3.2) para representagao da orientacao do corpo, onde
o numero de integragoes numéricas (sujeitas a erro) foi reduzido e nao apresenta os

problemas de deformagoes dos objetos detectados com o método anterior.
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Esta etapa de resolu¢ao da dinamica de movimento forma a base para a
constru¢ao de uma préxima etapa para o tratamento de colisdes de corpos rigidos

(vide capitulo 5).

As saidas do programa sao armazenadas em arquivos, os quais contém as

posigoes dos objetos no SRU e seus angulos de orientagao em relagao ao SRU.

Os arquivos de saida sio compativeis com os arquivos utilizados na des-
crigao 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 através destes sistemas de

animagao.

6.2 Resultado da simulagao dindmica do
movimento de um objeto

De acordo com o objeto apresentado na figura 6.2, um paralelepipedo
de lados 0,10m em X, 0,18m em Y e 0,02m em Z de massa homogénea com lados
paralelos aos eixos do SRU e centro de massa na origem do SRU inicialmente parado
linear e angularmente com duas forgas externas instantaneas agindo sobre ele, uma
agindo apenas translacionalmente, F"l, e outra gerando também torque, ];2,. e sob
a agao da gravidade (forga ext-et‘nz;. constant'e) é representada na figura 6.1 a des-
cri¢ao do estado dinamico inicial para sua simulagao. Os resultados de 12 segundos
de animagdo ! sdo apresentados na figura 6.3. O comportamento realistico deste

paralelepipedo deve-se ao fato da utilizagao de equagoes dinamicas de movimento

obtidas da mecanica newtoniana.

14 quadros gerados durante 12 segundos de animacio, através do sistema de animacao ANI-
MAKER [SIL 92].
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$SIMULACAO

$TEMPO 0.0 12.0

$NRO_OBJETOS 1

$0BJETO

$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 simulagao

-

]

L

Figura 6.2: Paralelepipedo com direcao e sentido das forgas externas instantaneas
Fy e I, atuando sobre o objeto

[igura 6.3: Arremesso de um paralelepipedo
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6.3 Resultados da deteccao de colisoes entre
pares de objetos poliédricos

Sao apresentados a seguir os resultados correspondentes as trés etapas do

algoritmo para detecgao de colisdes apresentado por Lemos [LEM 93].

6.3.1 Resultados do teste de presenca de vértices 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,
é detectada, no instante de tempo igual a 1.2 segundos, a colisao de um vértice contra
um volume poliédrico. Os resultados de 1.2 segundos de animagao ? sao apresentados
nas figuras 6.5 e 6.6. Os resultados numéricos correspondentes ao movimento dos
objetos (parall.obt e paral2.obt) encontram-se respectivamente nas figuras 6.7 € 6.8
(translagdo e orienta¢ao do objeto parall.obt) e 6.9 e 6.10 (translagdo e orientacéo

do objeto paral2.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 um vértice
contra um volume poliédrico. Os resultados de 1.633 segundos de animagao ? sao

apresentados nas figuras 6.12 e 6.13 .

223 quadros gerados durante 1.2 segundos de animacao, através do sistema de animagao ANI-
MAKER [SIL 92]

325 quadros gerados durante 1.633 segundos de animagao, através do sistema de animagao
ANIMAKER [SIL 92]
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$SIMULACAO

$TEMPO 0.0 5.0

$NRO_OBJETOS 2

$0BJETO O

$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

$0BJETO 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.
$ORIENT_SRO_SRU 30.0 0.0
$VEL_ANG_SRO 0.0 0.0 0.0
$NRO_TORQUE_EXT 1 7
$PONTO_0BJ_SRO 0.0 0.0 0.0
$PONTO_FORCA_SRO 0.0 0.0 O.
$ENDOBJ

$ENDSIMU

0
30.0

0

Figura 6.4: Exemplo 1 - Estado do sistema dinamico inicial
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Figura 6.5: Exemplo 1 - Vista frontal da colisao

Figura 6.6: Exemplo 1 - Vista superior da colisao



tempo vel_lin x vel_lin y vel_lin z trans x trans y trans z

.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000

.000000 0.000000 0.000000
.000000 -5.787037 -0.005444
.000000 -11.574074 -0.021778
.000000 -17.361111 -0.049000
.000000 -23.148148 -0.087111
.000000 -28.935185 -0.136111
.000000 -34.722222 -0.196000
.000000 -40.509259 -0.266778
.000000 -46.296296 -0.348444
.000000 -52.083333 -0.441000
.000000 -57.870370 -0.544444
.000000 -63.657407 -0.658778
.000000 -69.444444 -0.784000
.000000 -75.231481 -0.920111
.000000 -81.018519 -1.067111
.000000 -86.805556 -1.225000
.000000 -92.592593 -1.393778 0.000000
.000000 -98.379630 -1.573444 0.000000

.000000 0.000000 0.000000 0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

.000000 -104.166667 -1.764000 0.000000
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

.033333 -173.611111 -0.326667
.066667 -173.611111 -0.653333
.100000 -173.611111 -0.980000
.133333 -173.611111 -1.306667
.166667 -173.611111 -1,633333
.200000 -173.611111 -1.960000
.233333 -173.611111 -2,286667
.266667 -173.611111 -2.613333
.300000 -173.611111 -2,940000
.333333 -173.611111 -3.266667
.366667 -173.611111 -3.593333
.400000 -173.611111 -3.920000
.433333 -173.611111 -4.246667
.466