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ABSTRACT.

This paper presents a new algorithm for dynamic analysis of nonlinear structural system that makes
it possible to automatically simulate, using natural laws (elasticity, platicity, mass, dumping, field
forces, collision, etc..), the true motion of such systems. The computer program is based on a rigid
body spring model and takes into account physical and geometrical nonlinearities. Some results, as a
waving flag and falling three dimensional letters are presented.

RESUMO

Este trabalho apresenta um novo algoritmo para anélise dindmica de sistemas estruturais no-lineares
que permite através do uso de leis naturais da fisica (elasticidade, plasticidade, massa, amortecimento,
forcas de campo, colisdo, etc..), a simulacdo do movimento real (true motion) de tais sistemas. O
programa computacional é baseado em um modelo simples de barras (rigid body spring model) e
considera ndo-linearidades fisicas e geométricas. Alguns resultados, como uma bandeira ao vento e
uma esfera quicando s#o apresentados.

INTRODUCAO

Dentre as vérias técnicas de animacdo por computador hoje disponiveis, aborda-se neste
trabalho a técnica conhecida como TrueMotion, que tem por objetivo simular o movimento de objetos
de forma natural, ou seja, de maneira coerente com a realidade fisica. Para isso, deve-se atribuir
propriedades mecénicas aos objetos e levar em consideragdo as leis que regem a mecénica dos s6lidos.
Dada 2 complexidade normalmente envolvida nesse tipo de simulagdo, € dificil encontrar
justificativas econdmicas para empregar os sofiwares de uso tradicional na Engenharia (que se
baseiam normalmente no método de elementos finitos), em problemas de animag@o grafica que
tenham como tnico objetivo o efeito visual. Matematicamente, o resultado de uma simulacio
fisicamente coerente € obtido da solugo de um sistema de equagGes diferenciais parciais que pode ser
linear ou nZo-linear. Tais sistemas nd3o possuem solugdo analitica fechada, exceto para casos muito
simples. Sob a 6tica da Engenharia, os objetos flexiveis em estado de movimento s3o vistos como
sistemas estruturais submetidos a cargas dinidmicas (varidveis no tempo), cuja solucdo € obtida
numericamente através de métodos de discretizagdo do meio continuo (Diferengas Finitas e
Elementos Finitos) aliados a algoritmos de integragéo no tempo (Newmark, Houboult, Diferengas
Finitas Centrais e etc.). Estes métodos apresentam um alto custo computacional na anélise dindmica
de problemas nio-lineares devido, principalmente, 2 manipulag@o de grandes matrizes (montagem e
decomposigéo) e aos algoritmos iterativos tipo passo a passo (Newton-Raphson). Este trabalho tem
por objetivo apresentar um método numérico alternativo para a simulagdo dindmica de sistemas
estruturais e que € plenamente justificdvel de ser aplicado como técnica de TrueMotion, em animagao
por computador, devido a alta eficiéncia computacional do algoritmo. Trata-se de um método
implementado especificamente para a solugdo de estruturas espaciais utilizando como modelo de
discretizagdo o chamado rigid body spring model, sendo na verdade um método a pardmetros
concentrados. Assim, um sistema fisico real (com propriedades distribuidas) deve ser modelizado de
forma aproximada por um sistema com propriedades concentradas, ou seja: a massa, a rigidez e o
amortecimento s3o localizados em pontos discretos (pontos nodais). Neste método, o sistema real é
substitufdo por um sistema de massas puntiformes interconectadas por molas e amortecedores. Aliado
a este modelo de discretizag@o, utiliza-se o método das diferencas finitas centrais para a integrag@o no
tempo do sistema de equagdes diferenciais. Este € um método do tipo explicito que tem como



SuperComp94 | 329

principal vantagem a alta eficiéncia computacional decorrente da eliminagcdo da manipulagdo
algébrica de matrizes. A aplicacdo desta técnica em animagbes TrueMotion surgiu como um
subproduto de uma linha de pesquisa do Departamento de Engenharia Mecénica de UFRGS, onde foi
desenvolvido o Sistema Dinam utilizado na simula¢io dindmica de estruturas € mecanismos.

EQUACIONAMENTO BASICO

O algoritmo abrange a solugdo de problemas que envolvem sistemas de vérios graus de
liberdade a pardmetros concentrados cujo comportamento dindmico pode ser descrito pela seguinte
equagdo de equilibrio:

MU+CU+KU = F(t)

onde, F(t) é o vetor das forcas externas aplicadas e M,C e K sdo, respectivamente, as matrizes de
massa, amortecimento e rigidez, enquanto U,U e U sdo os vetores de aceleragdes, velocidades e
deslocamentos. A equacdo de equilibrio dindmico pode ser resolvida no tempo através da sua
integracd@o direta por métodos numérico implicitos ou explicitos. Os métodos implicitos, por serem
incondicionalmente estdveis para problemas lineares sdo mais eficientes neste tipo de anélise. Por
outro lado, para andlises ndo-lineares, onde se consideram relagdes fisicas e geométricas, bem como
condi¢des de contorno ndo-lineares, os métodos explicitos se tornam mais eficientes e vantajosos na
solucdo dos casos em que hd a possiblidade de desacoplamento das equagbes. O algoritmo
implementado no sistema Dinam considera tanto a no-linearidade fisica (através da utilizacéo de um
modelo constitutivo elastopléstico perfeito), quanto a nZo-linearidade geométrica (redefinicdo da
geometria da estrutura a cada passo de integracdo) além de condi¢cGes de contorno também ndo-
lineares (choque contra uma superficie). A resposta no tempo é obtida através da integracdo direta das
equagdes de equilibrio dindmico pelo método das diferencas finitas centrais.

INTEGRACAO DIRETA NO TEMPO

Em sistemas a parametros concentrados, a matriz de massa é sempre diagonal, 0 que permite
que, com a utilizagdo de um método explicito de integracdo, as equacdes de equilibrio dindmico sejam
resolvidas de maneira independente para cada grau de liberdade. Assim, a solugdo numérica pelo
método das diferencas finitas centrais pode ser descrito da seguinte forma: a partir de uma
determinada configurac@o inicial do sistema e das forgas externas aplicadas, determinam-se as forcas
internas Qf (forca restitutiva eléstica devida a flex2o), Qt (forca restitutiva el4stica devida 2 torgZo) e
e N (forca restitutiva eldstica axial), que reagem em cada massa concentrada num mesmo instante de
tempo t. Estas forgas sdo calculadas considerando-se a deformacdo atual da estrutura em relacéo a
mesma indeformada. Também, passo a passo, h4 a comparagéo das forgas internas com as forcas de
escoamento plastico do material. Se as forgas restitutivas forem maiores do que as necessérias ao
escoamento, elas sdo achatadas ao nivel destas, o que caracteriza o comportamento elastopléstico
perfeito do material. Com a resultante do sistema de forgas obtido (forcas eldsticas reativas, forgas
externas, mais forgas viscosas dissipativas), calcula-se, pelo principio de D'Alembert, as novas
posic¢des das massas concentradas para o passo t+dt e assim sucessivamente.

MODELO DE DISCRETIZACAO

A estrutura em estudo € modelizada fisicamente através de barras rigidas ligadas por molas
concentradas (Rigid Body Spring Model). Este modelo de discretizag@o considera os efeitos de rigidez
a tracdo-compressao através de molas concentradas axiais nos elementos. Também nos elementos sdo
consideradas molas concentradas torcionais que caracterizam o efeito de rigidez a torgc@o ao giro
relativo entre as massas concentradas nos nés extremos de cada elemento. Para manter a matriz de
massa diagonal e o conseqiiente desacoplamento das equagdes, as massas nos nés ndo apresentam
momento de inércia em relagdo ao seu préprio baricentro (s&o consideradas concentradas em um s6
ponto). A rigidez a flexdo € levada em conta através da implementac¢@o de molas torcionais torcionais
a flexacon centradas nos nés de conexdo das barras. A cada dois elementos corresponde uma mola
torcional 2 flexdo, cujo efeito em cada né, é somado aos das demais conexdes de barras neste mesmo
né. Tanto as molas axiais, como as torcionais 2 flexdo e as torcionais 2 tor¢do, obedecem ao modelo
constitutivo elastopléstico perfeito. Além das molas axiais e torcionais a tor¢do, em cada elemento
também s3o considerados amortecedores viscosos cujas forgas dissipativas sdo proporcionais as
velocidades axiais relativas entre os nds finais de cada elemento.
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Fig.1 Modelo de discretizagéo Fig.2 Forcas cortantes nos nés devidas a
flexdo

ALGORITMO IMPLEMENTADO

O médulo de anélise do sistema Dinam, funciona de acordo com o seguinte esquema: a cada
passo de integracdo, calcula-se as novas coordenadas dos nés da estrutura. A partir desta nova
configuragdo, valendo-se exclusivamente de recursos de 4lgebra vetorial, sdo calculados os 4ngulos de
deformag@o nas molas a flexdo e torg@o. As deformagbes axiais dos elementos sdo calculadas
diretamente a partir das coordenadas atualizadas dos nés. As forgas resultantes da composicdo das
forgas eldsticas restitutivas em cada n6, somadas 2s forcas dissipativas e inerciais, definirfo, através
das formulagdes cldssicas do método das diferencas finitas centrais, as posicdes das massas
concentradas no préximo passo de integracgéo.

CALCULO DAS FORCAS RESTITUTIVAS

O célculo das forgas restitutivas axiais nos elementos € feito através da aplicagdo direta da lei
de Hooke para materiais isotrépicos. A forga axial N pode ser obtida a partir da deformagio axial das
barras, ou seja: N = K.(L-Lo)/Lo, onde K € a rigidez da segZo transversal da barra, L é o seu
comprimento atual e Lo o seu comprimento inicial. O célculo das forgas restitutivas devidas ao efeito
de flexdo € realizado a partir da expressao para o0 momento Mf em cada mola torcional a flexdo, ou
seja: Mf = Kf.A6, onde Kf € a rigidez a flexdo e AO a variagdo do angulo entre os dois elementos
adjacentes em relagdo ao angulo inicial.'O momento de flexdo Mf equivale ao par de forgas cortantes
aplicadas nos extremos de cada elemento, o que pode ser descrito pela seguinte equaggo vetorial: Mf
= RxQ, onde Q € o vetor de forcas cortantes ¢ R é o vetor de coordenadas de cada elemento.
Multiplicando-se ambos os lados da igualdade por R, € aplicando-se a propriedade do produto vetorial
duplo, tem-se: MfxR=(RxQ)xR=Qx(R.R)-Rx(Q.R). Como Q ¢ sempre normal a R, o produto
escalar destes dois vetores resume-se a: Q.R = IQLIRl.cos(a) = 0, ssim,Q = MfxR /R.R entdo, Q =
MfxR/IRIZ,

Como o vetor R pode ser facilmente obtido a partir das coordenadas dos nés extremos de
cada elemento, resta obter-se o valor de Mf. J4 foi visto que o seu médulo pode ser calculado a partir
da variac@o &ngulo entre os elementos e da rigidez a flexdo da mola torcional (IMfl = Kt.A8). Por
outro lado, sua dire¢@o € definida pelo vetor normal ao plano que contém os dois elementos adjacentes
que definem a mola a flexdo em evidéncia. O vetor normal a este plano pode ser calculado a partir do
produto vetorial dos vetores de coordenadas dos dois elementos, enquanto que o 4ngulo A8 pode ser
obtido a partir do produto escalar entre os vetores de coordenadas destes dois elementos. Na figura
abaixo, os cortantes nos nés 1, 2 e 3 sdo dados por:

Qp61=MfxRy /Ry 25 Qpg2=(-Qpg2)+(-Qps1) € Qps3=MfxR 3/R3 12

O célculo das forgas restitutivas devidas ao efeito de torgZo é muito semelhante ao célculo
dos cortantes devidos a0 momento de flexdo.

EXEMPLOS DE APLICACAO

Sdo apresentados a seguir, dois exemplos de aplicacdo do algoritmo na simulagcdo de
movimento de estruturas no-lineares com muitos graus de liberdade. Tanto a modelizagdo dos
wireframes quanto a renderizac@o dos quadros foram feitas utilizando-se o software para animagio
3D-STUDIO (Autodesk Inc.).
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1)Movimento de uma bandeira ao vento: Este exemplo, apresentado na fig.3, eXemplifica
bem uma importante aplicabilidade do algoritmo de anélise dindmica, ou seja, a possibilidade de
sihular 0 movimento aleatério de sistemas com muitos graus de liberdade e que mantém uma ligacdo
fisica definida entre os seus elementos. Esta é uma an4lise altamente ndo-linear e que mesmo em
pacotes tradicionais de elementos finitos, demandaria muito esforgo computacional. Em um
microcomputador 486 DX2 66MHz os resultados apresentados foram obtidos com menos de 7
minutos de processamento (compilado com o Fortran PowerStation 1.0 da Microsoft Inc.), enquanto
que os mesmos resultados, no Supercomputador CRAY Y-MP2E do Centro Nacional de
Supercomputagdo da UFRGS, sem vetorizagdo ou paralelizagio especifica, tomou menos de 0,5
minutos de CPU. A estrutura flexivel (pano da bandeira mais cordas de amarragio) contabiliza 579
elementos com 245 n6s, tendo sido necessério, para a simulago de 6 segundos (total de 120 frames) ,
12000 passos de integragdo. E importante ser ressaltado que este exemplo, pela natureza da estrutura
modelizada (tecido da bandeira), ndo considera molas de tor¢do ou flexdo, o que acelera bastante o
processo de célculo.
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Figura 3 - Diversas posi¢es calculadas na simulagdo de uma bandeira tremulando.

CONCLUSOES

O algoritmo aqui apresentado, e que se mostrou muito eficiente na simulacio de movimentos
realisticos, possui um embasamento tedrico bastante consistente, tendo j4 sido testado extensivamente
em problemas estruturais de engenharia. A despeito da relativa simplicidade do modelo te6rico
implementado, o algoritmo sempre apresentou resultados muito confidveis, o que, aliado 2 sua grande
velocidade de processamento, permite concluir que a sua utilizagdo na animag3o de objetos, através
da simulag@o fisica do movimento, € plenamente vidvel.
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