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Sumario

A animacdo através do computador tem sido explorada nas mais diversas areas, como, por
exemplo, em filmes e jogos de computador. Muitas tentativas foram feitas para tentar solucionar
0 problema da movimentacdo realistica dos corpos dos personagens através um minimo de
interagdo por parte do animador. Essa dissertagdo estuda um modelo de sistema baseado na
técnica de otimizacdo de estruturas articuladas por otimizacdo néo-linear com restricOes,

denominada Spacetime Constraints.



Summary

Computer animation has been explored in many areas of human knowledge, for instance,
movies and computer games. Many experiments were done trying to solve the problem of
realistic motion of figures body with the minimum interaction of animator. This work describes
amode of a system based in an optimization technique of articulated figures through non-linear
optimization with restriction. This technique is called Spacetime Constraints and tries to do

animation with a balance between control and automation.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivagéo

Animacdo é um problema bastante interessante que ainda esta em desenvolvimento na &rea de
computacdo gréfica, e é considerada hoje no mundo, uma atividade de fundamental importancia
em diversos campos, tais como: a indUstria de jogos e entretenimento, fisiologia dos

movimentos, biomecanica, realidade virtual, entre outros.

Criar animagdes, com ou sem 0 auxilio do computador, sempre foi um processo que consome
muito do tempo do artista. Para que essa tarefa sga realizada com sucesso, € necessario que o
animador tenha aptiddo natural para vislumbrar como serd o produto final e decidir sobre o
melhor processo de construcéo da animagdo. Com o advento do computador, grande parte dessa
tarefa € tratada de forma automatica, mas 0 processo ainda exige um grande esforco de

tentativas e gjustes por parte do animador até atingir um resultado satisfatorio.

O grande problema da animagdo tradicional é que ela depende exclusivamente da habilidade
do animador em executar animagdes convincentes (Boulic & Thalmann, 1992). Na animagéo
por computador, por sua vez, a grande dificuldade estd em encontrar técnicas que estabelecam
um equilibrio entre a automac&o do processo de criacdo das seqliéncias e o nivel de controle que

pode ser exercido pelo animador (Liu & Cohen, 1995).

Antes das animagdes serem feitas por computador, o animador resolvia o problema através de
um processo de tentativas tendo que criar uma grande quantidade de desenhos que, para criar a
ilusdo de movimento, deveriam ser exibidos numa velocidade de 24 a 30 quadros por segundo.
Cada quadro tem que ser desenhado ou pintado individualmente. Grandes projetos de animagéo
usavam uma técnica chamada de quadros-chaves (Welman, 1989; Madhavapeddy, 2004), onde

0 animador criava a pintura ou desenho de importantes quadros da animagdo e outros artistas

1



com menor talento eram contratados para desenhar transicbes entre os quadros chaves. Esse

processo necessitava de um longo tempo até a composicao final do trabalho.

Com a introducéo do computador como uma ferramenta de auxilio no processo de animagao,
vérias técnicas foram desenvolvidas, inicialmente, com objetivo principal de minimizar o
trabalho do animador. Assim, a técnica de quadros-chave foi desenvolvida reproduzindo
computacionalmente o processo de animagao tradicional. Através dessa técnica o animador, de
posse dos modelos dos objetos ou dos personagens que ser8o animados, tem que localizar e
orientar cada um desses objetos para cada um dos quadros principais, que serdo desenhados pelo
computador, enquanto que os quadros intermediarios de transicdo podem ser gerados por um
processo de interpolacdo. Para animagdes de estruturas articuladas, as técnicas tradicionais de
animacéo por computador ndo funcionam corretamente (Welman, 1989). Uma animagdo bem
realizada resulta mais da habilidade e da paciéncia do animador do que da técnica empregada

para calcular os quadros intermediarios.

Posteriormente, as técnicas de animagdo por computador para estruturas articuladas
evoluiram ndo so para minimizar o esforgo do animador, mas também para introduzir um maior
nivel de controle no movimento dessas estruturas. Uma série de técnicas cineméticas foi
introduzida para esse fim (Welman, 1989; Watt, 1992; Parent, 2001). Entre essas técnicas, a
técnica de cinemédtica inversa oferece um controle da hierarquia de juntas através da
especificagdo nos quadros-chaves de um efetor final (vide anexo A). Infelizmente, nesses

métodos ndo se produz animagao realistica sem necessitar de um grande esforco do animador.

Recentemente, as animacfes por computador tendem a se tornar cada vez mais baseadas em
métodos dinamicos de simulacdo (Thalmann, 1996a). A grande vantagem de animar com esses
métodos é que eles geram movimentos redlisticos. Porém, exigem um maior nivel de

treinamento por parte do animador, j& que ele tem de lidar com aspectos da fisica do movimento



dos corpos que pretende animar, isto € massa, momento de inércia, forgas de contato, restricoes

fisicas que precisam ser respeitadas, etc. (Multon et al., 1999).

Os méodos de dindmica direta (Girard et a., 1985; Isaacs & Cohen, 1987; Macigewski,
1990; Baraff, 1995; Park & Fussell, 1997; Fujimoto, 1998) envolvem a aplicagcdo direta por
parte do animador de forcas e torques no momento da animacdo dos objetos. Estender essa
técnica para a simulagdo de estruturas articuladas € um desafio. Em geral, existe uma equagdo
de movimento para cada grau de liberdade do esqueleto, levando a um sistema de equacdes que
normalmente € resolvido por méodos numéricos com um custo computacional bastante
consideravel. Nos métodos de dindmica inversa (Isaacs & Cohen, 1987; Badler e al., 1994; Ko,
1996; Multon et al., 1999; Nagano et al., 2000; Pitermann e Munhall, 2001; Sancho-Bru et al.,
2001), a trgjetéria do movimento é primeiramente especificada pelo animador, e o sistema
determina as forgas e torques necessarios a reproducdo do movimento especificado. Os métodos
de dindmicainversa sdo em geral aplicados ao controle de robds, onde os custos computacionais
inerentes ao processo de solugdo sdo irrelevantes. Nos métodos de controle da dinamica por
controladores robdticos, as forcas e torques aplicados as articulagbes das estruturas Sao
realizados através da aplicacdo de atuadores localizados nas juntas, cujas forgcas variam em
funcdo de sinais recebidos de dispositivos controladores. Esses controladores sGo em geral
modelados por um sistema de forca-mola que controla a variagdo das forgas e torques em cada
instante do tempo da animag&o com base nos objetivos especificados pelo animador. Apesar dos
controladores realizarem movimentos realisticos, o animador tem que especificar um tipo de
controlador para cada movimento (Raibert & Hodgins, 1991; Kokkevis et al., 1996; Hodgins et
a., 1995; Krabbes & Déschner, 1999), o que resulta em um processo bastante artesanal,
exigindo vérias tentativas para selecionar um controlador que melhor se adéqiie ao movimento

desgjado.

O mé&odo de otimizacdo, denominado Spacetime Constraints introduzido no trabalho de

Witkin e Kass (1988), oferece um controle de alto nivel, como nos mé&odos de quadros-chaves e
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cinematica inversa, com a geragdo automatica de movimentos. Nesse método assume-se que
uma descricdo dos caminhos da animagdo seja feita pelo animador e constréi-se o “melhor”
conjunto de forcas e torque que move o corpo através desse caminho. O trabalho de Witkin e
Kass demonstrou que essa técnica € capaz de sintetizar 0 movimento de estruturas articuladas
simples através da descricdo da trajetdria e do tempo da animagdo. O uso das técnicas de
otimizacdo por spacetime constraints (Cohen, 1992; Liu et al., 1994; Auslander et al., 1995;
Park et al., 1997; Brogan et al. 2002) tem-se mostrado bastante promissor na érea da animacao,
assim como capaz de produzir movimentos complexos, coordenados e realisticos (Welman,
1989). Porém, resulta num sistema grande de equagdes que sdo resolvidos com um custo
computacional eevado, impossibilitando a aplicagdo em sistemas interativos de tempo real.
Vérios sistemas (Gleicher, 1997; Lee & al., 1999; Popovi et al., 1999) usaram a técnica de
spacetime constraints para transformar animacgdes capturadas através da técnica de geracéo de

movimento por dispositivos de captura (Multon et a., 1999; Madhavapeddy, 2004).

1.2 Objetivos

O objetivo desse trabalho € estudar e avaliar a técnica de spacetime constraints em relacdo ao
nivel de controle e esforgo computacional na geracdo do processo de animacgdo. Para essa
finalidade, é proposto um sistema hibrido que integra computagdo simbdlica e otimizagdo
numérica. O sistema € capaz criar animagdes dindmicas e realisticas de estruturas articuladas

através de uma interface grafica amigével.

1.3 Estrutura da dissertacao

A presente dissertacdo encontra-se organizada em seis capitulos. No Capitulo 2, faz-se uma
andlise do estado-da-arte das técnicas de animagdo de estruturas articuladas. No Capitulo 3,
descreve-se a modelagem fisica e matematica necessaria a técnica de spacetime contraints. No
Capitulo 4, descreve-se o desenvolvimento do sistema de animagédo proposto. No Capitulo 5,

mostram-se os resultados de algumas animacfes geradas pela técnica de spacetime constraints.
4



Finalmente, no Capitulo 6, tecem-se algumas conclusdes acerca da técnica estudada e dos

resultados analisados.



Capitulo 2

Técnicas de Animacdao de Figuras Articuladas

2.1 Introducéao

Nesse capitulo, sdo discutidos os termos e técnicas que envolvem a animacdo de figuras
articuladas. As técnicas sao divididas em duas categorias. a cinemética, que especifica e estuda
0 movimento independente das forcas inerentes ao movimento; e a dindmica, que envolve a

aplicacdo explicita das forcas e torques variantes com o tempo sobre os objetos articulados.

2.2 Métodos Baseados em Cinematica

O primeiro conjunto de ferramentas desenvolvido para criar animagéo por computador foi
baseado nos métodos cinematicos (Multon et al., 1999). Nesses métodos, 0 movimento €
controlado localmente através da especificacdo de coordenadas, angulos, velocidades ou
aceleracOes que devem ser fornecidos pelo animador. Nessa categoria, estdo os métodos de
Quadros-chaves, Captura de movimento, Morphing, Cinemética Direta e Cinemética Inversa os

quais sdo descritos a seguir.

2.2.1 Quadros-chaves

A animagdo por quadros-chaves € uma técnica bastante popular onde a seqiiéncia de cenas
estéticas que compdem a animacdo € dividida em uma sucessdo de cenas principais,
denominadas quadros-chaves, e sequiéncias de quadros-intermedidrios que fazem a transicéo
suave entre os quadros-chaves consecutivos. Cada seqiéncia de quadros-intermediarios é
determinada computacional mente através da interpolacdo de dois quadros-chaves consecutivos

(Figura 2.1).
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Figura 2.1 - Inter polacdo com quadr os chaves (Discr eet, 2004)

Essa técnica de animagdo por computador foi inspirada em um sistema de desenho animado
desenvolvido pela Walt Disney (Figura 2.2), em que o animador desenhava vérios quadros-
chaves e em seguida tentava gerar quadros intermediarios de forma que a sequiéncia ficasse
redlistica. A desvantagem daquele sistema era sua grande dependéncia da habilidade dos
desenhistas os quais chegavam a seqiiéncia final por um processo de tentativa e erro, sendo
constantemente forcados a regjustar os quadros-chaves até atingir o resultado desgavel

(Madhavapeddy, 2004).

Figura 2.2 - Animagao tradicional (Disney, 1937)

A técnica de quadros-chaves, por ser de facil implementagdo, passou a ser oferecida de forma
generalizada nos softwares de animacdo (Figura 2.3). No entanto, essa técnica deixa a desgjar
guando se quer animar uma grande quantidade de objetos ou figuras articuladas, pois exige que
0 animador lide com um nimero excessivo de par@metros em cada quadro da animacdo. Para

minimizar esse problema, os softwares mais modernos utilizam interfaces graficas que of erecem



um melhor controle dos pardmetros do movimento e dos caminhos da interpolagéo (Figura2.1 e

Figura 2.4).

Figura 2.3 - Pacote de animagéo baseada em Quadr os-chaves (Discr eet, 2004)

Além de ser utilizada de forma isolada, a técnica de quadros-chaves é utilizada também em
associacao com outras técnicas da animagao. Na técnica de morphing, por exemplo, que envolve
a transformac&o de uma forma em outra, essas duas formas séo definidas como quadros-chaves
inicial efinal; e aanimacdo que mostra a evolugdo da transformagéo é obtida através da geracéo
de quadros-intermediarios por meio de um processo de interpolacdo adequado dos dois quadros-
chaves. Nas animacdes baseadas em curvas splines, os caminhos da animacéo sdo definidos por

splines e os quadros-chaves sdo gerados em pontos especificos ao longo do caminho.

Figura 2.4 — Animacéao de figur as ar ticuladas com quadr os-chaves

2.2.2 Captura de movimento

Essa técnica consiste em capturar 0s movimentos de um ator real através de meos

magnéticos ou épticos e aplica-1os sobre o modelo computacional do personagem que se desgja
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animar ( Figura 2.5). Essa técnica tem sido muito utilizada pelas indUstrias de filmes e jogos,
principalmente, para animagdo de caracteres 3D. Ela requer o uso de equipamentos especiais
caros que, em geral, sdo fornecidos por estudios de animagédo especializados (Madhavapeddy,

2004).

Figura 2.5 - Sistema de captur a de movimento (Meta Motion, 2004)

Para certas aplicacOes que envolvem situacOes de movimentacdo — andar, correr, satar, lutar,
dancar, etc. — possivels de serem executadas por um ator e possiveis de serem capturadas, a
técnica de captura de movimentos tem sido uma alternativa vantajosa em comparacéo com a
técnica de animacdo por quadros-chaves, principal mente quando h& necessidade de movimentos
mais redlistas (Multon et al., 1999). O tempo de producdo também é um fator a considerar. Em
alguns casos, com a técnica de captura de movimentos, € possivel produzir sequéncias em um
dia que levariam semanas para serem concluidas com a técnica de quadros-chaves

(Madhavapeddy, 2004).



Figura 2.6 - Curvas do movimento hﬁmano (Popovié¢, 1999)

Um dos problemas fundamentais da captura de movimentos € a falta de controle sobre os
dados gravados (Figura 2.6), ndo deixando ao animador a possibilidade de manipular as
configuracbes capturadas (Gleicher, 1999). Ja que ndo € possivel capturar todas as
possibilidades de movimentos, técnicas foram desenvolvidas para parametrizar 0s movimentos
obtidos por captura e efetivamente criar novos movimentos a partir deles (Rose et a., 1996;

Bodenheimer et al., 1997; Rose et al. 1998; Tanco et al, 2000).

Os sistemas de captura de movimentos mais comuns estéo agrupados em quatro categorias: os

sistemas Gpticos, os sistemas acUsticos, os sistemas magnéticos e os mecanicos (Furniss 2004).

Os sistemas épticos tornaram-se populares principal mente por trés motivos: pela liberdade de
movimentos oferecida aos atores devido a inexisténcia de cabos anexados aos atores, por
permitir a captura de movimentos rdpidos como, por exemplo, em esportes - devido a taxa alta
de captura - e a area de captura € grande o bastante para permitir capturar variagdes entre
movimentos rgpidos e lentos como, por exemplo, a transicdo entre um caminhar e uma corrida
(Mdlor, 2004). Nesses sistemas, marcadores — pequenas esferas de material refletor — sdo
posicionadas no corpo do ator e rastreadas por cAmeras atreladas a um computador que processa
as imagens geradas, capturando a posicdo dos marcadores (Figura 2.7). O sistema de captura
necessita de, no minimo, trés cameras para conseguir determinar as coordenadas de cada
marcador (Madhavapeddy, 2004). Essas coordenadas sdo transferidas, em geral, a um sistema
de cinematica inversa responsavel pela animacdo do esqueleto articulado (Madhavapeddy,

2004).
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Figura 2.7 — Sistema Optico (Mellor, 2004)

A principal limitagdo dos sistemas Opticos € a freqliente obstrucéo dos marcadores, gerando
lacunas nos dados processados. A adicdo de cameras ao sistema reduz as chances de ocorrer
obstrucdo, mas acarreta uma sobrecarga em consequéncia do aumento da complexidade de
rastreamento (Madhavapeddy, 2004). Outra limitagcdo € que a intensidade da luz ambiente pode
introduzir erros de captura, assim como, a possibilidade de ocorrer de interferéncia com outras

fontes de luzes, nos dois casos é necessaria uma calibracdo do sistema. (Furniss 2004)

Nos sistemas aclsticos, um conjunto de emissores sonoros € fixado ao corpo do ator e
receptores de audio sdo colocados em pontos especificos do ambiente para rastrear a posicdo
dos transmissores. No processo de rastreamento, cada emissor, sequiencialmente, gera um sinal
sonoro que é captado pelos receptores. As distancias do emissor a cada receptor sdo calculadas
como o produto da velocidade do som pelo tempo decorrido entre o instante da emisséo e o da
recepcdo. Em seguida, as coordenadas do emissor séo determinadas por triangulagéo (Silva,

2004).

Os sistemas aclisticos ndo apresentam o problema de oclusdo, comum nos sistemas 6pticos.
No entanto, os cabos de controle ligados aos emissores restringem significativamente os
movimentos do ator. A velocidade do som e 0 nimero de emissores sdo fatores limitantes da

area de captura (Silva, 2004).

Os sistemas magnéticos utilizam sensores fixados ao corpo do ator — geralmente nas juntas —
para medirem o campo magnético de baixa-freqliéncia gerado por uma fonte transmissora

(Figura 2.8). Os sensores e a fonte sdo conectados por cabo a uma unidade eletronica de
11



controle que correlaciona suas localizagdes no campo. As unidades eletronicas de controle sdo
conectadas em rede a um computador que processa essas informacgdes para obter posicOes e
rotagBes no espaco tridimensional. Cinemética inversa é utilizada para calcular os angulos de
vérias juntas e os ajustes exigidos pelo fato dos sensores serem posicionados de forma

excéntrica com relacdo aos centros de pivotacdo das juntas (Madhavapeddy, 2004).

Figura 2.8 — Sistema magnético (M ellor, 2004)

Os sistemas magnéticos também apresentam seus proprios problemas. A area de captura é
limitada pela capacidade da fonte transmissora. A filtragem de ruidos nos dados capturados é
necessaria, 0 que diminui a velocidade de processamento da animacdo, gerando atrasos em
aplicactes de tempo real. O reposicionamento dos sensores e a recalibragem do sistema séo
freqlientes, em virtude dos sensores sairem de suas posi¢Oes originais de fixacdo durante as
sessOes de captura. Objetos metalicos podem interferir com a area de captura. E, nos casos em
gue os movimentos de mais de um ator estdo sendo capturados simultaneamente, sensores de
diferentes atores podem interferir uns com os outros, gerando resultados distorcidos (Silva,

2004).
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Figura 2.9 — Sistema mecéanico (M e lor, 2004)

Nos sistemas mecéanicos, um conjunto de sensores metédlicos (como um exoesqueleto) é
acoplado as costas do ator (Figura 2.9). Quando o ator movimenta-se, 0 exoesqueleto
acompanha o movimento, ativando cada sensor. Outros dispositivos bastante comuns como
luvas de alguns videos games e bragos mecanicos também podem ser considerados sistemas
mecanicos (Furniss, 2004). Nesses dispositivos, ndo ocorrem interferéncias de intensidade de
fontes luz e de campos magnéticos. Esse sistema apresenta algumas desvantagens:. a
necessidade de calibracdo frequentemente do equipamento e a limitacdo dos movimentos
causada pelos equipamentos atrelados ao corpo do ator por essa razéo, por exemplo, o salto é

um movimento bastante dificil de reproduzir. (Furniss, 2004; Silva, 2004)

2.2.3 Morphing

Morphing consiste em animar a metamorfose de um objeto ou imagem inicial (Figura 2.10)
em um outro objeto ou imagem final (Lazarus & Verroust, 1998). O morphing de objetos
gréficos 3D inclui a interpolacdo da forma e dos atributos, como por exemplo, a cor, a textura
etc (Figura 2.10). Em movimentos de esqueletos articulados (Figura 2.11), o mé&odo do

morphing é usado para animar a malha do objeto (Lee & Magnenat-Thalmann, 2001), enquanto
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outras técnicas podem ser usadas para controlar 0 posicionamento e orientacdo das juntas que

realizam o movimento (Thalmann et al., 1996b; Allen et al., 2003).

Figura 2.10 - Exemplo de animacéo com M or phing (Cohen-Or, 1998)

Atualmente, muitos algoritmos foram propostos para calcular a transformagéo entre dois
aspectos do objeto (Lazarus & Verroust, 1998). A técnica € bastante utilizada em vérios
sistemas de animacdo comercial e desenho industrial, com aplicagdes tais como: a animacdo de
animais por reconstrucdo de malha (Simmons et al., 2002) e animacgéo facial (Blanz & al.,
1999). Essa técnica também € utilizada em combinagdo com outras técnicas de animagdo como,
por exemplo, com a captura de movimentos e com sequiéncias de video (Ezzat et al. 2002; Chai

et al., 2003).

@) thedeton B) |

Figura2.11 - Corpo humano em um sistema multicamadas (T halmann et al., 1996b)
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2.2.4 Cinemaética Direta

A cinemética estuda a movimentacdo dos corpos independente das forgas aplicadas que
produzem o movimento. Ela respeita a posi¢éo, velocidade e aceleracdo, isto € toda a geometria

e propriedades relacionadas com o tempo do movimento.

Para figuras articuladas, 0 método de cinematica direta consiste em especificar diretamente o
vetor do estado, isto €, todas as varidvels — angul os e posi¢des — necessérias para definir pose no
espaco tridimensional em qualquer instante da animagdo (Watt, 1992). Essa especificacdo é
normal mente combinada com a técnica de quadros-chaves. No entanto, é complicado encontrar
quadros-chaves convenientes e técnicas de interpolacdo que respeitem as restrigdes cineméticas
do objeto articulado (Figura 2.12), como por exemplo, a restricao do pé do personagem com o
chdo. A interpolagdo para cada um dos graus de liberdade forma uma trajetéria que é
determinada pelos valores dos quadros-chaves e também pelo tipo de interpolacdo utilizada. A
interpolacdo linear apesar de sua simplicidade pode gerar movimentos indesegjaveis, como por

exemplo, transi¢cdes abruptas, nada realisticas.

Quadro-Chave Inicial Interpolagéo Linear Quadro-Chave Final

Restricao

Figura 2.12 - Inter polagdo na cinemética dir eta

Apesar dessas dificuldades, a cinematica direta € uma ferramenta indispensavel em qualquer
pacote comercial de animacdo por computador, por permitir um controle mais refinado da
animagdo, porém exigindo uma grande habilidade do animador para gerar sequéncias realisticas

de movimento (Boulic et al, 1992; Multon et al. 1999).
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Pescogo

Ombro Direito

Cotovelo Direito Cotovelo Esquerdo

Pulso Direito | Pulso Esquerdo

Quadril Direito
Quadril Esquerdo

1 Joelho Esquerdo

/
Tornozelo Direito

| Tornozelo Esquerdo

Figura 2.13 — Juntas de uma figura articulada

Na animacdo, por cinematica direta, da estrutura articulada mostrada na Figura 2.13, para
cada quadro-chave o animador especifica a posicdo e orientacdo da raiz em um sistema global
de coordenadas e em seguida a orientacdo de todas as juntas em coordenadas locais. Esses
valores de posicionamento sdo suficientes para localizar e respeitar toda a geometria da figura.
A pose do caractere em cada quadro-chave € estruturada de forma hierérquica, isto € o
posicionamento de cada uma das juntas é formada pela propagacao das transformagdes ao longo
de um caminho da hierarquia. Por exemplo, a posi¢do do tornozelo direito € determinada pelo
posicionamento e orientacdo da raiz, com as posicOes e orientagbes locais do quadril direito,

jodho direito etornozelo direito.
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2.2.5 Cinemaética Inversa

A técnica da cinematica inversa teve sua origem na robética (Welman, 1989; Watt, 1992;
Parent, 2001), onde 0s movimentos das articulacdes e bragos sdo calculados a partir da trgjetéria

deum efetor final (Figura 2.14).

Figura 2.14 - Cinemética inversa de uma figura articulada
Nessa técnica, também conhecida como movimentacao direcionada ao objetivo, 0 animador
define a posicao do efetor final em cada quadro da animagéo e o sistema determina as posicoes
e orientagOes de todas as juntas da hierarquia que resultam na posicéo especificada do efetor
final. Assim, sgja X 0 vetor posicdo do efetor final, o vetor 0 das orientaces locais de cada

uma das juntas € determinado pela equago.
0=1*(X), (2.1)
onde f é a funcdo que calcula o vetor posicdo do efetor final a partir dos graus de liberdade
da estrutura articulada.

Na animagdo, por cinematica inversa, da figura 2.14, o animador especifica o0 vetor
deslocamento DX do efetor final em coordenadas globais e o sistema calcula a variagdo DO das

orientacOes das juntas internas. A relagdo entreDX e DO é determinada pela equagéo.

DX = JD#, 2.2)
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Onde o J éamatriz jacobiana do sistema (Watt, 1992). A matriz J ndo pode ser diretamente
invertida ao calcular a solugdo, devido ao fato dos vetores X e 0 terem dimensdes distintas. A

solucdo mais comum para esse problema é representada pela equacao.
DO =J"DX+a(l - J'J)Dz, (2.3)

Ondeo J* éamatriz pseudo-inversa do jacobiano J, o a é uma constante de penalidade, o
| é a matriz identidade e 0 Dz € uma restri¢cdo a ser minimizada chamada tarefa secundaria.
Essa tarefa secundaria € imposta no espaco nulo de DX . Em geral, Dz é usado para considerar

os limites angulares das juntas ou para minimizar algum critério de energia.

A cinemética inversa fornece um nivel controle mais elevado sobre a hierarquia das juntas do
qgue o controle por cinemética direta (Welman, 1989), em contrapartida, ha um gasto

computacional mais devado.

Infelizmente, os méodos cinematicos ndo produzem movimentos convincentes sem um
esforco consideravel por parte do animador. Os métodos cineméticos diretos e inversos néo

produzem movimentos que mantém a integridade dinamica das leis fisicas.

2.3 Métodos Baseados em Dinamica

Enquanto na cinematica usam-se as informacOes reativas a orientagdo, a posicdo, a
velocidade e a aceleragdo de cada articulagdo de uma figura articulada, a dindmica introduz o
uso de forgas e torques, e massas e momentos de inércia, criando, assim, movimentos realisticos
(Park & Fussdl, 1997). Os quadros da animacdo sdo criados resolvendo as equacbes da
dindmica. Um exemplo de um sistema que usa dindmica é o Jack, que foi desenvolvido na
universidade da Pensilvania, para animagdo de figuras articuladas. Esse sistema incorpora
dindmica direta, cinemética inversa em tempo real para gjuste de posicles e foi utilizado na

animacao de uma figura articulada humana com 88 juntas (Phillips et al., 1988).
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Nos métodos dindmicos 0 movimento é obtido resolvendo as equagfes diferenciais da
dindmica e é controlado global mente, respeitando as integridades fisicas do sistema. O animador
fornece informagbes como massa e forgas e controlada a animag&o, impondo um conjunto de

restricbes ao sistema.

As animagdes baseadas em dinamica sfo classificadas em dois tipos: animagdes por dinamica

direta e animagdes por dindmica inversa que s8o descritas a seguir.

2.3.1 Dindmica Direta

A animagao por dinamica direta € um méodo de simulacdo onde as equagdes diferenciais que
definem o movimento de um sistema sdo resolvidas numericamente (Baraff, 1995). Algumas
forcas como gravidade e colisdo entre objetos podem ser tratadas automaticamente pel o sistema.
Em estruturas articuladas, a equacdo de movimento é uma equacdo diferencial acoplada e nao
linear envolvendo os n graus de liberdade que definem a configuragdo da estrutura. Essa
equacdo pode ser obtida por formulagGes de Euler-Lagrange e D'Alambert, e tem a forma

(Macigjewski, 1990; Fujimoto, 1998)
t=H(©0)§+C(0,6)+G(0)+I(0)f, (2.4)

onde o vetor 0 representa os deslocamentos generalizados das n juntas da estrutura (ver
Figura 2.15), o vetor érepr&senta as velocidades generalizadas, o vetor é representa as
aceleragles generalizadas, T é um vetor de torques aplicados as juntas, H(0) é a matriz das
inércias, C(O,é) € o vetor dos torques centrifugos e de coriolis, G(0) representa os torques
aplicados & estrutura devido & agéo da gravidade, J' () é a transposta da matriz jacobiana que

relaciona os graus de liberdade descritos no sistema de coordenadas cartesianas ( X ) e 0s graus

deliberdade 0 ef representa o vetor das forgas externas generalizadas.
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Figura 2.15 — Dinamica num cor po articulado
O controle sobre a animagdo necessita da especificagdo das funcdes de forca e torque
aplicados aos segmentos da estrutura, o que é extremamente dificil e ndo natural para o
animador. No entanto, foram utilizadas em algumas aplicactes especificas (Girard et al., 1985;

Isaacs & Cohen, 1987; Hahn, 1988; Park & Fussdl, 1997).

Figura 2.16 - Softwar e par a analise dindmica com aplica¢do na medicina
(MusculoGr aphics, 2002)

Alguns sistemas comerciais também usam a dinmica direta para obter animac&o realistica,
como, por exemplo, 0 sistema para andlise dos musculos humanos (Figura 2.16) e o sistema

para animagdo de soldados (Figura 2.17).
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Figura 2.17 - Sistema de simulacéo de soldados (Digital Biomechanics, 2004)

2.3.2 Dinamica Inversa

Na animagdo por dindmica inversa, por sua vez, a trajetéria do movimento é primeiramente
especificada pelo animador, e o0 sistema determina as forgas e torques necessarios a reproducédo
do movimento especificado (Isaacs & Cohen, 1987; Ko e al., 1996; Multon et al., 1999) e
posteriormente o sistema reproduz 0 movimento através da simulacdo com dinamica direta
(Figura 2.18). Devido a complexidade dos mé&odos numéricos para se calcular a solucéo,
dificilmente esse tipo de méodo pode ser utilizado em sistemas de animagdo em tempo real.
Com o aumento da capacidade de processamento dos computadores, 0 uso das técnicas
dinamicas tem-se desenvolvido em diversas éareas, como a biomecanica e a engenharia mecanica
(Isaacs & Cohen, 1987; Ko, 1994; Nagano &t a., 2000; Pitermann e Munhall, 2001; Sancho-Bru

et al., 2001), assim como, na industria de jogos e entretenimento (Laszlo et al., 2000).
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2 - Forgas musculares
determinadas por
dindmica inversa

«3pepIneIn —

Pegar a bola

1 - Trajetéria
especificada pelo
animador

Figura 2.18 - Movimento usando a dinamica inversa

2.3.3 Controladores

A técnica de animagdo com uso de controladores consiste em determinar 0 movimento de
estruturas articuladas através da aplicacdo de atuadores localizados nas juntas, cujas forcas
variam em funcdo de sinais recebidos de dispositivos controladores (Hodgins et al., 1998). Em
comparagdo com um ser humano, os atuadores seriam 0s musculos responsaveis pela
movimentacdo de partes do esqueleto e os controladores seriam regifes especificas do cérebro
responsaveis pela emissdo de impulsos nervosos capazes de contrair ou distender os mascul os
gue atuam nessas partes do esqueleto. O realismo da animagao € obtido através da simulagéo

por dindmica direta.

Os controladores sdo responsaveis por manter o ciclo da locomogao da figura, controlar a
velocidade e as diregbes do movimento, estabilizar a postura e regular 0 comportamento das

juntas. O uso de controladores € bastante comum na robética (Krabbes & Déschner, 1999).

Existem duas classes de controladores para a dinamica, os controladores de lago aberto e os
controladores de lago fechado ou feedback (Kokkevis et al., 1996). Os controladores de lago

aberto geram resposta ao sistema baseando-se apenas no estado desejado do sistema, j& os
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controladores de feedback, consideram também o estado atual do sistema. O mais simples e
mais usado controlador de feedback (Figura 2.19) é governado por equacOes derivadas

proporcionais (PD)
T=-Kk,(0-0,)- K/(é' éd)a (2.5)
onde k€& o ganho proporciona, k, € o ganho de derivada, 6 € vetor de deslocamento na

direcdo dos graus de liberdade, § ¢éovetor velocidade correspondentee 0, e ] 4 fepresentam os

vetores deslocamento e vel ocidade alvos do sistema.

K, K, H-1(6)

T

> Termos do controlador PD - Parametros Fixos > > Controlador

vy D

C(0,6),G(0)

]

Figura 2.19 - Exemplo de um sistema controlado por feedback

Alguns sistemas (Raibert & Hodgins, 1991; Hodgins et. al, 1998) usam os controladores para
movimentos ciclicos. O ciclo do movimento é expresso por uma maquina de estados finitos,
denominado por grafo de controle de pose, onde os estados estdo associados a pose do

personagem. A transicdo entre dois estados € determinada através dos controladores PD.

Infelizmente, nos sistemas de animagdo conduzidos por controladores, ndo existe a
possibilidade de adaptacéo, isto € um controlador usado para realizar um salto, ndo pode ser

usado para movimentos mais simples como uma caminhada. (Kokkevis et al., 1996).

2.3.4 Controle por otimizacao

A idéia bésica dessa técnica de animagdo, também conhecida por spacetime constraints
(Witkin & Kass, 1988), é determinar as diversas configuragdes da estrutura articulada ao longo
do tempo de animagao através da resolucao de um problema de otimizagdo. O espaco de busca

nesse problema é composto por um conjunto de varidveis definidas pela discretizagdo em todo
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intervalo de tempo da animacgdo das variaveis de posicao, velocidade e forgca, denominada de
incertezas (Figura 2.20). Park e Fussell (1997) definem o controle por otimizacdo como um
método de resolucdo das equagles da dindmica através do uso de um otimizador ndo-linear.

Usando-se a notagéo geral, pode-se construir o problema da seguinte maneira:

Dado X minimize E(x)

min E(x) su'eitoa\! C.09=0 (2.6)
R YO X '

onde X representa um ponto no espago de busca, E(X) é a fungdo objetivo que teve ser
minimizada, C,(X)é o conjunto de restri¢cdes deigualdade e C,(X) o conjunto de restri¢oes de

desigualdade.
O conjunto derestrigdes pode ser classificado da seguinte forma:
restri¢des nas posicdes e velocidades iniciais, finais ou intermediarias;
restricbes que limitam as forcas musculares ou de contato com o chao;

restrigbes das leis fisicas entre todos os interval os consecutivos da discretizacao.
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Espaco de Busca
________________________________________________ . X, %n
Restri¢bes iniciais e finais fm \/ X, Yin
fin X3 fin
--.> M M
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Trajetéria
calculada pelo X. t
i+l k
otimizador f
Xln g Xi+2 (tk)
1 M
X X2 Xiin
Xn, 1 yfin
Xn 1:fin

Figura 2.20 — Espaco de busca de uma particula
Um processo tipico de resolucdo para problemas de otimizagdo ndo-linear com restricbes é
denominado de Programacdo sequiencial quadrética (Fletcher, 1987). Esse processo pode ser

aplicado iterativamente até que o animador esteja satisfeito com o resultado.

Embora esse método ofereca um bom controle global da animagdo, sofre de algumas
limitacOes: 1) a complexidade computacional do problema e o grande niUmero de incertezas
limitam o tamanho da animac&o; 2) ndo é garantido que 0 processo NUMérico ira convergir para
uma solucdo acetavel; e 3) devido as restricbes terem que ser definidas anteriormente na
modelagem do problema, as colisbes e contatos entre objetos ndo sdo previstos nessas

restrigoes.

Na literatura, encontram-se alguns aperfeicoamentos dessa técnica. Em (Liu et al., 1994), os
graus de liberdade sdo expressos através de uma representacdo hierérquica em wavelets, que
permite uma reducdo bastante significativa dos custos computacionais do sistema. Ngo e Marks
(1993) propbdem o uso de algoritmos genéticos que sdo capazes de gerar multiplas trajetorias

para o processo de otimizag&o.
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2.4 Comparacéo entre os métodos de animacgéao

Do ponto de vista de um animador é importante que as técnicas de animagao |he oferecam ao
mesmo tempo um bom nivel de controle e possibilidades de automacéo, bem como a capacidade
de gerar movimentos realistas. As animacfes por cinematica sdo orientadas apenas para o
controle do movimento, mas sdo deficientes tanto nos aspectos de geracdo de movimentos
realisticos quanto nos aspectos de automacdo de movimentos. As técnicas de animacdo
dindmicas, por sua vez, oferecem um maior nivel de automagdo de movimentos e realismo,

porém, deixam o animador com menor controle sobre a animacdo (Figura 2.21).

Quadres chaves Spacetime Sooestrainds Contralndones Oirdmica diszta
2 0 0 =
Corlrole AlLcimgygEo

Figura 2.21 - Balanceamento entr e as técnicas de animagao.
Na Tabea 2.1, sdo apresentadas comparagdes sobre os métodos de dindmica inversa,
gpacetime constraints e controladores, indicando vantagens, desvantagens e as ferramentas

necessérias para sua utilizagao.

Tabela 2.1 - Compar agéo entre os métodos de controle por dindmica.

Controladores Fpoacetime Constraints Dindmicainversa

Vantagens | O controlador considera | Controle global do | Permite  controlar a
iteragbes com o ambiente | movimento. trajetoria do movimento.
de simulag&o.

Desvantagens | Dificuldade na construcdo | A necessidade de se | N&o existe plangiamento
dos controladores. criar  um movimento | global do movimento.
Um controlador especi- | inicial para entrar no [ Nao pode ser aplicado a
fico para cada tipo de | otimizador. movimentos  violentos
movimento. Elevado custo com- | rapidos.

putacional.

Ferramentas | Simulagdo por dinamica | Programacdo  ndo-li- | Mé&odos numéricos.
necessarias | direta. near.
Controladores robdticos.

2.5 Consideracdes Finais

Todas as animagdes descritas tém suas vantagens e desvantagens. N&o existe uma abordagem
que possa fazer tudo, muito embora ela possa sobrepor em alguns aspectos. Mistura de técnicas

tem sido usada mais freqlientemente em sistemas complexos, que dependem de vérios fatores
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como tempo, custo e viabilidade. Existem outros diferentes tipos de animagdo para figuras
articuladas como animacao comportamental, porém estaremos mais interessados em animagao
que respeitem as informagdes fisicas e geométricas do sistema. Com o0 Spacetime Constraints,
existe um melhor balanceamento entre controle e automatizagdo (Liu & Cohen, 1995), porém ha
um passo com complexidade computacional bastante elevado devido a natureza ndo-linear do

processo de otimizaco, dificultando a construcéo de sistemas de tempo real.
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Capitulo 3
A Técnica de Controle de Movimento de Estruturas Articuladas

por otimizacao nao-linear

3.1 Introducéao

Nesse capitulo discute-se a técnica de controle de movimento de figuras articuladas por
otimizacdo nao-linear, apresentando-se a modelagem fisica e matematica do problema. Essa
técnica oferece um bom nivel de balanceamento entre o controle e a automacdo permitindo a
criacdo de movimentos realisticos, além de, possibilitar adaptacdo das animacdes geradas por
captura de movimento (Gleicher. 1997; Popovi¢, 1999; Popovi¢ & Witkin, 1999). Ela pode ser
aplicada, também, em outras areas como a musica (Rhoads, 2002) e a biomecanica (Chang et

al., 2001; Brogan €t al., 2002).

Figura 3.1 - Animagéo L xo Jr. (Pixar 1986)

A exposicdo no restante desse capitulo é pautada pelo problema de animacgdo da estrutura
articulada mostrada na Figura 3.1. Na Segéo 3.2, discute-se como, a partir da descricdo de uma
animacdo, constréi-se um modelo matemético para solucdo desse problema que recai em um
problema de otimizagdo nédo-linear com restricdes. Na Secdo 3.3, mostram-se os ingredientes
necessarios a formulacéo e a solugédo do problema de otimizagdo. Finalmente, na Secéo 3.4,

tecem-se algumas consideracOes finais a cerca dessa técnica.
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3.2 Descricdo da Técnica

Considere-se 0 prablema de animagéo ilustrado na Figura 3.2, onde a estrutura articulada
mostrada deve efetuar um salto a partir de uma configuracdo inicial e atingir uma configuragéo
final. Essas configuragdes ou poses séo pré-estabelecidas pelo animador que se utiliza de um
sistema de coordenadas adequado, denominado sistema de referéncia global. A trajetéria do
salto e as configuragdes definidas pela estrutura articulada ao longo dessa trajetéria sdo

determinadas pela técnica de animagéo adotada.

x "X X . M
Figura 3.2 - Movimento da estrutura

Na técnica de animagdo por controle de otimizacdo, o animador define a duracgdo total da
movimentacdo entre as configuracgOes inicial e final, e o nUmero de poses intermediarias que
pretende utilizar. Esse nUmero de poses serve como guia para a particdo do tempo total da
animacdo em intervalos discretos de tempo. A pose da estrutura articulada em cada ponto da
particdo é definida especificando-se os valores dos graus de liberdade da estrutura (Figura 3.3).
Os valores de posicionamento nos pontos intermedi&rios da particdo ndo sdo especificados
diretamente pelo animador. Para a determinacdo desses valores, é necessario que 0 animador
especifique alguns objetivos que devem regular o processo da animagdo. Um objetivo seria, por
exemplo, 0 menor desgaste muscular possivel durante o salto. Um outro objetivo possivel seria

0 de que o salto se aproximasse a0 maximo de uma trajetoria pré-especificada pelo animador.
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As leis dafisica ja sdo implicitamente consideradas por essa técnica. O problema de otimizacao
pode ser descrito usando uma notagdo convencional (Equacédo 2.6). Essa notacdo serve para
descrever a matemética do problema: o espago das solucBes formado pelo conjunto das
varidveis para os graus de liberdade e os atuadores em todos os instantes do particionamento,

um objetivo a ser minimizado e o conjunto das restrigoes.

Z

Figura 3.3 - Figura articulada usada na modelagem
Usa-se a técnica de otimizagdo com restricdes para minimizar uma fungdo no espaco de todos
0s possiveis movimentos da figura articulada. A técnica acha o minimo da funcéo objetivo
dentro do espaco de soluces delimitado pelas restricbes. Um algoritmo parte de um ponto
inicial e procura outros pontos no espaco de busca de forma que a funcdo objetivo retorne
valores mais baixos. Se todos os pontos nas direcfes praticavels retornam valores mais altos

para afuncéo objetivo entdo esse ponto € o minimo local no espago de busca.
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Em sintese, para que o problema de animagdo possa ser modelado para fins de solugdo pela
técnica de controle de otimizacdo, sGo necessarios 0s seguintes passos. 1) construgdo do modelo

fisico-matemético da estrutura articulada e 2) defini¢do do modelo matemético de otimizacao.

3.2.1 Modelagem fisico-mateméatica da estrutura articulada
Topologia

A topologia da estrutura articulada é definida especificando-se: 0 nimero e o tipo de
articulagdo, a geometria de cada uma das ligacOes, as conectividades entre as articulagbes, a
localizacdo e os tipos de atuadores. A estrutura articulada para o problema de otimizacdo pode
ser descrita observando a Figura 3.3. Essa estrutura € dotada de trés corpos rigidos articulados e
0s corpos séo orientados usando sistemas de coordenadas locais que podem ser transformados
para um Unico sistema de referéncia global. A estrutura possui atuadores modelados por molas

angulares derigidez variavel k acopladas a algumas dessas juntas (Tabela 3.1).
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Tabela 3.1 — Topologia e propriedade fisicas

Descrigdo

Exemplo na estrutura

NUmero etipo de
articulagfes

Trés articulacbes do tipo
uniaxial em relacdo ao eixo Z
local

Geometria de cada
uma das ligaghes

Corpos cilindricos com
tamanho |, |, e,

Conectividades
entre as articulagbes

Corpo 2 atrdado ao corpo 1,
na posicao (1,,q, ) local

Corpo 3 atrdado ao corpo 2,
naposicdo (1,,q,) loca

Localizagdo etipos

Atuador angular comrigidez

de atuadores variavel k, atuante entre os
corposle?
Atuador angular comrigidez
variavel k, atuante entre os
corpos2e3
Massas m, m,e m,
Juntas e molas consideradas
sem massa
Momentos de &’ R?0
inércia do corpo i Mg t+t—=
em relacdo ao eixo €3 4y
de rotjga_o pf\ss_ando Para cada um dos trés corpos
pelajunta | cilindricos i (Anexo B)
Centros de massa & 0
=0, e relagso &
&2
coordenadas locais de cada
corpo |

Propriedades Fisicas

As propriedades fisicas da estrutura sdo definidas por: massa, momento de inércia e centro de

massa de cada uma das articulagdes. (vide Anexo B)
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3.2.2 Método de otimizacao

Descritas a topologia e as informagdes fisicas do corpo articulado, pode-se construir a
matematica da otimizagdo ilustrada através da notagdo usual de um problema de otimizagao.
Considere-se X 0 conjunto de varidveis composto por todos os graus de liberdade e todos os
atuadores em todos os pontos do particionamento do intervalo de tempo da animagdo. Assim, o

problema de otimizacdo da figura articulada pode ser expresso como,

Encontrar X tal que

1C(x)=0
LC()ED

min f Sieit fCi(x)=0
in, f(x) jel oa_:_ C..(\)E0
I Cni (X) = O

[Cu(X) £0

(3.1)

onde X é um vetor que representa um ponto no espago do espago de busca, f(x) é a fungéo
objetivo, C; e C ; sdo asrestricbes depose, C; e C,,; sdo asrestricdes mecanicase C e C,
sS40 asrestricdes newtonianas.

No problema do controle por otimizagdo das estruturas articuladas, devido a natureza
altamente ndo-linear das restricbes (Witkin & Kass, 1988), existe a necessidade de se utilizar
algoritmos de otimizacéo ndo-linear. Alguns algoritmos capazes de calcular a solugdo para esse
tipo de problema sdo: programacdo seqUencial quadrética (SQP - ver Anexo E); alguns
membros da familia de méodos Quasi-Newton como, por exemplo, Broyden-Fletcher-
Goldfarb-Shanno (BFGS); e otimizacdo global por Smulated Annealing. Em Witkin e Kass
(1988), propde-se a construcdo de um algoritmo simples por SQP; em Liu (Liu et al., 1994),
calcula-se o problema de spacetime constraints com otimizador BFGS; e em Popovié¢ (1999),

propde-se um model o hibrido entre as duas técnicas. Um bom otimizador e uma funcéo objetivo

33



bem definida sdo determinantes na qualidade do resultado do problema. Porém, ndo € possivel

determinar o melhor algoritmo e a melhor funcéo objetivo (Fletcher, 1987; Goldsmith, 1994).
Espaco das solugdes

A primeira informacdo a se definir na modelagem matemética da otimizag&o € o conjunto de
varidveis que irdo compor o espaco da solucdo. Sao consideradas informagdes variantes capazes
de mudar o estado da solugdo na busca de atingir o objetivo especificado. Na estrutura
articulada considerada, o espaco de solugdes € o conjunto de varidvels da topologia em todos os
pontos da discretizacdo do tempo: os posicionamentos da base em coordenadas globais, as
orientagdes de cada corpo rigido em coordenadas generalizadas e os valores de rigidez dos

atuadores. O espaco das solucdes € definido por

n 2 aex(i) 6
¢ X, + STOM
¢z Ga,()
X=¢X, = onde x, =c0,() (3.2
s 6a,)
s - ¢k()+
8Xpn B 8k2(|)b

representa a pose da estrutura articulada no ponto t; da particéo.

Esse conjunto de varidveis, também chamado de conjunto de incertezas, esta relacionado com
a natureza fisica e topol égica da estrutura, assim como, com a natureza da solucéo adotada para
realizar a movimentacdo. O problema de otimizagcdo cresce a medida que se utiliza um
particionamento mais refinado do intervalo de tempo. O tamanho h dessa discretizagdo, as
vezes, étomado como constante, principal mente quando o calculo das derivadas com relacdo ao

tempo éfeito utilizando o mé&odo de diferencas finitas (Figura 3.4).



Restri¢ao de Pose Inicial

Trajetoria da base Restricao de Pose Final

-—g———====

Restricdo Mecanica Discretizagdo

Figura 3.4 — Discretizacao e restricoes
Para percorrer 0 espaco de busca, é necessario um ponto X inicial. Alguns otimizadores
aceitam valores para o Xinicial fora do espaco restringido pelas restri¢es. Esses otimizadores
usam um método adicional para calcular um X praticavel, projetando o ponto impraticavel no

espaco das solucdes delimitado pdas restricoes.

Uma solucédo explorada na literatura (Cohen, 1992; Liu e al., 1994) é a possibilidade de
controlar cada grau de liberdade X através de coeficientes de fungdes bases (hermite, B-splines,
wavel ets). Essas curvas passaram a controlar cada um dos graus de liberdade no tempo. O vetor
X € composto por cogficientes de curvas e pel os coeficientes de rigidez discretos. Internamente,
calculam-se as informagdes pertinentes as restricdes com base nas equagfes da curva do ponto

discreto. A vantagem 6bvia € a reducdo no tamanho do problema de otimizag&o.

3.2.2.1 Funcao objetivo

A funcdo objetivo f(x) éuma funcdo das variaveis do espaco de busca que, em geral, esta
associada a alguma medida de desempenho da estrutura articulada durante a animacgdo. Essa
medida, normalmente, representa um critério energético, e € calculada em cada passo da

otimizacdo para os valores correntes de X (Figura 3.5).

No trabalho de Goldsmith (1994) é feito a comparagcdo entre varias fungdes objetiva na
solucéo de problemas de animagdo tanto de corpos simples, quanto de estruturas articuladas.

Algumas das funcgbes comparadas nagquele trabalho séo a aceleracdo angular da estrutura, a
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aceleracdo tangencial e a energia cinética total dos corpos. A forma geral da funcdo objetivo

pode ser expressa por

f@:gmm (3.3)

t

in

onde f(t)é alguma funcéo de medida de desempenho associado a estrutura articulada no

instante detempo t (por exemplo, a energia cinética).

Calculo das fungbes \,
objetivas

Verifica se violou as
restricdes e se esta no
espaco das solugdes

—Valores inicias para o vetor do espago—»

Calcula novos
vetores do estado

Figura 3.5 - Decisdes na otimizag&o

No trabalho de Witkin e Kass (1988), para determinar a fungéo objetivo f (X) utilizam-se

fungdes f (t) que representam as poténcias dos atuadores angulares dadas por

fngﬁj% (3.4)

j=1
onde naé o nimero de atuadores, f&j € a velocidade angular relativa dos membros conectados

ajunta j eFfj éaforcaangular. Ffj € dada por

36



e (3.5)

onde kj é arigidez do atuador j, r ; € 0 angulo de repouso do atuador, em geral, adotado
como p .

A Figura 3.6 ilustra um possivel exemplo de funcdo objetivo para a animacdo da estrutura

articulada definida na Figura 3.3, em que se quer minimizar a diferenca entre atrgjetériareal da

base X,da estrutura e uma trajetoria pré-especificada pelo animador, expressa pea curva

paramétrica c(t) . Assim, essa fungéo objetivo é calculada por

S5 (%, (0 - oft)) | ct
f(x) =" ~ : (3.6)

Calculado em toda iteragéo da
otimizag&o para todos os
intervalos

) Fung&o objetiva

1 - Trajetdria definida tem como critério
pelo animador minimizar essa

diferenca
'./IT\ AT
&Valores das posicdes
discretizadas em

cada passo da
otimizagéo

Figura 3.6 - Exemplo de uma func¢éo objetivo

3.2.2.2 Restricbes
As restri¢cGes impostas ao problema de otimizacéo (Equacdo 3.1) podem ser classificadas em

trés tipos: restricdes de pose, restricdes mecanicas e restricdes Newtonianas.
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Restricfes de pose

Nas restricdes de igualdade e desigualdade relacionadas a pose C,; e C,, as restriges

definem as posicoes e orientagdes da estrutura em alguns instantes de tempo (Figura 3.4). Essas
poses tém ser obedecidas pelo otimizador e restringem o espaco de busca. Podem-se definir trés
tipos de poses para 0 movimento da estrutura: as inicias, as finais e as intermediarias. Por
exemplo, numa situacdo em que a figura articulada realiza um salto (Figura 3.2), para ddimitar
0 espaco de busca criam-se algumas poses iniciais e finais para fixar 0 momento de preparacéo e
retorno do sato, e uma pose intermediaria para que a estrutura articulada atinja uma
determinada altura. Essas poses teréo que ser obedecidas, ou entdo a solugdo obtida estara

violando o espago das restricoes.
Restrigdes mecanicas
Nas restri¢des mecénicas C, e C_, , impde-se ao sistema restri¢des com relagdo ao ambiente

de animacdo. Por exemplo, na animacgdo mostrada na Figura 3.2, os movimentos onde o limite
do chéo € violado ndo sdo considerados. Também sdo consideradas restricbes mecanicas, as
restri¢des que atribuem val ores maximos ou minimos para as rigidezes dos atuadores das juntas.

As restri¢cOes impostas a essas varidveis podem ser baseadas em informagdes biomecanicas.

Restricdes Newtonianas

As restricdes Newtonianas C e C_, representam o conjunto de restricdes em que as

aceleracOes dos graus de liberdade considerados sdo proporcionais as forgas generalizadas neles
exercidas. Em outras palavras, que as equacdes de movimento sdo preservadas. Essas equactes
de movimento dos corpos articulados séo obtidas a partir da formulacéo de Lagrange (vide
Anexo B e D) como

%;%% ﬂﬂqj F =0, (37)
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onde | indica que existe uma equagdo de movimento associada a cada grau de liberdade q ;-

As derivadas dos graus de liberdade com rdagéo ao tempo que aparecem na equagao 3.7 ndo
podem ser obtidas analiticamente, ja que a funcdo que define a evolugdo de cada grau de
liberdade com o tempo corresponde a solucdo que se desegja alcancar. Essas derivadas sdo
portanto calculadas através de métodos numéricos. No trabalho de Witkin e Kass (1988), as
derivadas sdo aproximadas por diferencas finitas, onde a particdo do tempo de animacéo deve
ser feita em intervalos constantes. Em Winzell (1998), explora-se a possibilidade de uma
discretizacdo ndo uniforme do tempo de animagdo calculando-se as derivadas pelo méodo de

elementos finitos.

3.3 Consideracdes Finais

Nesse capitulo, foram consideradas as etapas e os méodos necess&rios para se definir o
problema de otimizacdo da estrutura articulada representada pela Figura 3.3 que sdo

indispensaveis aimplementacdo de um sistema de animacao apresentado no Capitulo 4.
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Capitulo 4
Sistema de Animacao Baseado na Técnica de Controle de

movimento por otimizagcdo com restricdes

4.1 Introducéao

Nesse capitul o, descreve-se 0 desenvolvimento do sistema de animacéo de figuras articuladas
através do controle por otimizacdo ndo-linear com restrigdes. Esse sistema é capaz de criar,
através de um conjunto de interfaces gréficas, animacdes realisticas com um balanceamento

entre controle e automag&o.

A exposicao no restante desse capitulo é regulada pela estrutura articulada descrita na Segao
3.2.1. Na Secdo 4.2, mostram-se todos os componentes do sistema. Na Secdo 4.2.1, 4.2.2 e
4.2.3, mostram-se os detalhes inerentes a implementacéo de cada um dos subsistemas. E por

ultimo, na Secdo 4.3, fazem-se algumas consideracdes finais sobre o sistema descrito.

FAsEAl K & Irtarprecadicr [ -Ea i L] c-Terl )
Processsmento . _ -
o |ntafaces Graficas Qtimizagao
Sirmbolizo
Mazheriatca o ercle Hra ¢

Figura4.1 — Modularidade do sistema

4.2 Descricao do Sistema

O sistema apresentado nesse trabalho é baseado em (Cohen, 1992) e esté estruturado em trés

subsistemas: interfaces gréficas, processamento simbdlico e centro de otimizacdo (Figura4.1).
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Figura4.2 - Fluxo do sistema
Grande parte das tecnologias utilizadas para implementacéo € de codigo aberto. O sistema €
implementado através da linguagem de programacéo C++ e as animagfes sao geradas através da
APl OpenGL. Os modulos estdo interligados e o fluxo de mensagens trocadas entre eles é
controlado por um centro de decisdes que € parte do subsistema de interfaces graficas (Figura

4.2).
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Otimizagan Interface
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Figura 4.3 - Diagrama do Sistema
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4.2.1 Subsistema de Interfaces Gréaficas

O subsistema de interfaces gréficas é constituido por todos os e ementos que sdo ativados
pelo animador, e seu diagrama de classes esté ilustrada na Figura 4.3. As interfaces graficas do
sistema foram desenvolvidas utilizado o framework Qt (Trolltech, 2004). A classe LuxoWindow
trata dajanela principal da aplicacdo (Figura4.4) e de todos os eventos diretamente gerados pela

interagdo do sistema com o animador.

Figura 4.4 - Janela principal
O centro de controle serve de intermedi&rio entre os outros subsistemas e é ativado pelo

animador no momento da criagdo da animagéo (Figura 4.5).

- e AT - T T ey P - oy

Prooams de Sogic

Figura 4.5 — Centro de decisdes
E através desse subsistema que o animador descreve a estrutura articulada, descreve o modelo

de otimizagdo e solicita a execucdo de todo o processo necessario para a geragdo da animagao.
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Figura 4.6 — Tab Descri¢éo da Estrutura Articulada

Desc. estrutura Articulacda @ 4 E]

rimero de
Ligagdes

Dutras Conficuragdes ]

Descricao da estrutura articulada

Ao selecionar o tab “Descricao da estrutura articulada’, o usuério ativa a interface gréfica
mostrada na Figura 4.6. Através dessa interface o usuério pode definir a topologia e fisica da
estrutura articulada conforme descricdo apresentada na Segéo 3.2.1. Na versdo atual do sistema,
apenas estruturas compostas de ligagBes cilindricas, juntas uniaxiais com eixo de rotagdo
paralelo ao eixo Z e atuadores angulares foram implementados. Assim, a interface gréfica para
definicdo da topologia considera apenas o niUmero de ligagdes, o comprimento de cada ligagao,

o raio da secdo transversal de cada ligacao e a massa especifica do material componente de cada

ligacdo (Figura 4.7).
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Figura 4.7 — Caixas de didlogos de infor magdes da estrutura




Descricdo do modelo de otimizagao

Ao selecionar o tab “Descricdo do Modelo de Otimizagdo”, o usuério ativa ainterface gréfica
mostrada na Figura 4.8. Através dessa interface o usuério pode definir todo o modelo de
otimizacdo da Secéo 3.2.2, que consiste em: definir a duracdo da animacdo, o particionamento

do tempo da animacao, asrestri¢cdes de pose e a funcdo abjetivo.

Jlada Desc. Modelo de Otim.
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.
"
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Controle 2

2
v
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Bézier
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Dtirnizagio e -

Figura 4.8 — Tab Descricdo do Modelo de Otimizacéo
Na versdo atual do sistema, as restricdes de pose consideram apenas as configuragdesinicial e

final da estrutura articulada (Figura 4.9).
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Figura 4.9 - Restricbes de pose



Apenas duas funcbes objetivos estdo disponivels para selecdo nessa versao: diferenca entre
uma curva de Bézier clbica (quatro pontos de controle) definindo a trajetéria da base
X, aproximada pelo animador e a trajetoria real; e a poténcia dos atuadores angulares. As
interfaces graficas para a definicdo das restricbes de pose e para a seegdo da funcdo objetivo

sdo ilustradas nas Figura 4.10.

Figura4.10 - O critério do obj etivo baseado numa curva detrajetéria

Ativacao do processo de solugéo

Ao selecionar o tab “Processo de solucdo”, o usuério ativa o botdo da interface gréfica
mostrada na Figura 4.11. Através desse elemento de interface o sistema inicia o processo de
geracdo do movimento da estrutura por spacetime constraints, passando o controle para o
subsistema de otimizacdo. Quando esse processo € concluido, o subsistema de otimizagdo
devolve o controle para o subsistema de interface grafica que permite o usuario visuaizar a

animacdo da estrutura articulada.
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Figura4.11 - Tab Processo de solugéo

Visualizag&o da Animagéo

Ao selecionar o tab “Visualizacdo da animagdo”, o usuério ativa a interface gréfica mostrada
na Figura 4.12. Através dessa interface o usuario pode definir controlar a visualizagdo da

animacdo da estrutura articulada .

Solugn | Misualizagio da Ari. 14 »

Ternpo de Obseryvagan 200
Ern ms

Aninnar

Figura4.12 - Tab Visualizacdo da Animacdo
Na versdo atual do sistema, o usudrio pode visualizar a animacdo sendo executada de forma
continua ou estudar cada configuragdo, avancando ou recuando a animagdo passo a passo. A
animacado €é controlada por um modulo de simulagdo, que constitui um painel em OpenGL e uma
barra horizontal (Figura 4.13). Pode-se fazer a manipulagdo direta da barra, mostrando no tempo
discretizado a configuragdo atual da estrutura através do painel. A estrutura foi modelada
graficamente através de uma classe CL0ad3DS capaz de importar model os 3D.
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Figura4.13 - A janela de animacéao
Uma janela de plotagem pelo software gnuplot é utilizado para mostrar a trajetéria da

animacdo em relacdo a base da estrutura articulada apds o processo de otimizagdo (Figura 4.14).

Figura4.14 - Plotagem do movimento da base

4.2.2 Subsistema de Processamento Simbdlico

O subsistema de processamento simbdlico constréi todas as equagdes (funcdo objetivo e
restricdes Newtonianas) necess&rias ao processo de otimizagdo atraves de um tratamento
simbdlico, utilizando o kernel do software Mathematica. No processo de otimizacdo, faz-se
necessario modelar toda a dindmica da estrutura articulada durante a animacdo através das

equacbes de Lagrange. Essas equagbes compdem o conjunto de restricbes de igualdade
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denominadas restricbes Newtonianas. Essas equages sdo resolvidas numericamente em cada
passo do processo de otimizacdo A ferramenta mathlink foi utilizada para fazer a comunicacdo

entre o subsistema de processamento simbdlico e o kernel do Mathematica (Figura 4.15).

Subsiziema de Intarfaces
Eradiea

Equaas ,I Cantig da

Fangao | shrngla
Oljeslivn ! iz
b TCR
Fubsisterna da .
- e e — I athermatica
rocessamants Simbdlico it
marhl nk

Figura 4.15 - Mensagens do Subsistema de Processamento Simbdlico

O mathlink consiste de um conjunto de bibliotecas de fun¢des que implementa um protocol o
para envio e recebimento de expressdes na linguagem do Mathematica. Uma das caracteristicas
dessa biblioteca € a independéncia de plataforma. Além disso, sua conexdo com o kernel do
Mathematica pode ser efetuada tanto localmente quanto através de uma rede heterogénea de
computadores. O mathlink facilita a integracdo das rotinas realizadas no Mathematica
incorporando-as a linguagem utilizada na aplicacdo. A chamada ao kerne do Mathematica é
realizada utilizando um protocolo TCP e as mensagens criadas na linguagem de programagéo do
sistema sdo empacotadas como strings seguindo a sintaxe do Mathematica (Tabea 4.1). Por
exemplo, o comando m1->sendmsg (“ eql=Smplify [ TdxO0ldt-Tdx0-Fx0] ;" ); envia a string ao
kernel para o calculo da equacdo 1 correspondente ao grau de liberdade representado pela

coordenada x da base da estrutura articulada da Figura 3.3

gy % ©

onde T é a energia cinética da estrutura articulada, %,é a velocidade associada ao grau de
liberdade x,e FXO € a forca generalizada aplicada na direcdo desse grau de liberdade. O kernel

do Mathematica retornard a expressdo simplificada conforme a solicitagdo “ Simplify” embutida
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na string. Depois de todas as mensagens serem processadas pelo kernel, tem um conjunto de
equactes na sintaxe do Mathematica. A classe stringman () faz um processamento interno de

strings adaptando para a linguagem C++ que sera processado pel o subsistema de otimizacéo.

Tabela 4.1 —Trecho do codigo das equagdes de L agr ange atr avés do mathlink
/ *Lagr ange Equation */
m ->sendnsg ("eql=Sinplify[Tdx0ldt - Tdx0 - FxO0 ];");
m - >sendnsg ("eq2=Si nplify[ TdyOldt - TdyO - Fy0 ];");
m - >sendnsg ("eq3=Si nplify[Tdthlldt - Tdthl - Fthl];");

m - >sendnsg ("eq4=Si nplify[ Tdt h2l dt

Tdth2 - Fth2]:");

m - >sendnsg ("eq5=Si nplify[ Tdt h3l dt Tdth3 - Fth3];");

Processamento simbdlico das Restricbes Newtonianas

Para 0 processamento simbdlico das restricbes Newtonianas, o subsistema de processamento
simbdlico, através da classe mathconn, abre uma conex&o local com o Mathematica. A classe
mathconn também é responsavel por todas as mensagens, na sintaxe do Mathematica, que seréo
encaminhadas ao mathlink e posteriormente ao kernel. A classe stsymbol é encarregada de
enviar todas as informagdes necessarias a montagem simbdlica das restricdes Newtonianas. A
Tabela 4.1 ilustra um trecho do méodo start () da classe stsymbol onde essas mensagens sao

enviadas (0 codigo completo desse método encontra-se no Anexo G).

Processamento simbdlico da Fungao Objetivo

De forma andloga ao processamento simbdlico das fungdes Newtonianas, de acordo com a
funcéo objetivo selecionada pelo animador através do subsistema de interface gréfica, podem-se
resolver simbolicamente as equagdes da funcdo aobjetiva (ver equagdes 3.3, 3.4, 3.5 e 3.6). A
conexao mantida pelo processamento das restricdes Newtonianas permanece valida durante o
processo simbolico da fungdo objetivo a classe mathconn envia as mensagens através do método

start () da classe stsymbol onde essas mensagens séo enviadas.
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4.2.3 Subsistema de Otimizagéo

A parte principal da solucéo do problema de animacdo pela técnica de Spacetime constraints
€ executada pelo subsistema de otimizagdo. O esquema desse subsistema estd apresentado na
Figura 4.16. O demento principal dessa arquitetura é o otimizador representado pela classe
STConstraints. O otimizador selecionado na implementacdo desse subsistema € o HQP (Huge
Quadratic Programming — otimizador de cddigo fonte aberto — vide (HQP, 2004)). Esse
otimizador é bastante robusto e permite o tratamento de problemas com um nimero grande de
varidveis no espaco de busca. Ele resolve o problema de otimizagéo através de uma combinagao
do algoritmo SQP (Sequencial Quadratic Programming) e do méodo BFGS (Franke, 1998). O
calculo dos gradientes e das matrizes Hensianas da funcdo objetivo e das restrices € feito
automaticamente através do pacote ADOL-C (2004) de diferenciagdo automatica, tornando a

construgao da otimizag&o mais simples.

Welor do espacy da
soluzac

Fungic Chjetiva
Equagies das
Resricdes nevdonios
Dl Roslriaies

Subsistema de Interfaces . i
Crafica Subsistema de Otimizagio

s
[~
Figura4.16 - Subsistema de Otimizagdo

O centro de decisdes do subsistema de interfaces gréficas repassa ao subsistema de
otimizacdo as varidvels que compdem o espaco de busca, a equacdo da fungdo objetivo e as
restricbes Newtonianas escritas na sintaxe da linguagem C++. Com essas informagdes, em C++,
sobre a funcdo objetivo e restricbes Newtonianas, a classe optimfile constréi um arquivo
contendo a implementacdo dos méodos correspondentes que fazem parte da classe
STConstraints (classe que incorpora o processo de otimizagdo) necessarios a funcionalidade do

otimizador (Equagéo 2.7). Para completar a funcionalidade do otimizador a classe SOS inicia o
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processo de otimizagdo através da escolha de um algoritmo de SQP (Powel ou Schittkowski)
através do subsistema de interface gréfica. O resultado do otimizador é registrado em arquivos

que, posteriormente, sdo lidos pelo subsistema de interfaces graficas para visualizar a animagéo.

4.3 Consideragdes Finais

Nesse capitulo, foram apresentados todos os subsistemas que compdem o sistema de
animaco por otimizagdo néo-linear com restrigdes. O sistema apresentado permite ao animador
criar animacdes dinamicas e realisticas de estruturas articuladas através de uma interface gréfica

amigavel.
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Capitulo 5

Apresentacdo e Analise dos Resultados

5.1 Introducéao

Nesse capitulo, descrevem-se os resultados obtidos através do sistema de animacao de figuras
articuladas. Os resultados obtidos estdo agrupados por tipo de funcdo objetivo e nimero de
particdes do tempo da animacdo. Nesse capitulo, foi introduzida mais uma funcdo objetivo (a
funcdo de minimizacdo entre a trajetéria especificada pelo animador e o centréide do corpo
articulado) para dar mais base de comparacdo entre os resultados. As funcdes objetivos
implementadas no sistema sdo quadréticas para se adequarem ao algoritmo de otimizacdo

utilizado (SQP).

O restante desse capitulo € regulado pela arquitetura desenvolvida no Capitulo 4. Na Secéo
5.2, mostram-se todos os resultados obtidos, assim como, suas telas de saida e tabelas de
resultados. Nessa secao, os resultados estdo distribuidos por: Minimizacdo da Poténcia Angular
(MPA), Minimizacdo da Trajetéria em relacdo a Base (MTB) e Minizagdo da Trajetéria em
rdlacdo ao Centro de massa (MTC). E por Ultimo, na Secdo 5.3, fazem-se andlises sobre 0s

resultados obtidos.

5.2 Apresentacéo dos exemplos

Nessa secdo, sdo apresentados vérios exemplos de animagdes para avaliar a técnica de
spacetime constraints, quanto aos critérios de controle da animagdo, realismo da animagédo e
eficiéncia. O modelo de estrutura articulada utilizada em todos os exemplos esta ilustrado na

Figura 3.3 e suas propriedades est&o apresentadas na Tabela 5.1.
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Tabela5.1 — Descricdo da estrutura articulada

Comprimento da primeira ligagéo 0.4m

Comprimento da segunda ligagdo 0.4m

Comprimento da tercera ligagéo 0.15m
Raio da primeira ligagéo 0.02m
Raio da segunda ligagéo 0.005m
Raio daterceiraligagéo 0.01m

M assa especifica da primeira ligaggo | 2700kg / m®

M assa especifica da segunda ligagdo | 2700kg / m®

M assa especifica da terceiraligagdo | 2700kg / m®

O otimizador utilizado pela técnica de spacetime constraints em todos esses exemplos foi 0

HQP, em que se adotou empiricamente um nimero maximo de 1000 iteracfes para a busca do

ponto étimo. A tolerancia adotada no estudo da convergéncia é de 10 (critério de parada).
Quando o otimizador atende algum desses critérios, um resultado qualquer, denominado sub-
6timo, seré devolvido ao sistema. Um resultado impraticavel sera obtido quando o otimizador a
partir de um ponto inicial ndo conseguir iterar no espaco das solucdes, violando os limites das
restrigdes. Um resultado étimo seré obtido quando o algoritmo atingir um valor minimo para a
funcdo objetivo, onde qualquer iteracdo naquele ponto no espaco resultara em solugdes menos

otimizadas.

Os exemplos analisados foram divididos em trés subgrupos de acordo com a fungéo objetivo
a ser minimizada: poténcia angular, diferenca entre a posicdo da base da estrutura e uma

trajetoria especificada pelo animador por uma curva Bézier cubica e diferenca entre a posicédo do
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centro de massa da estrutura e uma trajetoria especificada pelo animador por uma curva Bézier.
Em todos os saltos analisados a estrutura articulada busca vencer uma distancia de trés metros
entre o ponto da base ho momento do lancamento e o ponto da base no momento da

aterrissagem. O tempo total da animagdo é de 2 segundos e as poses finais de todos os exemplos
sso ¢,=90°, q,=45", ¢,=0". Para todos os exemplos, foram gerados resultados

correspondentes a particdes do tempo total da animagéo em 8, 16 e 32 particoes.

5.2.1 Minimizagéao da Poténcia Angular

Em todos os exemplos dessa secdo, o ponto inicial do espaco de busca fornecido para o
otimizador € obtido incluindo os valores das poses inicial e fina e os valores das poses

intermediarias definidos por interpolacdo linear entre as posesinicial efinal.

Exemplo MPA1a — Salto com pose inicial g, =90°, g, =60°, g, =45’ e 8 particdes
Nesse exemplo, o otimizador atingiu o valor 6timo de 0,09116 (J / s)* (quadrado da poténcia

total do movimento) da funcdo objetivo em 6,87 segundos, num total de 74 passos de
otimizacdo. Na Tabela 5.2, sdo mostrados os valores das varidveis que definem a pose da
estrutura articulada e as varidvels de rigidez para cada instante da particdo do tempo de
animagdo. Na Figura 5.1, éilustrado o salto da estrutura articulada indicando as diversas poses
assumidas pela estrutura ao longo da trajetéria. Também € ilustrada, na forma de uma curva

continua, atrajetdria da base da estrutura articulada.

Tabela 5.2 — Resultado para o Exemplo MPAla

Tempo | x, Yo a, a, 0 K, K,
s (m) (m | (grau) | (grau) | (grau) | (N.m/rad) | (N.mirad)
0 0 0 90 60 45 0 0,01959

0,25 | 0,52577 | 1,99594 | 83,3024 | 67,9187 | 67,8788 | 0,00123 6,479
0,5 | 1,05218 | 3,42617 | 76,0223 | 76,0193 | 76,0446 | 689,914 | 4,4912
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0,75 | 1,55367 | 4,28493 | 75,5559 | 75,5559 | 75,556 | 85,1102 | 0,95084
1 2,05515 | 4,57246 | 75,0931 | 75,0931 | 75,0929 | 54,3759 | 0,29571
1,25 | 2,55661 | 4,28875 | 74,6316 | 74,6316 | 74,6415 | 333,621 0
15 | 3,05807 | 3,43381 | 74,1718 | 74,1716 | 74,2093 | 140,594 | 0,03080
1,75 | 3,5591 | 2,00755 | 73,8313 | 73,5363 | 73,4534 | 18,7888 | 0,64727
2 4 0 90 45 0 0 0,00001

Figura 5.1 — Janelas do Sistema para o Exemplo MPAla

Exemplo MPA1b — Salto com pose inicial g, =90°, q, =60°, g, =45’ e 16 parti¢coes

Nesse exemplo, o otimizador atingiu o valor étimo de 0,00696 (J / S)? da funcdo objetivo em

94,6 segundos, num total de 179 passos de otimizagdo. Na Tabea 5.3, sdo mostrados os valores
das varidveis que definem a pose da estrutura articulada e as varidvels de rigidez para cada
instante da particdo do tempo de animagdo. Na Figura 5.2, é ilustrado o salto da estrutura
articulada indicando as diversas poses assumidas pela estrutura ao longo da trajetoria. Também

éilustrada, naforma de uma curva continua, a trajetéria da base da estrutura articulada.

Tabela 5.3 — Resultado para o Exemplo MPA1b

Tempo % Yo a, d, s k k,
©® (m) (m) (grau) | (grau) | (grau) | (N.mvrad) | (N.m/rad)
0 0 0 90 60 45 0,0001 0,00151
0,125 | 0,275802 | 1,0671 83,1683 | 67,499 57,7817 0,00063 0,00630
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0,25 | 0,550844 | 1,99489 | 76,4781 | 75,918 | 75,9151 | 14,0556 6,25393
0,375 | 0,80296 | 2,7808 75,8949 | 75,6123 | 75,6115 | O 0,66209
05 |1,05508 |3,42392 | 75,3117 | 75,3079 | 75,3116 | 38,5113 2,80741
0,625 | 1,30677 | 3,92416 | 74,8483 | 74,8475 | 74,8473 | 3,72634 1,85293
0,75 | 1,55844 | 4,28161 | 74,3876 | 74,3855 | 74,3857 | 12,4198 7,06366
0,875 | 1,81004 | 4,49624 | 73,9481 | 73,8974 | 738973 | O 6,20198
1 2,06163 | 4,56808 | 73,5086 | 73,4102 | 73,4085 | O 0,43616
1,125 | 2,31322 | 449712 | 73,0695 | 72,9245 | 72,9242 | O 2,8381
1,25 | 2,5648 4,28337 | 72,6306 | 72,4402 | 72,4445 | 1,17839 3,76404
1375 | 2,81574 | 3,92665 | 72,3769 | 71,7274 | 71,7831 | 4,37211 3,38782
15 |3,05866 |3,42513 | 74,4531 | 68,0699 | 68,321 0,25523 0
1,625 | 3,29682 | 2,78043 | 77,8399 | 62,7706 | 62,6615 | 0,06786 1,46232
1,75 | 353195 |1,99384 | 81,9783 | 56,6115 | 55,0431 | 0,02965 0,70065
1,875 | 3,76645 | 1,06754 | 85,8736 | 49,8846 | 29,8962 | 0,00823 0,02100
2 4 0 90 45 0 0 0

Figura 5.2 — Janelas do Sistema para o Exemplo MPA1b

Exemplo MPA1c — Salto com pose inicial g, =90°, g, =60°, q, = 45’ e 32 particdes

Nesse exemplo, o otimizador atingiu o valor étimo de 2,25254 (J / S)? da funco objetivo em
1108,47 segundos, num total de 117 passos de otimizacdo. Na Tabea 5.4, sdo mostrados os
valores das varidvels que definem a pose da estrutura articulada e as variaveis de rigidez para

cada instante da parti¢éo do tempo de animacgdo. Na Figura 5.3, é ilustrado o salto da estrutura
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articulada indicando as diversas poses assumidas pela estrutura ao longo da trajetoria. Também

éilustrada, naforma de uma curva continua, a trajetéria da base da estrutura articulada.

Tabela 5.4 — Resultado para o Exemplo MPA1c

Tempo % Yo o d, ds Ky K,
(s) (m) (m) (gravu) (gravu) (grau) | (N.m/rad) | (N.m/rad)
0 0 0 90 60 45 0 0,00385553
0,0625 | 0,12979 0,551385 | 88,9686 | 61,6121 | 61,6037 0,0065 387,42
0,125 | 0,26106 1,06845 87,2697 | 63,1854 | 63,0771 0,05077 0
0,1875 | 0,39147 1,55008 85,8058 | 64,5127 | 64,5115 0 46,0159
0,25 | 0,52189 1,99618 84,3329 | 65,8523 | 65,8513 0 23,1532
0,3125 | 0,65229 2,40674 82,8592 | 67,2137 | 67,2766 0 0
0,375 | 0,78266 2,78176 81,3907 | 68,6065 | 68,924 0 0,479966
0,4375 | 0,91292 3,12115 79,9611 | 70,0992 | 71,6718 0 00
0,5 1,04314 3,42499 78,5406 | 71,6393 | 74,7099 0 0
0,5625 | 1,17331 3,69329 77,1306 | 73,2314 | 78,0585 0 0
0,625 | 1,3034 3,92603 75,7335 | 74,881 81,7436 6,3213 0
0,6875 | 1,42984 4,12273 75,3165 | 74,7438 | 80,595 0 0
0,75 | 1,55628 4,28375 74,9001 | 74,6104 | 79,4642 0 0
0,8125 | 1,68271 4,40907 74,4845 | 74,4808 | 78,3513 151,743 0
0,875 | 1,80876 4,49863 74,1718 | 74,1712 | 76,7645 152,387 0
0,9375 | 1,93474 4,5525 73,8773 | 73,8394 | 75,1334 0 0
1 2,06072 457067 73,5845 | 73,515 73,5356 0 10,1528
1,0625 | 2,18662 4,55302 73,3374 | 73,3354 | 73,4128 66,051 0
1,125 | 2,31243 4,49965 73,1156 | 73,1154 | 73,1946 17,6457 0
1,1875 | 2,43823 4,41058 72,8048 | 72,8948 | 72,9788 731,045 0
1,25 | 2,56403 4,28582 72,6747 | 72,6742 | 72,7665 0 0
1,3125 | 2,68983 4,12535 72,4548 | 72,4542 | 72,5597 0 0
1,375 | 2,81563 3,92918 72,2351 | 72,2351 | 72,3584 220,445 0
1,4375 | 2,94143 3,69732 72,0162 | 72,0156 | 72,1603 0 0
15 3,06722 3,42975 71,7975 | 71,7969 | 71,9675 0 0
1,5625 | 3,19301 3,12649 71,5789 | 71,5788 | 71,7802 25,2556 0
1,625 | 3,3188 2,78752 71,361 71,3608 | 71,5968 369,788 0
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1,6875 | 3,44454 | 2,41284 | 71,1552 | 71,1251 | 71,3768 | O 0
1,75 | 357028 | 2,00247 | 70,9496 | 70,8902 | 71,1626 | 83,3159 1,43867

1,8125 | 3,69252 | 1,55539 | 71,7779 | 69,4088 | 70,175 8,28306 0
1,875 | 3,80112 | 1,06983 | 76,443 | 62,3211 | 57,5539 | 0,72398 0,66581
1,9375 | 3,90257 | 0,55083 | 82,7674 | 53,0185 | 32,1563 | 0,18665 0,15613
2 4 0 90 45 0 0,00054 0,00033

Figura 5.3 — Janelas do Sistema para o Exemplo MPA1c

Exemplo MPA2a — Salto com pose inicial g, =120°, q, =60°, g, =45’ e 8 particdes

Nesse exemplo, o otimizador atingiu o valor Gtimo de 0,0015 (J /S)? da funcdo objetivo em

5,99 segundos, num total de 66 passos de otimizacdo. Na Tabea 5.5, sGo mostrados os valores
das varidveis que definem a pose da estrutura articulada e as varidvels de rigidez para cada
instante da particdo do tempo de animagdo. Na Figura 5.4, é ilustrado o salto da estrutura

articulada indicando as diversas poses assumidas pela estrutura ao longo da trajetoria. Também

éilustrada, naforma de uma curva continua, a trajetéria da base da estrutura articulada.

Tabela 5.5 — Resultado para o Exemplo MPA2a

Tempo | x, Yo a, a, 0 K, K,
(9 (m) (m | (orau) | (grau) | (grau) | (N.m/rad) | (N.m/rad)
0 0 0 120 60 45 0 0,00064
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0,25 | 0,52079 | 1,97964 | 110,116 | 67,5813 | 65,9869 | O 0,10892
0,5 | 1,04653 | 3,3947 | 99,2223 | 75,9096 | 75,9237 | O 6,27277
0,75 | 1,57237 | 4,24707 | 88,8783 | 86,8117 | 104,718 | 1,27979 | 0,00507
1 2,07113 | 4,53751 | 85,5416 | 81,7115 | 87,0795 | 0,243162 | 0,02823
1,25 | 2,55822 | 4,25755 | 85,577 | 74,2916 | 77,3749 | 0,05081 | O
15 | 3,0389 | 3,40722 | 87,3422 | 64,626 | 64,5298 | 0,00883 | 0,49431
1,75 | 35173 | 1,98701 | 89,7126 | 54,9495 | 54,3082 | 0,00365 | 1,04869
2 4 0 90 45 0 0 0

Figura 5.4 — Janelas do Sistema para o Exemplo MPA2a

Exemplo MPA2b — Salto com pose inicial g, =120°, g, = 60°, g, =45’ e 16 particdes

Nesse exemplo, o otimizador atingiu o valor étimo de 4,19319 (J / S)? da funco objetivo em

57,38 segundos, num total de 79 passos de otimizag&do. Na Tabea 5.6, sdo mostrados os valores
das varidveis que definem a pose da estrutura articulada e as varidvels de rigidez para cada
instante da particdo do tempo de animagdo. Na Figura 5.5, é ilustrado o salto da estrutura
articulada indicando as diversas poses assumidas pela estrutura ao longo da trajetoria. Também

éilustrada, naforma de uma curva continua, a trajetéria da base da estrutura articulada.

Tabela 5.6 — Resultado para o Exemplo MPA2b

Tempo X Yo o} d, s K k,
(9 (m) (m) (grau) | (grau) | (grau) | (N.mvrad) | (N.m/rad)
0 0 0 120 60 45 0,00157 6,06752
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0,125 | 0,27054 | 1,05351 | 111,658 | 68,0969 | 53,0596 | O 0,00235
0,25 | 054302 |1,96893 | 103,293 | 77,0887 | 66,7407 | O 0

0,375 | 0,81662 | 2,74707 | 95,0071 | 87,5643 | 89,0096 | 0,84010 0,36888
05 |1,0739 3,39133 | 91,3608 | 91,335 | 102,462 | 128,887 0
0,625 | 1,32292 | 3,89392 | 89,8396 | 89,8395 | 98,8366 | 12,6185 0
0,75 | 15719 |4,25391 | 88,3135 | 88,3175 | 95,0642 |0 0
0,875 | 1,82099 | 4,47131 | 86,7853 | 86,7853 | 91,2338 | 183,573 0
1 2,06999 | 454611 | 85,2637 | 85,2494 | 87,4089 |0 0

1,125 | 2,31897 | 4,47832 | 83,7453 | 83,7449 | 83,7454 | 278,081 126,969

1,25 | 256737 | 4,2678 82,4178 | 82,4104 | 82,4113 | 23,3712 138,792
1,375 | 2,81496 | 3,91439 | 81,3637 | 81,3637 | 84,8358 | 5649,85 0
15 | 3,0625 3,41826 | 80,3208 | 80,3208 | 87,3211 | 736,44 0
1,625 | 3,30999 | 2,77941 | 79,2861 | 79,2861 | 89,8775 | 203,379 0
175 | 355744 | 199784 | 78,2627 | 78,2512 | 92,4736 | 51,6414 0
1875 | 3,80334 | 1,07336 | 77,6411 | 76,3081 | 92,2188 | 14,4128 0
2 4 0 90 45 0 0 0

Figura 5.5 —Janelas do Sistema para o Exemplo M PA2b

Exemplo MPA2c — Salto com pose inicial g, =120°, g, = 60°, g, =45’ e 32 parti¢des

Nesse exemplo, o otimizador atingiu o valor étimo de 282,855 (J / S)” da funco objetivo em
1848,85 segundos, num total de 316 passos de otimizacdo. Na Tabea 5.7, sdo mostrados os
valores das varidvels que definem a pose da estrutura articulada e as variaveis de rigidez para

cada instante da parti¢do do tempo de animacgdo. Na Figura 5.6, é ilustrado o salto da estrutura
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articulada indicando as diversas poses assumidas pela estrutura ao longo da trajetoria. Também

éilustrada, naforma de uma curva continua, a trajetéria da base da estrutura articulada.

Tabela 5.7 — Resultado para o Exemplo MPA2c

Tempo % Yo o d, ds Ky K,
(s) (m) (m) (gravu) (gravu) (grau) | (N.m/rad) | (N.m/rad)
0 0 0 120 60 45 0 2493,26
0,0625 | 0,16105 0,52298 107,9 76,041 61,0409 0 0,04797
0,125 | 0,32630 1,0219 95,6195 | 95,074 95,2008 113,318 48,9491
0,1875 | 0,45151 1,50518 94,6805 | 94,6768 | 94,6768 319,325 3448,28
0,25 | 0,57586 1,95287 93,981 93,981 93,981 2817,12 2749,98
0,3125 | 0,70022 2,3649 03,2828 | 93,2828 | 93,2828 1549,42 10721,5
0,375 | 0,82458 2,74127 02,5843 | 92,5843 | 92,5843 1875,06 860,79
0,4375 | 0,94894 3,08198 91,8856 | 91,8856 | 91,8856 9609,8 372,404
0,5 1,07331 3,38702 91,1869 | 91,1869 | 91,189 7119,69 0,00366
0,5625 | 1,19768 3,6564 90,4878 | 90,4878 | 90,4878 12360,1 5458,61
0,625 | 1,32204 3,89012 89,7888 | 89,7888 | 89,7888 1675,44 156,324
0,6875 | 1,44641 4,08818 89,0898 | 89,0898 | 89,0898 74615,7 13331,2
0,75 | 1,57077 4,25058 88,3909 | 88,3909 | 88,3908 1355,8 104,892
0,8125 | 1,69513 437731 87,6921 | 87,6921 | 87,6921 17191 85,0992
0,875 | 1,81949 4,46839 86,9935 | 86,9935 | 86,9935 54663,2 199,133
0,9375 | 1,94385 4,5238 86,2952 | 86,2952 | 86,2952 5612,5 171,14
1 2,0682 4,54354 85,5972 | 85,5972 | 85,5972 150,434 974,641
1,0625 | 2,19255 452763 84,8095 | 84,8995 | 84,8995 8945,15 329,045
1,125 | 2,3169 4,47605 84,2024 | 84,2024 | 84,2024 9771,94 2506,08
1,1875 | 2,44124 4,38881 83,5057 | 83,5057 | 83,5057 25481,1 53969,7
1,25 | 2,56557 4,26591 82,8095 | 82,8095 | 82,8095 5073,1 8940,55
1,3125 | 2,68989 4,10734 82,1141 | 82,1139 | 82,1138 8,04972 323,402
1,375 | 2,81421 3,91312 81,4191 | 81,4191 | 81,4191 62,4942 8630,8
1,4375 | 2,93852 3,68322 80,7249 | 80,7249 | 80,7249 11734,4 34875,5
15 3,06282 3,41767 80,0315 | 80,0315 | 80,0315 21401,8 17903,8
1,5625 | 3,18711 3,11645 79,339 79,3389 | 79,3389 420,139 38148
1,625 | 3,31139 2,77956 78,6486 | 78,6454 | 78,6454 196,246 12722,3
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1,6875 | 3,43495 2,4067 78,2142 | 78,2142 | 81,6619 | 5614,62 0

1,75 | 3,55848 199815 | 77,79 77,79 84,7291 | 7332 0

1,8125 | 3,68196 1,55393 | 77,3768 | 77,369 87,8331 |0 0

1,875 | 3,80543 1,07402 | 76,9672 | 76,9639 | 91,0096 | 497,395 0

1,9375 | 3,92781 0,55829 | 76,846 | 75,9314 | 92,2446 | 85,581 0
2 4 0 90 45 0 0 0,0001

Figura 5.6 — Janelas do Sistema para o Exemplo MPA2c

Exemplo MPA3a — Salto com pose inicial g, =150°, q, =60°, g, =45’ e 8 particdes

Nesse exemplo, o otimizador atingiu o valor étimo de 0,00056 (J / S) da funcdo objetivo em
8,96 segundos, num total de 111 passos de otimizag&o. Na Tabea 5.8, sdo mostrados os valores
das varidveis que definem a pose da estrutura articulada e as varidvels de rigidez para cada
instante da particdo do tempo de animagdo. Na Figura 5.7, é ilustrado o salto da estrutura

articulada indicando as diversas poses assumidas pela estrutura ao longo da trajetoria. Também

éilustrada, naforma de uma curva continua, a trajetéria da base da estrutura articulada.

Tabela 5.8 — Resultado para o Exemplo MPA3a

Tempo Yo o a, 05 k, k,
© (m) (m | (grau) | (grau) | (grau) | (N.mvrad) | (N.m/rad)
0 0 0 150 60 45 0,00013 0
0,25 | 0,50738 | 1,96357 | 136,41 | 65,8522 | 61,7676 | O 0,02918
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0,5 | 1,02513 | 3,36342 | 122,093 | 72,9429 | 72,0676 | 0,00035 | 0,07551
0,75 | 1,5514 | 4,20372 | 107,308 | 80,9965 | 80,4821 | 0,00049 | 0,05270
1 2,08289 | 4,48774 | 92,2758 | 89,9513 | 90,4511 | 1,50321 | 0,70459
1,25 | 2,57574 | 4,21908 | 88,1573 | 83,9587 | 84,5101 | 0,28089 | 0,15620
15 | 3,05543 | 3,38092 | 87,6436 | 72,7382 | 71,0985 | 0,04249 | 0,16951
1,75 | 3,53043 | 1,97511 | 87,9895 | 57,3762 | 31,3819 | 0,01213 | 0,00501
2 4 0 90 45 0 0,00054 | O

Figura 5.7 — Janelas do Sistema para o Exemplo MPA3a

Exemplo MPA3b — Salto com pose inicial g, =150°, g, =60°, q, =45’ e 16 particdes

Nesse exemplo, o otimizador atingiu o valor 6timo de 0,00001(J / s)* da func&o objetivo em

87,79 segundos, num total de 126 passos de otimizacdo. Na Tabela 5.6, sGo mostrados os
valores das varidvels que definem a pose da estrutura articulada e as variaveis de rigidez para
cada instante da parti¢éo do tempo de animacgdo. Na Figura 5.5, é ilustrado o salto da estrutura
articulada indicando as diversas poses assumidas pela estrutura ao longo da trajetoria. Também

éilustrada, naforma de uma curva continua, a trajetéria da base da estrutura articulada.

Tabela 5.9 — Resultado para o Exemplo MPA3b

Tempo X Yo o} d, s K K,
(s (m) (m) (grau) | (grau) | (grau) | (N.mrad) | (N.m/rad)
0 0 0 150 60 45 0,00074 0
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0,125 | 0,24499 | 1,06776 | 147,201 | 58,5166 | 57,9461 | 0,00062 1,28761

0,25 | 0,49139 |1,99105 | 143,45 | 56,7697 | 56,0846 | 0,00059 0

0,375 | 0,73849 | 2,7722 139,728 | 55,0909 | 54,4236 | 0,00061 0

05 ]0,98624 |3,41124 | 136,037 | 53,4798 | 52,9873 | O 0
0,625 | 1,23463 | 3,90811 | 132,351 | 51,9669 | 51,7805 | O 0,08428
0,75 | 1,48366 |4,26281 | 128,652 | 50,5483 | 50,4936 | O 0,24064
0,875 | 1,73326 | 447539 | 124,943 | 49,2291 | 49,1898 | 0,00026 0,21183
1 198335 | 4,54594 | 121,247 | 47,9995 | 47,9857 | O 0,69782

1,125 | 2,2339 4,47443 | 117,548 | 46,8726 | 46,854 0,00071 0,68761

125 | 2,48478 | 4,26098 | 113,878 | 45,8173 | 45,77 0,00019 0,73485

1,375 | 2,73605 | 3,90552 | 110,184 | 44,8694 | 44,2894 | 0,00057 0,35661

15 |298807 |3,40802 | 106,287 | 44,1375 | 39,1337 | O 0,02908

1,625 | 3,24071 | 2,76864 | 102,249 | 43,7265 | 31,4135 | O 0,00705
1,75 | 3,49369 |1,98749 | 98,159 | 43,699 |22,1685 |0 0,00297
1,875 | 3,74686 | 1,06462 | 94,057 | 44,1238 | 11,5384 | O 0,00089

2 4 0 90 45 0 0 0,00015

Figura 5.8 — Janelas do Sistema para o Exemplo M PA3b

Exemplo MPA3c — Salto com pose inicial g, =150°, g, =60°, g, =45’ e 32 parti¢des
Nesse exemplo, o otimizador atingiu o valor 6timo de 0.00378(J / s)* da func&o objetivo em

1077 segundos, num total de 160 passos de otimizacdo. Na Tabela 5.6, sdo mostrados os valores
das varidveis que definem a pose da estrutura articulada e as varidvels de rigidez para cada

instante da particdo do tempo de animagdo. Na Figura 5.5, € ilustrado o salto da estrutura




articulada indicando as diversas poses assumidas pela estrutura ao longo da trajetoria. Também

éilustrada, naforma de uma curva continua, a trajetéria da base da estrutura articulada.

Tabela 5.10 — Resultado para o Exemplo MPA3c

Tempo % Yo o d, ds Ky K,
(s) (m) (m) (grav) (grav) (grau) | (N.nvrad) | (N.m/rad)
0 0 0 150 60 45 0 0
0,0625 | 0,12230 0,551892 | 148,662 | 59,1836 | 51,6311 0 0
0,125 | 0,24473 1,06817 147,329 | 58,4972 | 58,4873 0 151,37
0,1875 | 0,36775 1,54774 145,494 | 57,5645 | 57,5579 0 1,44019
0,25 | 0,49096 1,99173 143,654 | 56,6535 | 56,6302 0 0
0,3125 | 0,61436 2,40014 141,814 | 55,7669 | 55,7545 0 0,43862
0,375 | 0,73794 2,773 139,971 | 54,9036 | 54,9013 0 3,83231
0,4375 | 0,86170 3,11029 138,126 | 54,0636 | 54,0596 0 1,37446
0,5 0,98563 3,41203 136,281 | 53,2478 | 53,2465 0 6,8992
0,5625 | 1,10974 3,67822 134,433 | 52,4561 | 52,4444 0 0,19563
0,625 | 1,23399 3,90887 132,586 | 51,6894 | 51,6893 88,3407
0,6875 | 1,3584 4,10398 130,737 | 50,9473 | 50,9457 0 10,6345
0,75 | 1,48297 4,26355 128,885 | 50,2299 | 50,1802 0 0
0,8125 | 1,60767 4,3876 127,036 | 49,538 49,4758 0 0,04796
0,875 | 1,73251 4,47613 125,187 | 48,8714 | 48,8169 0 0
0,9375 | 1,85747 4,52915 123,341 | 48,23 48,2195 0 1,48043
1 1,98256 4,54664 121,493 | 47,6144 | 47,6087 0 2,08277
1,0625 | 2,10777 4,52862 119,643 | 47,0247 | 47,0032 0 0,01317
1,125 | 2,23308 4,4751 117,795 | 46,4601 | 46,4598 0 39,6078
1,1875 | 2,35851 4,38606 115,947 | 45,9218 | 45,9187 0 2,1917
1,25 | 2,48402 4,26153 114,098 | 45,4092 | 45,4085 0 11,7318
1,3125 | 2,60963 4,10149 112,25 44,9225 | 44,9222 0 29,8801
1,375 | 2,73533 3,90596 1104 44,4619 | 44,4558 0 1,94832
1,4375 | 2,8611 3,67493 108,551 | 44,0269 | 44,0241 0 1,03484
15 2,98694 3,4084 106,702 | 43,6178 | 43,6175 0 27,4838
1,5625 | 3,11285 3,10639 104,852 | 43,2346 | 43,2346 0 183,608
1,625 | 3,23882 2,76888 103 428773 | 42,8772 0 140,282
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1,6875 | 3,36484 | 2,39589 | 101,148 | 42,5458 | 42,5453 |0 27,5551

1,75 | 3,490901 198741 | 99,2934 | 42,2414 | 42,2121 | O 44,5545

1,8125 | 3,61784 1,54354 | 97,0909 | 42,2857 | 35,679 0 0,10669

1,875 | 3,74519 1,06434 | 94,7323 | 42,7081 | 25,7396 | O 0,02280

1,9375 | 3,87265 | 0,54984 | 92,3385 | 43,5985 | 13,632 0 0,00572
2 4 0 90 45 0 0 0

Figura 5.9 — Janelas do Sistema para o Exemplo MPA3c

5.2.2 Minimizacao da Trajetdria em relacdo a Base

Em todos os exemplos dessa secdo, o ponto inicial do espaco de busca fornecido para o
otimizador € obtido incluindo os valores das poses inicial e final, e os valores das poses
intermediarias. Os valores das poses intermedidrias sdo definidos colocando-se a base da
estrutura articulada acompanhando a curva trajetéria especificada e as orientacbes por

interpolacéo linear entre as orientagdes das posesinicial efinal.

Exemplo MTB1a — Salto com pose inicial g, =90°, g, =60°, q, = 45’ e 8 parti¢oes
Nesse exemplo, o otimizador atingiu o valor 6timo de 53,7983 (m)® (quadrado da soma das
distancias entre a trajetoria especificada e atrajetdria real) da funcdo objetivo em 5,71 segundos,
num total de 58 passos de otimizagdo. Na Tabela 5.11, sdo mostrados os valores das variaveis
que definem a pose da estrutura articulada e as variaveis de rigidez para cada instante da

particdo do tempo de animacdo. Na Figura 5.10, € ilustrado o salto da estrutura articulada
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indicando as diversas poses assumidas pela estrutura ao longo da trajetéria. Também € ilustrada,

na forma de uma curva continua, atrajetéria da base da estrutura articulada.

Tabela 5.11 — Resultado para o Exemplo MTBla

Tempo | x, Yo g, a, ds K k,
(s (m) (m) (grau) | (grau) | (grau) | (N.m/rad) | (N.m/rad)
0 0 0 90 60 45 6,90042 6,90034

0,25 | 0,25830 | 1,86115 | 177,8 178,066 | 423,129 | 176,661 0,05087
0,5 1,22304 | 2,54606 | 74,5196 | 101,979 | 69,2029 | O 0,13932
0,75 | 1,68633 | 3,54666 | 77,5708 | 98,5898 | 98,5848 | 0 44,1463
1 2,1522 | 3,97828 | 79,3383 | 89,9529 | 89,9529 | O 97,0253
1,25 | 2,61755 | 3,83989 | 81,2229 | 81,2346 | 80,8939 | 119,912 0,45455
15 3,0985 | 3,13347 | 78,6952 | 78,7037 | 78,6601 | 2,25166 | 0,15143
1,75 | 3,57934 | 1,85633 | 76,1637 | 76,1601 | 76,1603 | 1567,72 169,58
2 4 0 90 45 0 6,90035 | 6,90044

Figura 5.10 — Janelas do Sistema para o Exemplo MTB1la

Exemplo MTB1b — Salto com pose inicial g, =90°, g, =60°, q, =45’ e 16 particdes
Nesse exemplo, o otimizador atingiu o valor 6timo de 148,444 (m)” da func&o objetivo em

47,68 segundos, num total de 58 passos de otimizacdo. Na Tabela 5.11, sGo mostrados os
valores das varidvels que definem a pose da estrutura articulada e as variaveis de rigidez para

cada instante da particao do tempo de animagdo. Na Figura 5.10, éilustrado o salto da estrutura
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articulada indicando as diversas poses assumidas pela estrutura ao longo da trajetoria. Também

éilustrada, naforma de uma curva continua, a trajetéria da base da estrutura articulada.

Tabela 5.12 — Resultado para o Exemplo MTB1b

Tempo % Yo o d, ds Ky K,
(s) (m) (m) (grav) (gravu) (grau) | (N.m/rad) | (N.m/rad)
0 0 0 90 60 45 3,52074 3,52075

0,125 | 0,302991 | 1,06438 76,0308 | 76,03 66,7161 21655,7 0,00353
0,25 | 0,552926 | 1,99336 76,0813 | 76,0813 | 71,2198 5735,74 0
0,375 | 0,802983 | 2,77955 76,1011 | 76,2483 | 76,0693 0,13533 0,97573
0,5 1,05337 3,42335 75,9502 | 75,9502 | 75,9501 5858,5 155,773
0,625 | 1,30401 3,9244 75,7229 | 75,7229 | 75,7229 1464,31 3051,02
0,75 | 1,55464 4,28264 75,4958 | 75,4958 | 75,4959 46188,9 35,6796
0,875 | 1,80528 4,49808 75,2688 | 75,2688 | 75,2688 945,199 140,61
1 2,05592 45707 75,0417 | 75,0417 | 75,0399 1765,35 0,10704
1,125 | 2,30655 4,50052 74,8148 | 74,8148 | 74,8107 3398,86 0,00283
1,25 | 2,55718 4,28753 74,5883 | 74,5883 | 74,5866 2448,94 0
1,375 | 2,80781 3,93173 74,3622 | 74,3622 | 74,3671 776,017 0,02094
15 3,05844 3,43312 74,1365 | 74,1365 | 74,1513 2818,64 0
1,625 | 3,30906 2,7917 73,9105 | 73,9105 | 73,9284 3284,51 0
1,75 | 3,55969 2,00748 73,6849 | 73,6849 | 73,7102 3760,09 0,03162
1,875 | 3,81025 1,08043 73,4773 | 73,4314 | 73,431 487,924 685,397
2 4 0 90 45 0 3,52074 3,52078

Figura5.11 — Janelas do Sistema para o Exemplo MTB1b
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Exemplo MTB1c — Salto com pose inicial g, =90°, g, =60°, g, = 45’ e 32 particdes
Nesse exemplo, o otimizador atingiu o valor 6timo de 294,612 (m)” da func&o objetivo em

973,09 segundos, num total de 115 passos de otimizagdo. Na Tabea 5.13, sdo mostrados 0s
valores das varidvels que definem a pose da estrutura articulada e as variaveis de rigidez para
cada instante da particao do tempo de animagdo. Na Figura 5.12, éilustrado o salto da estrutura
articulada indicando as diversas poses assumidas pela estrutura ao longo da trajetoria. Também

éilustrada, naforma de uma curva continua, a trajetéria da base da estrutura articulada.

Tabela 5.13 — Resultado para o Exemplo MTB1c

Tempo % Yo o d, ds Ky K,
(s) (m) (m) (grav) (grav) (grau) | (N.nvrad) | (N.m/rad)
0 0 0 90 60 45 0,34273 0,34281
0,0625 | 0,11765 0,54042 94,4214 | 94,4211 | 153,622 30443,9 0
0,125 | 0,24751 1,05527 92,8277 | 92,8277 | 130,148 53332,6 0
0,1875 | 0,37981 1,53498 90,4533 | 90,4532 | 103,155 17213,8 0,16236
0,25 | 0,51026 1,98109 88,739 88,7387 | 88,7467 11603,4 213,412
0,3125 | 0,63747 2,39199 88,1069 | 88,1069 | 88,1077 107845 0
0,375 | 0,76467 2,76721 87,4755 | 87,4755 | 87,4742 50439,5 0,25751
0,4375 | 0,89188 3,10676 86,8446 | 86,8446 | 86,8446 14263,1 71,3647
0,5 1,01909 3,41065 86,2138 | 86,2138 | 86,2138 1157,52 174,244
0,5625 | 1,14629 3,67886 85,5829 | 85,5829 | 85,5783 245,375 0,0731
0,625 | 1,27348 39114 84,953 84,953 84,953 17946 52,5089
0,6875 | 1,40067 4,10828 84,3231 | 84,3231 | 84,3231 61586,4 58,087
0,75 | 1,52786 4,26948 83,6035 | 83,6924 | 83,6848 0 0,10461
0,8125 | 1,65504 4,39502 83,0646 | 83,0646 | 83,0644 68699,5 21,1216
0,875 | 1,78222 4,48488 82,4359 | 82,4359 | 82,4342 130,546 1,68013
0,9375 | 1,90939 4,53907 81,8077 | 81,8077 | 81,8048 2541,74 0,85813
1 2,03655 4,5576 81,1805 | 81,1805 | 81,1803 260,522 29,9732
1,0625 | 2,16371 4,54045 80,5538 | 80,5533 | 80,553 0 17,8136
1,125 | 2,29086 4,48763 79,9273 | 79,9273 | 79,9273 179189 80,732
1,1875 | 2,418 4,39914 79,3017 | 79,3017 | 79,3015 176218 16,2559
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125 | 254513 | 4,27497 | 78,6769 | 78,6769 | 78,6768 | 44184,8 288,8

1,3125 | 2,67226 | 4,11514 | 78,0527 | 78,0527 | 78,0527 | 37216,4 109,981
1,375 | 2,79937 391964 | 77,4293 | 77,4293 | 77,4284 | 8708,57 3,16613
1,4375 | 292648 | 3,68846 | 76,8068 | 76,8068 | 76,8068 | 4625,95 448,994
15 |3,05358 |342161 | 76,1852 | 76,1852 | 76,1851 | 325,629 181,684
1,5625 | 3,18066 | 3,11909 | 75,5637 | 75,5637 | 75,5538 | 86262,2 0,11041
1,625 | 3,30774 | 2,78089 | 74,9447 | 74,9447 | 74,9477 | 44283,4 0,91279
1,6875 | 3,43479 2,40702 | 74,3295 | 74,3293 | 74,387 154,602 0,22836
1,75 | 3,5618 199745 | 73,7263 | 73,7263 | 74,0058 | 18498 0,00119
1,8125 | 3,68879 1,5522 73,128 | 73,1227 | 73,6513 | 5657,05 3,73299

1,875 | 3,79483 1,06632 | 78,5718 | 64,6389 | 64,6291 | O 106,49
1,9375 | 3,90036 | 0,547548 | 83,9894 | 56,6363 | 56,636 0,54582 38330,8
2 4 0 90 45 0 0,34273 0,34284

Figura5.12 — Janelas do Sistema para o Exemplo MTB1c

Exemplo MTB2a — Salto com pose inicial g, =120°, g, =60°, g, = 45’ e 8 particdes

Nesse exemplo, o otimizador atingiu o valor 6timo de 72,5949 (m)” da func&o objetivo em

8,18 segundos, num total de 76 passos de otimizacdo. Na Tabda 5.14, sGo mostrados os valores
das varidveis que definem a pose da estrutura articulada e as varidvels de rigidez para cada
instante da particdo do tempo de animagdo. Na Figura 5.13, é ilustrado o salto da estrutura

articulada indicando as diversas poses assumidas pela estrutura ao longo da trajetoria. Também

éilustrada, naforma de uma curva continua, a trajetéria da base da estrutura articulada.
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Tabela 5.14 — Resultado para o Exemplo MTB2a

Tempo | x, Yo g, a, ds K k,
©) (m) (m) (grau) | (grau) | (grau) | (N.m/rad) | (N.m/rad)
0 0 0 120 60 45 0,16086 | 0,16084

0,25 | 0,54975| 1,94874 | 101,593 | 100,287 | 128,43 | 4,23713 | 0,04104
0,5 1,05857 | 3,3761 | 95,2143 | 95,2142 | 95,2262 | 6890,6 24,7733
0,75 | 1,56025 | 4,23864 | 91,3372 | 91,3372 | 91,3373 | 774,387 7,96092
1 2,06196 | 4,5312 | 87,4582 | 87,4565 | 87,4563 | 0,61244 14,0968
1,25 | 2,56361 | 4,25378 | 83,5845 | 83,5845 | 83,5833 | 1419,64 | 5,12744
15 3,06504 | 3,40635 | 79,7304 | 79,7278 | 79,7381 | 1146,7 19,6391
1,75 | 3,563288 | 1,9845 | 85,1881 | 62,4444 | 55,961 | 0,01638 | 0,10951
2 4 0 90 45 0 0,16085 | 0,16085

Exemplo MTB2b — Salto com pose inicial g, =120°, g, = 60°, g, = 45’ e 16 particdes
Nesse exemplo, o otimizador atingiu o valor 6timo de 153,009 (m)” da func&o objetivo em
95,21 segundos, num total de 90 passos de otimizacdo. Na Tabela 5.15, s8o0 mostrados os
valores das varidvels que definem a pose da estrutura articulada e as variaveis de rigidez para
cada instante da particao do tempo de animagdo. Na Figura 5.14, éilustrado o salto da estrutura

articulada indicando as diversas poses assumidas pela estrutura ao longo da trajetoria. Também

Figura 5.13 — Janelas do Sistema para o Exemplo MTB2a

éilustrada, naforma de uma curva continua, a trajetéria da base da estrutura articulada.
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Tabela 5.15 — Resultado para o Exemplo MTB2b

Tempo % Yo o d, ds Ky K,
(s) (m) (m) (grav) (gravu) (grau) | (N.m/rad) | (N.m/rad)
0 0 0 120 60 45 17,2059 17,2059

0,125 | 0,30055 1,02188 103,859 | 103,852 | 103,857 4442 93 1285,38
0,25 | 0,53675 1,96025 108,253 | 108,253 | 108,253 1082,8 510,313
0,375 | 0,77362 2, 75727 112,596 | 112,596 | 112,6 420,397 21,3133
0,5 1,01127 3,41282 116,876 | 116,876 | 116,876 1812,8 792,865
0,625 | 1,24977 3,9268 121,089 | 121,089 | 121,089 2526,91 122,964
0,75 | 1,48921 4,29906 125,233 | 125,233 | 125,235 8060,02 41,8949
0,875 | 1,72962 4,52951 129,308 | 129,308 | 129,308 767,422 868,494
1 1,97102 4,61802 133,316 | 133,316 | 133,316 6725,39 734,383
1,125 | 2,21343 4,56448 137,26 137,26 137,26 3872,1 216,383
1,25 | 2,45686 4,36882 141,144 | 141,144 | 141,148 3926,44 20,1761
1,375 | 2,70134 4,03092 144,967 | 144,967 | 145,157 2075,75 0,27313
15 2,94676 3,55074 148,752 | 148,752 | 148,767 775,872 3,6462
1,625 | 3,19316 2,9282 152,503 | 152,501 | 152,124 3136,7 13,7187
1,75 | 3,42431 2,17581 161,561 | 162,223 | 46,2971 38,3475 0,05207
1,875 | 3,70363 1,19251 139,001 | 175,769 | -207,263 | O 0
2 4 0 90 45 0 17,2059 17,2059

Figura5.14 — Janelas do Sistema para o Exemplo MTB2b
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Exemplo MTB2c — Salto com pose inicial g, =120°, q, =60, g, =45’ e 32 parti¢oes
Nesse exemplo, o otimizador ndo conseguiu atingir um valor étimo. O valor sub-6timo de
308,344 (m)” da funcéio objetivo foi obtido em 1604,49 segundos, num total de 114 passos de
otimizacdo. Na Tabeda 5.16, sGo mostrados os valores das varidveis que definem a pose da
estrutura articulada e as varidvels de rigidez para cada instante da particdo do tempo de
animacdo. Na Figura 5.15, éilustrado o salto da estrutura articulada indicando as diversas poses

assumidas pela estrutura ao longo da trajetéria. Também € ilustrada, na forma de uma curva

continua, atrajetéria da base da estrutura articulada.

Tabela 5.16 — Resultado para o Exemplo MTB2c

Tempo % Yo o d, ds Ky K,
(s) (m) (m) (grav) (grav) (grau) | (N.nvrad) | (N.m/rad)
0 0 0 120 60 45 22,0136 22,0136
0,0625 | 0,17175 0,49079 103,002 | 102,987 | 102,986 978,053 3419,46
0,125 | 0,27716 1,00513 107,03 107,03 107,115 1549,06 12787,5
0,1875 | 0,38184 1,48521 111,25 111,25 111,187 1306,69 635,538
0,25 | 0,48448 1,93192 116,158 | 114,548 | 114,143 220,608 2977,34
0,3125 | 0,59649 2,33399 116,826 | 116,813 | 47,0219 7283,6 -0,16917
0,375 | 0,68053 2,72003 128,214 | 128,216 | 92,9745 4024,88 -0,11559
0,4375 | 0,77954 3,07609 136,829 | 136,832 | 136,823 1061,81 801,652
0,5 0,88283 3,39432 143,72 143,72 143,722 20215,9 1833,42
0,5625 | 0,98880 3,68074 150,764 | 150,764 | 155,934 29002,6 0,24077
0,625 | 1,09766 3,93329 157,758 | 157,733 | 165,694 241,688 -0,17999
0,6875 | 1,20885 4,15423 165,365 | 165,272 | 165,275 647,567 1241,55
0,75 | 1,32583 4,3412 172,67 172,67 172,67 40722,5 1343,88
0,8125 | 1,44739 4,49221 179,771 | 179,772 | 180,899 7723,66 0,964137
0,875 | 1,57376 4,60803 186,919 | 186,919 | 189,358 6290,04 -0,20677
0,9375 | 1,70499 4,68872 194,429 | 194,427 | 194,427 14595,7 2343,74
1 1,84071 4,73232 202,016 | 200,835 | 208,226 37,325 -0,20784
1,0625 | 1,98093 4,73739 209,438 | 209,439 | 210,162 5879,03 0,62227

73




1,125 | 2,12559 | 4,70509 | 217,314 | 217,33 217,341 | 1007,61 227,632

1,1875 | 2,25102 | 4,62315 | 218,999 | 224,65 344,006 | -0,20828 | -0,20828

125 | 2,34906 | 4,44438 | 199,946 | 199,946 | 214,774 | 2167,36 -0,20828
1,3125 | 2,45719 | 4,25694 | 190,746 | 190,748 | 190,75 1832,57 3698,72
1,375 | 257009 | 4,02992 | 180,884 | 180,884 | 180,884 | 3892,67 985,084
1,4375 | 2,69081 3,76762 | 171,199 | 171,198 | 171,198 | 1155,07 1536,35
15 | 281879 3,46972 | 161,295 | 161,296 | 161,313 | 4081,87 72,1482
1,5625 | 2,95426 | 3,13888 | 151,362 | 151,362 | 151,363 | 34070,8 2160,69
1625 | 3,09695 | 2,77516 | 141,108 | 141,108 | 140,238 | 8385,8 3,21044
1,6875 | 3,24665 | 2,38069 | 130,552 | 130,552 | 130,581 | 39318,7 20784,8
1,75 | 3,40195 1,9567 119,795 | 119,796 | 119,799 | 4903,8 665,919

1,8125 | 3,56247 150504 | 108,719 | 108,72 105,278 | 19439,1 -0,20414
1,875 | 3,72836 1,02685 | 96,8536 | 96,7043 | 86,9213 | 184,775 0,53436
1,9375 | 3,88783 | 0,526953 | 87,3191 | 84,1909 | 84,1911 | 32,9435 1388,31
2 4 0 90 45 0 22,0136 22,0136

Figura 5.15 — Janelas do Sistema para o Exemplo MTB2c

Exemplo MTB3a — Salto com pose inicial g, =150°, ¢, =60°, g, = 45’ e 8 particdes

Nesse exemplo, o otimizador atingiu o valor étimo de 70,273 (m)® da funcéo objetivo em

4,13 segundos, num total de 34 passos de otimizacdo. Na Tabela 5.17, sdo mostrados os valores
das varidveis que definem a pose da estrutura articulada e as varidvels de rigidez para cada

instante da particdo do tempo de animagdo. Na Figura 5.16, é ilustrado o salto da estrutura
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articulada indicando as diversas poses assumidas pela estrutura ao longo da trajetoria. Também

éilustrada, naforma de uma curva continua, a trajetéria da base da estrutura articulada.

Tabela 5.17 — Resultado para o Exemplo MTB3a

Tempo | x, Yo a, a, 0 K, K,
(9 (m) (m | (orau) | (grau) | (grau) | (N.m/rad) | (N.m/rad)
0 0 0 150 60 45 0,30424 0,30424

0,25 | 0,54933 | 1,86455 | 115,363 | 115,359 | 115,523 | 2417,33 | 21,0326
05 |1,0494 | 3,30317 | 109,5 109,5 109,51 | 304,869 | 3,95448
0,75 | 15508 | 4,1731 | 103,513 | 103,58 | 103,582 | O 20,5244
1 2,05295 | 4,47464 | 97,5059 | 97,5059 | 97,5084 | 5120,42 | 6,3928
1,25 | 2,55575 | 4,20792 | 91,4218 | 91,4218 | 91,4224 | 597,225 | 9,86035
15 | 3,05838 | 3,37307 | 85,4041 | 85,2266 | 85,2274 | 13,3841 | 253,321
1,75 | 3,53424 | 1,96839 | 86,7865 | 69,1454 | 69,1222 | 0,07640 | 26,9396

2 4 0 90 45 0 0,30424 | 0,30424

Figura 5.16 — Janelas do Sistema para o Exemplo MTB3a

Exemplo MTB3b — Salto com pose inicial g, =150°, g, = 60°, q, =45 e 16 parti¢des
Nesse exemplo, o otimizador atingiu o valor 6timo de 144,622 (m)” da funcéo objetivo em

78,93 segundos, num total de 74 passos de otimizacdo. Na Tabela 5.18, sGo mostrados os
valores das varidvels que definem a pose da estrutura articulada e as variaveis de rigidez para

cada instante da particao do tempo de animagdo. Na Figura 5.17, éilustrado o salto da estrutura
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articulada indicando as diversas poses assumidas pela estrutura ao longo da trajetoria. Também

éilustrada, naforma de uma curva continua, a trajetéria da base da estrutura articulada.

Tabela 5.18 — Resultado para o Exemplo MTB3b

Tempo % Yo o d, ds Ky K,
(s) (m) (m) (gravu) (grav) (grau) | (N.m/rad) | (N.m/rad)
0 0 0 150 60 45 0,83156 0,83156

0,125 | 0,15025 0,98589 141,701 | 141,692 | 141,724 4106,71 583,743
0,25 | 0,27415 1,92906 158,221 | 158,221 | 158,231 4726,14 83,0535
0,375 | 0,41777 2,7351 174,109 | 174,109 | 174,11 29264,8 166,889
0,5 0,58002 3,39971 189,83 189,83 189,829 37798,2 1266,72
0,625 | 0,76126 3,92188 206,635 | 206,635 | 194,952 70745,3 0,00033
0,75 | 0,95916 4,28921 222516 | 222,516 | 222,516 84134,4 3055,25
0,875 | 1,17624 4,50441 240,248 | 240,248 | 240,234 13572,6 121,055
1 1,40926 4,5567 259,183 | 259,183 | 259,182 4168,03 2428,81
1,125 | 1,64999 4,43712 278,773 | 278,779 | 278,782 87,0421 261,163
1,25 | 1,88397 4,14323 297,787 | 297,788 | 297,788 1682,07 2805,58
1,375 | 2,09948 3,6857 314,603 | 314,604 | 291,168 856,509 0,60496
15 2,30773 3,10209 324,673 | 324,739 | -4,27887 | 872,385 0,00157
1,625 | 2,48038 2,61374 266,741 | 193,2 193,163 0,08001 673,105
1,75 | 2,60275 1,7396 178,649 | 178,624 | 178,594 1279,76 164,543
1,875 | 3,2593 0,85630 128,752 | 128,751 | 128,757 13369 1958,89
2 4 0 90 45 0 0,83156 0,83156

Figura5.17 — Janelas do Sistema para o Exemplo MTB3b
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Exemplo MTB3c — Salto com pose inicial g, =150°, g, =60°, g, =45’ e 32 parti¢es
Nesse exemplo, o otimizador atingiu o valor 6timo de 283,031 (m)? da funcdo objetivo em

1781,64 segundos, num total de 127 passos de otimizacdo. Na Tabea 5.19, sdo mostrados os
valores das varidvels que definem a pose da estrutura articulada e as variaveis de rigidez para
cada instante da particao do tempo de animagdo. Na Figura 5.18, éilustrado o salto da estrutura
articulada indicando as diversas poses assumidas pela estrutura ao longo da trajetoria. Também

éilustrada, naforma de uma curva continua, a trajetéria da base da estrutura articulada.

Tabela 5.19 — Resultado para o Exemplo MTB3c

Tempo % Yo o d, ds Ky K,
(s) (m) (m) (grav) (gravu) (grau) | (N.m/rad) | (N.m/rad)
0 0 0 150 60 45 39,5167 39,5167
0,0625 | 0,16685 0,42781 121,315 | 121,279 | 121,497 | 4325,39 283,805
0,125 | 0,29157 0,94715 119,825 | 119,825 | 119,825 | 3138,15 1486,98
0,1875 | 0,41633 1,43097 118,35 118,35 118,35 1822, 75 3842,53
0,25 | 0,54121 1,87924 116,866 | 116,866 | 116,866 | 9851,02 3844,17
0,3125 | 0,66618 2,29197 115,382 | 115,382 | 115,599 | 9601,75 0,00032
0,375 | 0,79126 2,66913 113,882 | 113,883 | 114,102 | 23,6964 0,00112
0,4375 | 0,91645 3,01071 112,365 | 112,365 | 112,365 | 89,2162 12595,6
0,5 1,04173 3,31678 110,85 110,85 110,85 13834,6 | 4041,66
0,5625 | 1,16709 3,568732 109,327 | 109,327 | 109,329 | 528,238 29,9534
0,625 | 1,29252 3,82234 107,804 | 107,804 | 107,902 | 6416,99 0,05121
0,6875 | 1,41806 4,02181 106,263 | 106,263 | 106,278 | 41712,4 3,21596
0,75 | 1,54366 4,18577 104,72 104,72 104,72 9798,98 370,979
0,8125 | 1,66932 4,31421 103,172 | 103,172 | 103,172 | 4249,05 1535,42
0,875 | 1,79505 4,40714 101,62 101,62 101,62 8801,47 9887,19
0,9375 | 1,92083 4,46457 100,062 | 100,062 | 100,062 | 12151,1 2015,55
1 2,04666 4,48648 98,5002 | 98,5002 | 98,5003 | 81560,9 375,504
1,0625 | 2,17253 4,4729 96,9349 | 96,9349 | 96,9349 | 50719,2 2051,62
1,125 | 2,29844 4,42381 95,3666 | 95,3666 | 95,3666 | 7154,02 2377,67
1,1875 | 2,42438 4,33923 93,796 93,796 93,796 20396,9 2182,93
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1,25 | 255033 | 4,21915 | 92,2237 | 92,2237 | 92,2237 | 854,018 | 9097,85
1,3125 | 2,67629 | 4,06358 | 90,6505 | 90,6505 | 90,6505 | 29,8097 | 102,099
1375 | 2,80226 | 3,87251 | 89,0768 | 89,0767 | 89,0741 | 10,0103 | 1,05858

1,4375 | 2,92823 | 3,64594 | 87,5032 | 87,5032 | 87,4951 | 2774,88 | 0,853876

15 |3,05418 |3,38388 | 859302 | 859302 | 859112 |4385,68 | 0,307233
1,5625 | 3,1801 3,08633 | 84,3617 | 84,3613 | 84,3613 | 7,75306 | 391,416
1,625 | 3,306 2,75327 | 82,7937 | 82,7937 | 82,7937 | 2306,47 | 15978,5
1,6875 | 3,43187 2,38472 | 81,229 81,229 81,229 5111,87 | 6230,08
1,75 | 3,55769 1,98066 | 79,6679 | 79,6679 | 79,667 2256,29 | 27,8757
1,8125 | 3,68347 15411 78,1112 | 78,1112 | 78,1112 | 327,561 | 1484,79
1,875 | 3,80918 1,06603 | 76,5594 | 76,5593 | 76,5592 | 323,084 | 2742,34
1,9375 | 3,93482 0,55545 | 75,0166 | 75,0078 | 75,0078 | 10149,5 | 28697,8
2 4 0 90 45 0 39,5167 | 39,5167

Figura 5.18 — Janelas do Sistema para o Exemplo MTB3c

5.2.3 Minimizacao da Trajetéria em relacdo ao centro de massa

Em todos os exemplos dessa secdo, o ponto inicial do espaco de busca fornecido para o
otimizador € obtido incluindo os valores das poses inicial e final, e os valores das poses
intermediarias. Os valores das poses intermedidrias sdo definidos colocando-se o centro de

massa da estrutura articulada acompanhando a curva trajetéria especificada e as orientagdes por

interpolacéo linear entre as orientagdes das posesinicial efinal.
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Exemplo MTC1a — Salto com pose inicial g, =90°, g, =60°, g, =45’ e 8 particdes
Nesse exemplo, o otimizador atingiu o valor 6timo de 82,0118 (m)” da func&o objetivo em
17,12 segundos, num total de 77 passos de otimizagdo. Na Tabela 5.20, s80 mostrados os
valores das varidvels que definem a pose da estrutura articulada e as variaveis de rigidez para
cada instante da particao do tempo de animagdo. Na Figura 5.19, éilustrado o salto da estrutura
articulada indicando as diversas poses assumidas pela estrutura ao longo da trajetoria. Também

éilustrada, naforma de uma curva continua, a trajetéria da base da estrutura articulada.

Tabela 5.20 — Resultado para o Exemplo MTCla

Tempo | x, Yo a, a, 0 K, K,
(9 (m) (m | (orau) | (grau) | (grau) | (N.m/rad) | (N.m/rad)
0 0 0 90 60 45 0,58907 0,58906

0,25 | 0,53140 | 1,98755 | 82,6026 | 82,5976 | 117,28 | 490,314 | O
0,5 | 1,04154 | 3,41824 | 79,2768 | 78,0597 | 82,7137 | 0,10771 | 0,03327
0,75 | 1,54718 | 4,27869 | 77,547 | 77,546 | 77,5465 | 231,195 | 113,684
1 2,04992 | 4,56734 | 76,703 | 76,703 | 76,7018 | 81,003 0,46962
125 | 2,55264 | 4,2848 | 75,861 | 75,861 | 75,8584 | 101,452 | 0,26009
15 | 3,05535 | 3,43107 | 75,0201 | 75,0199 | 75,0059 | 26,1799 | 0,004
1,75 | 3,55799 | 2,00613 | 74,1951 | 74,1661 | 74,1659 | 193,079 | 126,706
2 4 0 90 45 0 0,58907 | 0,58907

e - ) =

Figura5.19 — Janelas do Sistema para o Exemplo MTCla
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Exemplo MTC1b — Salto com pose inicial g, =90°, q, =60°, g, =45’ e 16 parti¢oes

Nesse exemplo, o otimizador atingiu o valor 6timo de 163,848 (m)” da func&o objetivo em

50 segundos, num total de 50 passos de otimizacgo. Na Tabea 5.21, sdo mostrados os valores

das varidveis que definem a pose da estrutura articulada e as varidvels de rigidez para cada

instante da particdo do tempo de animagdo. Na Figura 5.20, é ilustrado o salto da estrutura

articulada indicando as diversas poses assumidas pela estrutura ao longo da trajetoria. Também

éilustrada, naforma de uma curva continua, a trajetéria da base da estrutura articulada.

Tabela 5.21 — Resultado para o Exemplo MTC1b

Tempo % Yo o d, ds Ky K,
(s) (m) (m) (gravu) (gravu) (grau) | (N.m/rad) | (N.m/rad)
0 0 0 90 60 45 3,00022 3,00021

0,125 | 0,30129 1,06275 76,6277 | 76,6275 | 76,6275 123011 6855,15
0,25 | 0,55243 1,99186 76,2866 | 76,2866 | 76,2866 10333,5 322,074
0,375 | 0,80357 2,77817 75,946 75,9458 | 75,9458 0,00165 60,1873
0,5 1,05471 3,42168 75,6053 | 75,6051 | 75,6016 1,72642 0,03338
0,625 | 1,30584 3,92239 75,2653 | 75,2653 | 75,2652 452,149 5,39758
0,75 | 1,55696 4,28029 74,9254 | 74,9254 | 74,9254 7781,21 301,274
0,875 | 1,80808 4,49539 74,5858 | 74,5858 | 74,5857 6283,9 11,4676
1 2,0592 4,56768 74,2464 | 74,2464 | 74,2464 6729,53 1344,87
1,125 | 2,31032 4,49718 73,9074 | 73,9074 | 73,9074 9427,14 84,7966
1,25 | 2,56143 4,28386 73,5687 | 73,5687 | 73,5687 3595,04 178,317
1,375 | 2,81254 3,92775 73,2302 | 73,2302 | 73,2302 6868,97 45,2374
15 3,06365 3,42883 72,8921 | 72,8921 | 72,8921 357,83 1257,85
1,625 | 3,31475 2,7871 72,5543 | 72,5543 | 72,5543 10365,6 3604,67
1,75 | 3,56584 2,00258 72,2182 | 72,215 72,2157 3685,07 1096,49
1,875 | 3,78297 1,06664 81,7413 | 59,2593 | 59,0359 0,05652 13,7562
2 4 0 90 45 0 3,0002 3,00022
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Figura 5.20 — Janelas do Sistema para o Exemplo MTC1b

Exemplo MTC1c — Salto com pose inicial g, =90°, q, =60°, q, =45’ e 32 particdes
Nesse exemplo, o otimizador atingiu o valor 6timo de 327,476 (m)” da funcéo objetivo em
722,12 segundos, num total de 68 passos de otimizacdo. Na Tabea 5.22, s8o mostrados os
valores das varidvels que definem a pose da estrutura articulada e as variaveis de rigidez para
cada instante da particao do tempo de animagdo. Na Figura 5.21, éilustrado o salto da estrutura
articulada indicando as diversas poses assumidas pela estrutura ao longo da trajetoria. Também

éilustrada, naforma de uma curva continua, a trajetéria da base da estrutura articulada.

Tabela 5.22 — Resultado para o Exemplo MTCl1c

Tempo % Yo o d, ds Ky K,
©) (m) (m) (grav) (grau) (grau) | (N.nvrad) | (N.m/rad)
0 0 0 90 60 45 0,20361 0,20361
0,0625 | 0,17573 0,544685 | 76,7775 | 76,7539 | 76,509 2774,55 2,87665
0,125 | 0,30139 1,06271 76,5937 | 76,5937 | 76,5936 78843,7 422,253
0,1875 | 0,42705 1,54505 76,4028 | 76,4028 | 76,4028 12279,2 149,849
0,25 | 0,55272 1,9917 76,2119 | 76,2119 | 76,2119 8683,91 8343,67
0,3125 | 0,67838 2,40264 76,0211 | 76,0211 | 76,0211 16048,6 46,3084
0,375 | 0,80404 2,77788 75,8305 | 75,8305 | 75,8304 232518 46,3614
0,4375 | 0,92970 3,11743 75,6398 | 75,6398 | 75,6398 107414 4413,04
0,5 1,05536 3,42127 75,4493 | 75,4493 | 75,4493 30023 30753,8
0,5625 | 1,18102 3,68941 75,2589 | 75,2589 | 75,2589 298518 2371,14
0,625 | 1,30668 3,92185 75,0685 | 75,0685 | 75,0685 8888,62 31,376
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0,6875 | 1,43233 | 4,1186 74,8782 | 74,8782 | 74,8767 | 9279,36 0,00747
0,75 | 155799 | 4,27964 | 74,6881 | 74,6881 | 74,6881 | 136287 2733,17
0,8125 | 1,68364 | 4,40498 | 74,498 | 74,498 74,498 39987,1 33,2273

0,875 | 1,80929 | 4,49462 | 74,308 | 74,308 74,308 14746,6 3510,9
0,9375 | 1,93495 | 454856 | 74,1181 | 74,1181 | 74,1181 | 64470,8 32,5812
1 2,0606 4,5668 73,9283 | 73,9283 | 73,9283 | 51231,1 45,9312
1,0625 | 2,18625 | 4,54934 | 73,7384 | 73,7384 | 73,7356 | 64964,7 0,03359

1,125 | 2,31189 | 449618 | 73,5488 | 73,5488 | 73,5458 | 100687 0

1,1875 | 243754 | 4,40732 | 73,3595 | 73,3595 | 73,3594 | 738050 168,912
1,25 | 256319 | 4,28276 | 73,17 73,17 73,17 329123 200,131
1,3125 | 2,68883 | 4,1225 72,9807 | 72,9807 | 72,9807 | 500886 210,514
1375 | 2,81448 | 3,92653 | 72,7915 | 72,7915 | 72,7914 | 13289,2 22,8405
1,4375 | 2,94012 3,69487 | 72,6023 | 72,6023 | 72,6023 | 74299,1 16006,5
15 | 306576 |3,42751 | 72,4133 | 72,4133 | 72,4133 | 119416 2721,69
1,5625 | 3,1914 3,12445 | 72,2243 | 72,2243 | 72,2243 | 1756,53 223,829
1625 | 3,31704 | 2,78568 | 72,0355 | 72,0355 | 72,0355 | 154653 11064,1
1,6875 | 3,44268 | 2,41122 | 71,8467 | 71,8467 | 71,8467 | 132799 33,1146
1,75 | 3,56831 2,00105 | 71,6581 | 71,6581 | 71,6581 | 1619,16 125,923
1,8125 | 3,69395 155519 | 71,4698 | 71,4693 | 71,47 67606,5 3144,76
1,875 | 3,79668 106754 | 77,9565 | 62,7973 | 62,7965 | O 1488,61
1,9375 | 3,89879 0,54789 | 84,3741 | 54,6414 | 54,6373 | 0,268476 | 2745,01
2 4 0 90 45 0 0,203611 | 0,20360
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Figura 5.21 — Janelas do Sistema para o Exemplo MTC1c

Exemplo MTC2a — Salto com pose inicial g, =120°, q, =60°, g, =45’ e 8 particdes
Nesse exemplo, o otimizador atingiu o valor 6timo de 19,2931 (M) da func&o objetivo em

25,52 segundos, num total de 271 passos de otimizacdo. Na Tabea 5.23, s8o mostrados os

valores das varidvels que definem a pose da estrutura articulada e as variaveis de rigidez para

cada instante da particao do tempo de animagdo. Na Figura 5.22, éilustrado o salto da estrutura

articulada indicando as diversas poses assumidas pela estrutura ao longo da trajetoria. Também

éilustrada, naforma de uma curva continua, a trajetéria da base da estrutura articulada.

Tabela 5.23 — Resultado para o Exemplo MTC2a

Tempo | x, Yo g, a, ds K k,
©) (m) (m) (grau) | (grau) | (grau) | (N.m/rad) | (N.m/rad)
0 0 0 120 60 45 2,5348 2,53488

0,25 |0,38213 | 1,34733 | 105,633 | 105,711 | 160,232 | 12,2301 0
0,5 0,80240 | 2,13658 | 78,5882 | 121,214 | 118,389 | 0,07142 1,35317
0,75 | 1,28992 | 2,40757 | 23,8688 | 122,748 | -287,829 | 0,75059 0
1 1,63558 | 2,38014 | 14,9433 | 361,885 | 322,803 | O 0
1,25 | 2,13175 | 1,55503 | 83,6455 | 84,4307 | 76,4681 | 44,118 4,3549
15 2,77343 | 1,60672 | 80,8904 | 80,3772 | 80,416 3,50657 2,18539
1,75 | 3,39527 | 1,08591 | 83,5446 | 67,6614 | 67,218 0,11689 1,28224
2 4 0 90 45 0 2,53491 2,53486




Figura 5.22 — Janelas do Sistema para o Exemplo MTC2a

Exemplo MTC2b — Salto com pose inicial g, =120°, q, =60°, g, =45’ e 16 particdes
Nesse exemplo, o otimizador ndo conseguiu atingir um valor étimo. O resultado impraticavel

foi abtido em 238,57 segundos, num total de 118 passos de otimizacao.

Exemplo MTC2c — Salto com pose inicial g, =120°, g, =60°, q, = 45° e 32 parti¢des
Nesse exemplo, o otimizador atingiu o valor 6timo de 324,134 (m)” da func&o objetivo em

954,01 segundos, num total de 88 passos de otimizacdo. Na Tabea 5.24, s8o mostrados 0s
valores das varidvels que definem a pose da estrutura articulada e as variaveis de rigidez para
cada instante da particao do tempo de animagdo. Na Figura 5.23, éilustrado o salto da estrutura
articulada indicando as diversas poses assumidas pela estrutura ao longo da trajetoria. Também

éilustrada, naforma de uma curva continua, a trajetéria da base da estrutura articulada.

Tabela 5.24 — Resultado para o Exemplo MTC2c

Tempo % Yo o d, ds Ky K,
(s) (m) (m) (grav) (grav) (grau) | (N.nvrad) | (N.m/rad)
0 0 0 120 60 45 4,30317 4,30318
0,0625 | 0,20055 0,48833 96,5788 | 96,5736 | 96,7088 23167,3 133,008
0,125 | 0,32535 1,00746 95,7664 | 95,7664 | 95,7795 13515,9 0,93715
0,1875 | 0,45013 1,49094 94,9643 | 94,9643 | 94,9643 32137,1 1763,19
0,25 | 0,57491 1,93878 94,1647 | 94,161 94,165 3,27413 0
0,3125 | 0,69970 2,35096 93,3608 | 93,3608 | 93,3608 11742,5 1297,75
0,375 | 0,82449 2, 7275 02,5584 | 92,5584 | 92,5584 320,943 2362,12
0,4375 | 0,94928 3,06838 91,7557 | 91,7557 | 91,7549 467346 46,3477
0,5 1,07408 3,37362 90,9529 | 90,9529 | 90,9529 9100,6 225568
0,5625 | 1,19888 3,64321 90,1499 | 90,1499 | 90,1499 486,709 43319,2
0,625 | 1,32368 3,87715 89,3469 | 89,3469 | 89,3469 514,959 27,9415
0,6875 | 1,44847 4,07544 88,544 88,544 88,544 270688 2265,43
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0,75 | 157327 |4,23808 | 87,7412 | 87,7412 | 87,7412 | 32757,5 3128,37
0,8125 | 1,69806 | 4,36507 | 86,9387 | 86,9387 | 86,9387 | 11109,9 1181,32
0,875 | 1,82285 | 445642 | 86,1358 | 86,1358 | 86,1268 | 262666 0,00015
0,9375 | 1,94763 | 451211 | 85,3348 | 85,3348 | 85,3348 | 152873 94,9749
1 2,07241 | 453216 | 84,5337 | 84,5337 | 84,5336 | 466961 215,15
1,0625 | 2,19718 | 4,51655 | 83,7329 | 83,7329 | 83,7306 | 336819 1,43324
1,125 | 2,32194 | 4,4653 82,9332 | 82,9332 | 82,9331 | 925,455 63,0821
1,1875 | 2,44669 | 4,37839 | 82,1341 | 82,1341 | 82,1336 | 60650,8 9,10106
125 | 257143 | 4,25584 | 81,3359 | 81,3359 | 81,3358 | 900945 64,479
1,3125 | 2,69616 | 4,09763 | 80,5387 | 80,5387 | 80,5386 | 680,545 199,602
1,375 | 2,82088 | 3,90378 | 79,7424 | 79,7424 | 79,7424 | 360,367 220,28
1,4375 | 2,94559 3,67427 | 78,9473 | 78,9473 | 78,9465 | 4537,42 8,76517
15 |3,07028 |3,40911 | 78,1533 | 78,1533 | 78,1526 | 12100,2 10,047
1,5625 | 3,1949 | 3,10829 | 77,3606 | 77,3606 | 77,3596 | 34801,3 7,54437
1,625 | 3,31962 2,77183 | 76,5693 | 76,5693 | 76,5693 | 277520 192,036
1,6875 | 3,44426 | 2,39971 | 75,7793 | 75,7793 | 75,778 1907,27 6,19641
1,75 | 3,56889 199194 | 74,9909 | 74,9908 | 74,9908 | 263,418 157,374
1,8125 | 3,6935 154851 | 74,2056 | 74,2056 | 74,2313 | 21948 23,5713
1,875 | 3,81747 1,069 73,6641 | 73,6634 | 77,3476 | 65994,1 0,66196
1,9375 | 3,90988 | 0,547018 | 82,0934 | 60,309 60,3053 | 0,36738 3100,27
2 4 0 90 45 0 4,30319 4,30318

Figura 5.23 — Janelas do Sistema para o Exemplo MTC2c

W= e e
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Exemplo MTC3a — Salto com pose inicial g, =150°, q, =60°, g, =45’ e 8 particdes
Nesse exemplo, o otimizador atingiu o valor 6timo de 79,7566 (m)” da funcéo objetivo em
4,79 segundos, num total de 35 passos de otimizacdo. Na Tabela 5.25, sdo mostrados os valores
das varidveis que definem a pose da estrutura articulada e as varidvels de rigidez para cada
instante da particdo do tempo de animagdo. Na Figura 5.24, é ilustrado o salto da estrutura

articulada indicando as diversas poses assumidas pela estrutura ao longo da trajetoria. Também

éilustrada, naforma de uma curva continua, a trajetéria da base da estrutura articulada.

Tabela5.25 — Resultado para o Exemplo MTC3a

Tempo | x, Yo g, a, ds K k,
(s (m) (m) (grau) | (grau) | (grau) | (N.m/rad) | (N.m/rad)
0 0 0 150 60 45 3,61718 | 3,61718

0,25 | 0,51094 | 1,94863 | 136,093 | 94,4992 | 122,086 | O 0,01438
0,5 1,05532 | 3,32286 | 111,206 | 110,953 | 110,989 | 21,2652 29,1265
0,75 | 15549 | 4,1904 | 105,08 | 105,08 | 105,845 | 0,371161 | 0,01842
1 2,05541 | 4,48949 | 98,8816 | 98,8817 | 98,8822 | 747,459 53,1461
1,25 | 2,55645 | 4,22056 | 92,6783 | 92,6811 | 92,6811 | 2,46949 29,98
15 3,05788 | 3,38359 | 86,3974 | 86,3972 | 85,6587 | 152,265 | 0,01221
1,75 | 3,55864 | 1,97865 | 80,27 80,2619 | 80,2635 | 677,887 59,4043
2 4 0 90 45 0 3,61718 | 3,61718

Figura 5.24 — Janelas do Sistema para o Exemplo MTC3a
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Exemplo MTC3b — Salto com pose inicial ¢, =150°, g, =60°, q, =45’ e 16 particdes

Nesse exemplo, o otimizador atingiu o valor 6timo de 158,897 (m)” da func&o objetivo em

58,1 segundos, num total de 64 passos de otimizacdo. Na Tabda 5.26, sGo mostrados os valores

das varidveis que definem a pose da estrutura articulada e as varidvels de rigidez para cada

instante da particdo do tempo de animagdo. Na Figura 5.25, é ilustrado o salto da estrutura

articulada indicando as diversas poses assumidas pela estrutura ao longo da trajetoria. Também

éilustrada, naforma de uma curva continua, a trajetéria da base da estrutura articulada.

Tabela5.26 — Resultado para o Exemplo MTC3b

Tempo % Yo o d, ds Ky K,
(s) (m) (m) (gravu) (gravu) (grau) | (N.m/rad) | (N.m/rad)
0 0 0 150 60 45 362,445 362,445

0,125 | 0,29384 0,94244 119,344 | 119,325 | 119,389 2136 236,726
0,25 | 0,54340 1,87489 116,417 | 116,417 | 116,417 58864,4 7231,16
0,375 | 0,79333 2,66512 113,47 113,47 113,47 9034,56 4319,05

0,5 1,04363 3,31316 110,493 | 110,493 | 110,493 242164 32300
0,625 | 1,2943 3,81902 107,479 | 107,5 107,5 0 3782,92
0,75 | 1,54521 4,18278 104,459 | 104,459 | 104,459 32037,3 2306,75
0,875 | 1,79641 4,40444 101,408 | 101,408 | 101,408 98966,8 2104,16
1 2,04782 4,48404 08,3387 | 98,3387 | 98,3388 72471,8 175,832
1,125 | 2,29937 4,4216 95,258 95,2535 | 95,2536 0 1543,31
1,25 | 2,55103 4,21714 92,1701 | 92,1701 | 92,2357 80708,4 0,00896
1,375 | 2,80276 3,87067 89,0695 | 89,0695 | 89,0695 28152,3 2278,33
15 3,05445 3,38219 85,976 85,976 85,976 33486,1 3456,51
1,625 | 3,30606 2,75171 82,8893 | 82,8893 | 82,8893 34242,2 13968,6
1,75 | 3,55754 1,9792 79,8144 | 79,8144 | 79,8143 711660 228,775
1,875 | 3,80882 1,06464 76,7568 | 76,7549 | 76,7563 12085,6 107,269
2 4 0 90 45 0 362,445 362,445

87




Figura 5.25 — Janelas do Sistema para o Exemplo MTC3b

Exemplo MTC3c — Salto com pose inicial g, =150°, g, =60°, q, = 45° e 32 parti¢des
Nesse exemplo, o otimizador ndo conseguiu atingir um valor étimo. O valor sub-6timo de
328,037 (m)*da funcdo objetivo foi obtido em 1398,27 segundos, num total de 81 passos de
otimizacdo. Na Tabeda 5.27, sGo mostrados os valores das varidveis que definem a pose da
estrutura articulada e as varidvels de rigidez para cada instante da particdo do tempo de
animacdo. Na Figura 5.26, é ilustrado o salto da estrutura articulada indicando as diversas poses
assumidas pela estrutura ao longo da trajetéria. Também € ilustrada, na forma de uma curva

continua, atragjetdria da base da estrutura articulada.

Tabela5.27 — Resultado para o Exemplo MTC3c

Tempo X Yo o} d, s K k,
(s (m) (m) (grau) | (grau) (grau) | (N.mrad) | (N.m/rad)
0 0 0 150 60 45 15.9273 15.9273

0,0625 | 0.18696 0.401054 | 115.43 115.253 | 115257 | 189.285 14198.1

0,125 | 0.34573 | 0.897823 | 103.879 | 112.417 | 111.208 | 0.80932 5.58166

0,1875 | 0.58429 1.31857 | 73.8053 | 75.4011 | 75.3857 | -0.35762 | 3853.43

0,25 |0.64524 | 1.78519 | 85.9284 | 85.8567 | 85.8568 | 62.9097 17216.5

0,3125 | 0.71653 | 2.21845 | 95.8744 | 95.8739 | 95.874 18485.9 50200.9

0,375 | 0.80374 | 2.61633 | 102.606 | 102.605 | 103.541 | 14182.8 0.758127

0,4375 | 0.89884 | 297662 | 107.555 | 107.068 | 107.076 | -0.265823 | 86.594

05 |0.99758 | 3.2997 111.564 | 111.564 | 111.564 | 58254.2 8673.82
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0,5625 | 1.10402 358411 | 113.762 | 113.717 | 113.718 | -0.35629 | 507.62
0,625 | 1.21164 3.83124 | 115542 | 115.541 | 115.542 | 9033.35 7077.89
0,6875 | 1.32344 | 4.04149 | 116.372 | 116.371 | 116.371 | 14773.7 1771.99
0,75 | 143666 | 4.21387 | 116.672 | 116.672 | 116.673 | 71052.6 7772.86
0,8125 | 1.55542 4.348 115.6 115575 | 115576 | 51.7139 382.54
0,875 | 1.67467 444562 | 114.326 | 114.335 | 114.338 | 10282.8 362.336
0,9375 | 1.79761 450657 | 112.239 | 111.911 | 111.863 | 333.473 5771.26
1 192266 | 4.53042 | 109.542 | 109.542 | 112.043 | 44183.2 0.719031
1,0625 | 2.05089 451866 | 106.323 | 107.924 | 126.644 |-0.13252 | -0.21574
1,125 | 217776 | 447165 | 103.769 | 103.683 | 150.081 | 3.22189 -0.35679
1,1875 | 2.3246 438035 | 95.5552 | 95.5528 | 54.4956 | 21711.8 -0.35763
125 | 242108 | 4.26569 | 103.714 | 104.644 | 102.702 | -0.34979 | 0.455013
13125 | 253284 | 4.11771 | 107.349 | 107.348 | 106.306 | 6087.49 3.39742
1,375 | 2.64834 3.93362 | 110.115 | 108.858 | 108.342 | 113.089 12.2528
1,4375 | 277735 3.71314 | 109.613 | 109.611 | 105.97 6287.95 0.430785
15 | 290706 345214 | 108.513 | 108.651 | 91.54 106.276 -0.21764
1,5625 | 3.04294 3.15671 | 106.099 | 108.695 | 102.239 | 0.17028 -0.34000
1,625 | 3.18389 2.82348 | 102.05 102.05 91.4482 | 223778 -0.31712
1,6875 | 3.30554 2.4646 105.853 | 108.743 | 225.5 453.304 -0.35230
1,75 | 3.39464 2.03548 | 115.283 | 115.284 | 139.027 | 45114.8 0.510063
1,8125 | 3.53961 1.56999 | 109.893 | 109.894 | 117.235 | 6300.42 -0.11187
1,875 | 3.69598 1.08047 | 101.61 101.604 | 101.609 | 1015.49 337.872
1,9375 | 3.85488 0.550364 | 93.0299 | 93.0279 | 93.0293 | 55237 16035.8
2 4 0 90 45 0 15.9273 15.9273

Figura 5.26 — Janelas do Sistema para o Exemplo MTC3c
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5.3 Andlise dos Resultados

A partir dos resultados na Segdo 5.1, podem ser feitas algumas observacdes a cerca do
controle da animacdo, do realismo obtido na animacdo e do tempo necessario para gerar a

animacao.

5.3.1 ObservacOes sobre controle da animacéao

Nas tabelas 5.28-5.33 so feitas comparacfes com os resultados obtidos na secdo 5.1. Essas
comparacOes sdo feitas entre os resultados dos exemplos que possuem mesma configuracéo de
pose inicial e mesma funcdo objetivo. Em termos gerais, o aumento da discretizacéo fornece
melhores resultados (figuras 5.27-5.41), a um custo computacional significativamente mais
elevado como discutido na Secdo 5.2.3. Nem todos os resultados dos exemplos descritos na
Secdo 5.1 foram 6timos ou apresentaram animagdes redlisticas. Por exemplo, no MTC2b, o
sistema néo conseguiu realizar a otimizacdo, levando a um resultado impraticavel que violou as

restrigoes.

Tabela5.28 — Compar agdo entr e intervalos no tempo igual entre os exemplos MPA1a,

MPA1lb e MPAlc
Tempo % Yo o} d, s K k,
Exemplo
(® (m) (m) (grau)  (grau)  (grau) (N.m/rad)  (N.m/rad)
MPAla | O 0 90 60 45 0 0,01959
0 MPA1b ] O 0 90 60 45 0,0001 0,00151
MPAl1c ] O 0 90 60 45 0 0,00385553

MPAla | 0,52577 1,99594 83,3024 67,9187 67,8788 0,00123 6,479
025 | MPAlb | 0,550844 1,99489 76,4781 75,918 75,9151 14,0556  6,25393
MPAlc ]0,52189 1,99618 84,3329 65,8523 65,8513 O 23,1532

MPAla |1,05218 3,42617 76,0223 76,0193 76,0446 689,914  4,4912
05 | MPAlb |1,05508 3,42392 75,3117 75,3079 75,3116 385113  2,80741
MPAlc |1,04314 3,42499 78,5406 71,6393 74,7099 O 0

0,75 | MPAla | 155367 4,28493 75,5559 75,5559 75,556 85,1102  0,95084
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MPA1b |1,55844 4,28161 74,3876 74,3855 74,3857 12,4198  7,06366
MPAlc |1,55628 4,28375 74,9001 74,6104 79,4642 O 0
MPAla | 2,05515 4,57246 75,0931 75,0931 75,0929 54,3759  0,29571
1 MPA1b | 2,06163 4,56808 73,5086 73,4102 73,4085 O 0,43616
MPAlc |2,06072 457067 735845 73515 73,5356 O 10,1528
MPAla | 255661 4,28875 74,6316 74,6316 74,6415 333621 O
1,25 | MPA1b | 2,5648 4,28337 72,6306 72,4402 72,4445 1,17839  3,76404
MPAlc | 256403 4,28582 72,6747 72,6742 72,7665 O 0
MPAla | 3,05807 3,43381 74,1718 74,1716 74,2093 140,594  0,03080
15 | MPAlb |3,05866 3,42513 74,4531 68,0699 68321 0,25523 O
MPAlc |3,06722 3,42975 71,7975 71,7969 71,9675 O 0
MPAla | 3,5591 2,00755 73,8313 73,5363 73,4534 18,7888  0,64727
1,75 | MPAlb | 353195 1,99384 81,9783 56,6115 55,0431 0,02965 0,70065
MPAlc | 357028 2,00247 70,9496 70,8902 71,1626 83,3159  1,43867
MPAla |4 0 90 45 0 0 0,00001
2 MPAlb |4 0 90 45 0 0 0
MPAlc |4 0 90 45 0 0,00054  0,00033

Tabela5.29 — Compar agéo entr e intervalos no tempo igual entre os exemplos M PA2a,

MPA2b e MPA2c
Tempo Yo o d, ds Ky K,
Exemplo
(s) (m) (m) (grau)  (grau)  (grau) (N.mvrad) (N.m/rad)
MPA2a | O 0 120 60 45 0 0,00064
0 MPA2b | O 0 120 60 45 0,00157  6,06752
MPA2c | O 0 120 60 45 0 2493,26
MPA2a | 0,52079 1,97964 110,116 67,5813 65,9869 O 0,10892
0,25 | MPA2b | 0,54302 1,96893 103,293 77,0887 66,7407 O 0
MPA2c | 0,57586 1,95287 93,981 93,981 93,981 2817,12 2749,98
MPA2a | 1,04653 3,3947 99,2223 75,9096 75,9237 0 6,27277
0,5 MPA2b | 1,0739 3,39133 91,3608 91,335 102,462 128,887 O
MPA2c |1,07331 3,38702 91,1869 91,1869 91,189 7119,69  0,00366
0,75 | MPA2a | 1,57237 4,24707 88,8783 86,8117 104,718 1,27979 0,00507
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MPA2b | 1,57196 4,25391 88,3135 88,3175 95,0642 O 0
MPA2c | 157077 4,25058 88,3909 88,3909 88,3908 1355,8 104,892
MPA2a | 2,07113 453751 85,5416 81,7115 87,0795 0,243162 0,02823

1 MPA2b | 2,06999 4,54611 85,2637 85,2494 87,4089 O 0
MPA2c ]2,0682 454354 85,5972 85,5972 85,5972 150,434 974,641

MPA2a | 255822 4,25755 85,577 74,2916 77,3749 0,05081 O
125 | MPA2b | 2,56737 4,2678 82,4178 82,4104 82,4113 23,3712 138,792
MPA2c | 2,56557 4,26591 82,8095 82,8095 82,8095 5073,1 8940,55
MPA2a | 3,0389 3,40722 87,3422 64,626 64,5298 0,00883  0,49431

15 | MPA2b | 3,0625 3,41826 80,3208 80,3208 87,3211 736,44 0
MPA2c | 3,06282 3,41767 80,0315 80,0315 80,0315 21401,8 17903,8
MPA2a | 35173 198701 89,7126 54,9495 54,3082 0,00365 1,04869

175 | MPA2b | 3,55744 1,99784 78,2627 78,2512 92,4736 51,6414 O

MPA2c | 355848 1,99815 77,79 77,79 84,7291 7332 0

MPA2a |4 0 90 45 0 0 0

2 MPA2b | 4 0 90 45 0 0 0

MPA2c 14 0 90 45 0 0 0,0001

Tabela5.30 — Compar agéo entr e intervalos no tempo igual entre os exemplos MPA3a,

MPA3b e MPA3c
Tempo Yo o d, ds Ky K,
Exemplo
(s) (m) (m) (grau)  (grau)  (grau) (N.mvrad) (N.m/rad)
MPA3a | O 0 150 60 45 0,00013 O
0 MPA3b | O 0 150 60 45 0,00074 O
MPA3c | O 0 150 60 45 0 0
MPA3a | 0,50738 1,96357 136,41 65,8522 61,7676 O 0,02918
0,25 | MPA3b | 0,49139 1,99105 143,45 56,7697 56,0846 0,00059 O
MPA3c | 0,49096 1,99173 143,654 56,6535 56,6302 0O 0
MPA3a | 1,02513 3,36342 122,093 72,9429 72,0676 0,00035 0,07551
0,5 MPA3b | 0,98624 3,41124 136,037 53,4798 52,9873 0 0
MPA3c | 0,98563 3,41203 136,281 53,2478 53,2465 O 6,8992
0,75 | MPA3a | 15514 4,20372 107,308 80,9965 80,4821 0,00049 0,05270
MPA3b | 1,48366 4,26281 128,652 50,5483 50,4936 O 0,24064
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MPA3c | 1,48297 4,26355 128,885 50,2299 50,1802 O 0
MPA3a | 2,08289 4,48774 92,2758 89,9513 90,4511 1,50321  0,70459
1 MPA3b | 1,98335 4,54594 121,247 47,9995 47,9857 O 0,69782
MPA3c | 1,98256 4,54664 121,493 47,6144 47,6087 O 2,08277
MPA3a | 2,57574 4,21908 88,1573 83,9587 84,5101 0,28089  0,15620
125 | MPA3b | 2,48478 4,26098 113,878 45,8173 45,77 0,00019  0,73485
MPA3c | 248402 4,26153 114,098 45,4092 45,4085 O 11,7318
MPA3a | 3,05543 3,38092 87,6436 72,7382 71,0985 0,04249 0,16951
15 | MPA3b | 2,98807 3,40802 106,287 44,1375 39,1337 0 0,02908
MPA3c |2,98694 3,4084 106,702 43,6178 43,6175 O 27,4838
MPA3a | 3,53043 197511 87,9895 57,3762 31,3819 0,01213  0,00501
1,75 | MPA3b | 3,49369 1,98749 98,159 43,699 22,1685 0 0,00297
MPA3c | 3,49091 1,98741 99,2934 42,2414 42,2121 O 44,5545
MPA3a |4 0 90 45 0 0,00054 O
2 MPA3b | 4 0 90 45 0 0 0,00015
MPA3c |4 0 90 45 0 0 0

Tabela5.31 — Compar agdo entr e intervalos no tempo igual entre os exemplos M TB1a,

MTB1b eMTBIlc
Tempo % Yo o d, ds Ky K,
Exemplo
(s) (m) (m) (grau)  (grau)  (grau) (N.m/rad) (N.m/rad)
MTBla | O 0 90 60 45 6,90042 6,90034
0 MTB1b | O 0 90 60 45 352074  3,52075
MTBl1c | O 0 90 60 45 0,34273  0,34281
MTBla | 0,25830 1,86115 177,8 178,066 423,129 176,661 0,05087
0,25 | MTB1b | 0,552926 1,99336 76,0813 76,0813 71,2198 573574 O
MTBl1c | 0,51026 1,98109 88,739 88,7387 88,7467 116034 213,412
MTBla | 1,22304 254606 74,5196 101,979 69,2029 O 0,13932
0,5 MTB1b | 1,05337 3,42335 75,9502 75,9502 75,9501 5858,5 155,773
MTB1c | 1,01909 3,41065 86,2138 86,2138 86,2138 1157,52 174,244
MTBla | 1,68633 3,54666 77,5708 98,5898 98,5848 0 44,1463
0,75 | MTB1b | 1,55464 4,28264 75,4958 75,4958 75,4959 46188,9 35,6796
MTBl1c | 1,52786 4,26948 83,6935 83,6924 83,6848 O 0,10461
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MTBla | 2,1522 3,97828 79,3383 89,9529 89,9529 0 97,0253
1 MTB1b | 2,05592 4,5707 75,0417 75,0417 75,0399 176535  0,10704
MTB1lc | 2,03655 4,5576 81,1805 81,1805 81,1803 260,522 29,9732
MTBla | 2,61755 3,83989 81,2229 81,2346 80,8939 119,912  0,45455
125 | MTB1b | 255718 4,28753 74,5883 74,5883 74,5866 244894 O
MTBlc | 254513 4,27497 78,6769 78,6769 78,6768 441848 288,8
MTBla | 3,0985 3,13347 78,6952 78,7037 78,6601 2,25166  0,15143
15 | MTB1b |3,05844 343312 74,1365 74,1365 74,1513 281864 O
MTB1lc | 3,05358 3,42161 76,1852 76,1852 76,1851 325,629 181,684
MTBla | 357934 1,85633 76,1637 76,1601 76,1603 1567,72 169,58
1,75 | MTB1b | 355969 2,00748 73,6849 73,6849 73,7102 3760,09 0,03162
MTB1c | 3,5618 1,99745 73,7263 73,7263 74,0058 18498 0,00119
MTBla | 4 0 90 45 0 6,90035  6,90044
2 MTB1b | 4 0 90 45 0 3,52074  3,52078
MTB1c | 4 0 90 45 0 0,34273  0,34284

Tabela 5.32 — Compar agédo entr e intervalos no tempo igual entre os exemplos M TB3a,

MTB3beMTB3c
Tempo Yo o d, ds Ky K,
Exemplo
(s) (m) (m) (grau)  (grau)  (grau) (N.mvrad) (N.m/rad)
MTB3a | O 0 150 60 45 0,30424  0,30424
0 MTB3b | O 0 150 60 45 0,83156  0,83156
MTB3c | O 0 150 60 45 39,5167 39,5167
MTB3a | 0,54933 1,86455 115,363 115,359 115,523 2417,33 21,0326
0,25 | MTB3b | 0,27415 1,92906 158,221 158,221 158,231 4726,14 83,0535
MTB3c | 0,54121 1,87924 116,866 116,866 116,866 9851,02  3844,17
MTB3a | 1,0494 3,30317 109,5 109,5 109,51 304,869  3,95448
0,5 MTB3b | 0,58002 3,39971 189,83 189,83 189,829 37798,2 1266,72
MTB3c |1,04173 3,31678 110,85 110,85 110,85 13834,6 4041,66
MTB3a | 1,5508 4,1731 103,513 103558 103,582 0 20,5244
0,75 | MTB3b | 0,95916 4,28921 222,516 222,516 222,516 841344 3055,25
MTB3c | 1,54366 4,18577 104,72 104,72 104,72 9798,98 370,979
1 MTB3a | 2,05295 4,47464 97,5059 97,5059 97,5084 5120,42 6,3928
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MTB3b | 1,40926 4,5567 259,183 259,183 259,182 4168,03 2428,81

MTB3c | 2,04666 4,48648 98,5002 98,5002 98,5003 81560,9 375,504

MTB3a | 255575 4,20792 91,4218 91,4218 91,4224 597,225  9,86035

125 | MTB3b | 1,88397 4,14323 297,787 297,788 297,788 1682,07  2805,58

MTB3c | 255033 4,21915 92,2237 92,2237 92,2237 854,018 9097,85

MTB3a | 3,05838 3,37307 85,4041 85,2266 85,2274 13,3841 253,321

15 | MTB3b | 2,30773 3,10209 324,673 324,739 -4,2788 872,385 0,00157
MTB3c | 3,05418 3,38388 85,9302 85,9302 85,9112 4385,68 0,307233

MTB3a | 3,53424 1,96839 86,7865 69,1454 69,1222 0,07640 26,9396

1,75 | MTB3b | 2,60275 1,7396 178,649 178,624 178594 1279,76 164,543

MTB3c | 3,55769 1,98066 79,6679 79,6679 79,667 2256,29 27,8757

MTB3a |4 0 90 45 0 0,30424  0,30424

2 MTB3b | 4 0 90 45 0 0,83156  0,83156

MTB3c |4 0 90 45 0 39,5167 39,5167

Tabela 5.33 — Compar agdo entre intervalos no tempo igual entre os exemplos MTCl1a,

MTClbeMTClc
Tempo Yo o d, ds Ky K,
Exemplo
(s) (m) (m) (grau)  (grau)  (grau) (N.mvrad) (N.m/rad)
MTCla | O 0 90 60 45 0,58007  0,58906
0 MTCi1b | O 0 90 60 45 3,00022  3,00021
MTCl1c | O 0 90 60 45 0,20361 0,20361
MTCla | 0,53140 1,98755 82,6026 82,5976 117,28 490,314 O
0,25 | MTClb | 0,55243 1,99186 76,2866 76,2866 76,2866 10333,5 322,074
MTClc | 0,55272 1,9917 76,2119 76,2119 76,2119 8683,91  8343,67
MTCla | 1,04154 3,41824 79,2768 78,0597 82,7137 0,10771 0,03327
0,5 MTC1b | 1,05471 3,42168 75,6053 75,6051 75,6016 1,72642  0,03338
MTClc | 1,05536 3,42127 75,4493 75,4493 75,4493 30023 30753,8
MTCla | 1,54718 4,27869 77,547 77,546 77,5465 231,195 113,684
0,75 | MTClb | 1,55696 4,28029 74,9254 74,9254 74,9254 778121 301,274
MTClc | 1,55799 4,27964 74,6881 74,6881 74,6881 136287 2733,17
1 MTCla | 2,04992 456734 76,703 76,703 76,7018 81,003 0,46962
MTC1b | 2,0592 456768 74,2464 74,2464 74,2464 672953 1344,87
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MTClc | 20606 45668 73,9283 73,9283 73,9283 51231,1 45,9312

MTCla | 255264 4,2848 75861 75,861 75,8584 101,452  0,26009

125 | MTC1b | 2,56143 4,28386 73,5687 73,5687 73,5687 3595,04 178,317

MTClc | 2,56319 4,28276 73,17 73,17 73,17 329123 200,131
MTCla | 3,05535 3,43107 75,0201 75,0199 75,0059 26,1799 0,004

15 | MTClb | 3,06365 3,42883 72,8921 72,8921 72,8921 357,83 1257,85

MTClc | 3,06576 3,42751 72,4133 72,4133 72,4133 119416 2721,69

MTCla | 3,55799 2,00613 74,1951 74,1661 74,1659 193,079 126,706

1,75 | MTClb | 3,56584 2,00258 72,2182 72,215 72,2157 368507  1096,49

MTClc | 3,56831 2,00105 71,6581 71,6581 71,6581 1619,16 125,923

MTCla | 4 0 90 45 0 0,58907  0,58907

2 MTC1b | 4 0 90 45 0 3,0002 3,00022

MTClc |4 0 90 45 0 0,203611 0,20360

- Lotagyzr MH-1a A-=1b 1--1c
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Figura 5.27 — Compar acéo do resultado para avariavel x,entre os exemplos MPAla,

MPA1b e MPAlc
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Figura 5.28 — Compar acéo do resultado para avariavel Yy, entre os exemplos MPA1a,

MPA1b e MPAlc
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Figura 5.29 — Compar acéo do resultado para avariavel g, entre os exemplos MPAla,

MPA1b e MPAlc
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Figura 5.31 — Compar acéo do resultado para avariavel g, entre os exemplos MPAla,

MPA1b e MPAlc

98



Al
Im)

= Lotagzr HTELa HTELb 4T:1c

0365, 3.2

Figura 5.32 — Compar a¢éo do resultado paraavariavel X,entre osexemplos MTB1a,

i
{nl

MTBlb eMTBlc

- Lotagyzr Altla AIEDb Al:1c

@

Figura 5.33 — Compar agéo do resultado paraavariavel y,entre os exemplos MTB1a,

MTBlb eMTBlc
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Figura 5.34 — Compar acéo do resultado para avariavel g, entre os exemplos MTB1a,

MTBlb eMTBlc
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Figura 5.35 — Compar acéo do resultado para a variavel g, entre os exemplos MTB1a,

MTBlb eMTBlc
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Figura 5.36 — Compar a¢éo do resultado paraa variavel g, entre os exemplos MTB1a,

MTBlb eMTBlc
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Figura 5.37 — Compar agéo do resultado paraavariavel X,entre osexemplosMTCla,

MTClbeMTClc
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Figura 5.38 — Compar a¢éo do resultado paraavariavel y,entre osexemplos MTCla,

MTClbeMTClc
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Figura 5.39 — Compar acéo do resultado para avariavel g, entre os exemplos M T Cla,

MTClbeMTClc

102



FLctsgze H Zls HTZAE HT1e

ob e
i
- 14 )

o1 e 2
i o o =
-5 E,' 'le

'
1
(E>=coco  cooco oo cocce  oooce o ©5 oo 05 oo 00000 o
I'Iu
"
fi|peece  eeoeo  soo®s  cocce ooese 2 oo oo oo oo o000 ]
: "
1
50 : Y
............................... e
: ]
> '
5 i L
a o fh 1 1.2
Tzrpo
LE
ZoalEs, B3R

Figura 5.40 — Compar acéo do resultado para avariavel g,entre os exemplos M T Cla,

MTClbeMTClc
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Figura 5.41 — Compar agéo do resultado paraavariavel g, entre os exemplos MTCla,

MTClbeMTClc
A comparagdo dos exemplos MPAlc, MPA2c e MPA3c (Exemplos com mesma funcéo
objetivo, mesma discretizacdo e poses iniciais diferentes) mostrou que houve uma estabilidade
na trajetoria da base da estrutura articulada, apesar das diferengas do éangulo @,
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(90°,120°,150°) no instante inicial do salto (figuras 5.42 e 5.43). As poses ao longo da

trajetdria, por sua vez, apresentaram diferencas significativas (figuras 5.44-5.46).

- Lotagzr MH-1le A-=2c 450

LoFEE, CEFIERZ

Figura 5.42 — Compar agéo do resultado paraavariavel X,entre os exemplos MPA1c,
MPA2c e MPA3c
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Figura 5.43 — Compar agdo do resultado paraavariavel Y, entre os exemplos MPA1c,

MPA2c e MPA3c
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Figura 5.44 — Compar acéo do resultado para avariavel g, entre os exemplos MPALc,

MPA2c e MPA3c
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Figura 5.45 — Compar acéo do resultado para a variavel g, entre os exemplos MPA1c,

MPA2c e MPA3c
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Figura 5.46 — Compar acéo do resultado para a variavel g, entre os exemplos MPA1c,

MPA2c e MPA3c
Observactes semel hantes podem ser feitas comparando-se o exemplo MTBl1a com o exemplo
MTB1c (figuras 5.47 e 5.48 para as trajetérias da base e figuras 5.49-5.51 para as poses) e
comparando-se 0 exemplo MTC1c e MTC2c (figuras 5.52 e 5.53 para as trgjetorias da base e

figuras 5.54-5.56 para as poses).
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Figura 5.47 — Compar acéo do resultado para avariavel x,entre osexemplosMTBIce

MTB3c
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Figura 5.48 — Compar agéo do resultado paraavariavel y,entreosexemplosMTBlce
MTB3c
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Figura 5.49 — Compar acéo do resultado para avariavel g, entre os exemplosMTBI1c e

MTB3c
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Figura 5.50 — Compar acéo do resultado para avariavel g,entre osexemplosMTBI1ce

MTB3c
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Figura 5.51 — Compar agéo do resultado paraa variavel g, entre os exemplosMTBl1ce

MTB3c

108



Plazagem FTCZ: FC22

05325305, 4.1.7%

Figura 5.52 — Compar agéo do resultado para avariavel X,entreosexemplosMTClce
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Figura 5.53 — Compar agéo do resultado paraavariavel y,entreosexemplosMTClce

MTC2c
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Figura 5.54 — Compar acéo do resultado para a variavel g, entre os exemplosMTCl1ce
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Figura 5.55 — Compar acéo do resultado para avariavel g,entre osexemplosMTClce

MTC2c
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Figura 5.56 — Compar acéo do resultado para avariavel g, entre osexemplosMTClce

MTC2c

5.3.2 Observac0Oes sobre realismo da animacéao

Nos exemplos MTB2c e MTC3c, foram obtidas animacOes para a estrutura articulada em que
atrajetdria, apesar de respeitar todas as restricles fisicas, ndo é realistica. Nesses exemplos, 0s
resultados obtidos pelo otimizador foram sub-6timos, isto €, os resultados correspondem a uma
solucdo fornecida pelo otimizador quando o critério de parada € atingido antes de o resultado
6timo ter sido alcancado. Mesmo em alguns casos em que foi obtido o étimo como, por
exemplo, no exemplo MTB1a, a trgjetdria resultante ndo foi totalmente redlistica (Figura 5.10).
Porém, com um maior refinamento do tempo a convergéncia foi atingida e resultados melhores
foram obtidos (figuras 5.32-5.36).

Pbode-se abservar que a utilizacéo da poténcia angular como func¢&o objetivo gerou animages
com transicdes de pose mais suaves (5.57-5.61) e aparentemente mais realisticas do que as

animac0des obtidas com a utilizagdo das outras funcbes objetivos. 1sso levaa crer que critérios de

minimizag&o energético sdo fisicamente mais plausiveis.
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Figura 5.57 — Compar agéo do resultado paraavariavel X,entre os exemplos MPA1c,

MPA2c, MPA3c, MTB1c, MTB3c, MTClceMTC2c
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Figura 5.58 — Compar agéo do resultado paraavariavel Y, entre os exemplos MPA1c,

MPAZ2c, MPA3c, MTB1c, MTB3c, MTClceMTC2c
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Figura 5.59 — Compar acéo do resultado para avariavel g, entre os exemplos MPALc,

MPAZ2c, MPA3c, MTB1c, MTB3c, MTClceMTC2c
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Figura 5.60 — Compar acéo do resultado para a variavel g, entre os exemplos MPA1c,

MPAZ2c, MPA3c, MTB1c, MTB3c, MTClceMTC2c
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Figura 5.61 — Compar acéo do resultado para a variavel g, entre os exemplos MPA1c,

MPA2c, MPA3c, MTB1c, MTB3c, MTClceMTC2c

5.3.3 ObservacOes sobre tempo de geracdo da animacgéo

Um outro resultado também j& esperado (Cohen, 1992) é em relagdo ao tempo de CPU. Os
resultados mostram que a medida que o nimero de intervalos do tempo aumenta o tempo de
otimizacdo também aumenta (Tabela 5.34). Esse resultado é claramente exponencial e é
ilustrado, por exemplo, na Figura 5.62. Esse problema de super-otimizac&o pode ser contornado
por um méodo de multi-fases na otimizagdo, isto € fazendo uma otimizagdo de um intervalo no

tempo suficientemente pequeno e usando esse resultado para outros interval os subseguentes até

preencher completamente os interval os do tempo.

114



Pl
g

(£}

Tumpu Ja

4,075, =018

Figura 5.62 - Tempo da otimizac&o para o exemplo MPA1 com 8, 16, 32 e 64 discr etizacdes

Tabela5.34 — Tempo gasto pela CPU em busca de uma solucéo 6tima

Tempo Tempo Tempo

Exemplo Exemplo Exemplo
(s () ()

MPAla 6,87 MTBla 571 MTCla 17,12
MPAlb 94,6 MTB1b 47,68 MTClb 50
MPAlc 110847 MTBlc 973,09 | MTClc 722,12
MPA2a 5,99 MTB2a 8,18 MTC2a 25,52
MPA2b 57,38 MTB2b 95,21 MTC2c 954,01
MPA2c 1848,85] MTB3a 4,13 MTC3a 4,79
MPA3a 8,96 MTB3b 78,93 MTC3b 58,1
MPA3b 87,79 MTB3c 1781,64
MPA3c 1077

115




Capitulo 6

Conclusdes e Recomendacdes

Nesse trabalho fez-se um estudo e uma avaliagcdo da técnica de spacetime constraints em
rdlacdo ao nivel de controle, realismo e esforgo computacional necessérios ao processo de
animacdo. Um sistema hibrido que integra computacdo simbdlica e otimizagdo numérica foi
desenvolvido com essa finalidade: criar animagBes dindmicas e realisticas de estruturas

articuladas através de uma interface gréfica amigavel.

A técnica de Spacetime Constraints, quando foi proposta inicialmente, visava a geracéo de
animacOes compativeis com as leis da fisica, 0 que, na visdo dos autores, adicionaria um maior
nivel de realismo a animagdo. No entanto, essa técnica exige do animador um conhecimento
minimo sobre 0 processo de otimizagdo. Esse conhecimento implica em: escolher entre alguns
algoritmos de otimizagdo, escolher critérios de paradas e saber selecionar uma boa fungéo
objetiva para o movimento. Definir critérios de parada para o otimizador, assim como relacionar
amelhor fungéo objetivo € um problema subjetivo e que deve ser determinado pelo animador. O
animador devera, também, ter conhecimento sobre a dindmica do movimento para poder
configurar poses iniciais e finais adequadas. Outro ponto a se considerar é que o processo de

otimizagdo ndo necessariamente converge para a solucdo ideal em uma primeira tentativa.

Pelos testes apresentados no Capitulo 5, pode-se constatar que a técnica de Spacetime
Constraints incorporada em um sistema de otimizagdo com interfaces amigaveis permite que o
animador avalie diversas animagtes. Essas animacfes so solugdes de problemas de otimizagéo
definidos por diferentes configuragbes de animacdo, diferentes funcOes objetivos, diferentes
niveis de discretizagdo e diferentes configuragdes iniciais, configurados pelo animador. Assim,
apesar de o processo numérico de otimizagdo ser bastante lento, ainda é mais vantajoso para o

animador especificar todas as variaveis envolvidas nesse processo do que tentar reproduzir uma
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animagdo realistica, especificando, ele proprio, todas as poses necessarias ao movimento de uma

estrutura articulada complexa.

Na técnica estudada, observou-se que 0 aumento da discretizacdo fornece melhores resultados
a um custo computacional significativamente mais elevado. Observou-se também que nem
sempre 0 sistema conseguiu atingir uma solugdo 6tima, por exemplo, dos 27 exemplos testados,

2 apresentaram resultados viaveis sub-6timos e 1 ndo retornou resultado viavel.

Para os exemplos de animacdo testados com a mesma fungdo objetivo e diferentes poses
iniciais, observou-se que a trajetdria da base da estrutura articulada praticamente se manteve, no
entanto, as poses intermedidrias variam significativamente e as constantes de rigidez apresentam

discrepéancias ainda mais expressivas.

Para niveis de discretizacdo baixos, alguns resultados atingiram o 6timo da funcéo objetivo,
porém as poses ao longo da animagao se apresentaram insatisfatérias do ponto de vista estético.

Com um melhor refinamento, atingiu a um resultado satisfatorio.

Das trés fungdes objetivos testadas, a poténcia angular gerou animacdes com transices de
pose mais suaves e aparentemente mais realisticas do que as animacdes obtidas com a utilizagéo

das outras fungdes objetivos (trajetéria da base e trajetéria do centréide).

Observou-se que o tempo de otimizacdo aumenta exponencialmente com o nimero de

particdes do tempo da animagdo (Resultado ja relatado na literatura (Cohen, 1992)).

Ha necessidade de uma maior investigagdo para explicar as discrepancias observadas com
rdacdo aos valores das variaveis de rigidez em cada instante da animagdo para niveis de
discretizacio diferentes. E também importante que uma variedade maior de funcdes objetivos
sgjam estudadas e seus efeitos analisados. Em funcdo do elevado custo de otimizagdo associado
a um espago de busca com um grande nimero de variaveis, € necess&rio buscar técnicas de
reducdo do tamanho do espaco de busca. Sugere-se também verificar os efeitos de uma solucéo

hierarquica do problema de otimizacdo, iniciando-se com um espago de busca reduzido e
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utilizando-se a solucdo 6tima desse espaco de busca para definir a configuracdo inicial em um

espaco de busca mais refinado.
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Anexo A

Conceitos basicos

Grausdeliberdade

Chama-se de graus de liberdade, o0 nimero de variaveis com posi¢Ges independentes no
tempo. Essas varidvels sdo necessdrias a especificagdo da pose de uma estrutura articulada e

descreve a flexibilidade do movimento.
Efetor final

Chama-se de efetor final, a posicdo final de uma topologia de ligacbes de uma estrutura

articulada.
Vetor do espaco

Definem-se por vetor do espaco, todas as configuractes possiveis de uma estrutura articulada.
O vetor do espaco € o conjunto de todos os parédmetros independentes que definem a posicao,

orientacdo e rotacdo das juntas. Numa configuracéo particular o vetor do estado é descrito

q=@,-0y) Al

onde N define a dimensdo do espaco e € para alguns casos particulares, equivalente ao

naimero de graus de liberdade de uma figura articulada.
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Anexo B

Equacdes do movimento

B.1 Velocidade

O vetor velocidade v prauma particula g relativo ao sistema de coordenadas globais XY Z

Y
£
»

G >
X

» z

FiguraB.1 - Mudanca de coor denada par a cada particula
V:%:ﬂ
dt

onde 0 Xrepresenta 0 vetor posicdo da particula em reacdo ao sistema de coordenadas

globais.

Lo dE+)
dt

r dr ,
=v+—=v+w'r
dt

B.2 Energia cinética

A energia cinética para certa particula g no corpo

Tg :%dm(v+w’ rg)Xv+w’r))
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Tg, :%[vxv+2v>w’ rg (W r)xw’ )]
Para um corpo rigido qualquer a energia cinética

1.. N , [ , .
T:ESOIde+20/M rdm+gw’ r)xw’ r,)dmd

Consideram-se trés termos

T=[T+T,+T,]
1 1 m, 2
T ==y xwdm==vxviym=—xv

T, =0 w’ r[dm=vx>cy’  r,dm
Onde

ok Rlwn Wzﬁy)dmf

GV’ rdm=gw, w, w,[dm= Qd f - W )dm T

ix Ty Iz (}d W,E - W, |x) ;

—VXON rdm Vd y|z Z|y)dm+v sz ix XIZ)dm+Vd X|y

Considera-se

V, W, 1, - Wr )dm=v.w, ¢y, dm- v,w, c;,dm
Vy dwzrix x |z)dm V dixdm- Vny dizdm
V. d X |y yrlx)dm xdiydm- VzWy c\j.ixdm
Visto que
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O dm=mxx’,

c\j.iydm = me'c

g.dm=mxz’,

onde (X., Y., Z.) s80 as coordenadas do centro de massa do corpo rigido.

(B.5)

(B.6)

(B.7)

Substituindo-se as equagfes B.5, B.6 e B.7 nas equacbes B.2, B.3 e B.4 e o resultado na

equacdo B.1 obtém

T2 = rT{Wx(ylcVz - Zlcvy) +Wy(zlc Vx - Vz) +Wz(ch Vy -

v oy v
agvc')ljk

—mc’ x'C yC Z'. =mwx,." v
W, g

C

onde r_ éo vetor do centro de massa

]
ngédw’ r)Xw’ ri)dm:% W, W, W, [ AW,

aﬁ y|z Z|y)oa¢ y|z Z|y)0
CI;’,( z |x W, |z) ><(;’.( z |x W, |z) —dm
8( le ylxﬂg( X|y y|x

1\

Ed ylZ Zly) +( Z XIZ) +( le ylx)
i‘ 2. 2wwr +er +(Wr2- 2wwr r.
2 iz yiy'iz z z Z X'IX'1Z
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w, Ww,|dm
riy rIZ
]Jdm

FWL) + (W, -

2WXWyrIyrIX + \Nirlx

)]dm



:%[Wx(wx drlf + ri;)dm_ Wy dixriydm- Wz dixrizdm

+Wy (Wx (_ diyrixdm) + Wy drif + rlf)dm - W, dyrizdm
+Wz (Wx (_ c\j-izrixdm) + Wy dizriydm - Wz drli + r|5)dm]

Za, 2 5 . N
eeriz + r|y)dm - crixriydm dxrlzdm w\/ 0

;(W Wy W ) Ohdm ) - gyrdm é
é - dzrixdm dIZrIydm drIX + r|y)dmu

él, -1, -I l]aeyvb
_1 €, |
(W W, W)é ” é —W W
&1, -|

Entdo, a energiacinética T do corpo rigido é dada por
T :mﬁv|2+mw.rc’ v iwtiw
2 2
——|v| m+= |w| gi2dm+ cy.w’ r,dm
= LV me I+ yw” ram
2 2 '

Visto que

gidm=rm
\%

onde r_ éo vetor do centro de massa

Visto que
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i ] kK

w’ ri:Wx Wy ( y|z Z|y)|+( z XIZ)J+( X|y ylx)k
r|x riy rIZ

VW r _V( y|z Z|y)+v( z XIZ)+V( le ylx)

oYW’ r =V, (W, ., dm- w, ¢y, dm) +v, (W, iy, dm- w, c;,dm) +v, (w, ¥, dm- w, ¢y, dm)

Pela equacéo B.9 temos

oW’ r =vw’rm
T =y me w1 +vw’ rm (8.10)

Podemos aplicar a equacgdo B.10 para o caso de corpos rigidos conectados por juntas. A

eguacao da energia cinemética para cada corpo rigido | fica

1 2 1 2 ,
T. =—|V'| m,+_|w.| l.+v..W.'r.m
ol A PN Teit

dp . _

vV, =—,]=
! dt J

_Vj-1+Wj-l M1

Visto que r; € o vetor distancia de uma articulagdo a outra em relagdo ao sistema de

coordenadas local e p é o vetor distancia que localiza a base da estrutura em relacdo ao sistema

de coordenadas glabal.

B.3 Inércia rotacional

A inérciarotacional é paracada particula i é definidano corpo | :

| =g rdm
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v A

FiguraB.2 - Inérciarotacional sobreo eixo Z

Para um corpo cilindrico oco podemos definir a inércia em relagdo ao eixo zda seguinte

forma:
|, = O dm= Yx* +d*)dm= Yx* +d?) pdv
Transformando para coordenadas polares:

pO)< (r dxdr da) + py *senq (r dxdr da)

{$ > \R 2P <L R 3 Zp 2
PQ., X de_Ordr Qs dg + szodXCl_or dr Q. Sen gdqg

Figura B.3 - Posicdo de uma particula no cilindro.
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L R? =% , L2 , R a&? RO
=R o+ LS p = pLRD — + LR =M e+
P35 P+ P =pLRp o+ pLRP $3 4,

B.4 Dinamica de Lagrange

Para desenvolver as equaces da fisica no problema de otimizagédo — no caso representado nas

restricbes — o sistema de equagdes foi modelado usando a dinémica de Langrange.
Na fisica Lagrangiana, o sistema é definido da seguinte forma:
L°T-V (B.11)

Onde T éaenergiacinéicatotal e V éaenergia potencial total. Dado L considera:

Lo L+ d@) - g, T (B.12)
dt g 1t

Onde (é a coordenada generalizada e §é a primeira derivada. Temos a equagdo de
Lagrange:

dagL'o L' _dagLo L (8.13)

dadro 1T _, (B.14)

Onde F, representa o vetor das forgas generalizadas
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Anexo C

Equacdes de lagrange na Dinamica inversa

Para a dindmica Lagrangiana (Wells, 1967), sdo definidas equacbes para cada grau de

liberdade.
.- ——=F +F' (Cl)

Onde cada (@, representa as coordenadas generalizadas, o0s qu representam a forca

generalizada atuante para a coordenada ¢, e sdo aplicadas como as molas, a gravidade, etic. O T
representa a energia cinética. O F'; representam as forcas desconhecidas que irdo direcionar a
solugéo para a trajetdria de cada uma das coordenada independente ¢, q,,...,d,, que varia com
0 tempo de maneira predeterminado. Os (¢, representam as restricdes do problema e os F 'q, as

forcas que controlam o movimento. Convenientemente, escolhe-se uma forga de controle para
cada coordenada independente, isso € para um sistema com n graus de liberdade tem-se n forcas

f,, f ..., . Tendo T expresso em n coordenadas independentes, n equagdes de Lagrange sdo
necessarias para representar o corpo articulado. Ja que o movimento é conhecido (cada
coordenada € uma fungdo do tempo @, =q,(t)etc), o lado esquerdo das equagbes do

movimento pode ser expresso em termo det e vérias constantes. Para se obter a solucéo desse
sistema de n equagdes algébricas fica claro a necessidade de especificar condi¢des inicias para

gue atinja o resultado esperado.
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Anexo D

Modelagem no Mathematica

Formulacéao
Velocidades

vOx=D[ xO[t], t]
x0'[t ]

vOoy=D[yO[t],t]
y0'[t ]

vix=vOx+l 1 el'[t] Sin[el[t]]
X0'[t]+11Sn[elft]]el[t]

vly=vOy+l 1 el'[t] Cos[el[t]]
yO'[t] +11Cos[el[t]]el'[t)

v2x=vilx+l 2 e2'[t] Sin[e2[t]]
X0[t]+11Sn[eljt]jel’(t] +12S n[e2[t]] 62t ]

v2y=vly+l 2 e2'[t] Cos[e2[t]]
yO'[t] +11Cos[el[t]1el’[t] +12Cos[e2[t]] 62 [t ]

Energia Cinética

TL=1/2 (M (vOx° +VOy) + mil 1el' [t] (vOy Ds[el[t]] +vOxS n[el[t]]) +el' [t]°]1)
; M XO[t12+y0 [t12 +1 1 (Snelt ] X0 [t] +Ds[elt 1] yO [t]) el'[t] +116l'[t1?)

T2=1/2 (N2 (VX +VAy?) + N2l 262 [t] (vly @s[e2[t 1] +VIXS n[e2[t1]) +e2' [t]1°12)
% (n2 ((yo'rty +I 1Qs[ol[t]] el [t )%+ (xO'[t] «11Sn[elft]] el [t])?) +

22 (Qos[e2(t]] (yO'[t] +11CQosel(t]]el’'[t]) +Sn[e2(t]] xO'[t]+l1Snelit]]el’[t]))
e2'1t] + 1202t 12)

T3=1/2 (3 (v +v2y°) + 81363 [t] (v2y Ds[eB[t1] +vX I n[eB[t1]) +63' [t]1°13)

(B ((YO'[t]+11Qs[elit]]el’[t] +12@s[e2[t]] 62 [t])°+

N~

(XO[t]+119n[el[t]]el'[t] +129n[e2[t]1] 62 [t])?) +
138 (s (e3[t]] (yO'[t] +11CQs[el[t]]el'[t] +|2Cs (62
Sn[E3[t]] xXO[t]+119n[el[t]jel’'(t] +129 n[e2]t ]

t1162't]) +

[
1627t1)) 63 t] +1363 [t19)

T=T1+T2+T3
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1

2
1
2

(M O [t1%+y0 (119 11 (Snielt]]x0[t]+@s[el[t 1] yO [t]) el'[t ] +1 16t 12) +

M2 (YOIt ] +11Q@s[el[t 116l t])2+ XOt] «1 19 nielit]] el [t 1)) +
12n2 (@s[e2[t 1] yO[t] +11Qs[el[t]]el'[t]) +In[e2(t]] xO[t]+119n[elit]] el [t]))
1
21t +1262t1%) 5 M8 (YO [t]+11Qs[el[t]]6l'[t] +1 2@s[e2[t 1] 62 [t])? +

XOt1+119nelt]jel't] +129n[e2[t]] QZ[H)Z) +
133 @s[a3[t]] yO[t]+11QsEl[t]1el[t] +12Qs[e2
Sn[E3t]] xOt]+119nElt]1el[t] +129n[E2[t]

t11e2(t]) +

[
162t])) &3 t] +1363 19

Derivadas

Tdx0 = Sinmplify[D[ T, x0[t]]]
0

Tdx0' = Sinplify[D[T,x0 [t]]]
(M+n2+n3) xO'[t] +
% 1 M+2m2+n3)) InElt]]el’ t]+12m2+2n3) Sn[e2[t 1162 [t] +13M3SI n[e3[t 1] e3[t ])

Tdx0" dt = D[ Tdx0',t]
(M. +n®2 + n8) x0”[t ] +%

(11 (ML+2 (M +n8)) s[el[t]] el [t]1%+12 (MR+2n8) Qs[e2[t]] 62 [t]%+|3nB s [63[t]] 63 [t]°+
11 M+2n2+n8)) Sn[el[t]]el”[t]+12 M2+2n8) Sn[e2[t]]62'[t]+13nMBI n[e3[t]]1e3"[t])

TdyO = Sinplify[D T,y0[t]]]
0

Tdy0' = Sinplify[D[T,y0" [t]]]
(M +n2+n8) yo'[t] +
%<|1<n1+2<m2+n8>>O)S[el[tnel’[t1+|2<r72+2rr8> Qos[e2[t]]162'[t] +13n8Cs[e3[t]] 63'[t ])

TdyO  dt = D[ TdyOQ',t]

1 :
(ML +n2 +nB) yO'[t] + > (-1 1M +2(n2+n8)) Sn[eljt]] el’[t]z—

12 (M+2n8) Sinfe2[t]] 62 [t1%-13n8S n[e3[t]] &3 [t]°+
11 (mM+2 (n2+n8)) Cs[elit]]el”’[t]+12 2 +2n8) Qs[e2[t]]62”t] +13nBCos[e3[t]]e3"[t])

Tdel = Sinmplify[D T,el[t]]]
%Ilel’[t] (M +2M2+nB)) Gs[el[t ] xO[t] - M+2 m2+n8)) In[el[t]]yo[t] -

[2m2S nieljt]-e2[t1]1e2[t]1-212n89 n[el[t]-e2[t]1162[t]-13n8S n[el[t]-&63[t]]e3[t])

Tdel' = Sinplify[D[T, el [t]]]

1 .
> 11 m+2 mM2+n8))Sinelit]]x0Ot]+11@mL+2 n2+nB)) Cos[el[t]]y0 [t] +

21161'[t] +2I12n291’[tJ +2I12m3@1’m +1112n2 Cos[el[t] -e2[t]] 62'[t] +
21112nBCos[oljt]-02[t]1]02' [t]+1113nBCos[el[t] -o3[t]]63[t])

Tdel dt = D[ Tdel', t]
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! 11 +2mM2+n3)) Qselt ]I xOt]el'[t]-11 M+2 M2+n3)) Sn[el[t]]y0t1el'[t] +

N |

[112m2Sn[eljt]-e2(t1162[t] (-6l [t]+62[t]) +21 11233 n[el[t ] -62[t ]
e2[t] (-el'[t]+62t]) +1113n33n[eljt]-631t 1163 [t] (-el'[t]+63[t]) +
[1M+2M2+n3)) Sn[elit 11x0'[t]+11 Ml+2 n2+n3)) Qs[el[t]]y0d [t]+

2|191”[t]+2I12n291”[t]+2I12n391”[t]+I1I2n2Cbs[el[t]—92[t]]92’[t]+
21112n3Cseljt]-e2(t 1162 [t 1+1 11 3n8Cs[el[t ] -e3[t 1137 [t ])

Tde2 = Sinmplify[D[T,e2[t]]]
%IZ@Z[t] (N2 +2n3) @s[e2[t 11 X0 [t] - NR+2n3) Sn[e2[t 1] yO[t] +

[1m2Sneljt]-e2[t1]el’ [t]1+211n89 n[el[t] -e2[t]116l[t]-13n8S n[e2[t] -63[t]1]1e3[t])

'I;d62' = Sinplify[D[T,e2'[t]]]

2
(12 M2+2n8) SN2t 11x0[t]1+12 M2+2n3) As[e2[t 1] YO [t] +1 1l 22 Q@s[eljt] -2t 1161t ] +
21112mGs[el[t] -2t 16l [t]+212c2 [t ] +2I 22n$eZm +1213mM@s[e2[t ] -e3[t 113t )

Tde2 dt = D[ Tde2' ,t]

% (12 M2+2n8) Cos[e2[t11x0'[t]162[t] -12 (n2+2nB) Sn[e2[t]]y0[t]e2 [t]+

[112n2Sn[elt]-e2[t]1el'[t] (-6l [t]+62'[t]) +21112nBS n[el[t]-62[t]]
el'[t] (-e1'[t] +62'[t]) +1213mMBS n[e2[t] -63[t]]63'[t] (-62'[t] +63'[t]) +
12 (NM2+2n8) S n[e2[t]]1xX0"[t]+12 n2+2n8) Cos[e2[t]]y0"[t] +

[112n2 Cos[el[t]-e2[(t]]1el”t]1+21112nBCos[el[t] -e2[t]]e1”[t] +
2126271t] +212%nm862”[t]+1213nBCos[e2[t] -63[t]] 63" [t])

Tde3 = Sinmplify[DT,e3[t]]]

1
— 133
2

(@s[E3[t]11x0[t]1-9nE3[t]]y0[t]+119nel[t] -3t 116l [t] +129 n[e2[t]-e3[t 1162 [t])
a3t ]

Tde3' = Sinplify[D[T,e3 [t]]]

% (13n8Sinie3[t]] x0[t] +I3nBCos[e3[t]]y0'[t] +

|113nBCos[el[t]-o3[t]]el'[t]+1213nBCos[e2[t] -03[t]]62'[t]+21363"[t])

Tde3 dt = D[ Tde3d' ,t]

1

?<I3n8003[93[tux0’[t}eS’[t}-ISnBSin[es[tHyO’[t}eS’[t}+
1213m3Sin(el(t]-63[t]]el[t] (-6e1'[t] +63"[t]) +1213mMBSin[e2[t]-63[t]]
e2'[t] (-02'[t] +e3'[t]) +13mM3Sin(e3[t]] x0”[t] +13m Cos[e3[t]]y0"[t] +
1113m3Cos(ol(t]-63[t]]1617[t]+1213m Cos[e2[t] -63[t]]62"[t] +21363"[t])

Centro de Massa

cyl=yO[t]+l1/2 Sin[el[t]]
;Ilsi nieliti]] +yort

Cy2=yO[t]+ 1 Sin[el[t]]+2/2 Sin[e2[t]]
1S n[el[t]]+;lzsi nie2t]] +yort ]
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cy3=yO[t]+l1 Sin[el[t]]+l2 Sin[e2[t]]+l 3/2 Sin[e3[t]]
Ils'n[el[t]]+I28in[92[t]]+;IBS'n[QB[t]]+yO[t]

Forca Generalizada

Fx0=0
0

FyO=-ml g Dicyl,yO[t]]-n2 g D{cy2,yO[t]]-nB g Dlcy3,yO[t]]
-g ni-g n2-g nB

Fel=-nml g Dlcyl,el[t]]-n2 g Dicy2,el[t]]-nB g Dcy3, el[t]]-
ki(e2[t]-e1[t])

—; gllm Gos[el[t]] -gl1ln2Cs(el[t]] -gl1n8Qs[el[t]] -kl (61l[t] -e2[t])

Fe2=-ml g Dicyl,e2[t]]-nm2 g Dcy2,e2[t]]-nMB g
Dl cy3,e2[t]] +tk1(e2[t]-el[t])-k2(e3[t]-e2[t])

—; gl2nm2 Qs [e2(t 1] -gl2n8Cs[e2[t]] +k1 (©l[t] -e2[t]) -k2 (62[t] -e3[t])

Fe3=-ml g Dicyl,e3[t]]-nm2 g Djcy2,e3[t]]-nM8 g
Dl cy3,e3[t]] +tk2(e3[t]-e2[t])

;ngrfBCDS[QB[t]] +k2 (2[t] -63[t])

Equacéo de Lagrange

eql=Si npli fy[ Tdx0" dt - Tdx0- Fx0==0]
(ML« 2 + nB) X0 [t ] +% (11 (M+2 (n2+n8)) Ds[el[t]] el [t1%+12 (M+2nB) Ms[e2[t 1] 62 [t 1%+

|38 @s[e3[t]] 63 [t12+11 (M +2 M2+nB)) In[el[t]]el”[t] +
12 (M2+2n8) In[e2[t]162”[t]+13n89n[e3(t]]e3"[t]) =0

eq2=Si npl i fy[ Tdy0" dt - TdyO- Fy0=:0]
gni+gn2+gnB+ (nMl+n2+n8) yo'(t] +
% (-1 (ML +2 (M2 +nB)) Sniel[t]] 91’m2_|2 ("2 +2n8) Snie2(t]] 92’[t}2—
13nBSin[e3(t]]e3 t]%+11 (M +2 (n2+n8)) Cos[el[t]]el”[t] +
[2 (n2+2nB) Cos[e2[t]] 62" [t]+|13nBCos[e3[t]] 63 [t]) =0

€q3=Si npl i fy[ Tdel dt- Tdel- Fe1=0]

gllmM Qs[elit]]+2glln2Gselit]] +2gl1lnBCos[el[t]] +2klelft] +
1112 R+ 2n8>8n[91[ t]-02[t]]62t1%+1113n8Sin[el[t] -63[t]] 63 [t]1%+
[1nmlSnielit]]x0”t]+211n2S n[elit]]x0”[(t] +211nBS n{elft]] x0”[t] +
[1ml Qos[elt]1y0"(t]+211n2Cos[el(t]]1y0”[t]+211nBCos[el(t]] y0 [t]
2|191”[t]+2I12n291”[t]+2I12n891”[t]+I1I2mZCOS[el[t]792[t]]92”[t "

]
21112n8 Qos[el[t]-02[t]1]1627[t]+1113nBCos[el[t] -63[t]]63"[t] =2kle2]t ]

eq4=Si npl i fy[ Tde2" dt - Tde2- Fe2==0]

gl2m@s[e2[t1]1+2g12n8@s[a2[t]] +2 (k1+k2) a2[t] +1213n89 n[e2t ]793[t]]esv[t]2+
1229 n[e2t 11 x0°1t]1+212nM89 nie2(t 11 x0"t ] + I2n2®8[92[ 11y0 [t] +
212mM3Q@s 2t 11y [t ] +1112mQs[elft 1-e21t 1161 [t]+21 11 2n8Qs[elt] -e2[t 1161’ [t ] +
21262°1t] +21 22862’ [t ] +1 21 3nBQs[62[t ] -€3[t 1] 63" [t ] =

2klel(t ]+2k293[ 141112 m2+2n8) Sn[el(t] -e2[t]] el [t]?
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eq5=Si npl i fy[ Tde3" dt - Tde3- Fe3==0]
gl3n3Ms[a3[t]]+2k263[t ] +13M39n[e3[t 11 x07[t] +13n8@s[e3[t]]y0 [t ] +
[113n8Qs[elt]-a3[t]]el”[t]+1213n8Qs[e2[t] -63[t]]627[t] +213637[t] ==
2k2a2[t 1 +1113nm3S n[el[t] -63[t]]el'[t 12+I 21389 ne2[t] -e3[t]1]62 [t 12

Codigo

exl=eql/.{el-thl
, 82t h2, 835t h3,681' -thl',82' -th2',63" -th3' ,01"' >thl'',6 82"
-»th2'',63 "' sth3 '}

1
Z (01 (M +2 (n2+nB)) Qs[thlft]]thl [t1%+12 (M+2n8) s[th2[t]]th2 [t 1%+

13n8 Qs th3[t 1] th3'[t]12+11 (M +2 (n2+nB)) Sn[thl{t]]thl”[t] +
12 (M2+2n8) Sn[th2[t]1th2"[t]+13n8Sn(th3[t]]th3"[t]) + (M.+n2+n3) x0"[t] =0

CFor n{ ex1]
(I1*(nl + 2*(nmR2 +
nB))*Cos(thl(t))*Power(Derivative(l)(thl)(t),2) +
[2*(m2 +
2*mB) *Cos(t h2(t)) *Power (Derivative(l)(th2)(t),2) +
| 3*nB*Cos(th3(t))*Power (Derivative(l)(th3)(t),2) +
[1*(ml + 2*(n2 +
nB))*Sin(thl(t))*Derivative(2)(thl)(t) +
[2*(m2 + 2*nB)*Sin(th2(t))*Derivative(2)(th2)(t) +
[ 3*nB*Sin(th3(t))*Derivative(2)(th3)(t))/2. + (nl +
n2 + nB)*Derivative(2)(x0)(t) ==

ex2=eqg2/.{el-thl
L 825th2, 81' »thl', 2' 5th2' , el ' »thl ', 82" ' »th2' '}
gnl+gn2+gnB+ (Ml +n2+n8) yo'[t] +
1
5 (112 n2.ns)) Sinithlft]jthl’[t12-12 2 +2n8) Sin[th2t]]th2(t]?-
13n8Sin[e3[t]] 63 [t]1%+11 (M +2 2 +nB8)) Cos[thl[t]]thl”[t] +
2 (n2+2n8) Cos[th2[t]]th2”[t]+I3nBCos[e3[t]]63"[t]) =0

ex3=eq3/.{el-thl
,02-th2, 081" -thl' 82" -th2' ,681"'"' -thl'', 02" »th2''}
gllmM@s(thlft]]+2gl1m2@s(thl[t]] +2gl 1n3Qsthl[t]] +2k1thl[t] +
[112 n2+2n8) Sn[thlft] —th2[tﬂth2[t}2+lll3rr38 n[thift ] —93[tﬂ93'[t}2+
211t [t] +21 2n2thl” t]+ 21 12 n8thl”[t ] +1 11 2n2 @s[thift ] ~th2t 1] th2”[t]
21112 G@sthift]-th2[t)11th2’ [t ]+ 1m9n[thift 1] x07[t]+21 1n29 nithlft 1] x0"[t] +
211n39 n(thift ] x07[t] +1 1mMiQsthlt 1] y0 [t] +211n2@s(thl[t]]y0 [t] +
21 1n3@sthlift]]1y0 [t] +11I3n3Gs[thl[t]-&3[t]]163"[t] =2klth2[t]

ex4=eqg4/ . {el-thl
,02-th2, 081" -thl' 82" »th2' ,61'' -thl'', 02" " »th2''}
gl2m@s[th2[t]]+2gl2mM@s[th2[t ] +2 (k1+k2) th2[t] +1213n89 n[th2[t}—e3[t1193’[t12+
[112n2@s[thift]-th2it]1thl”t1+21112n8Qsthift] -th2[t1]thl”[t] +
212th2’[t] +2122n8th2” [t ]+ 1 2n2S n[th2(t 1] x0" [t ] +212n8 9 nith2[t ] x0" [t ] +
[2m2 s th2(t11y0 [t]1+212n8Qs[th2[t 1]y [t] +1213n8s[th2[t] -63[t]1]163"[t] ==
2KLthift]+2k263[t] +1112 (n2+2n8) Sn[thift] —th2[t]]thl [t )2
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Anexo E
Um algoritmo simples para SQP na otimizagcao de figuras

articuladas

Simbolicamente, 0 vetor do estado é representado por S, C o vetor das restricdes que ndo

podem ser violadas, e R(S) afuncéo objetivo. Deve-se achar S, através de

J= 11]1—2 onde J € 0 jacobiano da fungdo de restricdo

2
R
H= 11182 € 0 hessiano da funcdo objetivo

O processo envolve duas fases. A primeira acha as mudancas locais no vetor do estado que
minimiza as fungbes objetivas sem considerar as violagbes das restricbes. Para minimizar a
funcdo objetivo, um conjunto de derivativas é encontrado R’ (S)=0. Usa-se a série de Taylor de

segunda ordem para aproximar a expansao, aproximando R de S:

R TR
R(S)=0=——+""(X-S
(9)=0 'ns+'nsz( )

Fazendo S, = X - S, soluciona

Apesar de que R(S) éminimizadaem S+ S,, 0 espago das restrigdes néo pode ser violado.

Tem-se que achar uma segunda mudanca no vetor do estado S, que preserve a minimizagdo
de R enquanto eliminam-se as violagBes S+ S, . Um segundo passo é feito projetando o S, no

espaco nulo das restricdes jabobianas

J(S,+§)+C=0

133



Nota-se que o vetor das restricdes C e o jacobiano J sdo calculados pelo S+ S, . Resolvendo
para § no

-C=J(5,+5)

Leva C para zero.

O novovalor do S éincrementado de (S, +S,) . O Algoritmo calcula 0 novo vetor do espago

até que uma reducado no calculo dos objetivos viole as restri¢des.

134



Classes Principais do Sistema

Anexo F

Desenha

+ Desenhag )

+ drawBoxd  GLfloat, : GLfloat, : GlLfloat, : GLfloat, : GlLfloat, : GLfloat} : woid

+ draw Gridd - int, : GLfloat, :int, :int? : woid

+ drasw Quadd © GLfloat, : GLfloat, © GlLfloat, : GLfloaty : void

+ gluClosed Cylindery : GLUguadric * : Gldouble, : Gldoukle, : Gldouble, : Glint, : GLint?} : woid

+ ~Deszenhaly

stzymbol

Stringinan

+ start) ; woid
+ staymbalin ;int}
+ ~stsymbold)

+ receiveln int) ; const char ©

- 5 o string

+ manipulated ) - woid
+ show(d : char ©

+ ~stringmani

Shringiman

+ stringmandc ; const char )

points2d

-5 string

+ rmanipulated ) ;- woid

+ shiow () char ©

+ stringmandc © const char ™)
+ ~stringman(}

- = float
-y float

t3DModel

+ points 2o

+ points2di= : float, ¥ : floath
+ return=() ; float

+ returred ;- float

+ setd=l : float, vl : float? : waid

+ numn OfMaterials ; int
+ numOfObjects © int
+ phaterials ; vector
+ pObjgct : vector

STConstraints

# 11 doukle
# 12 : double

# 15 : daouble
#ath1 : doukle
#ath2 : doukle
#ath3 : double
# 3  double
#ay : double

# bth1 : doukle
# bth2 : double
# bth3 : doukle
# b o double
# by - double
#daf Cint
#oray ;| double
#h : double
#11 : daouble
#12 : double
#13 : double
#m : double
#mi : doukle
#m2 : doukle
#m3 : double
# 1 :int

#r1 : doukle
#r2  double
#1353 double

# tf : double
#1i : double

+ STConstraints)

+ name ) | char ©

#setupdk @ int, w0 Omu_ector &, u : Ormu_Vector &, ¢ Omu_MWector &3 void

#updatedkk :int, » ; const adoubley &, u ; const adoubley &, T adoubley &, 0 ; adouble &, ¢ © adoubley &3 woid
+ ~5TCanstraintsg )
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bezier

+ arclenghtca : float, b : float) : float

+ bezier{pl : points2d, p2  points2d, p3 ; points2d, pd - points2d)
# frootiu : float, s ; float) ; float

# raiztquadiu ; float’ ;- float

+ returnipointiu : float) : points2d

+ returnuds ; float) : float

# rthis{=1 : float, =2 : float, =acc : float’ : float

+ rthis{=1 : float, x2 : float, xacc : float, 5 : floath : float

baplines

- Mp : wector

- F :wector

-nint

-pint

-4 wector

- umax . float

+ C{u ; float) : points2d

+ Cxiu : float) : float

+ Cwiy : float ) : float

# MO cint, pooint, u o float) : float
+ baplinesdp [ int, n ;o int, P vector < points2d = &)
# coefiu : floath : woid

+ showumzae ) ;- float

Luxo

- bt : float

- daf : float

-1 float ©

-nint

- #0 : float ©

-y float =

+ Luxolbt : float, i :int, =0 : float =, w0 : float =, dof : float =, 1 : float =)
+ divide( ) : woid

#drawSds{Model3D ; t30DMModel =3 woid

+ drasy Luz=o ) o woid

+ drawstickd) : woid

+ returndofi ) : float *

+ returnliy ; float ©

+ return=000  float

+ returny0y ) ;- float

+ zetDof(x : float *, v : float *, dof : float =) ;. woid

+ zetluxoln [int, = : float =, v : float =, dof : float =, | : float *) ; woid
+ zetMLin int, | : float *) ;. woid

+ ~Lu=og)

oplimfile

- dof :int

- dt : float

- :ofstream *
-1 float *

- massa : float *
- raio : float *
-vecl : float ™
- vee2 | float ™
- %1 float

- x2 : float
-yl float

- y2 : float

+ STConstraints s : void

+ cloged) : woid

+ inclucled ) - vaid

+ optimfiledd :int, <t1 : float, vt1 : float, <t2 : float, yi2 : float, vect! : float ®, wect2 : float *, len : float ®, massa : float ®, raio : float *, dt ; float, ¢ const char *)
+ put{e : const char *) 0 woid

+ getup() © woid

+ upclateds - vector < string » &3 woid

+ ~optimfiled)
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gdesc

= comp ; fioal ™

= glof Cink

= Iediitcomg © QLirmEdt ™ =
= Ieclitrraaas @ G Line Edit = =
- Ieditrsio © QLire Bt = -

- adaa ; float *

= rao ; float

+ GO CLOOT - VL, Maaan - TIOAT ©, raio - ol ©, commgs ; TI0ATE ©, parenit . yiagel -, naee : consl char =, mods - bool, 11 9 Fiags §

gdialegposini

- dof ; float *

-lel : dLlineEdit *

- le2 : QLlineEdit *

- leditclofp : QLine Edit * *
- rum :int

- =0 float

- w0 : float *

+ golislogposinignum : int, =0 : float =, v0 : float *, doffim : float *, parent © WWidget *, name © const char *, modal : bool, 11 WFlagsy

mathconn
- eny . MLERvironmesnt
- lp o MLINE
+ error ) vaid
+ mathconng )
+ receivernsgy ) ; const char *
+ receiveprint{str : char ) waid
+ zendmagste ©char *)  void
+ sendmsgrurnste : char ®) : woid
+ ~mathcann

glvrid

- axisList © GLuint

- bow @ Gluint

- currentluzo :int

- dof :int

- dospline : kool

- luxoset boal
-m_H :int
-m_Wint

- m_hegin_x :int

- m_kedin_y @ int

- m_curguat © float
- m_lastouat : float |
- m_move it

- m_spin :int

- humiinter :int

- nurnintersplines ;- int
- nump iRt

- p o wector

- spline : vector

- splirereal ; vector

- views o view Matrix 1

# drawedeis) o woid

+ gerafilm( ) woid

+ gerainterpolacac) | woid

+ geraranim{nurninter @ int, dof @ int) o woid

+ gerasplinelpl = : float, ply : float, p2x : float, p2y : loath : vector
+ glwidiparent : Widget *, name : const char *)

#initialize GL{) © void

# makeBox() : GLuint

# makeasis ) | GLuint

# mousehoveEvent! : QMouseEvent ) © void

# mouzePressEvent! - QMouseEvent ) © void

# mouseRelease Event! : AMouseEvent *) : woid

# paintGL{) : void

+ refreshi) : vaid

#resizeGLOw Cint, b ;int - void

+ zetintery :int): woid

+ setlu=oinifindn ; int, <0ini ; float *, wini @ float ©, dofini - Aozt ©, lini ;o Aoat ©, <0 float *, <0fiem ozt *, doffion ;o float *, 1fimn 2 float ©) o woid
+ setspline] : bool) : woid

# timerEvent{ : QTimerEvent *) : waid

+ ~glwich)
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LuxoWindow

- animacangerada : bool
- chaly . QComboBox *
- chfobj : AComboBox *
- compini ; float *

- doffim : float *

- dafini : float *

- duracan : float

- iniciaranim : baoal

- leduracan ; GLlineEdit *
- leiter : GLineEdit *

- lefig : QLine Edit *

- lep1 © QLineEdit *

- lepx2 © QlineEdit *

- lepy1 : QLineEdit *

- lepy2 - QLineEdit *

- leternpo : QLineEdit *
- luxodof :int

- massa ; float *

- niter :int

- taio : float *

- 5l : Q5licler *

- splinge : vector

- thyy - QTabWidget *

- ternpoaninn : int

- w0firn : float *

- =0ini : float *

- yOfirn : float *

- y0ini ; float *

+ Luxoindowparent © Wwidget *, name : const char =, 2 WHags)
# timer Eventy | QTimerEvent ) : waid
+ ~Luzotindow ()

STMakrix

-k double

- rum :int

- # const adoublew &

+ Derivativeld{al :adouble, 22 : adouble, b double’ : adoukle
+ Derivativez2{al : adouble, 32 : adouble, a3 : adouble, h © double) : adouble
+ STMatri=iy : const adoublew &, n o int, harg - double)

+ K1{i @ int) : adouble

+ k260 - int) : adouble

+ thi{i :int}) : adouble

+ th2{i : int) : adouble

+ th3i : int) : adouble

+ =060 inth : adouble

+ wOfi - int) © adouble

+ ~SThatri={)

CLoad3D5

- m_Current Chunk : tChunk ©
- m_FilePointer : FILE ©
- m_TempChunk : tChunk *

+ Cload3Dséh

# CleanUpdh - waid

# GetString] : char *) @ int

+ Import3DSdphodel | t30Model *, strFileMName : char *) ; bool

# ProcessMNextChunkiphodel © t3DModel #, : tChunk 3 ;0 waid

# ProcessMext Object Chunk{pModel ; 130 Model *, pObject : t300kject *, : tChunk =) woid
# Fead Chunk( : tChunk *3 ; woid

# FeadVertexIndices{p Object : t30D0bject *, : tChunk 3 : waid

# ReadWertices{p Object : 130 0kject *,  tChunk *) : woid

305
- algo ikt
- argc :int
-argy D char * *
- num it

# Tcl_Applnitdinterp © Tel_Interp *) ©int
+ initopty ) ; waoid
+ sosigray | float, nocint, & cint, age Cint, agv  char ¥ 7Y
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Anexo G

Cddigo de implementacao do Sistema

#i fndef _3DS H
#define 3DS H

#i ncl ude "3dsot hers. h"

[]>----- Primary Chunk, at the beginning of each file
#def i ne PRI MARY 0x4D4D
[]>----- Mai n Chunks

#def i ne OCBJECTI NFO 0x3D3D

/1 This gives the version

of the nesh and is found right before the nateria

i nformation

#defi ne VERSI ON 0x0002
of the .3ds file

#def i ne EDI TKEYFRAME 0xB000
all of the key frane info

[]>----- sub defines of OBJECTI NFO
#defi ne MATERI AL OxXAFFF

info

#defi ne OBJECT 0x4000

vertices, etc...

[]>----- sub defines of MATERI AL
#def i ne MATNAVME 0xA000
nane

#defi ne MATDI FFUSE 0xA020
t he object/materi al

#def i ne MATMAP 0xA200
new mat eri al

#defi ne MATMAPFI LE 0xA300
nane of the texture

#define OBJECT_MESH  0x4100

we are reading a new object
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[]>----- sub defines of OBJECT MESH

#defi ne OBJECT_VERTI CES 0x4110 /1 The objects vertices
#defi ne OBJECT_FACES 0x4120 /1 The objects faces
#defi ne OBJECT_MATERI AL 0x4130 /1 This is found if the
obj ect has a material, either texture map or color

#defi ne OBJECT_WV 0x4140 /1 The WV texture

coordi nat es

/!l Here is our structure for our 3DS indicies (since .3DS stores 4
unsi gned shorts)
struct tlndices {

unsi gned short a, b, c, bVisible; /1 This will hold point1l,
2, and 3 index's into the vertex array plus a visible flag

b

/1 This holds the chunk info
struct tChunk

{
unsi gned short int |D; /1 The chunk's ID
unsi gned int |ength; /1 The length of the chunk
unsi gned i nt byt esRead; /1 The anount of bytes

read within that chunk

b

/1 This class handles all of the |oading code
cl ass CLoad3DS

{
publi c:
CLoad3DS() ; /1l This inits the data
nmenber s
/1 This is the function that you call to |load the 3DS
bool | nport3DS(t 3DVbdel *pModel, char *strFil eNane);
private:

/1 This reads in a string and saves it in the char array passed in
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int GetString(char *);

// This reads the next chunk
voi d ReadChunk(t Chunk *);

/1 This reads the next |arge chunk
voi d ProcessNext Chunk(t 3DVbdel *pMdel, tChunk *);

/1 This reads the object chunks
voi d ProcessNext Obj ect Chunk(t 3DVbdel *pModel, t3Dbject

t Chunk *);

/1 This reads the objects vertices
voi d ReadVertices(t3DObj ect *poject, tChunk *);

/1 This reads the objects face information
voi d ReadVertexl ndi ces(t3Dhj ect *pChject, tChunk *);

/1 This frees nmenory and closes the file
void d eanUp();

/1 The file pointer
FILE *m Fi | ePoi nter;

*poj ect,

/1l These are used through the | oading process to hold the chunk

i nformati on

t Chunk *m Current Chunk;
t Chunk *m TenpChunk;

#endi f

#i fndef _3dsothers_h_
#define _3dsothers_h_

#i ncl ude <vector>

#i ncl ude <i ostreanp
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using std::vector;
using std::cout;
using std::endl;

t ypedef unsi gned char BYTE;

/1 This is our 3D point class. This will be used to store the
vertices of our nodel.
class CVector3
{
publi c:
float x, vy, z;

b

/1 This is our 2D point class. This will be used to store the W
coor di nat es.
cl ass CVector2
{
publi c:
float x, v;

b

/1 This is our face structure. This is is used for indexing into the
vertex
/1 and texture coordinate arrays. Fromthis information we know which
vertices
/1 fromour vertex array go to which face, along with the correct
texture coordinates.
struct tFace
{

int vertlndex[3]; /1 indicies for the verts that nmake up
this triangle

i nt coordl ndex[ 3]; /1 indicies for the tex coords to
texture this face

1
/1 This holds the information for a material. It nay be a texture map
of a color.
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// Some of these are not

to eventual ly

// read in the W tile ratio and the UV tile offset for

struct tMateriallnfo

{

char
char
it's
BYTE

i nt

set

fl oat
used)

fl oat
used)

fl oat
used)

fl oat
used)

}

/] This holds al

st r Nane[ 255] ;
strFile[255];
a texture map)
color[3];
t exurel d;

uTi | e;

vTil e;

ur fset ;

v fset;

used, but

/1
/1

/1
/1

| left them because you will

The
The

The
t he

want

sone nodel s.

texture nane

texture file name (If this is

color of the object (R G B)
texture ID
/1 utiling of texture (Currently not
/1 v tiling of texture (Currently not
/1 u offset of texture (Currently not
/1 v offset of texture (Currently not

the information for

our

nodel / scene

/1 You should eventually turn into a robust class that

/1 has | oadi ng/ draw ng/ queryi ng functions |iKke:

/1 LoadModel (...);

struct t3Dbj ect

{
i nt
i nt
i nt
i nt
i ndex int
bool

map for t

nuntX Verts;
nunOf Faces;
nunifexVert ex;
material | D;
0 our
bHasText ur e;
hi s obj ect

texture array

char strNanme[ 255] ;

CVect

CVector3
CVector2

or3 *pVerts;
*pNor mal s;

*pTexVerts;

t Face *pFaces;

DrawCbj ect(...);

/1
/1
/1
/1

/1

/1
/1
/1
/1
/1

The
The
The
The

Dr awbdel (. ..);

nunber
nunber
nunber

DestroyModel (...);

of verts in the node
of faces in the node
of texture coordinates

texture ID to use, which is the

This is TRUE if there is a texture

The
The
The
The
The
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/] This holds our npdel infornmation. This should also turn into a

robust cl ass.

/1 W use STL's (Standard Tenpl ate Library) vector class to ease our

link Iist burdens. :)
cl ass t 3DMVbdel

{

publi c:
t 3DMVbdel : : t 3DVbdel () {
nunt Gbj ects = O;
nuntX Materials = O;
}
i nt nunmOf Qbj ect s; /1
t he nodel
i nt nunmCf Materi al s; /1
t he nodel
vector<tMaterial I nfo> pMateri al s; /1
i nformati on (Textures and col ors)
vect or <t 3DCbj ect > poj ect ; /1
nodel

b

#endi f
#i f ndef DESENHA H
#defi ne DESENHA H

#i ncl ude <mat h. h>
#i ncl ude <G/ gl . h>
#i ncl ude <G/ gl u. h>

cl ass Desenha {
publi c:

Desenha() {}
~Desenha() {}
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static void drawBox(G.float, Gfloat, Gfloat, Gfloat, Gfloat,
G.float);

static void drawQuad(G.float, G.float, Gfloat, Gfloat);

static void drawnGid(int, Gfloat, int, int);

static void glud osedCylinder(G.Uguadric*, G.double, G.doubl e,
G.doubl e, Gint, Gint);
1

#endi f

#i f ndef LUXO H
#defi ne LUXO H

#i ncl ude <mat h. h>
#i ncl ude <G/ gl . h>
#i ncl ude <G/ gl u. h>

#i ncl ude "Desenha. h"
#i ncl ude "3ds. h"

class Luxo {

publi c:
Luxo(float bf,int n,float* xO0,float* yO, float* dof, float* I|);
~Luxo();

void setLuxo(int n,float* x,float* y, float* dof, float* |);
void setNL(int n, float* 1);
voi d setDof (float* x,float* y,float* dof);
voi d drawlLuxo();
voi d drawstick();
voi d divide();
float returnx0 () const {
return *xo0;
1
float returnyO () const {
return *y0
1
float * returndof () const ({

return dof;
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}s

float * returnl () const {

return |;

}
private:
int n; /I nurmrero de graus de |iberdade
float* xO;
float* yoO;
float* dof; //vetor dos graus de |iberdade
float* 1|; //vetor dos conprinentos dos nenbros
float bf;
/1 3DS

CLoad3DS Loadbase;

t 3DModel *Mbdel base;
CLoad3DS Loadl 1;

t 3DWbdel *MNbdel | 1;
CLoad3DS Loadl 2;

t 3DVbdel *Nbdel | 2;
CLoad3DS Loadl 3;

t 3DModel *Model | 3;

voi d draw3ds (t3Dwvbdel *Model 3D);

b

#endi f

#i f ndef BEZIER_H
#define BEZIER H

#i ncl ude "points2d. h"
#defi ne JVMAX 40

cl ass bezier
{
publi c:
bezi er (points2d pl, points2d p2, points2d p3, points2d p4);
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poi nts2d returnpoint(float u);
float arclenght (float a, float b);
float returnu (float s);
float rthis(float x1, float x2, float xacc,float s);
private:
float raiztquad (float u);
float rthis(float x1, float x2, float xacc);
float froot (float u,float s);
poi nts2d p1l, p2, p3, p4;
i

#endi f

#i f ndef BSPLI NES_H_
#define BSPLI NES_H_
#i ncl ude <mat h. h>

#i ncl ude <vector>

#i ncl ude "points2d. h"

using std::vector;

[ *]
* Cl asse para mani pul ar Open Uni form B- Splines
*/
cl ass bsplines {
publi c:
/[*!  Construtor
* d d-1 grau do polinonio
* n n+l pontos de controles
* p vetor dos pontos de controle
* 0S noOs sao paranetrizados 0<nods<l
*/

bsplines (int p, int n, vector<points2d>& P)
float Cx(float u);

float Cy(float u);

poi nts2d C(fl oat u);

float showunmax ();

private:
int p;//Gau ép
int n;//pontos de controles de 0 a n. Nunero de pontos é n+l
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vect or <f| oat > u;

vect or <poi nt s2d> P

vector <float> Np;

fl oat umex;

float N(int i, int p,float u);
void coef (float u);

}

#endi f

#i f ndef EXCEPTI ONCLASSES H_
#defi ne EXCEPTI ONCLASSES H_

#i ncl ude <stdexcept >
usi ng std::exception;
class differentsize : public exception {
publi c:
differentsize (int,int) {}
private:

b

#endi f

#if ldefined( GG\WD H)
#define GLWD_H

#i ncl ude <qgl . h>

#i ncl ude "Luxo. h"

#i ncl ude "bsplines. h"

#i ncl ude "bezier.h"

#i ncl ude "exceptioncl asses. h"
#i nclude <stdlib. h>

class glwid : public QGLWdget ({

Q _OBJECT
publi c:

g wid( QNdget *parent, const char *nane );

void setluxoinifimint n,float *x0ini,float *yQini,float *dofini
float *lini, float *xOfimfloat *x0fi mfloat *doffim float *Ifin);

voi d geraranin(int numnter,int dof);
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voi d gerafilm();

vector <poi nts2d> geraspline(float plx, float ply, float p2x,
float p2y);

voi d gerai nterpol acao();

void setinter(int);

voi d setspline (bool);

voi d refresh()

~glwid ();

pr ot ect ed:
void initializeG.();
void resizeG( int w, int h);
void paintG.();
virtual void nouseMbveEvent ( QwbuseEvent * );
virtual void nousePressEvent ( QwuseEvent * );
virtual void nouseRel easeEvent ( QwbuseEvent * );
virtual void timerEvent( QlimerEvent * );

private:
/1 Matrix armazenadas
enum Views { CurrentView, AxisView };
typedef struct viewMatrix {

G.float nodel [4]]4]; /1 OpenG. nodel view matrix for
Vi ew
G.float projection[4][4]; // Open@& projection matrix for
Vi ew
} viewMatri x;

viewMatri x views[2];

/1 Al guns objetos
GLui nt nmakeBox();
GLui nt nmakeaxi s();
GLui nt box, axi sLi st ;
voi d drawAxi s();

/1 Luxo
Luxo *Ixini,*I xfim
bool | uxoset;
int numnter;
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i nt num ntersplines;
Luxo **interl x;

i nt currentl uxo;

i nt dof;

/1 Splines

vector <poi nts2d> spline;
vector <points2d> splinereal
vector <points2d> p

i nt nunp;

bool dospli ne;

/1 Rotation Trackbal
fl oat m cur quat [ 4] ;
fl oat m | ast quat [ 4] ;

i nt mspin , mnove
i nt m _begi n_x, m begi n_y;
i nt mW, mH;

public slots:
void zoon{ int );
void setcurrent(int);
1
#endif // !'defined( GLWD H)
#i f ndef LUXOW NDOW H
#def i ne LUXON NDOW H

.
.
.
.
.
.

ncl ude <gmai nwi ndow. h>

ncl ude <qt abwi dget. h>

ncl ude <qlineedit. h>

ncl ude <qgslider. h>

ncl ude <qgconbobox. h>

ncl ude <qcheckbox. h>

#i

ncl ude "glwd. h"

cl ass LuxoW ndow : public QVai nW ndow {
Q _OBJECT
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publi c:
LuxoW ndow ( QN dget* parent = 0, const char* name = 0, Wl ags f =
Wype_ToplLevel );
~LuxoW ndow () ;
private:
glwid * glw
QlrabW dget *t bw;
QLineEdit *lelig;
a
a
a
a
a
a
Qi neEdit *lepy2;
ConboBox *cbal g;
LConboBox *cbf obj ;
CheckBox *cbcm
i nt | uxodof;

neEdit *I etenpo;
neEdit *| eduracao;

neEdit *leiter;

neEdit *I epx1;

neEdit *Iepyl;

neEdit *I epx2;

int tenmpoani m

int niter;

float *xO0ini,*y0ini

float *xOfim*yOfim

float *dofini,*conpini

float *doffim

fl oat *massa;

float *raio;

fl oat duracao;

QSlider *sli

bool ani macaoger ada;

bool iniciaranim

vector <poi nts2d> spline;
public slots:

voi d nudaconf () ;

voi d nudapi ni ();

voi d nudapfi m);

voi d centrodecontrol e();

voi d gerafilm();

voi d aninmar();

151



voi d animartras();
void animarfrente();
voi d gerasplines();
voi d gerarinterpol acao();
voi d checkobj (int);
pr ot ect ed:
virtual void timerEvent( QlimerEvent * );
}
#endi f
#i f ndef MATHCONN H
#defi ne MATHCONN_H
#i ncl ude <mat hli nk. h>

cl ass mat hconn {

publi c:
mat hconn () ;
~mat hconn ();
voi d sendnsg (char *str);
voi d sendnmsgnun(char *str);
const char *receivensg ();
voi d receiveprint (char *str);
void error ();

private:
M.INK | p;

M_Envi ronnent env;

}

#endi f

#i f ndef OPTI MFI LE_H
#define OPTI MFILE H
#i ncl ude <fstreanr

#i ncl ude <i ostreanr
#i ncl ude <string>

#i ncl ude <vector>

#i ncl ude "poi nts2d. h"

using std::vector;
using std::string;
usi ng std::of stream
152



using std::ios_base;
using std::cout;
using std::endl;

class optinfile {
publi c:

optinfile (int d,float xtl,float ytl,float xt2,float yt2, float
*vect1,float *vect2,float *len,float *massa,float *raio,float dt,int
obj, vector <points2d> spline,int niter,const char *c);

~optinfile ();

void include ();

voi d STConstraints();

void setup();

voi d updat e(vector <string>&s);

void put (const char *c);

void close ();

private:
of stream *f;
int niter;
i nt dof;
float x1,x2
float y1,y2
float *vecl;
float *vec2;
float *I;
fl oat *massa;
float *raio;

float dt;

int obj;

vector <poi nts2d> spline;
i
#endi f

#i f ndef PO NTS2D H_
#define PO NTS2D H_

cl ass points2d {
publi c:
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poi nts2d ();

poi nts2d (float x, float y);

float returnx ();

float returny ();

voi d set

(float xI, float yl);

private:

float x;

float vy;

}s

#endi f
#i f ndef POVARQ H_
#defi ne POVARQ H_

#i ncl ude <fstreanp

usi ng std::of stream
using std::ios_base;
using std::endl;
/1" \brief Classe para gerar arquivos povray basado na figura
articul ada
cl ass povarq {
private:
of stream *f;
i nt dof;
fl oat xO;
float yoO;
fl oat *dof ang;
float *I;
publi c:
/*! Construtor
*nane ponteiro como nonme do arqui vo povray
Incluir a extensdo .pov (POVRAY)
dof nunero de graus de |iberdade
*/

povarq (const char *nane,int dof,float xO,float yO,float *dof,
float *1);
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~povarq ();

void putplane (float r1, float gl, float bl,float r2, float g2,
float b2);

void putlight (float x, float y, float z,float r, float g, float

b) ;
voi d putcanera (float x, float y, float z, float lax, float |ay,
float |az);
voi d putbase (float r, float g, float b);
void putlink (int n,float r, float g, float b);
i
#endi f

#i f ndef QDI ALOGDESC _H
#def i ne QDI ALOGDESC H

#i ncl ude <qdi al og. h>
#i ncl ude <qlineedit.h>
cl ass qdi al ogdesc : public QD al og {
Q OBJECT
publi c:
gdi al ogdesc ( int dof,float *nmassa,float *raio,fl oat
*conp, QN dget* parent = 0, const char* name = 0, bool nopdal = FALSE
WFl ags fl = 0);
private:
Qi neEdit **| editconp;
Qi neEdit **| editnassa;
QineEdit **leditraio;
i nt dof;
fl oat *massa;
float *raio;
float *conp;
public slots:
voi d accept ();

}s

#endi f
#i f ndef QDI ALOGPCSFI M H
#defi ne QDI ALOGPCSFI M H
#i ncl ude <qdi al og. h>
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#i ncl ude <qlineedit.h>

cl ass qdi al ogposfim: public QDialog {

Q OBJECT
publi c:

gdi al ogposfim ( int numfloat *xO,float *yO,float *doffim QAN dget*
parent = 0, const char* nane = 0, bool nobdal = FALSE, Wl ags fl = 0);
private:

i nt num

fl oat *xO;

float *yoO;

float *doffim

Qi neEdit *lel;

Qi neEdit *le2;

Qi neEdit **I edi t dof p;
public slots:

voi d accept ();

b

#endi f

#i f ndef QDI ALOGPCSI NI _H
#define QDI ALOGPCSI NI _H
#i ncl ude <qdi al og. h>

#i ncl ude <qlineedit.h>

cl ass qdi al ogposini : public QDialog {
Q OBJECT
publi c:
gdi al ogposini ( int numfloat *xO,float *yO,fl oat
*dof fim QN dget* parent = 0, const char* nane = 0, bool nodal = FALSE
WFl ags fl = 0);
private:
int num
fl oat *xO;
float *yoO;
fl oat *dof;
Qi neEdit *lel;
Qi neEdit *le2;
Qi neEdit **I edi t dof p;
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public slots:
voi d accept ();

b

#endi f
#i f ndef QUI CKARQ H_
#def i ne QUI CKARQ H

#i ncl ude <qui ckti ne. h>
#i ncl ude <col or nodel s. h>

/1" \brief Classe para gerar arquivos MV (Quicktine)
cl ass quickarq {
/11" \class quickarq quickarg.h "libutils/quickarg.h"

publi c:
[*)
*name ponteiro para o arquivo de saida
incluir o a extensédo . nov
*/

qui ckarqg (const char *name, int wi, int hi);

/1! destrutor

~qui ckarq ();

/1" Adiciona o Frame

voi d addfranme (unsigned char **row_pointers);
private:

qui cktime_t *output;

int w h;

b

#endi f
#i f ndef SCS_H
#define SCS H

#i nclude <tcl.h>

#i ncl ude <sys/types. h>
#i ncl ude <sys/wait. h>
#i ncl ude <uni std. h>

#i ncl ude <fstreanp
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#i ncl ude <i ostreanr
#i ncl ude <stdlib. h>
#i ncl ude <tine. h>

extern "C' int Hgp_Init _ANSI_ARGS ((Tcl _Interp *interp));
extern "C' int Omu_Init _ANSI_ARGS ((Tcl _Interp *interp));
extern "C' int Qdc_Init _ANSI_ARGS ((Tcl _Interp *interp));

cl ass sos {
private:
static int num
static int algo;
int argc;
char **argv;
friend int Tcl _Applnit(Tcl _Interp *interp);
publi c:
sos (float grav,int n,int a,int agc, char **agv);
void initopt ();
}

#endi f

#i f ndef STCONSTRAI NTS_H
#def i ne STCONSTRAI NTS_H

#i ncl ude <Omu_Program h>

class STConstraints: public Oru_Program {
pr ot ect ed:

doubl e m

doubl e grav;

i nt num

i nt dof;

doubl e ti;

doubl e tf;

doubl e h;

doubl e ax;

doubl e ay;
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doubl e bx;

doubl e by;

doubl e at h1;

doubl e bt h1;

doubl e at h2;

doubl e bt h2;

doubl e at h3;

doubl e bt h3;

doubl e I 1;

doubl e | 2;

doubl e I 3;

doubl e mi;

doubl e n?;

doubl e nB;

doubl e 11;

doubl e 12;

doubl e 13;

doubl e r1;

doubl e r2;

doubl e r3;

inline void setup(int k
Ow_Vector &, Qmu_Vector &u, Oru_Vector &c);

inline void update(int kk
const adoubl ev &x, const adoubl ev &u,
adoubl ev &f, adoubl e & 0, adoublev &c);

publi c:
char *name() {
return "STConstrai nts2D"

STConstraints ();
~STConstraints () {}

}s

#endi f

#i f ndef STMATRI X_H
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#defi ne STMATRI X H
#i ncl ude <adoubl e. h>
class STMatrix {
private:

const adoubl ev &x;

i nt num

doubl e h;
public:

STMatri x (const adoubl ev &y,int n,double harg):x(y), nun(n), h(harg)
{}

~STMatri x() {}

adouble x0 (int i);

adoubl e y0 (int i);

adouble thl (int i);

adouble th2 (int i);

adouble th3 (int i);

adoubl e k1 (int i);

adoubl e k2 (int i);

friend adoubl e Derivativel (adoubl e al, adoubl e a2, double h);

friend adoubl e Derivative2 (adoubl e al, adoubl e a2, adoubl e a3,
doubl e h);
1
#endi f

#i f ndef STRI NGVAN_H
#define STRI NGVAN_H
#i ncl ude <string>
usi ng std::string;

class stringman {

private:
string s;
publi c:

stringman (const char* c);
~stringman ();

voi d mani pul ate ();

char * show();
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#endi f

#i f ndef STSYMBOL_H_
#define STSYMBOL_H_
#i ncl ude "mat hconn. h"
#i ncl ude <i ostreanr

usi ng nanmespace std;

cl ass stsynbol {
publi c:

stsynmbol (int n);

~st synmbol ();

void start ();

const char * receive (int n);
private:

mat hconn *ni ;

b

#endi f

#i fndef _3DS_H
#define 3DS_H

#i ncl ude "3dsot hers. h"

[]>----- Primary Chunk, at the beginning of each file

#defi ne PRI MARY 0x4D4D

[]>----- Mai n Chunks

#def i ne OBJECTI NFO 0x3D3D /1 This gives the version

of the nesh and is found right before the material and object

i nformati on

#def i ne VERSI ON 0x0002 /1 This gives the version
of the .3ds file
#def i ne EDI TKEYFRAME 0xB00O // This is the header for

all of the key frane info

[]>----- sub defines of OBJECTI NFO
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#defi ne MATERI AL OxAFFF // This stored the texture
info
#defi ne OBJECT 0x4000 // This stores the faces,

vertices, etc...

[]>----- sub defines of MATERI AL

#def i ne MATNANME 0xA000 /1 This holds the materi al
name

#def i ne MATDI FFUSE 0xA020 /1 This holds the col or of
t he object/materi al

#def i ne MATMAP 0xA200 /1l This is a header for a
new mat eri al

#defi ne MATMAPFI LE 0xA300 /1 This holds the file

name of the texture

#define OBJECT_MESH 0x4100 /1 This lets us know t hat

we are reading a new obj ect

[]>----- sub defines of OBJECT MESH

#defi ne OBJECT_VERTI CES 0x4110 /1 The objects vertices
#defi ne OBJECT_FACES 0x4120 /1 The objects faces
#defi ne OBJECT_MATERI AL 0x4130 /1 This is found if the
object has a material, either texture map or color

#defi ne OBJECT_WV 0x4140 /1 The WV texture

coordi nat es

/! Here is our structure for our 3DS indicies (since .3DS stores 4
unsi gned shorts)
struct tlndices {

unsi gned short a, b, c, bVisible; /1 This will hold point1l,
2, and 3 index's into the vertex array plus a visible flag

}s

/1 This holds the chunk info
struct t Chunk
{
unsi gned short int |D; /1 The chunk's ID
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unsi gned int |ength; /1 The length of the chunk
unsi gned i nt byt esRead; /1 The anount of bytes
read within that chunk

}s

/1 This class handles all of the |oading code
cl ass CLoad3DS

{
publi c:
CLoad3DS() ; /1l This inits the data
nmenber s
/1 This is the function that you call to |load the 3DS
bool I nport3DS(t 3DVbdel *pModel, char *strFil eNane);
private:

/1 This reads in a string and saves it in the char array passed in
int GetString(char *);

// This reads the next chunk
voi d ReadChunk(t Chunk *);

/1 This reads the next |arge chunk
voi d ProcessNext Chunk(t 3DVbdel *pMdel, tChunk *);

/1 This reads the object chunks
voi d ProcessNext Obj ect Chunk(t 3DVbdel *pMdel, t3DCbject *poject,
t Chunk *);

/1 This reads the objects vertices
voi d ReadVertices(t3DObj ect *poject, tChunk *);

/1 This reads the objects face information
voi d ReadVertexl ndi ces(t3Dbj ect *pChject, tChunk *);

/1 This frees nmenory and closes the file
void d eanUp();

/1 The file pointer
163



FILE *m Fi | ePoi nter;

/1 These are used through the | oading process to hold the chunk
i nformation

t Chunk *m Current Chunk;

t Chunk *m TenpChunk;

#endi f
#i fndef _3dsothers_h_
#define _3dsothers_h_

#i ncl ude <vector>

#i ncl ude <i ostreanp

using std::vector;
using std::cout;
using std::endl;

t ypedef unsi gned char BYTE;

/1 This is our 3D point class. This will be used to store the
vertices of our nodel.
class CVector3
{
publi c:
float x, vy, z;

b

/1 This is our 2D point class. This will be used to store the W
coor di nat es.
cl ass CVector2
{
publi c:
float x, v;

}s
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/1 This is our face structure. This is is used for indexing into the
vertex
/1 and texture coordinate arrays. Fromthis information we know which
vertices
/1 fromour vertex array go to which face, along with the correct
texture coordinates.
struct tFace
{

int vertlndex[3]; /1 indicies for the verts that nmake up
this triangle

i nt coordl ndex[ 3]; /1 indicies for the tex coords to
texture this face

b

/1 This holds the information for a material. It may be a texture map
of a color.

/1 Some of these are not used, but | left them because you will want

to eventual ly
// read in the Wtile ratio and the W tile offset for sone nodels.
struct tMateriallnfo

{

char strNane[ 255]; /1 The texture nane

char strFile[255]; /1 The texture file name (If this is
set it's a texture nap)

BYTE color[3]; /1 The color of the object (R G B)

i nt t exurel d; /1 the texture ID

float uTile; /1l utiling of texture (Currently not
used)

float vTile; /1 v tiling of texture (Currently not
used)

float uOfset; /1 u offset of texture (Currently not
used)

float vOfset; /1 v offset of texture (Currently not
used)
b

/1 This holds all the information for our nobdel/scene.
/1 You should eventually turn into a robust class that
/1 has | oadi ng/ draw ng/ querying functions |iKke:
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/1 LoadModel (...); DrawCbject(...); Drawiwbdel (...); Destroyhodel (...);
struct t3Dbj ect

{
int nunOfVerts; /1 The nunber of verts in the nodel
i nt nunOf Faces; /1 The nunber of faces in the nodel
i nt  nunTexVert ex; /1 The nunber of texture coordi nates
int materiallD /1 The texture ID to use, which is the

i ndex into our texture array

bool bHasText ure; /1l This is TRUE if there is a texture
map for this object

char strNane[ 255]; /1 The nane of the object

CVector3 *pVerts; /1 The object's vertices

CVector3 *pNormals; /1 The object's normals

CVector2 *pTexVerts; /1 The texture's WV coordi nates

t Face *pFaces; /1 The faces information of the object

b

/1 This holds our nodel information. This should also turn into a
robust cl ass.

/1 W use STL's (Standard Tenpl ate Library) vector class to ease our
link Iist burdens. :)

cl ass t 3DMbdel

{

publi c:
t 3DVbdel : : t 3DMVbdel () {
nunt Gbj ects = O;
nunmCof Materials = 0;
}
i nt nunmOf Qoj ect s; /1 The nunber of objects in
t he nodel
int numOf Materi al s; /1 The nunber of materials for
t he nodel
vector<tMaterial I nfo> pMateri al s; /1 The list of material
information (Textures and col ors)
vect or <t 3DCbj ect > pQoj ect ; /1 The object list for our
nodel

}s
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#endi f
#i f ndef DESENHA H
#defi ne DESENHA H

#i ncl ude <mat h. h>
#i ncl ude <G/ gl . h>
#i ncl ude <G/ gl u. h>

cl ass Desenha {
publi c:

Desenha() {}

~Desenha() {}

static void drawBox(G.float, Gfloat, Gfloat, Gfloat, Gfloat,
G.float);

static void drawQuad(G.fl oat, G.float, Gfloat, Gfloat);

static void drawnGid(int, Gfloat, int, int);

static void glud osedCylinder(G.Uguadric*, G.double, G.doubl e,
G.doubl e, Gint, Gint);

b
#endi f

#i f ndef LUXO H
#defi ne LUXO H

#i ncl ude <mat h. h>
#i ncl ude <G/ gl . h>
#i ncl ude <G/ gl u. h>

#i ncl ude "Desenha. h"
#i ncl ude "3ds. h"

class Luxo {
publi c:
Luxo(float bf,int n,float* x0,float* yO, float* dof, float* I);

~Luxo();
167



voi d setLuxo(int n,float* x,float* y, float* dof,
void setNL(int n, float* I|);
voi d setDof (float* x,float* y,float* dof);
voi d drawlLuxo();
voi d drawstick();
voi d divide();
float returnx0 () const {
return *xo0;
i
float returnyO () const {
return *y0
}
float * returndof () const ({
return dof;
}
float * returnl () const {

return |;

private:

int n; /! nurmero de graus de |iberdade
float* xO;

float* yoO;

float* dof; //vetor dos graus de |iberdade

float* 1|; //vetor dos conprinentos dos nenbros

float bf;

/1 3DS

CLoad3DS Loadbase;

t 3DMbdel *Model base;
CLoad3DS Loadl 1;

t 3DWbdel *MNbdel | 1;
CLoad3DS Loadl 2;

t 3Dvbdel *MNbdel | 2;
CLoad3DS Loadl 3;

t 3DModel *Model | 3;

voi d draw3ds (t3Dvodel *Model 3D);
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#endi f

#i f ndef BEZIER_H
#define BEZIER H

#i ncl ude "points2d. h"
#defi ne JVMAX 40

cl ass bezier

{
publi c:
bezi er (points2d pl, points2d p2, points2d p3, points2d p4);
poi nts2d returnpoint(float u);
float arclenght (float a, float b);
float returnu (float s);
float rthis(float x1, float x2, float xacc,float s);
private:
float raiztquad (float u);
float rthis(float x1, float x2, float xacc);
float froot (float u,float s);
poi nts2d pl, p2, p3, p4;
}
#endi f

#i f ndef BSPLINES H_
#define BSPLINES H_
#i ncl ude <mat h. h>
#i ncl ude <vector>

#i ncl ude "points2d. h"

using std::vector;
[ *]
* Cl asse para mani pul ar Open Uni form B- Splines
*/
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cl ass bsplines {

publi c:
/[*!  Construtor
* d d-1 grau do polinonio
* n n+l pontos de controles
* p vetor dos pontos de controle
* 0S noOs sao paranetrizados 0<nods<l
*/

bsplines (int p, int n, vector<points2d>& P)
float Cx(float u);

float Cy(float u);

poi nts2d C(fl oat u);

float showunmax ();

private:
int p;//Gau ép
int n;//pontos de controles de 0 a n. Nunero de pontos é n+l
vect or <f| oat > u;
vect or <poi nt s2d> P
vector <float> Np;
fl oat umex;
float N(int i, int p,float u);
void coef (float u);

}

#endi f

#i f ndef EXCEPTI ONCLASSES H_
#defi ne EXCEPTI ONCLASSES H_

#i ncl ude <stdexcept >
usi ng std::exception;
class differentsize : public exception {
publi c:
differentsize (int,int) {}
private:

}s

#endi f
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#if ldefined( GG\WD H )
#define GLWD_H

#i ncl ude <qgl . h>

#i ncl ude "Luxo. h"

#i ncl ude "bsplines. h"

#i ncl ude "bezier.h"

#i ncl ude "exceptioncl asses. h"
#i nclude <stdlib. h>

class glwid : public QGLWdget ({

Q _OBJECT
publi c:

g wid( QN dget *parent, const char *nane );

void setluxoinifimint n,float *x0ini,float *yQini,float *dofini
float *lini, float *xOfimfloat *xO0fi mfloat *doffim float *Ifin);

void geraranin{int nunmnter,int dof);

voi d gerafilm();

vector <poi nts2d> geraspline(float plx, float ply, float p2x,
float p2y);

voi d gerai nterpol acao();

void setinter(int);

voi d setspline (bool);

voi d refresh()

~glwid ();

pr ot ect ed:
void initializeG.();
void resizeG( int w, int h);
void paintG.();
virtual void nouseMbveEvent ( QwbuseEvent * );
virtual void nousePressEvent ( QwuseEvent * );
virtual void nouseRel easeEvent ( QwbuseEvent * );
virtual void timerEvent( QlimerEvent * );

private:
/1 Matrix armazenadas
enum Views { CurrentView, AxisView };
typedef struct viewMatrix {
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GLfl oat nodel [4][4]; /1 OpenGL nodel view matrix for the

Vi ew
G.float projection[4][4]; // Open@ projection matrix for the
Vi ew
} viewMatri x;

viewMatri x views[2];

/1 Al guns objetos
GLui nt nmakeBox();
GLui nt nmakeaxi s();
GLui nt box, axi sLi st ;
voi d drawAxi s();

/1 Luxo

Luxo *Ixini,*I xfim
bool | uxoset;

int numnter;

i nt num ntersplines;
Luxo **interl x;

i nt currentl uxo;

i nt dof;

/1 Splines

vector <poi nts2d> spline;
vector <poi nts2d> splinereal
vector <points2d> p

i nt nunp;

bool dospli ne;

/1 Rotation Trackbal
fl oat m cur quat [ 4] ;
fl oat m | ast quat [ 4] ;

i nt mspin , mnove
i nt m _begi n_x, m begi n_y;
i nt mW, mH;

public slots:
void zoon{ int );
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void setcurrent(int);
1
#endif // !'defined( GAWD H)
#i f ndef LUXOW NDOW H
#def i ne LUXON NDOW H

.
.
.
.
.
.

ncl ude <gmai nwi ndow. h>

ncl ude <qt abwi dget. h>

ncl ude <qlineedit. h>

ncl ude <qgslider. h>

ncl ude <gcomnbobox. h>

ncl ude <qgcheckbox. h>

#i

ncl ude "glwd. h"

cl ass LuxoW ndow : public QVai nW ndow {
Q OBJECT
publi c:
LuxoW ndow ( QN dget* parent = 0, const char* name = 0, WFlags f =
Wrype_ToplLevel );
~LuxoW ndow () ;
private:
glwid * glw
QlrabW dget *t bw;
QineEdit *lelig;
a
a
a
a
a
a
QineEdit *lepy2;
ConboBox *cbal g;
LConboBox *cbf obj ;
QCheckBox *cbcm
i nt | uxodof;

neEdit *I et enpo;

neEdit *| eduracao;

neEdit *leiter;

neEdit *I epx1;

nekEdit *lepyl;

neEdit *I epx2;

i nt tenmpoani m
int niter;
float *xO0ini,*y0ini
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float *xOfim*yOfim
float *dofini,*conpini
float *doffim
fl oat *massa;
float *raio;
fl oat duracao;
QSlider *sli
bool ani macaoger ada;
bool iniciaranim
vect or <poi nts2d> spline;
public slots:
voi d nudaconf () ;
voi d nudapi ni ();
voi d nudapfi m);
voi d centrodecontrol e();
voi d gerafilm();
voi d animar();
void ani martras();
void animarfrente();
voi d gerasplines();
voi d gerarinterpol acao();
voi d checkobj (int);
pr ot ect ed:
virtual void timerEvent( QlimerEvent * );
}
#endi f
#i f ndef MATHCONN H
#defi ne MATHCONN_H
#i ncl ude <mat hli nk. h>

cl ass mat hconn {
publi c:
mat hconn ();
~mat hconn ();
voi d sendnsg (char *str);
voi d sendnmsgnumn(char *str);
const char *receivensg ();
voi d receiveprint (char *str);
void error ();
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private:
M.I NK | p;

M_Envi ronnent env;

}s
#endi f

#i f ndef OPTI MFI LE_H
#define OPTI MFI LE H
#i ncl ude <fstreanp
#i ncl ude <i ostreanp
#i ncl ude <string>
#i ncl ude <vector>

#i ncl ude "points2d. h"

using std::vector;
using std::string;
usi ng std::of stream
using std::ios_base;
using std::cout;
using std::endl;

class optinfile {
publi c:

optinfile (int d,float xtl,float ytl,float xt2,float yt2, float
*vectl1,float *vect2,float *len,float *massa,float *raio,float dt,int
obj, vector <points2d> spline,int niter,const char *c);

~optinfile ();

void include ();

voi d STConstraints();

voi d setup();

voi d updat e(vector <string>&s);

void put (const char *c);

void close ();

private:
of stream *f;
int niter;
i nt dof;
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float x1,x2
float y1,y2
float *vecl;
float *vec2;
float *I;

fl oat *massa;
float *raio;

float dt;

int obj;

vector <poi nts2d> spline;
}
#endi f

#i f ndef PO NTS2D H_
#define PO NTS2D H_

cl ass points2d {
publi c:

poi nts2d ();

poi nts2d (float x, float y);

float returnx ();

float returny ();

voi d set

(float xI, float yl);

private:

float x;

float vy;

b

#endi f
#i f ndef POVARQ H_
#defi ne POVARQ H_

#i ncl ude <fstreanp
usi ng std::of stream
using std::ios_base;

using std::endl;
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/1" \brief Classe para gerar arquivos povray basado na figura
articul ada
cl ass povarq {
private:
of stream *f;
i nt dof;
fl oat xO;
float yoO;
fl oat *dof ang;
float *I;
publi c:
/*! Construtor
*name ponteiro como nome do arquivo povray
Incluir a extensdo .pov (POVRAY)
dof nunero de graus de |iberdade
*/

povarq (const char *nane,int dof,float xO,float yO,float *dof,
float *1);

~povarq ();

void putplane (float r1, float gl, float bl,float r2, float g2,
float b2);

void putlight (float x, float y, float z,float r, float g, float
b);

voi d putcanera (float x, float y, float z, float lax, float |ay,
float |az);

voi d putbase (float r, float g, float b);

void putlink (int n,float r, float g, float b);
}
#endi f

#i f ndef QDI ALOGDESC _H
#def i ne QDI ALOGDESC H

#i ncl ude <qdi al og. h>
#i ncl ude <qlineedit.h>
cl ass qdi al ogdesc : public QD al og {
Q _OBJECT
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publi c:
gdi al ogdesc ( int dof,float *massa,float *raio,fl oat
*conp, Q¥ dget* parent = 0, const char* name = 0, bool nopdal = FALSE
WFl ags fl = 0);
private:
Qi neEdit **| editconp;
Qi neEdit **| edi tnassa,;
QLineEdit **leditraio;
i nt dof;
fl oat *massa;
float *raio;
float *conp;
public slots:
voi d accept ();

b

#endi f

#i f ndef QDI ALOGPCSFI M H
#defi ne QDI ALOGPCSFI M H
#i ncl ude <qdi al og. h>

#i ncl ude <qlineedit.h>

cl ass qdi al ogposfim: public QDialog {

Q OBJECT
publi c:

gdi al ogposfim ( int numfloat *xO,float *yO,float *doffim QAN dget*
parent = 0, const char* nane = 0, bool nobdal = FALSE, Wl ags fl = 0);
private:

i nt num

fl oat *xO;

float *yoO;

float *doffim

Qi neEdit *lel;

Qi neEdit *le2;

Qi neEdit **I edi t dof p;
public slots:

voi d accept ();

}s
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#endi f

#i f ndef QDI ALOGPCSI NI _H
#define QDI ALOGPCSI NI _H
#i ncl ude <qdi al og. h>

#i ncl ude <qlineedit.h>

cl ass qdi al ogposini : public QDialog {
Q _OBJECT
publi c:
gdi al ogposini ( int numfloat *xO,float *yO,fl oat
*dof fim QN dget* parent = 0, const char* nane = 0, bool nodal = FALSE
WFl ags fl = 0);
private:
int num
fl oat *xO;
float *yoO;
fl oat *dof;
Qi neEdit *lel;
Qi neEdit *le2;
Qi neEdit **I edi t dof p;
public slots:
voi d accept ();

b

#endi f

#i f ndef QUI CKARQ H_
#define QU CKARQ H_

#i ncl ude <qui ckti ne. h>
#i ncl ude <col or nodel s. h>

/1" \brief Classe para gerar arquivos MV (Quicktine)
cl ass quickarq {
/1" \class quickarqg quickarg.h "libutils/quickarqg.h"

publi c:
/*)
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*name ponteiro para o arquivo de saida

incluir

*/

0 a extensao .nov

qui ckarqg (const char *name, int wi, int hi);

/1" destrutor

~qui ckarq ();

/1! Adiciona o Frane

voi d addf ranme (unsigned char **row _pointers);

private:

qui cktime_t

int w h;

b

#endi f

#i f ndef SOS_H
#define SOS_H

.
.
.
.
.
.
.
.

extern "C' int
extern "C' int

extern "C' int

cl ass sos {

private:
static int
static int
int argc;

*out put ;

ncl ude <tcl.h>

ncl ude <sys/types. h>
ncl ude <sys/wait.h>
ncl ude <unistd. h>
ncl ude <fstreanp

ncl ude <i ostreane
ncl ude <stdlib. h>

ncl ude <time. h>

Hop_Init _ANSI_ARGS ((Tcl _Interp *interp));
Omu_lnit _ANSI _ARGS ((Tcl _Interp *interp));
Qdc_Init _ANSI _ARGS ((Tcl _Interp *interp));

num
al go;

char **argv;

friend int

Tcl _Applnit(Tcl _Interp *interp);
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publi c:

sos (float grav,int n,int a,int agc,

void initopt ();

}s

#endi f

#i f ndef STCONSTRAI NTS_H
#def i ne STCONSTRAI NTS_H

#i ncl ude <Omu_Program h>

class STConstraints: public Oru_Program {

pr ot ect ed:
doubl e
doubl e

m
grav;

i nt num
i nt dof;

doubl e
doubl e
doubl e
doubl e
doubl e
doubl e
doubl e
doubl e
doubl e
doubl e
doubl e
doubl e
doubl e
doubl e
doubl e
doubl e
doubl e
doubl e
doubl e
doubl e
doubl e

ti;
tf;
h;
ax;
ay;
bx;
by;
at hi;
bt h1;
at h2;
bt h2;
at h3;
bt h3;
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doubl e 13;

doubl e r1;

doubl e r2;

doubl e r3;

inline void setup(int k
Ow_Vector &, Qmu_Vector &u, Oru_Vector &c);

inline void update(int kk
const adoubl ev &, const adoubl ev &u,
adoubl ev &f, adoubl e & 0, adoublev &c);

publi c:
char *name() {
return "STConstraints2D'

STConstraints ();
~STConstraints () {}

b
#endi f

#i f ndef STMATRI X H
#defi ne STMATRI X H
#i ncl ude <adoubl e. h>
class STMatrix {
private:

const adoubl ev &x;

int num
doubl e h;
publi c:

STMatri x (const adoubl ev &y,int n,double harg):x(y), nun(n), h(harg)
{}

~STMatri x() {}
adouble x0 (int i);
adoubl e y0 (int i);
adouble thl (int i);
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adouble th2 (int i);
adouble th3 (int i);
adoubl e k1 (int i);
adoubl e k2 (int i);
friend adoubl e Derivativel (adoubl e al, adoubl e a2, double h);
friend adoubl e Derivative2 (adoubl e al, adoubl e a2, adoubl e a3,
doubl e h);
1
#endi f

#i f ndef STRI NGVAN_H
#define STRI NGVAN_H
#i ncl ude <string>
usi ng std::string;

class stringman {

private:
string s;
publi c:

stringman (const char* c);
~stringman ();
voi d mani pul ate ();
char * show();
1
#endi f

#i f ndef STSYMBOL_H_
#define STSYMBOL_H_
#i ncl ude "mat hconn. h"
#i ncl ude <i ostreanr

usi ng nanmespace std;

cl ass stsynbol {
publi c:
stsynbol (int n);
~st synmbol ();
void start ();

const char * receive (int n);
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private:
mat hconn *mi ;

b

#endi f
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