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Os métodos de "controle de movimento em anima~ao baseados na física, e utilizados em com­
put~ gráfica, tem como objetivo simular o comportamento de objetos de acordo com 
as leis _físicas que governam o mundo virtual adotado. Este trabaiho utiliza a dina.mica 

_ de·eorpos rígidos como método de controle de anim~ao por computador aplicada a mo­
.vimentos de corpos rígidos (nao articulados). Sao apresentadas estratégias que estendem 
este método para possibilitar o tratamento de inter~Oes ( colis<>es) entre corpos rígidos ou 
dos mesmos com o ambiente. 

PALAVRAS-CHAYE: Anima~ao, Simula~ao, Dinamica, Corpos rígidos 
/ 

_ •Bacharel em Ciencia da Computac;áo, UFSC, BR, 1987 e at"\).almente cumprindo o programa de mes-
trado na UFRGS, BR. _ ·. 

fMestre em Ciencia_da Comput~ao, UFRGS, BR, 1992. 
*Mestre em Ciencia da Comput~áo, UFRGS, BR, 1982, atualmente cumprindo o programa de dou­

torado na UFRGS, BR, e professora do Curso de Pós-Gradu~áo em Ciencia da Computac;áo, UFRGS, 
BR. . . . 

IDoutor em Ciencia da Computac;ao, Kaiserlautem, RFA, 1983 e professor do Curso de Pós-Graduac;áo 
em_ Ciencia da Comput~áo, UFRGS, BR. Instit1.1to de Informática - UFRGS, Curso -de Pós-Graduac;áo 
em Ciencia da Comput~áo- CPGCC, Av. Bento Gonc;alves, 9500 Bloco IV - Agronomía- Cam­

. pus do Vale, CEP 91501 - Porto Alegre - RS - Brasil, Caixa Postal: 15064 FAX:. (051) 336-5576, E-
mail:robson@inf.ufrgs.br -

636 



1 INTRODUQAO 

Quando um animador descreve o movimento· de objetos no tempo e no espas;o sem levar 
em conta as fors;as e torques que causam este movimento, ele é obrigado a usar de sua 
intuis;ao para produzir movimentos próximos da realidade. No momento que surgem movi­
mentos mais complexos a serem descritos, esta descri<;:ao explícita do movimento pode ser 
substituída por outros métodos de controle de movimento [2]. 

Este trabalho apresenta as características necessárias para a modelagem com simulas;ao 
física de um sistema dinamico de corpos rígidos sob a as;ao de fors;as e torques. 

A abordagem dada ao problema da simulas;ao do comportamento fundamental de cor­
pos rígidos num dado mundo virtual permite a incorporas;ao de outras características aos 
objetos: rea¡;óes realísticas durante possíveis interas;óes e articulas;óes para produs;ao de 
movimentos de corpos rígidos articulados. 

2 SIMULAQAO DINÁMICA DE CORPOS RÍGI= 
DOS 

Para que a simulas;ao dinamica ocorra, devem estar associadas aos objetos ( corpos rígidos), 
as seguintes características: atributos geométricos (posis;oes e orientas;oes), atributos físicos 
(propriedádes de massa), estímulos (fors;as e torques) e restris;oes (vínculos) que atuam no 
mundo virtual (ambiente). Estas características determinam a descri<;:ao do estado do 
sistema dinamico em algum instante de tempo. A partir deste estado dinamico, é possível 
determinar sua evoluc;ao ao longo do tempo através de equa~óes dinamicas de movimento. 

2.1 MODELAGEM COM SIMULAQÁO FÍSICA 

Como é abordada a modelagem com simulas;ao física para corpos rígidos, o sistema físico 
deve estar condizente coma dinarrÍ.ica clássica de corpos rígidos [8] e (4]. Para a modelagem 
sao realizadas as seguintes etapas: 

11 Descric;ao física do objeto: um corpo rígido pode ser visto como urna coleq,;ao de 
partículas discretas ou como urna distribuic;ao contínua da matéria. Desta forma, 
sua massa total nao é concentrada em um único ponto, mas distribuída no espac;o, 
tornando, assim, seu movimento rotacional significante. No espac;o tridimensional 
um corpo rígido apresenta seis graus de liberdade (coordenadas independentes). A 
posi~ao do corpo pode transladar, no sistema de coordenadas do universo (SRU), em 
tres direc;úes (X, Y e Z) e a orientas;ao do corpo pode variar em tres angulos indepen­
dentes, os quais fornecem a orientac;ao do sistema de coordenadas do universo (SRU) 
em rela~ao ao sistema de coordenadas do corpo (SRO ). Sao considerados objetos com 
geometría simples modelados geometricamente por urna malha de pontos conectados 
para formar polígonos e com distribui\;ao de massa homogenea. As propriedades de 
massa necessá.rias para a simulac;ao sao as seguintes: massa total, centro de massa 
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e tensor de inércia. O tensor de inércia é responsável pela distribuic;ao de massa do 
corpo rígido. Urna vez determinado o tensor de inércia, no sistema de coordenadas 
do corpo, ele. nao se modifica durante o movimento. 

• Formulac;ao das equac;oes dinfunicas : para formular as equac;ües dinámic~ é utili­
zada a formulac;ao newtoniana. Esta formulac;ao é mais apropriada para movimentos 
simples e por isto é, normalmente, utilizada na simulac;ao de partículas (5j e corpos 
rígidos [1], (6] e (5]. 

• Resoluc;ao das equac;oes dinámicas:. as estratégias de resoluc;ao das equac;oes dinámicas 
sao definidas segundo critérios relacionados aos métodos de controle de movimento 
(vide sec;ao 2.2) utilizados na simulac;ao dinámica. Atributos físicos, tais como, massa 
total, centro de massa e tensor de inércia sao considerados variáveis conhecidas das 
equac;ües de movimento e podem ser assumidos constantes. As variá:veis desconheci-

. das das equac;oes de movimento sao definida~ de acordo com as estratégias adotadas 
pelos métodos de controle de movimento aplicados a simulac;ao dinámica. 

• Integrac;ao das equac;oes dinámicas: para produz.ir o movimento dos objetos, sao re­
solvidos sistemas de equac;oes diferenciais de primeira ordem (vide sec;ao 3), aeopladas 
ou nao, utilizando-se o método de Runge-Kutta de quarta ordem (11]. 

2.2 MÉTODOS AUTOMÁTICOS PARA CONTROLE DE MO­
VIMENTOS 

Durante o movimento de corpos rígidos podem surgir interac;oes (tais como, colisoes) destes 
objetos com outros objetos ou como ambiente. Para realizar um controle automático destas 
interac;oes utiliza-se métodos de controle de movimento que permitam a combina'"ao de 
respostas físicas automáticas (por exemplo, objeto caindo com a for'"a da gravidade, forc;as 
e torques resultantes do impacto entre objetos) com sugestües de controle especificadas 
pelo usuário (por exemplo, forc;as e torques externas atuando no movimento de um objeto). 
Conforme citado por Wilhelms (12], estes métodos de controle opetam em baixo nível ( em 
termos de controle de movimentos dos graus de liberdade de um único corpo rígido ou de 
corpos rígidos articulados com poucas articulac;oes) e em alto nível ( em termos de controle 
da locomoc;ao de corpos rígidos articulados ou de controle comportamental). Para este 
trabalho sao utilizadós métodos de controle de movimento que operam em baixo nível, tais 
como, análise dinámica e detecc;ao de colisoes e resposta. · 

3 DINÁMICA DO MOVIMENTO DE CORPOS RÍ­
GIDOS 

Como vimos acima, um corpo rígido apresenta seis graus de liberdade. Para representar as 
novas posic;ües e orientac;oes dos objetos, ao longo do tempo, sao utilizados dois sistemas de 
coordenadas: sistema de coordenadas do universo ( denominac;ao do sistema de coordenadas 
ínerciais, fixo no espac;o, para computac;ao gráfica) e o sistema de coordenadas do corpo 
(fixo no corpo, com·sua origem no centr~ de massa do corpo). Desta forma, as coordenadas 
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do corpo podem ser transformadas para coordenadas do universo através de rota<;oes e 
transla<;Óes: 

P=é;+RJ3' 
onde para um corpo i, P é o ponto do objeto representado no SRU, e; é o vetor do centro 
de massa do corpo posi<;ao representado no SRU, R; é a matriz de rota<;¡ao(orienta<;ao) e 
P' é um ponto do objeto representado no SRO. 

Esta divisao, em transla<;;oes e rota<;óes para representa<;;ao geométrica de um objeto em 
computa<;;ao gráfica pode ser estendida para resolu<;;ao da dinamica do movimento. 

O movimento translacional de um corpo rígido é determinado por for<;¡as externas 
atuando em um ponto de massa do corpo localizado em seu centro de massa. Assim 
sendo, a dinamica do movimento translacional de corpos rígidos sob a<;ao de for<;¡as exter­
nas pode ser determinada resolvendo-se um conjunto de equa<;¡oes diferenciais ordinárias 
acopladas: 

m~i = ¿Fj 
J 

de; ~ 
.Jt =V¡ 

onde para um corpo i, Fj sao os vetores de for<;¡as externas atuandono corpo, m é a massa 
total do corpo, v; é o vetor velocidade linear do corpo e e; é o vetor de centro de massa do 
corpo (posi<;;ao em fun<;¡ao do tempo). Todos estes vetores sao representados no SRU. 

O movimento rotacional sobre o centro de massa de um corpo rígido é determinado por 
torques externos atuando no corpo. Os torques externos, T;, resultam de for<;¡as externas 
do corp·o, F;, atuando em um ponto de massa do corpo, P; (em urna localiza<;¡ao diferente 
do centro de massa): 

Dessa forma, a dinamica do movimento rotacional de corpos rígidos sob a<;ao de torques 
externos pode ser resolvida no sistema de coordenadas do corpo (SRO), através de um 
conjunto de equa<;¡oes diferenciais ordinárias acopladas conhecidas como equa<;oes de Euler 
[8]: .. 

J,,dfjf + (Iz- fy)WyWz = Tx 
I/~- + (Ix - lz)WxWz = Ty 
J/fjf +(!y- fx)WxWy = Tz 

onde para um corpo i, T sao os vetores de torques externos atuando no corpo, I sao os 
momentos de inércia sobre o centro de massa e w sao os vetores de velocidades angulares 
do corpo. Todos estes vetores sá.o representados no SRO. 

E, para obter a matriz de rota<;;ao, R; (orienta<;ao em fun<;¡ao do tempo), pode-se utilizar 
a seguinte equa<;¡ao [1]: 

dR = w*R 
dt 
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onde nessa equa~áo w* é o dual de w, o qual pode ser definido da seguinte forma: 

4 TRATAMENTO DE COLISOES DE CORPOS RÍ­
GIDOS 

O tratamento da colisáo entre corpos rígidos envolve a detec~áo ·do ponto no qual os objetos 
se tocam e o cálculo da dinamica do impulso resultante deste toque (6] e [10] . A estratégia 
utilizada para a colisáo considera que imm 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 intersec~áo do vértice 
das arestas de um objeto com o polígono de outro objeto e o resultante da intersec~áo 
da aresta de um objeto com o polígono de um outro objeto. A análise de impacto, para 
resolver a dinamica, utiliza um método analítico (9] que preserva o momento linear e o 
momento angular durante a colisáo e resulta em urna nova velocidade linear e em urna 
nova velocidade angular para cada corpo rígido. Este tratamento da colisáo permite ao 
sistema de anima~áo realizar, em tempo de simula~áo, um controle automático da restri~áo 
de que dois objetos geométricos, descritos fisicamente como corpos rígidos, ao colidirem, 
nao podem se interpenetrar. 

Este método automático para controle de movimento está sendo, atualmente, integrado 
as rotinas desenvolvidas para análise dinamica. Desta forma, estende-se o método de 
controle de movimentos para incluir rea~áo reaJística a colisóes. 

5 PROTÓTIPO PARA ANIMAQAO DE CORPOS 
RÍGIDOS UTILIZANDO ANÁLISE DINÁMICA 

O protótipa. é composto de: 

e Primitivas de Corpos Rígidos: cole~áo de C?rpos rígidos, taie como, esferas, cubos, 
paralelepípedos, piramides, cilindros e eones. Cada tipo de torpo define as quanti­
dades necessárias para simula~áo física, tais como, centro de massa, eixos principais, 
momentos de inércia sobre o centr<> de massa e massa total. 

o Pontos de Controle: pontos do corpo representado no SRO ou no SRU. 

~~> For~as Externas: for~;as externas atua.ndo no corpo. As for~;as exterñas sáo represen­
tadas no SRU,.por ser urna forma mais intuitiva, e cada fór~a. contéin uma r~ferencia 
para um ponto de controle em que está sendo fornecida.. · 
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A simulac:;ao é realizada a partir da descric:;ao do estado do sistema dinamico inicial 
(Figura 1). O estado dinamico em um tempo dt mais tarde é obtido a partir do es­
tado dinamico inicial { onde dt corresponde a.o incremento de tempo entre os quadros de 
animac:;ao). E, a.ssim, cada estado subsequente é obtido a partir do estado anterior. Du­
rante a resoluc:;ao das equac:;óes .de movimento sao armazenados em um arquivo as novas 

'posic:;oes e orientac:;óes dos objetos a.o longo do tempo. 

INICIO_SIMULACAO 
TEMPO 0.0 0.5 1• Tempo Inicial e Tempo Final •1 
INICIO_OBJETO 
TIPO cubo 1* Tipo de Corpo Rigido *1 
DENSIDADE 0.0001 1• 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 1* Velocidade Linear */ 
FORCA_EXT_SRU -2500.0 -25000.0 10000.0 1• Forcas Ext. no Centro de Massa•/ 
ORIENTACAO_SRU_SRO 0.0 0.0 0.0 1* Angulos de orientacao do SRU -> SRO *1 
VEL_ANG_SRO 0.0 0.0 0.0 1* Velocidades Angulares *1 
PONTO_CONTR_SRO -50.0 50.0 50.0 1* Ponto de_Contrple*/ 
FORCA_EXT_SRU -24990.0 10.0·50 1* Forca Ext. no Ponto de Controle•/ 
FIM_OBJETO 
FIM_SIMULACAO 

Figura 1: Estado do sistema dinamico inicial para simulac:;ao 

6 RESULTADOS INICIAIS 

De acordo como exemplo de um estado dinamko inicial apresentado na figura 1, apresenta­
se na figura 2 o movimento resultante de um cubo com distribuic:;ao de massa homogenea e 
arestas de dimensóes iguais a 100 metros sob ac:;ao de forc:;as e torques externos caindo com 
a forc:;a da gravidade. o comportamento realístico deste cubo deve-se a.o fato da utilizac:;ao 
de equac:;óes dinamicas de movimento obtidas da mecanica newtoniana. 

-7 CONCLUSAO 

Durante o decorrer deste trabalho, verificou-se que a estratégia adotada na dinamica do 
movimento é suficientemente genérica para ser estendida com o objetivo de permitir a " 
simulac:;ao de corpos rígidos articulados. 

A gerac:;ao do.movimento através de equa.c:;oes dinamica.s baseadas em leis físicas fornece 
um alto grau de realismo. Porém, deve-se explorar métodos de controle que permitam 
adic:;ao de mais níveis de realismo e controle, tais como, detecc:;ao de colisóes e respostas. 

Apesar das limitac:;óes no controle das equac:;óes dinamicas apresentadas, permitindo 
apenas o fornecimento da informac:;ao de estímulos iniciais (de urna forma nao intuitiva 
para o usuário), este trabalho está atingindo seus objetivos como urna plataforma de test~ 
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Figura 2: Cubo caindo a partir de um estado dinamico inicial ( quadros gerados através do 
sistema de animac;ao PREVIEW) 

para validac;ao de um ambiente básico onde poderao ser simuladas interac;oes entre objetos 
e dos mesmos com o ambiente 
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