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RESUMO

Os métodos de controle de movimento em animagao baseados na fisica, e utilizados em com-
putagdo gréfica, tém como objetivo simular o comportamento de objetos de acordo com
as leis fisicas que governam o mundo virtual adotado. Este trabalho utiliza a dindmica
_de-corpos rigidos como método de controle de animagéo por computador aplicada a mo-
vimentos de corpos rigidos (néo articulados). Sdo apresentadas estratégias que estendem
este método para possibilitar o tratamento de interagbes (colisdes) entre corpos rigidos ou
dos mesmos com o ambiente.
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1 INTRODUCAO

Quando um animador descreve o movimento' de objetos no tempo e no espaco sem levar
em conta as forcas e torques que causam este movimento, ele é obrigado a usar de sua
intui¢do para produzir movimentos préximos da realidade. No momento que surgem movi-
mentos mais complexos a serem descritos, esta descrigdo explicita do movimento pode ser
substituida por outros métodos de controle de movimento [2].

Este trabalho apresenta as caracteristicas necessarias para a modelagem com simulacio
fisica de um sistema dindmico de corpos rigidos sob a acdo de forcas e torques. -

A abordagem dada ao problema da simulagio do comportamento fundamental de cor-
pos rigidos num dado mundo virtual permite a incorporagio de outras caracteristicas aos
objetos: reacdes realisticas durante possiveis interagdes e articulagdes para producio de
movimentos de corpos rigidos articulados.

2 SIMULACAO DINAMICA DE CORPOS RIGI-
DOS

Para que a simulagio dindmica ocorra, devem estar associadas aos objetos (corpos rigidos),
as seguintes caracteristicas: atributos geométricos (posicoes e orientagdes), atributos fisicos
(propriedades de massa), estimulos (forgas e torques) e restrigses (vinculos) que atuam no
mundo virtual (ambiente). Estas caracteristicas determinam a descricio do estado do
sistema dindmico em algum instante de tempo. A partir deste estado dinamico, é possivel
determinar sua evolugdo ao longo do tempo através de equacdes dindmicas de movimento.

2.1 MODELAGEM COM SIMULACAO FiSICA

Como ¢é abordada a modelagem com simulago fisica para corpos rigidos, o sistema fisico
deve estar condizente com a dindmica cldssica de corpos rigidos [8] e [4]. Para a modelagem
sdo realizadas as seguintes etapas:

e Descrigdo fisica do objeto: um corpo rigido pode ser visto como uma colegio de
particulas discretas ou como uma distribuigéo continua da matéria. Desta forma,
sua massa total ndo é concentrada em um tnico ponto, mas distribuida no espaco,
tornando, assim, seu movimento rotacional significante. No espaco tridimensional
um corpo rigido apresenta seis graus de liberdade (coordenadas independentes). A
posicao do corpo pode transladar, no sistema de coordenadas do universo (SRU), em
trés direcdes (X, Y e Z) e a orientagéo do corpo pode variar em trés angulos indepen-
dentes, os quais fornecem a orientagéo do sistema de coordenadas do universo (SRU)
em relagdo ao sistema de coordenadas do corpo (SRO). Séo considerados objetos com
geometria simples modelados geometricamente por uma malha de pontos conectados
para formar poligonos € com distribuicio de massa homogénea. As propriedades de
massa necessarias para a simulacdo sdo as seguintes: massa total, centro de massa
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e tensor de inércia. O tensor de inércia é responsivel pela distribuigédo de massa do
corpo rigido. Uma vez determinado o tensor de inércia, no sistema de coordenadas
do corpo, ele ndo se modifica durante o movimento.

o Formulacio das equacbes dinamicas : para formular as equagdes dindmicas é utili-
zada a formulagio newtoniana. Esta formulacdo é mais apropriada para movimentos
simples e por isto é, normalmente, utilizada na simulagdo de particulas [5] e corpos
rigidos [1], [6] e [5].

e Resolugao das equagdes dindmicas: as estratégias de resolugdo das equagdes dindmicas
sao definidas segundo critérios relacionados aos métodos de controle de movimento
(vide segdo 2.2) utilizados na simulagdo dindmica. Atributos fisicos, tais como, massa
total, centro de massa e tensor de inércia sdo considerados varidveis conhecidas das
equagbes de movimento e podem ser assumidos constantes. As variaveis desconheci-

“das das equagdes de movimento sio definidas de acordo com as estratégias adotadas
pelos métodos de controle de movimento aplicados & simulagado dinamica.

e Integracio das equagdes dindmicas: para produzir o mevimento dos objetos, séo re-
solvidos sistemas de equagdes diferenciais de primeira ordem (vide segdo 3), acopladas
ou nao, utilizando-se 0 método de Runge-Kutta de quarta ordem [11].

2.2 METODOS AUTOMATICOS PARA CONTROLE DE MO
VIMENTOS

Durante o movimento de corpos rigidos podem surgir interagdes (tais como, colisbes) destes
objetos com outros objetos ou com o ambiente. Para realizar um controle automatico destas
interacbes utiliza-se métodos de controle de movimento que permitam a combinagio de
respostas fisicas automaticas (por exemplo, objeto caindo com a forca da gravidade, forgas
e torques resultantes do impacto entre objetos) com sugestSes de controle especificadas
pelo usuério (por exemplo, forgas e torques externas atuando no movimento de um objeto).
Conforme citado por Wilhelms [12], estes métodos de controle operam em baixo nivel (em
termos de controle de movimentos dos graus de liberdade de um tnico corpo rigido ou de
corpos rigidos articulados com poucas articulagdes) e em alto nivel (em termos de controle
da locomogdo de corpos rigidos articulados ou de controle comportamental). Para este
trabalho sio utilizados métodos de controle de movimento que operam em baixo nivel, tais
como, analise dindmica e detecgdo de colisGes e resposta. ‘

3 DINAMICA DO MOVIMENTO DE CORPOS Ri-
GIDOS

Como vimos acima, um corpo rigido apresenta seis graus de liberdade. Para representar as
novas posicdes e orientagdes dos objetos, ao longo do tempo, séo utilizados dois sistemas de
coordenadas: sistema de coordenadas do universo (denominagéo do sistema de coordenadas
inerciais, fixo no espaco, para computagio grafica) e o sistema de coordenadas do corpo
(fixo no corpo, com sua origem no centro de massa do corpo). Desta forma, as coordenadas
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do corpo podem ser transformadas para coordenadas do universo através de rotagoes e
translacdes: . .

P=¢&+RP
onde para um corpo ¢, Péo ponto do objeto representado no SRU, ¢; é o vetor do centro
de massa do corpo posicao representado no SRU, R; é a matriz de rotagio (orientacio) e

-

P’ é um ponto do objeto representado no SRO.

Esta divisdo, em translacdes e rotagbes para representacio geométrica de um objeto em
computacio grafica pode ser estendida para resolu¢do da dindmica do movimento.

O movimento translacional de um corpo rigido é determinado por forcas externas
atuando em um ponto de massa do corpo localizado em seu centro de massa. Assim
sendo, a dinamica do movimento translacional de corpos rigidos sob acao de forcas exter-
nas pode ser determinada resolvendo-se um conjunto de equagdes diferenciais ordinarias
acopladas: ' '

dv;
dé _ -
cdt T

onde para um corpo ¢, F; sdo os vetores de forcas externas atuando no corpo, m é a massa
total do corpo, ; é o vetor velocidade linear do corpo e ¢; é o vetor de centro de massa do
corpo (posicdo em fungdo do tempo). Todos estes vetores sdo representados no SRU.

O movimento rotacional sobre o centro de massa de um corpo rigido é determinado por
torques externos atuando no corpo. Os torques externos,ﬂ’;, resultam de forcas externas
do corpo, F;, atuando em um ponto de massa do corpo, P; (em uma localizagao diferente
do centro de massa):

Dessa forma, a dindmica do movimento rotacional de corpos rigidos sob agio de torques
externos pode ser resolvida no sistema de coordenadas do corpo (SRO), através de um
conjunto de equagdes diferenciais ordinarias acopladas conhecidas como equagdes de Euler
[8]: i

deT‘:’tl + (I, - L)&,&, =
L% 4 (I, - I,)3,3, =
L% 4 (I, - 1)3,3, = T,

Z dt

LS S

. = ~ ~
onde para um corpo %, T sdo os vetores de torques externos atuando no corpo, I sdo os
momentos de inércia sobre o centro de massa e & séo os vetores de velocidades angulares
do corpo. Todos estes vetores sdo representados no SRO.

E, pafa obter a matriz de rotagdo, R; (orientagio em fung¢éo do tempo), pode-se utilizar
a seguinte equagao [1]:

dR

E;:wR
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onde nessa equagio w* é o dual de &, o qual pode ser definido da seguinte forma:

0 W, —wy
Wwr=|-w, 0 Wg
wy —wy; 0

4 TRATAMENTO DE COLISOES DE CORPOS Ri-
GIDOS

O tratamento da colisio entre corpos rigidos envolve a detecgdo do ponto no qual os objetos
se tocam e o célculo da dindmica do impulso resultante deste toque [6] e [10] . A estratégia
utilizada para a colisdo considera que hum determinado instante de tempo existe apenas
um ponto de toque entre dois objetos. Existem dois tipos de estratégias para se detectar o
ponto de toque entre dois objetos [6]: o ponto de toque resultante da intersecgao do vértice
das arestas de um objeto com o poligono de outro objeto e o resultante da intersecgao
da aresta de um objeto com o poligono de um outro objeto. A anélise de impacto, para
resolver a dindmica, utiliza um método analitico [9] que preserva o momento linear e o
momento angular durante a colisio e résulta em uma nova velocidade linear e em uma
nova velocidade angular para cada corpo rigido. Este tratamento da colisio permite ao
sistema de animacao realizar, em tempo de simulagdo, um controle automético da restrigéo
de que dois objetos geométricos, descritos fisicamente como corpos rigidos, ao colidirem,
ndo podem se interpenetrar.

Este método automatico para controle de movimento est4 sendo, atualmente, integrado
s rotinas desenvolvidas para anilise dindmica. Desta forma, estende-se o método de
controle de movimentos para incluir reacdo realistica a colisGes.

5 PROTOTIPO PARA ANIMACAO DE CORPOS
RIGIDOS UTILIZANDO ANALISE DINAMICA

¢

O protétipa é composto de:

e Primitivas de Corpos Rigidos: colecio de corpos ngldos, taie como, esferas, cubos,
paraleleplpedos, pirdmides, cilindros e cones. Cada tipo de torpo define as quanti-
dades necessarias para simulagio fisica, tais como, centro de massa, eixos pnnmpals,
momentos de inércia sobre o centro de massa ¢ massa total.

e Pontos de Controle: pontos do corpo representa.do no SRO ou no SRU

. o Forcas Externas: forcas externas atuando no corpo. As forgas externas sdo represen—
tadas no SRU, por ser uma forma mais intuitiva, e cada forca contem uma referencm.
para um ponto de controle em que est4 sendo fornecida.

640



A simulacio é realizada a partir da descricio do estado do sistema dinimico inicial
(Figura 1). O estado dindmico em um tempo dt mais tarde é obtido a partir do es-
tado dindmico inicial (onde dt corresponde ao incremento de tempo entre os quadros de
animacdo). E, assim, cada estado subsequente é obtido a partir do estado anterior. Du-
rante a resolucdo das equagbes de movimento sdo armazenados em um arquivo as novas

" posigles e orientages dos objetos ao longo do tempo.

INICIO_SIMULACAO -

TEMPO 0.0 0.5 /* Tempo Inicial e Tempo Final #/
INICIO_OBJETO

TIPO cubo /* Tipo de Corpo Rigido x/
DENSIDADE 0.0001 /* Densidade de Massa */

POSICAO_SRU 10.0 300.0 10.0/* Posicoes do Centro de Massa #*/
VEL_LIN_SRU 0.0 0.0 0.0 /* Velocidade Linear  */ -

FORCA_EXT_SRU -2500.0 -25000.0 10000.0 /# Forcas Ext. no Centro de Massax/
ORIENTACAO_SRU_SRO 0.0 0.0 0.0 /* Angulos de orientacao do SRU -> SRO */
VEL_ANG_SRO 0.0 0.0 0.0 /* Velocidades Angulares */

PONTO_CONTR_SRO -50.0 50.0 50.0 /* Ponto de‘Contrple*/

FORCA_EXT_SRU -24990.0 10.0 50 /* Forca Ext. no Ponto de Controlex/
FIM_OBJETO

FIM_SIMULACAO

Figura 1: Estado do sistema dindmico inicial para simulagao

6 RESULTADOS INICIAIS

De acordo com o exemplo de um estado dindmico inicial apresentado na figura 1, apresenta-
se na figura 2 o movimento resultante de um cubo com distribuicio de massa homogénea e
arestas de dimensdes iguais a 100 metros sob acdo de forcas e torques externos caindo com
a forca da gravidade. O comportamento realistico deste cubo deve-se ao fato da utilizagio
de equagdes dindmicas de movimento obtidas da mecinica newtoniana.

7 CONCLUSAO

Durante o decorrer deste trabalho, verificou-se que a estratégia adotada na dinidmica do
movimento é suficientemente genérica para ser estendida com o objetivo de permitir a ¢
simulacdo de corpos rigidos articulados.

A geragdo do movimento através de equagdes dindmicas baseadas em leis fisicas fornece
um alto grau de realismo. Porém, deve-se explorar métodos de controle que permitam
adicao de mais niveis de realismo e controle, tais como, detecgio de colisdes e respostas.

Apesar das limitagSes no controle das equagdes dindmicas apresentadas, permitindo
apenas o fornecimento da informacdo de estimulos iniciais (de uma forma nao intuitiva
para o usuério), este trabalho est4 atingindo seus objetivos como uma plataforma de testes
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Figura 2: Cubo caindo a partir de um estado dindmico inicial (quadros gerados através do
sistema de animagao PREVIEW)

para validagio de um ambiente bésico onde poderdo ser simuladas interages entre objetos
e dos mesmos com o ambiente
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