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RESUMO

Aplicacbes tecnologicas voltadas ao ambiente subaquatico tém atraido a atencdo da
comunidade cientifica, especialmente no caso de pesquisas relacionadas a exploracdo do
petrdleo e gas offshore. Destas aplicacfes, destacam-se diversos tipos de estruturas flexiveis
como cabos e risers, bem como veiculos subaquaticos ndo tripulados, como é o caso dos
ROVs (Remotely Operated Vehicles, ou Veiculos Remotamente Operados). A presente
dissertagdo insere-se neste contexto. Inicialmente, foram pesquisados formalismos de
modelagem dindmica de estruturas flexiveis do tipo cabo, bem como de modelos dindmicos
de ROV. Escolheu-se um formalismo discreto para a modelagem dindmica de cabos, o qual
aproxima o cabo por diversos elos rigidos conectados entre si por juntas esféricas, cada uma
permitindo movimentos rotacionais em trés graus de liberdade: elevacdo, azimute e torcéo.
Foram desenvolvidos algoritmos para gerar os modelos dindmicos de forma automatica, em
funcdo do namero de elos usados para aproximar de forma discreta a flexibilidade continua. O
ambiente a ser simulado consiste em um cabo fixo em uma de suas extremidades, como uma
embarcacdo na superficie, que a conecta a um ROV na outra extremidade. Este é considerado
a carga terminal do cabo, que é vinculado a ele por uma junta esférica. Uma vez testada a
consisténcia dos resultados de simulacdo, foi desenvolvido um software que gera uma
visualizacdo em trés dimensdes dos resultados, objetivo principal da presente dissertacdo. O
software foi desenvolvido utilizando-se a linguagem de programacédo Python e a biblioteca
grafica OpenGL (Open Graphics Library). Bibliotecas foram desenvolvidas para criar a
modelagem do mundo virtual com visualizacdo por cameras sintéticas. A interface do usuario
foi baseada no framework Qt, através da biblioteca PyQt. Analisaram-se, de forma
quantitativamente, as animacfes tridimensionais realizadas no aplicativo desenvolvido e

constatou-se que as simulacfes apresentaram-se de acordo com o esperado fisicamente.

Palavras-chave: estruturas flexiveis, modelagem dinamica, algoritmos genéricos,

desenvolvimento, animages tridimensionais, Python, OpenGL.



ABSTRACT

Technological applications related to the underwater environment have attracted the attention
of the scientific community, especially in the case of research related to the oil/gas offshore
exploration. From these applications, flexible structures as cables and risers, and unmanned
underwater vehicles, such as ROVs (Remotely Operated Vehicles) are of particular interest.
The present dissertation is inserted in this context. Initially, dynamic modeling formalisms of
flexible structures as cables and ROV vehicles were studied. It was chosen a discrete
formalism for dynamic modeling of cables, where a cable is represented by a serial chain of
rigid links connected by spherical joints, each one allowing rotational movement in three
degrees of freedom: elevation, azimuth and twist. Algorithms to automatically generate
dynamic models as function of the number of links used to approximate the discrete serial
chain to the real continuous flexibility were developed. The environment to be simulated
consist in a cable that is fixed at one end, as in a vessel in the water surface, connecting it to a
ROV at the other end. This is considered as the cable terminal load, and it is linked to the
cable by a spherical joint. Once the consistency of the simulation results was validated, a
software was developed which aims to generate three dimensional views of the environment.
This is the main objective of this dissertation. The software was developed based on the
Python programming language and the OpenGL (Open Graphics Library) graphics library. To
graphically model the environment, libraries were developed to represent virtual worlds
viewed by synthetic cameras. The user interface was based on the Qt framework, using the
PyQt library. Three dimensional animations generated by the software were qualitatively

analyzed and it was observed that the simulations behaved as it was physically expected.

Key-words: flexible structures, dynamic modelling, generic algorithms, software

development, three-dimensional animation, Python, OpenGL.
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1.  INTRODUCAO

O estudo referente a modelagem de estruturas flexiveis do tipo cabo esta em constante
desenvolvimento por possuir diversas aplicagfes fortemente relevantes, principalmente nas
industrias de petréleo (ZANELA [1]). Os cabos umbilicais estdo presentes em plataformas
petroliferas offshore, plataformas e unidades flutuantes de producdo e unidades mdveis
maritimas de perfuracdo. Neste meio, um exemplo de aplicacéo consiste em cabos conectados
entre estruturas flutuantes e veiculos subaquaticos ndo tripulados do tipo ROV (Remotely
Operated Vehicle).

Atualmente, tém-se desenvolvido trabalhos sobre a modelagem dinamica de estruturas
flexiveis do tipo cabo utilizando-se o formalismo de Euler-Lagrange. PEREIRA [2],
baseando-se no formalismo discreto (Lumped Mass Approach) criou um método que obtém o
modelo dindmico de estruturas flexiveis do tipo cabo. Esse método supde um cabo formado
por pequenos elos rigidos conectados por articulacdes ficticias esféricas elasticas sendo que
cada articulacdo permite trés movimentos livres: elevacdo, azimute e tor¢cdo. ZANELA [1]
criou algoritmos genéricos que, independentes do nimero de elos que o cabo é dividido,
permitem gerar automaticamente as equacGes dos modelos dindmicos para as estruturas
flexiveis.

Para validar seus algoritmos genéricos, ZANELA [1] utilizou o software
SIMMODELCAB desenvolvido por FABBER e VIEIRA [3], que gera automaticamente 0s
elementos das matrizes e vetores do modelo dindmico de cabos. Esse sistema foi criado
utilizando como base a tese de doutorado de PEREIRA [2] e uma caixa de ferramentas do
MATLAB que faz manipulacdo simbdlica de variaveis. E essa manipulacdo torna-se muito
pesada computacionalmente conforme se aumenta o nimero de elos do cabo. O MATLAB
(MATHWORKS [4]) é um aplicativo que possui um custo de licenga alto e o aplicativo
SIMMODELCAB fica vinculado diretamente a essa despesa.

O proposito desta dissertacdo é apresentar os resultados obtidos a partir dos algoritmos
genéricos em forma de simulagdes gréficas tridimensionais, conforme o nimero de elos em
que o cabo é dividido, e considerando-se também a utilizagdo de aplicativos com licenga
gratuita e sem vinculo com outros softwares, apresentando assim, uma nova forma de

visualizagdo e analise das simulagdes.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral desse trabalho € a construcdo de um software de visualizacdo em trés
dimens@es, que permita a animacdo da simulacdo dindmica de estruturas flexiveis do tipo

cabo a partir dos algoritmos genéricos de ZANELA [1].

1.1.2 Objetivos Especificos

Tém-se 0s seguintes objetivos especificos:

e Realizar um estudo sobre os algoritmos genéricos criados por ZANELA [1]. Pesquisar
linguagens de programacdo e interfaces de programacao de aplicativo (API) graficas
apropriadas para a realizacdo de simulacbes a fim de determinar qual é a melhor
linguagem e API para criar o software. Definir as ferramentas de desenvolvimento

para o desempenho ao realizar as animacdes de cabos umbilicais.

e Realizar um estudo aprofundado dos recursos importantes da linguagem e API e
implementar uma cena em trés dimensfes permitindo a visualizacdo do resultado da
simulacdo da modelagem dindmica das estruturas flexiveis do tipo cabo na forma de

emulacdo de um cenario virtual do ambiente simulado.

e Executar dentro da cena simulagdes informando a quantidade de elos escolhidos e

tamanho de cada um deles analisando qualitativamente os resultados obtidos.

1.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A seguir apresentam-se breves resumos dos trabalhos que serviram de referéncia para
0 entendimento do problema, permitindo a implementacdo deste projeto de dissertagcdo. A
revisdo foi divida em trés subsecdes: a primeira aborda a modelagem dindmica de cabos

umbilicais, a segunda trata da modelagem e desenvolvimento do software e a Ultima faz uma
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explanacdo sobre a biblioteca OpenGL (KHRONOS [5]) utilizada na implementacdo deste
trabalho.

1.2.1 Modelagem de Cabos

e A E.L.PEREIRA (1999)

Um Estudo sobre Modelagem Matematica de Estruturas Flexiveis.

Neste trabalho de dissertacdo foi desenvolvida e validada a técnica do formalismo
Discreto, que estudou a modelagem dindmica de estruturas flexiveis no plano, sendo esta
estrutura articulada em uma extremidade e livre na outra. A técnica considera uma estrutura
flexivel dividia em duas, trés ou quatro partes rigidas conectadas por articulagdes elasticas e

permite apenas o movimento de elevacdo no espaco bidimensional.

e A.E.L.PEREIRA (2010)

O método da decomposicdo de Adomian aplicado a interacgdo fluido-estrutura de um
cabo.

A tese apresenta um estudo sobre a interacdo fluido-estrutura de um cabo submerso
em um fluido, acoplando a modelagem da dindmica do cabo com o movimento do fluido.
Com base no formalismo de Euler-Lagrange foi criado um formalismo discreto que obtém as
equacdes de movimento de cabos umbilicais. Para essa formulacdo € proposto que a
flexibilidade continua é representada por uma aproximacao discreta, formada de elos rigidos
conectados por articulacdes elasticas ficticias, permitindo trés movimentos distintos: azimute,
elevacdo e torcdo, no espaco tridimensional. E considerado que o cabo é cilindrico e propde o
escoamento sobre um cilindro circular para o célculo do movimento do fluido. Esse
movimento é determinado resolvendo-se analiticamente as equacdes de Navier-Stokes através

do Método da Decomposicao de Adomian.

e E.B.ZANELA (2013)

Modelagem Analitica de Estruturas do Tipo Cabo para Aplica¢es Subaquéticas.

Esse trabalho de dissertacéo aplica o formalismo Discreto para a modelagem dinamica

de estruturas flexiveis tridimensionais do tipo cabo, tomando como referéncia o formalismo
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de Euler-Lagrange. O método supde um cabo formado por pequenos elos rigidos conectados
por articulacoes ficticias esféricas elésticas no qual cada parte permite trés movimentos livres:
elevacdo, azimute e torcdo. Com base no exposto, foram criados algoritmos genéricos,
independentes do nimero de elos que o cabo é dividido, que permitem gerar automaticamente
as equacbes dos modelos dindmicos para as estruturas flexiveis. Foi utilizado também na
dissertacdo um aplicativo, desenvolvido usando uma toolbox de manipulagdo simbdlica de

variaveis do MATLAB, que validou os algoritmos genéricos.

e |.B.P.ROCHA (2013)
Modelagem Mateméatica de Cabos Umbilicais e Veiculos Subaquaticos N&ao

Tripulados.

A dissertacdo propde um formalismo para a unificacdo da dindmica de veiculos
subaquaticos ndo tripulados do tipo ROV (Remotely Operated Vehicle) e a dindmica do cabo
umbilical. A modelagem fisica do veiculo considera aspectos dindmicos e cinematicos. Para
desenvolver o modelo dindmico foi considerada a interacéo entre o veiculo e 0 meio aquético
e a acdo dos propulsores. Para a modelagem do cabo foi utilizado um formalismo discreto que
trata a flexibilidade continua do cabo aproximada de forma discreta, formando pequenas
hastes rigidas conectadas por articulacfes ficticias que permitem os movimentos elasticos de
azimute, elevacdo e tor¢do. O acoplamento da dindmica aloca 0 ROV na extremidade livre do
cabo, tratando-o como uma carga terminal com dindmica propria e influenciada pelos seus
atuadores. O modelo foi validado de acordo com os resultados obtidos das simulacdes do

cabo divido em no maximo cinco elos.

e T.A POUZADA (2015)
Algoritmos Genéricos para a Geracdo Automatica de Modelos de Cabos em Trés

SituacOes Praticas de Aplicagdes Subaquaticas.

Essa dissertagdo mostra o desenvolvimento de algoritmos genéricos para a geragao
automatica do modelo dindmico de estruturas flexiveis do tipo cabo acoplado a plataformas
moveis, considerando a quantidade de elos nos quais se deseja fazer a divisdo do cabo
umbilical. O trabalho utiliza o Método do formalismo Discreto para desenvolver a

modelagem dindmica de cabos. Esse método consiste em dividir o cabo em elos rigidos
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conectados por articulag@es elasticas ficticias. As estruturas moveis e o cabo foram analisados
considerando-se trés situaces distintas. Na primeira situagdo, uma das extremidades estd
articulada a uma estrutura flutuante e a outra conectada a uma carga terminal que fica livre.
Na segunda o que a diferencia da primeira é que a carga terminal passa a ser uma estrutura
fixa ao fundo do oceano. Na terceira, as extremidades do cabo sdo articuladas a duas
estruturas distintas e moveis. Os algoritmos genéricos obtidos nos trés casos foram validados

a partir de simulacdes.

e V.S.D.OLIVEIRA (2015)
Algoritmos Genéricos para a Geracdo de Modelos Dinamicos de Cabos Umbilicais e

Veiculos Subaquéticos.

A dissertacdo apresenta o desenvolvimento de algoritmos genéricos para acoplar a
modelagem de veiculos subaquaticos ndo tripulados do tipo ROV (Remotely Operated
Vehicle) com a modelagem dindmica de estruturas flexiveis do tipo cabo, chamados, neste
trabalho, de modelo global. A situagéo estudada trata um cabo articulado a uma estrutura fixa
em uma extremidade e a um ROV na outra, sendo aplicadas a ele forgcas externas que
transferem os torques do mesmo para o cabo, ou seja, € considerado que a carga terminal
(ROV) possui dindmica propria e influencia na dindmica do cabo. A modelagem das
estruturas flexiveis do tipo cabo utiliza o formalismo discreto, a partir do formalismo de
Euler-Lagrange, que supde um cabo formado por pequenos elos rigidos conectados por
articulacGes ficticias flexiveis, permitindo movimentos em elevagdo, azimute e tor¢do. O
mesmo método de modelagem das estruturas flexiveis € utilizado para a modelagem de
acoplamento da dindmica do veiculo subaquéatico com a dindmica do cabo umbilical. A partir
de um estudo da influéncia das forgas do ROV na dindmica do cabo foram desenvolvidos os
algoritmos genéricos geradores do modelo global para um ndmero qualquer de elos
escolhidos para a dindmica do cabo. Os algoritmos foram validados de forma qualitativa
visualizando e analisando o comportamento das simula¢Ges utilizando animacdes

tridimensionais.



INTRODUGAO Pagina 6 de 135

1.2.2 Desenvolvimento do Software

e P.F.DUBOIS (2007)
Python: Batteries Included.

No artigo, sdo apresentados 0s recursos importantes da linguagem de programacéo
Python e o crescente papel que desempenha em projetos cientificos. Python é open source e
possui uma grande quantidade de bibliotecas com suporte para a area da ciéncia da
computacdo. Ele contém também diversas ferramentas de terceiros e médulos adicionais, tais
como: SciPy/NumPy, IPython, IPython, MayaVi, SWIG, Boost/Python, PyCXX e f2py. A
linguagem permite realizar vérias tarefas como, por exemplos: criar sites, calcular a
transformada rapida de Fourier, trabalhar com programacdo paralela e distribuida. Mesmo
Python sendo uma linguagem interpretada, ela pode ser suficiente rapida para a programacao

cientifica e ainda, interativa.

e T.E.OLIPHANT (2007)
Python for Scientific Computing.

O artigo aborda aspectos relevantes para justificar o crescente uso da linguagem de
programacdo Python no meio cientifico. Explica os motivos pelos quais cientistas e
engenheiros utilizam Python para desenvolver aplicagdes cientificas, sendo um deles, o fato
da linguagem ser de alto nivel. No artigo também s&o apresentadas caracteristicas detalhadas
sobre as razdes pelas quais o Python tem se destacando como uma plataforma cientifica: a
licenca é open source, pode ser executado em varios sistemas operacionais, € uma linguagem
que pode interagir com outros softwares, tem uma grande quantidade de bibliotecas, possui

ferramentas para desenvolvimento de interface gréfica, entre outras.

e J. K. MILLMAN; M. AIVAZIS (2011)

Python for Scientists and Engineers.

No artigo s@o apresentadas as vantagens da utilizacdo da linguagem de programacéo
Python para pesquisa cientifica e também faz uma breve explicacdo sobre bibliotecas e

ferramentas usadas na computacdo cientifica. SciPy é uma forte comunidade que inclui um
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crescente grupo de cientistas, engenheiros e pesquisadores que usam, estendem e promovem o
uso do Python para a pesquisa cientifica. Essa comunidade possui bibliotecas, tais como,
NumPy, Matplotlib e SciPy que ajudam o Python a tornar-se um ambiente altamente

produtivo para a computacéo cientifica moderna.

e S.V.D.WALT,;S.C.COLBERT; G. VAROQUAUX (2011)
The NumPy Array: A Structure for Efficient Numerical Computation.

A linguagem Python fornece um conjunto de estruturas de alto nivel de manipulagéo
de dados, tais como listas e dicionarios. Dentre as estruturas citadas, a linguagem possui o
maodulo NumPy que é uma biblioteca para manipulacdo de matrizes uni e multidimensionais.
O artigo aborda as seguintes trés técnicas para melhorar o desempenho do médulo NumPy:
calculos vetorizados, evitar a copia de dados para a memdria e minimizar a quantidade de
operacdes. Em qualquer linguagem de scripts, como por exemplo, Python, o uso excessivo de
lagos de repeticGes implica em um baixo desempenho da linguagem. A biblioteca NumPy
permite a realizagdo de operagBes mateméticas com matrizes utilizando o recurso de
vetorizacdo sendo que estas, sdo realizadas em C e consequentemente, ocorre uma melhora
significativamente na velocidade dos célculos. O modulo NumPy possui recursos eficientes
para otimizar o uso de memoria ao trabalhar-se com a manipulacdo de matrizes, tais como:
broadcasting e 0 mapeamento de memdria. Numpy pode solucionar problemas numéricos na

ciéncia utilizando um cddigo de alto nivel, transparente e facil gerenciamento.

e E.ANGEL; D. SHREINER (2011)

Teaching a Shader-Based Introduction to Computer Graphics.

O artigo faz uma abordagem sobre o ensino da interface de programacdo de
aplicativos OpenGL (Open Graphics Library) nas aulas introdutérias de computacdo gréfica
nos cursos de ciéncia da computagdo, engenharia e matematica. OpenGL é uma biblioteca
gréfica de codigo aberto multiplataforma que mudou radicalmente e incluiu novos recursos de
hardware. S&o apresentadas as concepcOes antigas da biblioteca e sdo expostos exemplos da
nova forma de programacgdo com OpenGL, que inclui os pipelines programaveis. Entre as
diversas vantagens abordadas pelo artigo, uma delas é o desempenho consideravel quando

comparado com o modelo antigo. Espera-se que com a inclusdo dos novos recursos, tais como
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shaders programéaveis, o ensino do OpenGL moderno nas aulas iniciais de computacao

gréafica gere vantagens para novos estudantes da area.

e M. G. RASHED; R. AHSAN (2012)

Python in Computational Science: Applications and Possibilities.

Mesmo Python sendo uma linguagem de programacdo de proposito geral, o artigo
expbe as principais caracteristicas que torna o Python ideal para a computacdo cientifica.
Mostra também um grafico com o crescente numero de usuarios da linguagem e apresenta um
comparativo entre as linguagens Fortran, C/C++ e Python, destacando as vantagens de Python
para uso na ciéncia computacional. Rapidez na reutilizacdo do cddigo-fonte, possuir
diferentes arquiteturas para a computacdo paralela, ter varios frameworks disponiveis para a
interface grafica com o usuario e conter as principais bibliotecas cientificas, sdo as vantagens
detalhadas no artigo. Apesar de Python ser um pouco mais lento que outras linguagens, ela é
de facil aprendizado, possui uma estrutura de dados de alto nivel e é orientada a objetos. Para
concluir, o artigo destaca trés principais beneficios da utilizacdo do Python na ciéncia

computacional.

e G.REINA; T. MULHER; T. ERTL (2014)

Incorporating Modern OpenGL into Computer Graphics Education.

O artigo explana sobre a metodologia de ensino utilizada pela Universidade de
Stuttgart para atualizar seu curso de ciéncia de computacdo para incorporar 0 OpenGL
moderno. Foi desenvolvido um framework que utiliza o OpenGL legado como base de
estudos para os alunos compreenderem a OpenGL moderno. O artigo aborda conceitos
introdutorios importantes do OpenGL moderno comparando com definicbes antigas do
OpenGL, incluindo um exemplo para renderizacdo de um tridngulo através do framework
desenvolvido. A nova metodologia de ensino se mostrou eficaz conforme o retorno obtido

pelos alunos da universidade.
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1.2.3 Biblioteca OpenGL

De acordo com as leituras realizadas na subsecéo 1.2.2 identificou-se a necessidade de
se ampliar o estudo da biblioteca grafica OpenGL devido ao fato de alteracGes significativas
na estrutura da mesma.

Segundo ANGEL e SHREINER [7], a partir da versdo 3.1 a biblioteca OpenGL
passou por diversas mudancas para se adequar e suportar 0s novos recursos de hardware,
introduzindo o pipeline com shaders programaveis, ou seja, o pipeline programavel. Diante
deste novo recurso do OpenGL, chamado atualmente de OpenGL moderno, todas as
aplicacdes requerem shaders programaveis, que sdo programas desenvolvidos na linguagem
GLSL (OpenGL Shading Language). Os shaders sdo executados diretamente no processador
de renderizacdo de graficos em tempo real, chamado de GPU (Graphics Processing Unit). O
GPU esta cada vez mais presente em aplicacfes de propdsito geral por possuir desempenho
significativo no processamento paralelo de vértices (Vertex Shader) e fragmentos, chamado
também de pixels, (Fragment Shader).

Pipeline é um conjunto de funcBes que sdo chamadas pela biblioteca OpenGL para
transformar cenas tridimensionais em bidimensionais para apresentar no monitor. O
processamento do pipeline grafico se da através do envio de primitivas geométricas,
normalmente coordenadas tridimensionais de triangulos, para a GPU (OWENS [8]). A
aplicacdo, por meio da API OpenGL, envia os dados de vértices e texturas para o
processamento de primitivas. Esses dados sdo agrupados em matrizes e adicionados a um
objeto Vertex buffer e enviados em blocos para a GPU. Todo o processamento é acionado
pela execucdo da funcdo Draw arrays que envia as matrizes através do pipeline. Apds 0s
vértices que sdo enviados para vertex shader para processamento geométrico. Veértices sdo
montados em objetos e testado para inclusdo no volume visualizagdo antes de ser enviado
para a fase de rasterizacdo. Na rasterizacdo sdo determinadas quais as areas de pixels
(fragmentos) da tela sdo cobertas (pintadas). A cor do pixel é calculada com base nas
caracteristicas da cena, como sua posicdo e efeitos de iluminacdo. Esse processamento é
realizado pelo fragment shader. Ap6s o processamento do OpenGL a imagem € encaminha

para a tela ou para area de memoria: frame buffer. A Figura 1.1 mostra esse processo.
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Figura 1.1- Envio de dados para GPU (ANGEL e SHREINER [7]).

O vertex shader é executado uma vez por vértice e sua funcdo é efetuar operacdes
matematicas de transformacBes (rotacdo, translacdo e escala) dos vértices no espago
tridimensional. O fragment shader é executado uma vez por pixel e realiza célculos de cor,
iluminacdo e textura (ROSSANT [9]).

1.3 ROTEIRO DO TRABALHO

Esta dissertacdo é organizada como se segue: neste capitulo apresentou-se a
introdugdo sobre o0 assunto que é abordado no trabalho, a justificativa, 0s objetivos e a revisdo
bibliogréfica basica.

O Capitulo 2 mostra a fundamentacdo teodrica para o desenvolvimento do modelo
dindmico de estruturas flexiveis do tipo que cabo, bem como dos algoritmos genéricos de
ZANELA [1] para um namero qualquer de elos escolhido.

No Capitulo 3 apresenta-se o problema que envolve a dissertacdo, a metodologia de
desenvolvimento adotada para a modelagem do software, bem como a linguagem de
desenvolvimento e as bibliotecas utilizadas para o desenvolvimento do aplicativo.

O Capitulo 4 define todas as informacdes que viabilizam uma animacéo tridimensional
com base em simulacbes de cabos umbilicais. Explica-se também a técnica de animacéo
adotada para solucionar o problema do projeto e mostra-se o produto resultante das
implementacdes realizadas neste trabalho.

No Capitulo 5 é possivel se observar as animagOes resultantes de simulagfes
realizadas com base nos algoritmos genéricos. Detalham-se os frames de cada simulacéo
conforme se aumenta o nimero de elos em que o cabo umbilical é divido.

O Capitulo 6 contém as conclusGes do trabalho realizado, informando sua motivacéo,

como foi desenvolvido, os resultados obtidos e os projeto futuros.
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Trés apéndices complementam o texto principal. O Apéndice A.l apresenta as
equacOes dos elementos das matrizes e vetores para o cabo dividido em trés elos, enquanto o
Apéndice A.2 mostra as equacdes dos elementos das matrizes e vetores para o cabo dividido
em quatro elos. O Apéndice B explana conceitos referentes a visualizacdo de objetos e cenas

em um ambiente tridimensional.



2.  ALGORITMOS GENERICOS
2.1 INTRODUCAO

Neste capitulo é apresentado o formalismo discreto, proposto por PEREIRA [2] em
tese de doutorado, que obtém as equagdes de movimento de cabos umbilicais a partir do
formalismo de Euler-Lagrange. Com base no formalismo discreto, ZANELA [1] desenvolveu
os algoritmos genericos, que independentemente do nimero de elos em que o cabo ¢ dividido,
permitem gerar automaticamente as equagdes dos modelos dindmicos de estruturas flexiveis

do tipo cabo. Esses algoritmos também serdo abordados neste capitulo.
2.2 MODELAGEM ANALITICA DE ESTRUTURAS FLEXIVEIS DO TIPO CABO
Para esta modelagem considera-se um cabo com a extremidade superior articulada a

uma plataforma fixa e a extremidade inferior é conectada a uma massa m, conforme mostra o

esquematico mostrado na Figura 2.1.

Plataforma

NMAOUONVAMVNNANNNAN

Cabo Umbilical

me
Figura 2.1- Representacdo esquemética do cabo umbilical conectado a uma massa m..
Outra situacgéo pratica envolvendo estruturas flexiveis em que cabos submersos podem

ser utilizados ocorre quando a extremidade superior é articulada a uma base fixa e a outra ¢

conectada a veiculos subaquaticos nédo tripulados, conforme é mostrado na Figura 2.2.
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Plataforma

NMAOUONVNNNANANANN

Cabo Umbilical

ROV J

Figura 2.2- Representagdo esquematica do cabo umbilical conectado a um ROV.

Para 0s casos em que a extremidade superior do cabo é fixa a uma base, é necessario
que a orientacdo e a posi¢do da extremidade livre do cabo sejam conhecidas. A orientacdo é
dada através de rotacdes e a posicdo por meio de translagdes.

A modelagem propde que o cabo ¢é formado por pequenas hastes rigidas, chamadas de
elos, conectadas por articulagbes ficticias, ou juntas. Estas permitem trés movimentos
rotacionais livres e independentes, nomeados de azimute, elevacao e tor¢do, que sdo sempre
relativos ao elo anterior da cadeia articulada (PEREIRA [2]).

Com o formalismo discreto, pode ser determinado o Lagrangeano do sistema de forma
algoritmica, independente do numero de elos que se deseja dividir o cabo. Na modelagem
discreta, o cabo de flexibilidade continua é dividido em n elos rigidos de comprimento

l,1,,15, ..., 1,,, conectados por articulacdes ficticias, conforme é mostrado na Figura 2.3.
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articulacdes
ficticias

h Y
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S

Figura 2.3 — Estrutura flexivel e sua representacéo discreta.

Os elos possuem massas centradas nos seus centros de massas, ou seja, (xy,V1,21),
(x2,V2,22), (x3,¥3,23), ... (X, Vn, Zy), COM Massas my, m,, ms, ..., my,, respectivamente, e
(x., v, z.) s@o as coordenadas do centro de massa da carga de massa m,. Para cada junta i do
cabo consideram-se 0s angulos de azimute, elevacdo e torcdo, representados por 6,4, 0;c, 07,
respectivamente, conforme a representacdo mostrada na Figura 2.4.

|

07 { X,

]

Figura 2.4 — Angulos de azimute, elevacéo e tor¢do (PEREIRA [1]).
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A posicdo de cada elo é determinada a partir de um sistema de referéncia inicial na
extremidade superior do cabo, chamado de sistema X,Y,Z,, e um sistema de eixos
coordenados para cada junta X;Y;Z;,comi e Ne1 < i <n — 1, de acordo com a Figura 2.5.
O referencial X;Y;Z; é obtido considerando que o eixo 0;Z; € paralelo ao eixo 0Z, do
referencial inicial na direcdo vertical, o eixo 0;Y; € paralelo a projecéo da parte rigida anterior

a i-ésima articulacdo (projecao no plano horizontal) e o0 eixo 0;X; € ortogonal ao eixo 0;Y;.

Figura 2.5 — Angulos de azimute, elevac&o e tor¢ao na i-ésima articulagio (ROCHA [10]).

A natureza fisica de cada articulacdo é definida por pardmetros que sdo constituidos
por trés constantes elasticas k;,, k;. € k;r que sdo referentes aos angulos azimute, elevagéo e
torcéo, respectivamente.

O Lagrangeano do sistema é dado por

onde L € o Lagrangeano do sistema, E € a energia cinéticae Ep € a energia potencial.

A energia cinética é definida por

EC = ECR + ECT y (22)
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onde E¢, € a energia cinética devido ao movimento de rotagdo do cabo e E, € a energia
cinética devido ao movimento de translagéo do cabo.

A energia cinética devido ao movimento de rotacao é definida pela Equacgéo 2.3 como

11 1 1
ECR = EIRwele +EIR2€926 +EIR36036 + "'+51Rnegne +

o1 1 1
+ 5 Ri0%a + 5 Ire0 050 + 5 Ireo 030 + -+ + 5 IO + (2.3)

1 . 1 . 1 . 1 :
+2 I, 0% + 2 I, 030 + 2 Ir, 037 + -+~ (I, + I1,)67%r

onde 8., 0., 03, .., By S80 0s angulos de elevacao, 6,,, 0,4, 034, -, Ong SA0 0s dngulos de
azimute, 617,057,057, ...,0,r sd0 os angulos de torgdo, Iy, ,Ig,,, g, > 1R, S30 OS
momentos de inércia relativos a0 movimento de elevagdo, Iy, ,Ig,, Irsy s Ig,, S30 OS
momentos de inércia relativos ao movimento de azimute e Ir,Ir,Ir,, ..., Iy, I, S80 0S
n [

momentos de inércia relativos aos movimentos de torcao.

Nesse formalismo de modelagem a energia cinética rotacional é desprezada, pois a
energia cinética de translacdo é muito mais importante que a rotacional.

A energia cinética devido ao movimento de translagdo e definida pela Equacéo 2.4,

1 2 .2 2 1 2 .2 52

Ec, = §m1(x1 +yi +27) +§m2(x2 +y3y +25) +

1 T I 1 2 L a2 . s
Foms (8 4 3F + 20) koG 4 IR+ 2D + (24)

1 . . .
+ome (X + yF +28)
1 . . . 1 . . . 1 . . . 1 . . .

onde ~my (%f + ¥ + 27), sma (43 + 93 + 25), sma(X3 + ¥5 + 23), ..., ;ma (7 + 95 + 27)
e %mc(ic? + y2 +22) sdo as energias cinéticas relativas ao movimentos das massas

my, m,, ms, ..., my, dos elos e da massa m, da carga terminal, respectivamente.

A energia potencial é definida por

1 2 1 2 1 2
Ep = Ekleele + EkZe(HZe - 913) + §k3e(93e - 923) + et

1 2 1. 71 ,
+ Ekne (Bne - e(n—l)e) + Eklaela + EkZa(HZa - Hla) + (2.5)

1 , 1 2 1.
+Ek3a(93a - 92a) + et Ekna(ena - g(n—l)a) + EleelT +

1 1 1 2
+ EkZT(QZT —6;7)% + 5k3T(93T —Or)% 4 + EknT(enT - 9(n—1)T) +
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+myghy; + mygh, + myghs + .-+ mugh,

onde kq., Kze, K3e, ..., kne S80 as constantes elasticas nas articulagdes referentes aos angulos
de elevacdo, kyg4, koq, ksq, .- kng S80 constantes elasticas nas articulacdes referentes aos
angulos de azimute, kqr, kor, k37, ..., kyr S80 constantes elésticas nas articulagdes referentes
aos angulos de torcdo e mygh, + mygh, + mygh; + -+ + my,gh, € a energia potencial

gravitacional, sendo h4, h,, hs, ..., h,, as alturas, que séo definidas por

ay
2
hz :a1+7:>h2 :a1 +E(1_C05023),

hl h1 = (1 — COS 913)

as A (2.6)
h; =a, + a, +7=’ h; =a, + a, +E(1_C0563e)'

hy, = 11a1+ == hy 11a1+ln(1_C056ne)

sendo ay=0,a; = ;(1 —cosb;.),a, =1,(1 —cosby,),..,a, =1,(1—cosb,,), como

pode ser visto na Figura 2.6 a representacao das alturas em funcédo dos angulos de elevacao.

A J

"F
2

Figura 2.6 — Cabo com quatro (4) elos (PEREIRA [2]).

Substituindo (2.2), (2.3), (2.4), (2.5) e (2.6) no Lagrangeano (2.1), obtém-se

1 .
_IRneHrzle + (2'7)

1
_IR3363E + o + 2

11
L=_IR1391€+§IR23628+2

2
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t 1 1 1
+§IR1a91C1+EIR2a92a+§IR3a93a+m+EIRna0"a+

N U B 1 .
+§IT191T+§IT292T+EIT393T+"'+E(1Tn+ITC)0nT+
Lo Lo 2 1 2.
+oma(EE +I1 +20) +5ma (A + 92 +23) +5ma(d3 + 3 +25) +

1 oy L 2
ot oma G + 3%+ 20) + 5 m (R + 32 + 2 +

1 2 1 2 1 2

_Eklegle - EkZe(HZe - Ble) - EkSe(QSe - 02e) — -t
1 2 1. 1 ,

- Ekne (ene - H(n—l)e) - Eklaela - EkZa(HZa - Hla) +

1 , 1 2 1.

_§k3a(93a - 92a) -t Ekna(ana - g(n—l)a) - EleelT +
1 1 1 2
_EkZT(GZT - 91T)2 - EkBT(63T - 6’27‘)2 - ;knT(gnT - 9(n—1)T) +

L !
—myg [;1 (1 - cos 91e)] —myg [11(1 —cosfy,) + ;2(1 — cos 026)] +
l
—msg [11(1 —co0sBy,) + (1 —cosB,,) +E3(1 — cos 936)] —
— In
—Mng [2?=11 l; (1 —cosB;) + > (1 —cos Hne)]

De (2.7) e considerando 8, = 0 e ¥~ a; = 0, quandob = 1, tem-se

ol o, 1
L= Z EIRbeebe +EIRba9ba +_ITbeT +§mb(xb +yb +Zb) +

2
b=1
} ;

Para determinar as coordenadas dos centros de massa dos elos e da carga terminal

1 2 1 2
_Ekbe (Bbe - e(b—l)e) - Ekba(eba - e(b—l)a) +

b—1

1 2 lb

_Eka(ebT - 9(b—1)T) —mpg Z a; + 5(1 — €0s B)¢)

i=1

1 . 1 . . .

+- I 08 + Sme (X + 9F + 22)

(2.8)

utilizam-se transformac6es homogéneas, sendo estas transformacdes descritas no Apéndice A
da tese de PEREIRA [2]. A primeira articulagéo ficticia estd localizada na origem do sistema
de referéncia X,Y,Z, e os angulos de elevacdo 6,, e de azimute 8,, sdo considerados
conforme as Figura 2.4 e Figura 2.7.

As coordenadas da segunda articulagédo (x01'3’01'201) em relacdo ao sistema de

referéncia X,Y,Z, séo obtidas da seguinte forma:



ALGORITMOS GENERICOS

Xo, = lysenb,sen by,
Yo, = l;sen6;, cos by,
Zy, = ly cos By,

As coordenadas do centro de massa do primeiro elo sdo

.
X, = Elsen 010 5€n 6,
Ly
1y = - sen 01 COS 014
Ly
(Z1 = > cos B4,
1
0,5
jT\ » — 2
\ ;X =
-
| T\QTQ';;E
N < Ll 1
Z“l" ) ’9 l|
\ .:
.":w-,‘ ll
é?}e ||
]&l I|I
¢ : /
A ] r
!
4{1 I x,f
: % ‘II ,'/
Wy Xy
4\4' |: ./
\\ V4 e il 3
= ) ]
F?‘ —~— /92(1
7 I TR g
_i"J . r—
| ', i
Il b '
1 b ]_) I
1o/ RN '.
| 62@ '
|

|
b

Figura 2.7 — Representacao geométrica dos dois primeiros sistemas de referéncia (PEREIRA [2]).
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(2.9)

(2.10)
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De acordo com a Figura 2.7 a segunda articulagdo € adicionada a um novo sistema de
referéncia X, Y, Z;.
A matriz homogénea de rotacdo de um angulo 6, ,em torno do eixo 0Z, em relacao ao

referencial X,Y,Z, é definida por:

Xo,
Ho, = [Re6:al,,, (32’;)) (2.11)
0 0 0 1

E a matriz de rotacdo de um angulo 6 em torno do eixo 0Z é dada por:

—senf cosf O (2.12)

0 0 1

Rz,9 =

cos @ sen 0 O]

A matriz de transformacdo homogénea que relaciona os sistemas X,Y,Z, e X,Y1Z,,

obtida considerando-se as equacdes (2.09), (2.11) e (2.12), tem a seguinte forma:

cosf,, senf;, 0 [;senfB;,senb,
H. —|—sen 0,q cosB;, 0 [ senb;,cosb, 2.13)
01 0 0 1 l, cos B, '
0 0 0 1

Para o segundo elo considera-se o sistema de referéncia X,Y,Z, na terceira articulacao,

sendo, as coordenadas desta articulagdo em relacdo ao referencial X,Y; Z; da seguinte forma:

x12 = lz sen 626 sen 92a
Y1, = I sen6,, cos 0, (2.14)
z1, = l; cos O,

a matriz homogénea de rotacdo de um angulo 6,,em torno do eixo 0,Z; em relacdo ao

referencial X,Y;Z, é definida por:

X1,
Hy, = [RZ'Hza]3x3 <y12> (2.15)
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e a transformacdo homogénea que relaciona os sistemas X,Y;Z; e X,Y,Z, possui a seguinte

forma:

cosf,, senb,, 0 I[;senb,,senb,,
—sené cos 0 [,senf,,cosf
H, = 2a 2a 2 Z2e 2a 2.16
12 0 0 1 1, cos 0, (2.16)
0 0 0 1

Obtém-se a posicdo da terceira articulacdo ficticia e as coordenadas do centro de
massa do segundo elo em relacdo ao referencial X,Y,Z, efetuando-se o produto das matrizes

Hy, e Hy,,ouseja, Hy, = Hy, - Hy,, tendo H,, a seguinte forma:

cos(6,, + 0,,) sen(6,, + 0,,) 0 lysenB,,sen(6;, + 0,,) + l; sen b;, sen b,
—sen(f,, + 0,,) cos(B;, + 6,4) 0 [,senB,,cos(6;, + 0,,) + 15 senb;, cos b, 2.17)
0 0 1 l, cos B,, + 1, cos O;,
0 0 0 1

As coordenadas do centro de massa do segundo elo em relacdo ao referencial X,Y,Z,

sdo dadas por:

§
X, = Ezsen 0, sen(0,, + 0,,) + l;sen b, sen b,

A

l
y, = Ezsen 0,50 c0S(B,4 + 0,4) + 15 sen B;, cos H;, (2.18)

2
(22 = ) cos 65, + 11 cos O,

Conforme se adicionam elos na modelagem, a matriz homogénea, as coordenadas do
centro de massa da k-ésima parte rigida e as coordenadas da carga terminal seguem um
padrdo de crescimento indicando que € possivel generalizar o processo de generalizacdo
dessas equacdes.

A matriz homogénea generalizada é definida como:
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k
Ho, = |~ sen ( Hl-a) cos (z Hia>
i=1 i=1
0 0
0 0
comk=1,2,..,n

o

o

L

L

k

Z eia

i=1
k

Z eia

i=1

sen G, sen (

sen By, cos (

)
)

+

+

k

&~

J

=

i

2.

]

| =

_oR
1T

!
I cos Oy, + 2 lj cos 6,
j=1
1
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l; sen6;, sen

lj sen 6;, cos

(2.19)

As coordenadas do centro de massa do k-ésimo elo s&o definidos da seguinte forma:

( k k-1 J
X = isen Oy sen (Z Hia> + lisen 6;, sen z 0ia
i=1 ]:1 | i=1
k k-1 j
1 Vi o sen Oxe COS (Z Hl-a> + lj sen 6, cos Z 0ia (2.20)
i=1 J=1] i=1
k-1
Z) = —C0S Oy, + z lj cos 6,
j=1
comk=1,2,..,n.
As coordenadas da carga terminal s&o definidas como:
( n [ J
X, = Z l; sen 6, sen Z i,
j=1| i=1
n [ J
1Ye = Z lj sen 6, cos Z B, (2.21)
j=1| i=1
n
Z, = Z lj cos 0,
k ]
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As derivadas das coordenadas (2.20) e (2.21) em relacdo ao tempo, sdo dadas,

respectivamente, por:

( k K
Ly
=5 [sen O COS (Z 0; )Z 0;q + cOS B, sen <z 0, ) Ore | +
i=1 =1 i=1
k-1 J J J
+ Z lj |sen 6, cos Z Oia Z 0;4 + cos Bje sen Z 0ia éje
j=1 i=1 i=1 i=1

+ (2.22)

<
=
Il
|N
|
%]
D
=
D
=
o
%)
(¢
=
Y
M:r
e
) Q
\_/
,SD
Q
+
a
o
7]
D
=
®
a
o
7]
~
Mzr
Cb

i=1 i=1 i=1
L. k-1
z'k=—§sen9k99ke ZZ sen 6, 9
\ Jj=

( n J J j
J.Cc = Z lj sen Hje cos Z Hia éia + cos gje sen Z eia éje
=1 | i=1 i=1 i=1
n [ j j j
Ve = Z lj|—senb;, sen (Z 0ia z 0;q + cos 0; cos Z Oiq éje (2.23)
j= | i=1 i=1 i=1

1
n
Zc = — Z lj sen 6]8 H]e

Para obter-se a expressdo geral do Lagrangeano, substituem-se as coordenadas

cartesianas (2.22) e (2.23) na equacao (2.8), conforme segue:

L=L1+L2+L3+L4+L5 (224)

sendo:
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. 1 1 )
Z{ IRbeebe +5 IRb 65, + > ITbebT kbe(ebe - 9(b—1)e) +
b=1

1 1
_Ekba(eba - 9(b—1)a)2 - Eka(ebT - 9(b—1)T)2 +
b1

—myg [z a; + %b (1 — cos Hbe)]}

i=1

n b b
1 l z : 2 E :
L, = E E b {Eb[ sen O, cos Bia ) 01(1 + 05 O SEH( 9ia> Ope | +
i=1 =1 l=1

i

b-1 J J
+ lj |sen 6, cos Z 0ia 0;q + cos 0 sen Bla
i= i=1

i=

~.

n b b b ]
1 l
L3 = Z Emb {?b [—sen Hbe sen (Z ela z 91 + cos ebe Cos (Z ela) ebe +

b=1 i=1 i=1 i=1
b-1 j j z
+ lj | —sen 6;, sen Z Oia Hl + cos 6, cos Bla éje
j=1 i=1 i= i=
n b—-1 2
1 Ly . . I
L, = z Sy | = sen Oy Oy — Z b sen Oy b |+ 11,03
b=1 j=1

2

K
)e}

i )ébe

Ze
Ze

i=1 i=1

b b
—sen 0, sen (Z 91a> Z 0;q + cos 8, cos

i
2

n r b
1
Ls = Emc ) Z lp |sen By, cos <z Bia )Z ela + c0s Ope Sen(
b=1 L
n

i=

1
n
-m, [— z I, sen By, ébe]
b=1

onde 8, = 0e Y>"a; = 0,quando b = 1.
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2.3 CABO COM TRES ELOS

Para a modelagem dinamica da estrutura flexivel dividida em trés elos considera-se
um cabo com a extremidade superior articulada a uma estrutura fixa e a extremidade inferior
conectada a uma massa m,. O cabo de flexibilidade continua é dividido em trés partes rigidas

de comprimento 4, [, e I3, conectados por articulac@es ficticias, conforme Figura 2.8.

articulacoes
ficticias

M,

Figura 2.8 — Representacao geométrica do cabo dividido em quatro articulacdes ficticias (ZANELA [1])

A obtencdo do Lagrangeano é dada por (2.24):

L:L1+L2+L3+L4+L5,

sendo:

3

1 2
2{ IRbeebe +5 IR,, 65, + = > ITbebT kbe(ebe —Op-1e) +
b=1

1
_Ekba(eba - 9(b—1)a)2 - Eka(ebT - 9(b—1)r)2 +
b—1

—mpg [Z a; + %b (1 — cos Bbe)]}

i=1
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i=1

3 b b b
1 Ly . .
L, = Z 5 { [sen 0y COS (Z 61a> z 0;, + cos 0, sen (Z 9ia> Ope | +
b=1 i=1 =1
j j j 2
+ lj |sen 6, cos z 0ia Z 0;q + cos Bje sen Z 0ia éje

j=1 i=1 i=1 i=1

3 b b
1 [
Ly = Z 5 {zb [ sen 6, sen (z 0ia )Z 0;q + cos B, cos (Z 0ia Hbe]
b=1 [ i=1 ; i=1 ) (2.25)

1
b-1 J
+ lj | —sen 6, sen Hla Z 0;q + cos 8;e cos z 0ia

j=1 i=1 i= i=
b—-1

3 1 L, . . 1.,
L, = Zimb —fsenebe Ope —le sen b 0, +§1TC94T
=1

3 b
Ls = > Me {Z Ly [sen BOpe COS (Z 0; )Z Biq + cOS Oy sen <z 91a> Qbe] +
b=1

12 2

3 b ;
1
+ > Me iz Ly [—sen 0y sen <Z 91a> Z 8;q + cos B), cos (Z 0; ) Ope } +
b=1
1 . ]

onde §, = 0e Y?"ta; =0, quando b = 1.

Aplicando-se a equacgédo de Euler-Lagrange a cada uma das varidveis do Lagrangeano,
tem-se as seguintes equacoes:

e o g (Cre + C2¢)B1e + C200 (2.26)
dt 0919 391e_ f1e Cie C2e)U1e C2eU2e :

d (oL aL—T + ¢,,0 (Cpe + C30)05, + 3,0 (2.27)
dt aéze 092e_ 62e Crel1e Coe C3e)U2e C3eU3e :
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d [ oL oL _T O+ ca0 (2.28)
dt 69-36 6936 — 103e C3eU3e C3eU2e '
d [ 0oL oL . .
—< - > —o— = Tg14a — (€10 + €20)01a + €2a024 (2.29)
dt 691,1 aela
d [ oL oL . . :
—( - > — = Tg2q t C2001a — (C2q + C30)024 + 34034 (2.30)
dt ana aBZa
d [ oL oL T 0. +Carl (2.31)
dt 69-3a 693(1 — 103a C3qU3q C3qU2q ! )
d [ oL oL . A
_< - ) —_——_— = T91T -_ (ClT + CZT)GlT + CZTHZT (232)
dt 6617' 6617'
d [ oL oL . . .
—< - > — —— = Tpor + Cor017 — (Car + C37) 027 + C37037 (2.33)
dt\ o0, 00,
(5]
d [ oL dL T B 4 Can) (2.39)
— . — = —C C .
i\ 6., 90, 937 — C37Usr T C370%7

onde cy,, €2, € C3., S40 0s coeficientes de atrito devido ao movimento angular de elevacéo,
Cia C24 € C34, 0S coeficientes de atrito de azimute, c;7, ¢, € c37, 0S coeficientes de atrito de
torcdo, Tgie, Toia © Teir» COM i =1,2 e 3, sd@0 0s torques externos atuantes em cada
articulacdo ficticia em azimute, elevacédo e torcdo, respectivamente. Os torques externos sdo
independentes da carga terminal e surgem por diversos motivos, como por exemplo, correntes
maritimas e forca de empuxo.

Aplicando-se as equacdes (2.26) a (2.34), obtém-se o seguinte sistema de equagdes

diferenciais de segunda ordem:
1(6)6 + 6 + K6 + 7 (8 5) +6G(8, 5) =T, (2.35)

onde §=[91e Oz 03¢ 614 020 035 6ir 6,0 037]T. Em notacdo matricial, para

0 cabo divido em 3 elos, 0 modelo dindmico € definido por:
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Usxo) [Boxa ] + [Coxol [Boa | + [Koxol[Boxa] + [Foxa] + [Goxa] = [Tosa] ~ (2:36)

onde I é a matriz de inércia, C é a matriz dos coeficientes de atrito, K € a matriz das
constantes elasticas, F é o vetor coriolis-centrifugo (esforcos ndo-lineares), G é o vetor
gravitacional e T ¢ o vetor dos torgques externos.

As equacdes que representam os elementos das matrizes e vetores do modelo dindmico
para o cabo dividido em 3 elos séo expressas no Apéndice A.1.

A seguir mostram-se as matrizes de inércia I, dos coeficientes de atrito C e das

constantes elasticas K, respectivamente:

Ly Lz hs ha Ls L O 0 07
Iy Iy Lz Ly Ls L O 0 0
I3p I3z I3z I3y Iz O 0 0 0
Iyn lyy Dz Da Lis L O 0 0
I=|Is;y Isy Is3 Isy Iss Is¢ 0O O O :
ley ley ez lea lgs leg O 0 0
0 0 0 0 0 0 I, O 0
0 0 0 0 0 0 0 Igg O
0 0 0 0 0 0 0 0 Iy
Ci1 C O 0 0 0 0 0 0 1
Cy Cyy Cyz3 O 0 0 0 0 0
0 (3 C33 O 0 0 0 0 0
0 0 0 C4y C4s O 0 0 0
c=\|0 0 0 Cs4 Cs5 Cs6 O 0 0
0 0 0 0 Ce5 Ce6 O 0 0
0 0 0 0 0 0 C,; Cig O
0 0 0 0 0 0 Cg; Cgg Cgo
| 0 0 0 0 0 0 0 Cog Co9
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K, Kz, 0 0 0 0 0 0 07
Kyy Ky K,z 0 0 0 0 0 0
0 Ky, K5 O O O O 0 O
0 0 0 Ko Kic O 0 0 0
K=|l0 0 0 Ky Kis Ksg O O O
0 0 0 0 Ke Ko O 0 0
0 0 0 0 0 0 Ky Kg O
0 0 0 0 0 0 Kg Kes Kao
L0 0 0 0 0 0 0 Ko Kool

A seguir apresentam-se 0s vetores coriolis-centrifugo F, gravitacional G e de torques

externos T, respectivamente:

-

F=1[fi 2 fs fa fs fo 0 0 0]"

G=1[91 g2 g5 0 0 0 0 0 0]

?:[Tm Tye T30 Tig Toq Tza Tir Tor T3T]T

2.4 CABO COM QUATRO ELOS

Para a modelagem din&mica da estrutura flexivel dividida em quatro elos considera-se
um cabo com a extremidade superior articulada a uma estrutura fixa e a extremidade inferior
conectada a uma massa m.. O cabo de flexibilidade continua é dividido em quatro partes
rigidas de comprimento [, 1,,15 e l,, conectados por articulacdes ficticias, conforme Figura
2.9.
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ficticias

11,

Figura 2.9 — Representacao geométrica do cabo dividido em quatro articulacdes ficticias (ZANELA [1]).

A obtencéo do Lagrangeano é dada por (2.24):

L:L1+L2+L3+L4+L5

sendo:

M»

1 2
{ IRbegbe +5 IR,, 05y + > ITbng kbe(gbe - 9(b—1)e) +
b=1

1 1
_Ekba(gba - 9(b—1)a)2 - Eka(ebT - 9(b—1)T)2 +

b—1
l
—mpg [Z a; + ?b (1 — cos Hbe)]}

i=1

4 b b
1 Iy
L, = Z E {2 [sen 0y, CcOS <Z 91a> Z 0;q + cOS 0, sen (Z 0ia ) Ope | +
b=1

L l

J J J
+ lj |sen 6, cos Z Oia Z 0;q + cos 0;c sen Z Hl-a> éje

j=1 i=1 i=1 i=1
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4 b b
1 l
Ly = Z Em { b [—sen Ope SEN (Z 91a> z 91a + cos 6y, cos (2 Oiq
1=

b=1 i=1 i=1 1

b-1 J J J (2.37)
+ lj | —sen 6, sen Z O;q Z 0;, + cos B cos z 0,

j=1 i=1 i=1 i=1

4 b-1
1 Iy . . 1.,
L, = Z Emb - 7sen Ope Ope — Z ljsen6, 0;.| + EITc94T
j=1 y

4 b b b
1 .
Ls ==-m, {Z Iy [sen 0y, COS (Z Hl-a> Z 0;q + cOs 0, sen ( 9ia> Hbe]
' i=1
b )

2
b=1 i=1 i=1
4 b b
{Z ly [ sen B, sen (Z 91(1) Z 0;q + cos 8, cos (Z Hl-a) Ope } +
b=1 i=1 i=1 J
+=-m, [— I, sen 6, ébe]
b=1

onde §, = 0e Y?"a; =0, quando b = 1.
Aplicando-se a equacdo de Euler-Lagrange a cada uma das varidveis do Lagrangeano

tem-se as seguintes equacoes:

~ (= o T (C1e + C20)01p + C200 (2.38)
dt aéle 6913 — Tote Cie T C2¢)VU1e T C2eU2e .
d [ oL O T+ 208 (Ce + C30)020 + 300 (2.39)
dt aéze 6928 — '62e C2eV1e Cae C3¢)02¢ C3eU3, .
d [ oL oL T Ozp + C230.0,, + €400 0 (2.40)
dt 6938 6939 — 3e C3eY3e C3eU2e CheUze CaeU4¢ .
(2.41)

d(oL)_ oL __ b v e b
dt aé4e 6948 — 164e CieU3ze CaeUge
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d [ OL oL . .
ac\aa..) " a6, = To1a — (C1a + €2a)01a + €24024 (2.42)
la a
d [ 0L oL . . .
dt PY: - E = Toz2a + C2a01a — (€20 + €30)024 + €3a034 (2.43)
2a a
d ( 0L oL . . . .
ac\ae..) " a6, = Tg3q — €3003a + €30024 — C4a03a + C4ab4q (2.44)
3a a
d [ dL dL . .
dt 90 - 20, = Tgaa + C14030 = C1ab4a (2.45)
4a a
d [ dL dL . .
at\ae..) " 6., = Torr — (C17 + C27) 017 + Corbar (2.46)
1T
d [ 0L dL . . .
ac\aa..) " a6,, = Toor + Car017 — (Cor + C37) 07 + C37037 (2.47)
2T
d ([ 0L dL . . . .
ai\ae..) " a6, = Tosr — C3rB3r + C370rr — Carbsr + Carbar (2.48)
3T
€
d [ oL oL . .
dar 30 Y, . = Toar + CarBOzr — C4rbyr (2.49)
4T 4

onde Cq,,Cze,C30 € Cae, SA0 0S coeficientes de atrito devido ao movimento angular de
elevacdo, cy4,C2q,C3q4 © Caq, 0S COeficientes de atrito de azimute, ¢y, Car, C3r € Cur, OS
coeficientes de atrito de torgéo, Tgie, Tgia € Teir, COM i = 1,2,3 e 4, sd0 0s torques externos
atuantes em cada articulacao ficticia em azimute, elevacéo e tor¢éo, respectivamente.
Aplicando-se as equacdes (2.38) a (2.49), obtém-se o seguinte sistema de equagdes

diferenciais de segunda ordem:
1(6)6 + €6 + K6 + f(é, 5) +G (5, 5) =Ty (2.50)

onde §=[91e O O30 Ose 014 034 035 64 O17 Oy O3r 6O40]". Em

notacdo matricial, para o cabo divido em 4 elos, 0 modelo dindmico é definido por:
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[l12x12] [é;lle] + [Ci2x12] [512x1] + [K12x12][§12x1] + [ﬁlle] + [512x1] = [?12x1] , (2.51)

onde I é a matriz de inércia, C é a matriz dos coeficientes de atrito, K é a matriz das
constantes elasticas, F é o vetor coriolis-centrifugo (esforcos ndo-lineares), G é o vetor

gravitacional e T ¢ o vetor dos torgques externos.

As equacdes que representam os elementos das matrizes e vetores do modelo dinamico
para o cabo dividido em 4 elos s&o expressas no Apéndice A.2.

A seguir mostram-se as matrizes de inércia I, dos coeficientes de atrito C e das

constantes elasticas K, respectivamente:

111 112 113 114- 115 116 117 118 0 O O 0

121 122 123 124- 125 126 127 128 0 O O 0

131 132 133 134 135 136 137 138 0 0 0 0

Iyy lyp Iyz lyy Iis lye Iz O 0 0 0 0

151 152 153 154- 155 156 157 158 0 0 0 0

| = 161 162 163 164- 165 166 167 168 0 O O 0

T Iz Iz Iy Is Ize Iz Izg 0 0 0 0

Igy lgz Igz 0 Igs lgg Ig7 lgg O 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 Iy O 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 Igy, O 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Iy O
o0 0 0 0 0 0 0 0 0 O 0 Ly
C, C, 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cop Cpyp Cps O O O 0 0 O 0 0 0
0 Ci Cs3 Co O 0O O 0O 0 0 0 0
0 0 Cu Cu O 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 Cos Cig 0O 0 0 0 0 0
0 0 0 0 Cp C Cop 0O 0 0 0 0
C=lo 0 0 0 0 Cg Cr, Cyg O 0 0 0
0 0 0 0 0 0 Cg Cg O 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 Co Cop O 0
0 0 0 0 0 0 0 0 Cpgo Cioro Ciozs O
0 0 0 0 0 0 0 0 0 Cuio Cium Cin
o 0 0 0o 0 O 0 0 0 0 Cizi1 Cizis
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K, K, 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0
Kyy Kyy Kz 0 0 0 0O 0 0 0 0 0
0 Ky Kiz Ky O O O 0 0 0 0 0
0 0 Kg Ky O 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 Kg Kig O 0 0 0 0 0
0 0 0 0 Kg Kg Koy 0 0 0 0 0
K=o o o 0 0 K¢ K Kjg O 0 0 0
0 0 0 0 0 0 Kg Kg O 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 Ky Koo O 0
0 0 0 0 0 0 0 0 Koo Kigro Koz 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 Ky Kin K
o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Kz Kizaol

A seguir apresentam-se os vetores coriolis-centrifugo F, gravitacional G e de torques

externos T, respectivamente:

-

F=I[fi 2 fs fa fs fo f f& 0 0 0 0]

G=[g91 g2 g3 go» 0 0 0 0 0 0 0O 0]

T:[Tle TZe T3e T4e Tla T2a T3a T4a T1T TZT T3T T4—T]T

2.5 ALGORITMOS GENERICOS

Em ZANELA [1] foram desenvolvidas as equagdes analiticas do modelo dindmico
para 2, 3 e 4 elos permitindo uma analise e identificacdo de um padrdo de crescimento
genérico das matrizes e vetores do sistema dindmico. Essa analise permitiu o
desenvolvimento de algoritmos genéricos que possibilitam gerar de forma automatica o
modelo dindmico para um numero qualquer de elos escolhidos para dividir o cabo. A seguir
serdo apresentados os algoritmos genéricos para as matrizes de inércia, das constantes
elasticas e dos coeficientes de atrito e também os vetores coriolis-centrifugo e de esforgos

gravitacionais.
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2.5.1 Algoritmo Genérico para a Matriz de Inércia

A matriz completa considerando-se o cabo dividido n elos, neste modelo dindmico,

possui 0 seguinte padrdo de crescimento genérico:

Il No T,
M=|l, N, T, (2.52)
I, Ny T

onde os indices e, a e t indicam elevacdo, azimute e tor¢do, respectivamente, I, N e T sdo
submatrizes quadradas de ordem n, sendo n 0 nimero de elos.

Como a matriz de inércia é simétrica, conclui-se que:

I,=NI,I,=TTeN, =TT (2.53)

Neste caso, é necessario obter-se apenas os algoritmos genéricos das submatrizes I,
N,, N, T, T,eT,.

2.5.1.1 Elementos das submatrizes T

Na tese de PEREIRA [2], o formalismo proposto considera os movimentos de torgéo
desacoplados em relacdo aos movimentos de azimute e elevacdo, consequentemente as
submatrizes T, e T, sdo nulas e de acordo com as igualdades de (2.53), as submatrizes I, € N,

também séo nulas.

Como a submatriz T; é diagonal, tem-se:

TG00 = ) Ju (2.54)
k=i

onde J;, € o0 momento de inércia de rotacdo sobre o eixo longitudinal do elo k, com i =

1,..,ne

Te(n,n) = Jin + Jic (2.55)
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sendo J;. é equivalente a0 momento de inércia sobre o eixo longitudinal de rotacdo da carga

terminal conectada a extremidade livre do cabo.
2.5.1.2 Elementos da submatriz 1,

Os elementos da submatriz I em relagdo a elevacao (I,) sdo obtidos conforme seguinte

o0 algoritmo:

parai = 1:n,
paraj =1+ 1l:n,

n
m.
(i, )) = L 71+ m. + Z my | |cos 6, cos 0, cos z Ora | +
k=j+1 k=i+1

(2.56)

+ sen 0, sen O, | ;

fim para,
n
m.
L(i,0) = I Tl+mc+ z mk];
k=i+1
fim para,

Observa-se que os elementos da diagonal principal da submatriz I, coincidem com 0s
elementos da diagonal principal da matriz completa M, ou seja, I.(i,i) = M(i,i) para
i =1,..,n. Nota-se ainda que a submatriz I, é simétrica e, consequentemente, a equacdo
(2.56) calcula apenas os elementos da diagonal principal e os que estdo acima desta diagonal
principal.

Caso queira-se considerar a parcela de energia cinética rotacional do movimento de
elevacdo aos elementos da diagonal principal da submatriz I,, acrescentam-se 0s momentos
de inércia rotacionais sobre os eixos transversais aos elos e passando pelos seus respectivos

centros de massa, conforme a seguinte equacao:

I.Gi,0) = 1,3, ) + Ig,, (2.57)

onde I, € 0 momento de inércia rotacional de elevagdo relativo ao elo i.

2.5.1.3 Elementos da submatriz N,
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Em ZANELA [1] foi identificado que matriz completa M apresenta a seguinte

caracteristica;

N.(n,n) =M(n,2n) =0

onde n € o numero de elos.
Também foi verificado que a submatriz N, possui duplicacdo de termos, conforme se

observa a seguir:

N,(i, i) = N,(i,i + 1) ,

sendo i 0 numero de linhas da submatriz N,.

O algoritmo para gerar 0s elementos da submatriz N, é definido como:

parai = 1:n,
paraj = 1l:n,
sei#j,
S=0;
parak =j:n,
sek #1,
i >k,
y=1
y=-1
v = [ik];
51 =0; (2.58)
g =max(v) + 1:n,
51 = s, + m(g);

)

s, =0;

para g = mix(v) + 1: max(v),
Sy =S+ 044

fimpara,

m
S=S+vyl [Tk +m.+ sl] cos(0;.) sen(6y,.) sen(s,);

fim se,
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fimpara,

Ne (i, j) = 1iS;
fim se,
fim para,
fimpara,

parai =1:n—1,

fimpara,

N.(n,n) = 0;

2.5.1.4 Elementos da submatriz N,
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Os elementos de N, podem ser obtidos conforme o seguinte algoritmo:

parai = 1:n,
paraj =1i:n,

51 =0;

parak = j:n,

n
m
S1=51+12 —k+mc+ z mh‘senz(eke);

4
h=k+1

fimpara,

S2 =0;
v = [ij];
para k = mix(v):n — 1,

S3=0;

g=jmn,

g >k

S = calculabeta(i, j, k);

S3 =83+

n
mg
+Bl, — +m, + Z My | sen(Bie) sen(6,,) cos
h=g+1
S2=S82+ lk53;
fim para,

se(i=n)e(j=n),

(2.59)
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S2=0;
fim se,

N.(i,j) = S1 + 52;
No(j, ) = N (i, j);

fimpara,
fim para,

sendo calculabeta(i, j, k) a fungdo que calcula o parametro 8 e possui o seguinte algoritmo:

funcao B = calculabeta(i, ], k)
se(i=1e(=1)ouk=)),

p=2 (2.60)
senao
B=1
fim se,
A submatriz N, é simétrica visto que sua diagonal principal pertence a diagonal da
matriz M. Nota-se no algoritmo (2.59) que a i variade 1 an e j de i até n permitindo o
calculo dos elementos da diagonal principal e acima dela. Os elementos abaixo da diagonal
principal séo calculados no final do algoritmo na linha N, (j, i) = N,(i,j);.
Caso queira-se considerar a parcela de energia cinética rotacional do movimento de
azimute aos elementos da diagonal principal da submatriz N,, acrescentam-se 0s momentos

de inércia rotacionais de azimute, considerados constantes neste formalismo:
No(i, ) = No(i, ) + Ig, (2.61)

onde I , € 0 momento de inércia rotacional de azimute relativo ao elo i.

2.5.2 Algoritmo Genérico para as Matrizes de Constantes Elasticas e de Coeficientes de
Atrito

As matrizes de constantes elasticas K e de coeficientes de atrito C possuem as mesmas

regras de geracdo e tém o seguinte formato:
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K, 0 0 C, 0 0
K=|0 K, 0 ;c=[0 C, 0], (2.62)
0 0 K, 0 0 C

onde K., K, e K; sdo submatrizes de constantes elasticas relativas aos movimentos de
elevacdo, azimute e torcao, respectivamente, C,, C, e C, sdo submatrizes de coeficientes de
atrito relativos aos movimentos de elevagéo, azimute e tor¢éo, respectivamente.

Conforme visto em (2.62), as matrizes sdo diagonais por bloco e cada bloco é formado
por submatrizes n X n, sendo n 0 nimero de elos.

O algoritmo a seguir permite gerar os termos de cada uma das submatrizes de ambas

as matrizes Ke C:
parai = 1:n,

paraj = 1l:n,

K.(i,j) = 0;

(i=)e(i<n),
Ke(i'j) = Kei + Keiv1

)

se(i=j)e(i=n),
0 2.63
Ke(lr]) = Kg;; ( )
fim se,
sej=1i+1,
Ke(irj) = Kej;
fim se,

K.(i,)) = K.(j, 1);
fimpara,
fimpara,

2.5.3 Algoritmo Genérico para o Vetor de Esforgos Coriolis-centrifugo

Considera-se o vetor coriolis-centrifugo formado por 3n termos, sendo n 0 nimero de
elos. Os primeiros n componentes sdo relativos aos movimentos de elevacdo, os n
componentes intermediarios sdo relativos aos movimentos de azimute e os ultimos n
componentes sdo relativos aos movimentos de torcdo. O vetor coriolis-centrifugo possui 0

seguinte formato:
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F(6,6)=1f fo « fa fasa fave = fan fowr fonez = fuls  (264)

onde os elementos [f; f> ... fn]? referem-se aos movimentos de elevacéo, os elementos
[fn+1 Sfnsz - fan]Tsd0 referentes aos movimentos de azimute e
[fons1 fonsz - fan]T sdo relativos aos movimentos de torcdo, sendo este Ultimo

composto por elementos nulos. Considerando-se 0 exposto, serdo apresentados os algoritmos
genéricos para a determinacdo dos componentes de elevacdo e de azimute nas proximas

subsecdes, respectivamente.

e Componentes de Elevacao

Para determinar os elementos [f; f, .. fu]T, considera-se que cada componente

f; da equacéo (2.64), com i = 1, ...,n, é composto por dois termos, da seguinte forma:

ﬂ = Ul + UZ . (265)

O termo v, possui a seguinte equacao:

n -1 l
m; . .
v = al? TL +m,+ Z myg | sen(8;,) cos(6;) 05a Z Oha (2.66)
g=i+1 g=1 h=g+1 )
i
1 . :
+— 02
|| Z ga
g=1
sendo a determinado na forma:
sei=1,
a=-—1;
S”ﬁf“’_ . 2.67)
fim se,

comi=1,..,n.
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O termo v, possui produtos [;l; (para j # i) € pode ser determinado de acordo com a

seguinte equacgéo:

{ﬁl (—ma"(i’j) +m, +

t%
M=

2
j=1
j#i
n max(l J) j
+ Z mg ||cos(6;) cos( ¢) sen éje Z éga +
g=max(i,j)+1 g= m1n(11)+1 g=1
max(l}) i "
: . 2.68
—sen g(B) | sen(8j,) cos 2 2 Bra +3 (62 + )
g= mm(l})+1 g=1 h=g+1
+ z 62, | | + —sen(@le) cos(6;e) 9]26] !
sendo B determinado na forma:
sei>j,
=2
senao 2.60)
fim se,
comi=1,..,n,j=1,..,nej #i.

e Componentes de Azimute

Devido ao maior nivel de complexidade das equacBes geneéricas para a determinagéo
dos componentes de azimute [fny1 fasz - fonl?, elas serdo apresentadas de forma

modular. Considera-se a seguinte mudancga de variavel:

Zi = fnsis (2.70)

comi=1,..,n. Com essa mudanca, os termos de [fn+1 frniz - f2n)T S&0 equivalentes

alzr z2 - zyp]T.
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OvetorZ=1[z1 2z .. Zzy]T édefinido a partir da seguinte equagéo:

=R+ WP (2.71)

sendo R um vetor n X 1 que contém termos funcdes dos [Z, W é uma matriz n X q cujos
elementos sdo funcgBes dos angulos e das velocidades angulares de azimute e elevacdo e P é
um vetor g X 1 que contém produtos do tipo [;l;, para j > i. A variavel n & o nimero de elos

e q é obtido em funcéo de n conforme o seguinte algoritmo:

q=0;

parai = 1:n,
paraj =1+ l:n,
q=q+1;
fimpara,
fimpara,

2.72)

Cada termo R; do vetor R é dado por:

. k
Z 2 _+mc+ Z my | sen(fy,) cos(Bke) zgga Orce (2.73),

k=1 g=k+1 g=1

comi=1,..,n

Os termos P, do vetor P possuem a seguinte forma:

u=0;

parai = 1:n,
paraj=1i+ 1:n,
u=u-+1;

(2.74)
B, = 21l +mC+ng;

=j+1

fim para,
fimpara,
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comu=1,..,q.

A matriz W é definida conforme segue:

w-|
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qu]
qu

Cada elemento da matriz W é dado por:

onde os elementos ay ,,, by ,, € ¢, S80 calculados a partir do seguinte algoritmo:

parak = 1:n,

u=0;
parai=1:n-1,

j=i+1:n,
u=u-+1;

jzk,
sei <k,

Cru = Sen(B;,) sen(Hje) sen

senao,

Cry = sen(B;,) sen(eje) sen

fim se,

)
Cru = 0;

)

Wiy = gy T bk,u + Cru s

13

Dy-

J
Z ega 191(.e' a'i'j);

e

j
Z Hga 192 (ée' ea’ i'j) ’

se(k=1ou(k=2)e(k<n)e(i=k),

(2.75)

2.76)

2.77)
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J J
b = sen(8;,) cos(8;,) cos Z 09a Z 6ga | Oe|;

g=i+1 g=1
senao,
bk,u = 0;
fim se,
sej >k,
J j
Ay = c0s(B;e) sen(ﬁje) cos Z 0 Z éga 00 |;
g=i+1 g=1
senao,
Ay =0
fim se,
Wiy = Qg t+ bk,u + Crus
fimpara,
fimpara,
onde 9, (56, O i,j) é calculado da seguinte forma:
j-1 j J
. . 1 R
9, = — Bga Ona | + > 050 | + 0jc — Oic (2.78)
g=1 h=g+1 g=i+1

5

e para obter-se 9, (96, Bar i, j), tem-se:

i

i-1 i
. . 1 . .
9, = — Z Oy Z bra |+ Z 62, | + 62 2.79)
g=1 g=1

h=g+1
2.5.4 Algoritmo Genérico para o Vetor Gravitacional

O vetor gravitacional possui a seguinte forma:

5(5) =[91 92 ~ Gn Gns1=0 . G20=0 g1 =0 .. g3 =0]" (2.80)
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Observa-se que apenas 0s primeiros n elementos apresentam valores diferentes de zero

e sdo determinados de acordo com o seguinte algoritmo:

parai=1:n

< Z ) gsenb;,; (2.81)

fimpara,

2.6 SIMULACAO NUMERICA

Foi realizada uma simulacdo considerando-se os mesmos parametros fisicos adotados
no trabalho de ZANELA [1]. Os parametros do modelo utilizados sdo mostrados na Tabela
2.1. Ressalta-se que estes parametros foram estipulados a priori, pois ndo se dispde, até o
presente momento, de um suporte experimental para a identificacdo paramétrica. No tempo
inicial (t = 0), todas as coordenadas de posicdo e velocidade sdo inicializadas com zero. As
simulacgdes foram realizadas aplicando-se um torque de elevacao igual a 80 Nm, um torque de
torcdo igual a 20 Nm e um torque de azimute igual a 40 Nm, aplicado apds os primeiros dois
segundos. Todos os torques foram aplicados na Gltima articulacéo, antes da carga terminal. O
movimento € planar durante os primeiros dois segundos. Apds este tempo, o torque em
azimute é aplicado e 0 movimento do cabo torna-se tridimensional. Este tipo de simulacéo foi
adotado porque é semelhante ao caso de um veiculo subaquéatico do tipo ROV atuando como
carga terminal e que aplica torques na ultima articulacdo. O cabo foi considerado submerso
em agua e, portanto, sujeito ao arrasto hidrodindmico e as forcas de empuxo. O arrasto
hidrodindmico é modelado de forma simples, ou seja, proporcional ao quadrado da velocidade
relativa entre o fluido e a estrutura. A Figura 2.10 mostra os resultados dessa simulagdo. Os
angulos de elevacdo, azimute e tor¢do sdo vistos nos trés gréaficos superiores. Os trés gréaficos
intermedidrios mostram aspectos tridimensionais da evolucdo temporal desses angulos,
enquanto que os dois ultimos graficos mostram as coordenadas de posi¢cdo em X, Y e Z, bem

como a trajetoria da carga terminal no espaco tridimensional.
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Tabela 2.1 — Parametros fisicos usado na simulag&o.
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Parametros Valores numericos Significado fisico
L. 24(m) Comprimento do cabo
n 16 Numero de elos
T 0.01(m) Raio de cada elo (constante)
Me 7850 (kg/m®) Massa especifica do cabo
m, 16 (kg) Carga terminal
l; L, Comprimento de cada elo
— (m)
m; nrflm, (kg) Massa de cada elo
m_ 7 - - ~
I, 1_21 1?(kgm?) Inércia rotacional de elevagao
I, L. [(1 —y)|sinb;.| + y](kgm?) Inércia rotacional de azimute
14 0.1 Coeficiente adimensional
m, 7 - - ~
Lir 717%2 (kgm?) Inércia rotacional de torgéo
kie 5nEl (Nm) Constante eléstica de elevagdo
6 L. \rd
E 8e10 (Nm?) Madulo de Young
Momento de &rea de secdo reta
ICS ani4 (m4-) g
ki, Zero Constante elastica de azimute
kir Nm Constante elastica de torcéo
25K ()
Ce 13 Nms Coeficiente de atrito de
n rd elevacdo
Ca Nms Coeficiente de atrito de azimute
33n —d
Nms Coeficiente de atrito de torcao
Ct 0.83n ( — ) ¢
Cy 200 Ns? Coeficiente de arrasto
(mz) hidrodinamico
E. 0.95m.g (N) Empuxo na carga terminal
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eleation (1)
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torsion (rd)

1
L T
L —"]
0
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2
0
-2
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time (s)

z(m)

X (m)

Figura 2.10 - Simulac&o considerando-se 16 elos para aproximar a flexibilidade continua.

2.7 CONSIDERACOES

Foi utilizado na dissertacdo de ZANELA [1] um aplicativo, desenvolvido usando um

toolbox do MATLAB para manipulacdo simbdlica de variaveis, para efetuar a validacdo dos

resultados obtidos com os algoritmos genéricos. Maiores detalhes sobre a modelagem e a

validacdo dos resultados podem ser verificadas em ZANELA [1]. No trabalho encontram-se

também simulacdes utilizando os algoritmos.

Apesar de fornecerem informacgfes interessantes sobre a simulagdo, 0s aspectos

graficos vistos na Figura 2.10 ndo permitem visualizar como se comportou dinamicamente

todo o cabo no espaco tridimensional. Esta foi a principal razdo que motivou o

desenvolvimento do software de animagéo que se apresenta a partir do préximo capitulo.



3. METODOLOGIA E TECNOLOGIA DE DESENVOLVIMENTO

3.1 INTRODUCAO

No Capitulo 2 foi apresentada a modelagem dindmica de estruturas flexiveis do tipo
cabo considerando-se o formalismo de Euler-Lagrange como base para a criagdo do
formalismo discreto. Na formulacdo abordada considera-se o cabo formado por pequenos elos
rigidos conectados por articulacdes ficticias sendo que cada elo do cabo possui trés
movimentos livres: azimute, elevacdo e torcdo. Também foram apresentados os algoritmos
genéricos que permitem gerar automaticamente as equacGes dos modelos dindmicos para
estruturas flexiveis para qualquer nimero de elos em que o cabo é dividido.

Esse capitulo descreve o problema principal motivador do trabalho, expde a
metodologia adotada e apresenta as ferramentas utilizadas para o desenvolvimento do

software.

3.2 DESCRICAO DO PROBLEMA

Como exposto na introducdo do Capitulo 1, ZANELA [1] validou de forma
comparativa seus algoritmos, utilizando um aplicativo que gera de forma automatica o
modelo dindmico de cabos. O aplicativo, chamado de SIMMODELCAB, foi desenvolvido
por FABER e VIEIRA [3] e baseia-se na tese de doutorado de PEREIRA [2]. O
SIMMOLDELCAB foi criado utilizando-se um toolbox do MATLAB que efetua manipulacao
simbdlica de variaveis, o qual tem seu tempo de processamento aumentado consideravelmente
conforme se aumenta o nimero de elos do cabo. Devido ao crescimento do tempo de
processamento, 0 SIMMODELCAB ndo suporta a geracdo das equacdes para o cabo dividido
com mais de seis elos, o que foi comprovado pelos travamentos do aplicativo ao realizar
simulagdes com o numero de elos igual ou superior a sete.

A implementacdo dos algoritmos genéricos foi realizada utilizando o programa
MATLAB que possui um custo de licenga alto. Para os algoritmos genéricos ainda néo foi
desenvolvida nenhuma solucdo para simulacdo com animacgdo tridimensional, sendo este
trabalho, o primeiro a implementar uma plataforma tridimensional com base nos algoritmos
genéricos de ZANELA [1].
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Antes de iniciar o desenvolvimento do software, chamado de CableSim, foi necessario
determinar quais s&o os dados de entrada para entdo pensar em como efetuar o processamento
e por fim gerar os resultados. Neste capitulo sera dada énfase no processo de obtencdo dos
dados de entrada através da importacdo dos mesmos gerados a partir dos algoritmos de
ZANELA [1]. O processamento sera apresentado no Capitulo 4 e os resultados, no Capitulo 5.

A animacdo do cabo ocorre identificando-se a posicdo de cada elo em cada instante de
tempo da simulacdo, sendo que esta posicdo € determinada através de trés movimentos livres:
elevacdo, azimute e torcdo. Informacdes sobre o tempo da animacgdo também sdo importantes
para que se tenha uma aproximacéo entre o tempo da simulacgdo e o tempo real.

Com base no disposto, criou-se um padrdo para que o CableSim importe de forma
correta os dados essenciais para realizar a simulacédo do arquivo no formato TXT. O padréo €
constituido de colunas que estdo diretamente relacionadas com a quantidade de elos e aos
movimentos angulares, ou seja, as colunas do arquivo sdo formadas pela quantidade de elos
multiplicada por trés (nimero de &ngulos dos movimentos livres, elevacdo, azimute e torgéo,
respectivamente). O mesmo deve possuir também uma ultima coluna que se refere ao tempo
em cada instante da simulacdo. A Figura 3.1 mostra a representacdo da estrutura do arquivo

TXT com a ordem da disposicao das colunas referente a uma linha do mesmo.

91e; 926’ 936’ 946' Ty Hne’ Hla' 92al 0361' 94-a' L enaa HlTr HZT' 93Tr 94Tr L gnTv t

gl gl Y ¢

Elevacdo Azimute Torcao
Tempo em

segundos

Figura 3.1 — Representacdo de uma linha do arquivo TXT.

A varidvel n € o nimero de elos em que o cabo é dividido. As primeiras colunas
referem-se aos movimentos angulares de elevacdo, as colunas seguintes constam 0s
movimentos angulares de azimute, em seguida estdo dispostos 0os movimentos angulares de
torgéo.

Ja a quantidade de linhas do arquivo é utilizada para manipular os frames da
animacdo, sendo que a ultima consta o tempo total da animacao.

Considerando-se 0 ambiente e 0 problema exposto, na proxima se¢do € explicada a

metodologia de desenvolvimento utilizada para dar inicio a solu¢éo do problema.
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3.3 METODOLOGIA DE DESENVOLVIMENTO DO SOFTWARE

Definir uma metodologia para o desenvolvimento do software é uma fase inicial
importante para promover qualidade do produto de software final. Portanto, a seguir
apresentam-se as quatro etapas realizadas para a producédo do aplicativo CableSim.

A primeira etapa foi a determinacdo do modelo de processo de software adequado para
o problema que envolve o projeto. O modelo é uma representacdo resumida de um processo
de software, o qual fornece informacdes parciais sobre o aplicativo (SOMMERVILLE [19]).
Optou-se pelo desenvolvimento incremental que aborda intercaladamente, as atividades de
especificacdo, desenvolvimento e validacdo. Nesse modelo séo adicionadas funcionalidades a
cada vers&o do sistema.

A segunda etapa adotada é a especificacdo dos requisitos do software, ou seja,
determinar quais sdo as tarefas que o programa necessita realizar, 0s servi¢os que ele deve
oferecer e as restricbes referentes ao seu funcionamento (SOMMERVILLE [19]). Os
requisitos descrevem as tarefas que o sistema deve realizar e podem ser em nivel de usuario,
ou seja, relatados de uma forma mais abstrata ou em um nivel mais especifico, geralmente
bem mais detalhado e utilizado por profissionais da area de desenvolvimento de aplicativos.
Abaixo observam-se 0s requisitos elencados para o CableSim, considerando-se que 0sS
requisitos foram descritos em nivel de usuério por se tratar de um software académico. O
sistema deve:

e Possibilitar a importacdo dos dados gerados pelos algoritmos genéricos
implementados no MATLAB.

e Ser capaz de efetuar animacgfes de acordo com os dados informados pelo usuario
juntamente com as informagdes importadas. Este requisito € de suma importancia para

0 projeto, visto que se refere ao objetivo geral do mesmo.

e Possuir uma interface em que o usuério informe os dados adicionais da animagao, tais

como: tamanho do cabo, quantidade de elos e tempo de animagéo.

e Permitir a aproximacéo entre o tempo da animacéo e o tempo real decorrido.

e Gerar o grafico referente ao deslocamento da carga terminal.
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e Possibilitar a adicdo de coordenadas cartesianas em cada elo para uma melhor

visualizagéo do posicionamento do elo e o cabo como um todo.

A terceira etapa adotada trata de apresentar os casos de uso do aplicativo, que é uma
forma simples de demonstrar as pessoas envolvidas e as interacbes com o aplicativo. Eles
descrevem as funcionalidades de um sistema de software além de serem aplicados para captar
0 comportamento pretendido com o0 mesmo. E ainda facilitam a comunica¢do com 0 usuario
solicitante do aplicativo, pois ao elaborar o diagrama ndo é necessario se preocupar com
detalhes de implementagdes. Os casos de uso podem ser textuais ou em forma de diagramas e
fazem parte da Linguagem de Modelagem Unificada (UML, do inglés Unified Modelling
Language). Segundo BALZERT [20], UML é uma linguagem de notacéo grafica usada para
criar modelos de projeto de software. A UML possui diversos tipos de diagramas que
auxiliam o desenvolvimento de varios tipos de sistemas de software. De acordo com a
pesquisa de ERICKSON e SIAU [21], os seguintes quatro diagramas destacam-se na
preferencias dos usuarios da linguagem UML por serem suficientes para demonstrar a
esséncia de um aplicativo: classe, casos de uso, sequéncia e estado. Outros diagramas também
sdo destacados como importantes no artigo, sdo eles: componentes, atividade, colaboracéo,
implementacdo e objetos. Neste trabalho, por ser académico, sdo elaborados os diagramas de
casos de uso e de classes. A seguir € apresentado o diagrama de casos de uso do projeto e
apos fala-se sobre o diagrama de classe do trabalho.

Um caso de uso abrange a interacdo entre atores e sistemas e um ator representa um
conjunto de papeis que o usuério do sistema de software desempenha na vida real (BOOCH
[22]). Os casos de usos foram elaborados com o intuito de demonstrar que tém dois atores
envolvidos no projeto (Figura 3.2), ou seja, 0 ator Usudrio que é o responsavel pela utilizagdo

do aplicativo e 0 MATLAB que é o ator externo, ele fornece os dados da animacao.
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Figura 3.2 — Casos de uso do software CableSim.

A Ultima etapa consiste no desenvolvimento do sistema utilizando-se o paradigma da
orientacdo a objetos, visto que esse paradigma oferece diversas vantagens, como por exemplo,
simplificar o desenvolvimento, facilitar a reutilizacdo do cddigo e agilizar a manutencdo do
mesmo. Nesse paradigma, um objeto possui atributos e operacBes que representam um
artefato do mundo real a ser modelado e, consequentemente, simplifica o desenvolvimento do
produto final, o aplicativo. Objetos sdo independentes se todas as operacOes realizadas nos
atributos de um objeto forem programadas somente no proprio objeto, e este fato facilita a
reutilizacdo e a manutencdo do cddigo. O aplicativo resultante da utilizacdo da orientacdo a
objetos é formado por unidades menores e independentes que reduz o nivel de complexidade
do sistema tornando facil e répido o seu desenvolvimento e a sua manutengédo (SCHACH
[23]).

A base da orientacdo a objetos € a classe, pois objetos s&o criados a partir de classes,
ou seja, eles sdo instdncias de classe e compartilham um conjunto de caracteristicas
semelhantes. As operacdes sdo 0s mesmos em cada instancia, mas os atributos de cada objeto
sdo diferentes (BARRY [24]). Uma classe define o comportamento (operagfes), a estrutura

(atributos) e o relacionamento para uma colecdo de objetos. Além do diagrama de casos de
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uso da linguagem UML, optou-se por elaborar também o diagrama classes devido a
importancia dada ao diagrama no artigo de ERICKSON e SIAU [21]. O diagrama de classe
mostra as classes e as associa¢des entre essas classes e € muito usado para o desenvolvimento
de um modelo de sistema orientado a objetos. As associacGes sdo ligacdes entre classes
indicando um relacionamento entre elas. (SOMMERVILLE [19]). A Figura 3.3 mostra o
diagrama de classe do sistema CableSim incluindo o diagrama de pacotes. O diagrama de
pacotes permite agrupar, com o objetivo de organizar, as classes do projeto (LARMAN [25]),
permitindo detalhar a estrutura do aplicativo a um nivel acima das classes. As classes
encontram-se representadas nos seguintes pacotes envolvidos no projeto: Qt, gui, world,

cablesim e geometry.

at |

QGLWidget world |

qui
CameraWidget Camera
Entity
PR
GPUProgram ‘ [ | l
| Cube | Cylinder | Sphere | Cone |
cablesim | /

CoordinateSystem |

| InterfacePrincipalQt | |

| DialogoXmiQt | | JanelaGraficoQt |

geometry |
/ / HT
| Perspective LookAt | | Ortho | | Translation ‘ | Scale |S’phe’rical
Rotation
I I | ]
RotationAxis RotationX RotationY RotationZ
| | | | | | | | SphericalSGT

Figura 3.3 — Diagrama de classe do software CableSim.
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Como ja foi explicado nesta secdo, as classes representam os objetos da realidade
modelada e sdo compostas por atributos, operaces (também chamados de métodos) e
relacionamentos, sendo que o objetivo do diagrama de classe deste projeto é apresentar a
visdo geral do aplicativo ( a Figura 3.3 mostra as classes com essas simplificaces). A seguir
sdo exploradas as classes organizadas por pacotes para situar melhor o leitor sobre o assunto
em questéo trabalhado.

3.3.1 Pacote cablesim

A classe InterfacePrincipalQt € responsavel por viabilizar o acesso a todas
as funcionalidades do aplicativo. Nela foi aplicado um dos mecanismos importantes da
orientacdo a objetos, chamado de heranca, que é implementado através da técnica de
generalizacdo. Na modelagem de sistemas a generalizacdo ocorre no momento em que uma
classe de nivel inferior herda caracteristicas comuns de outra classe de nivel superior. Essas
caracteristicas sdo os atributos e operacOes. Essa classe herda as funcionalidades dos widgets
do framework Qt utilizados para a criacdo da interface do usuario. O Qt é abordado na secéo
3.4 e as funcionalidades bem como os demais métodos sdo apresentadas no capitulo 4 por se

tratarem de implementacOes do software.

3.3.2 Pacotes gui e Qt

Neste pacote estdo presentes as classes CameraWidget e GPUProgram. A classe
CameraWidget € uma generalizacdo da classe QGLWidget pertencente ao pacote Qt. A
classe QGLWidget do framework Qt (QT [26]) é responsavel por renderizar o grafico
OpenGL (Open Graphics Library) (KHRONOS [5]), ou seja, fornece as funcionalidades
necessarias para exibir graficos OpenGL integrados em uma aplicagéo Qt.

Como CameraWidget € uma subclasse de QGLWidget, ela implementa o0s
seguintes trés métodos vitais para executar as tarefas esséncias do OpenGL:
initializeGL (), paintGL() e resizeGL (). O primeiro método inicializa as fungdes
OpenGL para entdo possibilitar a renderizacdo de cenas, portanto é o primeiro método a ser
executado apos a inicializacdo da interface gréfica do usuério. Esse método faz a renderizacao

da camera para mundo virtual. O segundo método, paintGL (), processa a cena OpenGL
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configurando a projecdo de perspectiva da camera. J& o Ultimo meétodo, resizeGL (),
configura as dimensdes da janela de visualizacdo dos objetos OpenGL sendo acionado quando
0 objeto widget é criado ou redimensionado.

Além dos trés metodos principais da classe CameraWidget, a classe reimplementa
outros dois, referentes ao movimento do mouse na é&rea do widget, sdo eles:
mousePressEvent (), que identifica momento no qual 0 mouse esta pressionado e esta
programado para retornar a posi¢cdo do mouse quando o clique ocorrer no widget de desenho.
O mouseMoveEvent () reconhece 0 movimento do mouse sobre o widget e estd
implementado para realizar a aproximacao e o afastamento da cdmera em relacdo aos objetos
gue compdem a cena, mas precisamente, o cabo umbilical.

A classe GPUProgram faz o gerenciamento entre os arquivos shaders, criados na
linguagem GLSL do OpenGL, e o GPU. Essa classe efetua a compilacdo do programa shader
a partir dos arquivos vertice e fragment shader. GPUProgram recebe 0 nome dos arquivos

vertice e fragment da classe CameraWidget justificando a associagdo existente entre elas.

3.3.3 Pacote world

O pacote world é formado pelas classes World, Light, Camera, Entity, Cube,
Cylinder, Sphere, Cone € CoordinateSystem.

World é uma classe container sendo sua utilidade armazenar e organizar instancias
das classes Light, Camera e Entity. ESses tipos de classe geralmente implementam um
conjunto minimo de funcionalidades padronizadas, tais como criar, inserir e remover um
objeto no container, além de fornecer acesso aos objetos armazenados e informar o tamanho
da lista de elementos existentes no container. Portanto a classe World é criada neste
contexto.

De acordo com a Figura 3.3 é possivel observar que as classes World, Light,
Camera e Entity estdo relacionadas por um tipo especial de associagdo, chamada de
composicao, e indica que ao criar a classe World, as classes Light, Camera e Entity
sdo coincidentes. O mesmo ocorre na eliminacdo da classe World, as classes Light,
Camera e Entity também sdo eliminadas.

Light gerencia a ilumina¢do do mundo enquanto que a classe Camera representa a

camera sintética com possibilidade de se mover pelo mundo.
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Entity € a classe base para a construcdo dos objetos que formam o mundo virtual a
ser visualizado pelas cameras. Ela possui métodos para inicializar e desenhar as entidades que
compdem o mundo. As classes Cube, Cylinder, Sphere, Cone e
CoordinateSystem sd0 especializacdes da classe Entity e estendem as
funcionalidades da mesma.

A classe Cube define cubos e paralelepipedos, pois podem ser informadas as
dimensGes da figura geométrica. Cylinder e Cone produz a geometria de um cilindro e um
cone, respectivamente, nos quais, parametros podem ser adicionados, tais como: diametro,
altura, cor e o nimero de faces que ele terd. A classe Sphere cria uma esfera de acordo com
0 diametro informado. CoordinateSystem define o sistema de coordenadas cartesiano

utilizando as classes Cylinder, Cone e Sphere.

3.3.4 Pacote geometry

HT é a classe que representa uma matriz de transformaces homogénea de dimenséo
4 X 4. Essa é a classe suporte para as transformacdes homogéneas, ou seja, a partir dela sdo
derivadas as demais classes do pacote geometry, que sdo explicadas nesta subsecdo. As
classes possuem um método especial, chamado de construtor, que inicializa o estado de um
objeto. O método construtor da classe HT define uma matriz identidade conforme equacéao
(3.1). Outro método importante desta classe € 0  mul () que permite realizar a
multiplicacGes entre matrizes de transformacdo homogénea e de matrizes de transformacéo
homogénea com vetores de dimensdo 4 x 1. Com a classe HT é possivel ainda, obter a

inversa da transformacdo homogénea.

(3.1)

S O O
S O RO
O = OO
O OO

As classes Translation, Scale, LookAt, Perspective, Ortho, Rotation
e Spherical sdo derivadas de HT e, portanto, herdam os métodos desta classe e criam uma

matriz de transformacdo homogénea de tamanho 4 X 4.
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O construtor da classe Translation recebe os valores das varidveis x, y, z para
serem adicionados na matriz de transformacdo homogénea de translacdo e assim gerar uma
nova posicdo. Na equagéo (3.2), considera-se a matriz identidade (3.1) e os valores da nova

posicao.

(3.2)

O O O
OO RO
O R oo
_ N R

J& a classe Scale possui um construtor que recebe os valores das varidveis x, y, z
para serem calculados na matriz de transformagdo homogénea de escala. Na equacdo (3.3),
considera-se a matriz identidade (3.1) e os valores da nova escala.

(3.3)

oo ©
O N OO
_ o OO

S O OR

LookAt refere-se a uma representacdo da matriz de transformagdo homogénea de
posicionamento da camera de acordo com a Figura B.2 do Apéndice B. Esta classe €
responsavel por transformar as coordenadas do mundo virtual para as coordenadas da camera.
Além do construtor, ela implementa os seguintes métodos: updateHT (), position (),
move (), advance (), target (), up (), pan() e tilt (). O método construtor define
uma matriz de transformacdo homogénea de acordo com os argumentos posicdo, alvo e o
vetor up. O método updateHT () atualiza essa matriz, position () define a posicéo da
camera no mundo e move () move a camera com relacdo ao sistema de orientacdo da
camera ou do mundo. O método advance () afasta ou aproxima a camera do alvo. Ja
target (), define a posicdo do alvo e 0 up () determina a orientagdo da camera em relagdo
ao mundo. Os métodos pan () e tilt () efetuam a rotacdo da cAmera ao longo dos eixos Y
e X, respectivamente, da propria camera.

Perspective e Ortho referem-se as projecdes ortografica e perspectiva,
respectivamente, e armazenam as matriz de transformagdo homogéneas de cada projecéo.

A classe Rotation é a base das matrizes de transformac&o homogénea de rotacéo e

quando instanciada pelo método construtor, cria a matriz identidade conforme a equacéo
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(3.1). Ela possui as seguintes especializa¢fes: RotationX, RotationY, RotationZ e
RotationAxis.

RotationX, RotationY e RotationZ referem-se a matriz de transformacéo
homogénea de rotacdo em torno dos eixos X, Y e Z, respectivamente. O construtor de cada
uma dessas classes recebe o valor do angulo de rotacdo, em radianos, que € utilizado no
método rotation () de cada uma dessas classes para definir a matriz de transformacéo
homogénea. A classe RotationX determina a matriz de transformagcdo homogénea a partir
do angulo de rotacdo em torno do eixo X, medido do eixo Z para Y, no sentido anti-horario,

conforme a equagéo (3.4).

0 0
cosf —senf
senf cosf

0 0

(3.4)

o O O
o O O

onde 6 é o angulo de rotagdo em torno do eixo X. A classe RotationY determina a matriz
de transformacdo homogénea a partir do angulo de rotacdo em torno do eixo Y, medido do

eixo X para Z, no sentido anti-horario, conforme a equagéo (3.5).

cos O 0 senf O
0 1 0 0

—senf 0 cosf 0 (35)
0 0 0 1

onde 6 é o angulo de rotagdo em torno do eixo Y. A classe RotationZ determina a matriz
de transformacdo homogénea a partir do angulo de rotacdo em torno do eixo Z, medido do

eixo X para Y, no sentido anti-horéario, conforme a equacéo (3.6).

cos@ —senf 0 O

send cos @ 0 0
0 0 1 0 (3.6)
0 0 0 1

onde 6 é o angulo de rotagcdo em torno do eixo Z.
Ja a classe RotationAxis efetua a rotagdo em torno de um eixo arbitrério
armazenando a matriz de transformacdo homogénea em torno deste eixo. O método construtor

desta classe recebe o valor do angulo de rotacdo, em radianos, e o vetor de dimensdo 3 x 1
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contendo as coordenadas (x,y,z) do eixo. O método rotation() define a matriz de
transformacdo homogénea de acordo com o angulo de rotagdo e o vetor conforme equagéo
(3.7).

[ x%(1 —cos@) +cosf xy(1—cosf)—zsenf xz(1—cosB)+ ysenb 0]
xy(1—cosf)+zsenf y*(1—cosf)+ycosf yz(l—cosh)—xsinf 0 3.7
lxz(l —cosf) —ysenf yz(1l—cosf)+xsenf z?(1—cosB)+ cosh OJI

0 0 0 1

onde 8 é o angulo de rotacdo em torno do eixo arbitrario e x, y e z sdo as coordenadas desse
eixo.

As classes Spherical, SphericalSG e SphericalSGT sdo especializacdes de
HT e tém significativa importancia no projeto por determinar a posigéo e orientagéo dos elos
virtuais que representam o cabo em funcao dos valores de elevacdo, azimute e torcéo, gerados
a partir dos algoritmos genéricos de ZANELA [1]. Elas herdam os métodos da classe HT e
criam uma matriz de transformacao homogénea de tamanho 4 X 4.

Ao inicializar a classe Spherical, a matriz transformacdo homogénea € calculada
com base nos angulos de azimute e elevacdo. O azimute consiste em uma rotagdo em torno do
eixo Z, no sentido anti-horério, medidos de X para Y. A elevacdo é uma rotacdo em torno do
eixo Y, também no sentido anti-horario, medidos de Z para X. O metodo updateHT ()
calcula a matriz de rotagdo em funcdo dos angulos de azimute e elevagdo recebidos através do
método construtor da classe Spherical. A equacdo (3.8) mostra a matriz pertencente ao

método updateHT ().

cosf,cosf, —senf, cosf,senl, O
senf,cosf, cosf, senf,senf, 0 (3.8)
—sené, 0 cos @, o’ '
0 0 0 1

onde 6, e 6, sao os angulos de azimute e elevacéo, respectivamente.

A classe SphericalSG e uma especializagdo da classe Spherical em fungdo da
modificacdo necessaria para ser utilizada com a simulagdo de cabos subaquaticos.
SphericalsSG representa uma matriz de transformagdo homogénea de rotagcdo com base nos
angulos, em radianos, de azimute e elevacdo. Nesta classe, os angulos de azimute permitem a

rotacdo em torno do eixo Z, no sentido anti-horario, medidos de Y para X diferentemente do
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método da classe Spherical, que a medigdo é feita de X para Y. Os angulos de elevacédo
ocorrem em torno do eixo Y, também no sentido anti-horério, medidos de Z para X. A

equacéo (3.9) mostra a matriz do método updateHT () daclasse SphericalSG.

—senf,cosf, —cosf, —senf,senf, O
cosf,cosf, —senf, ~cosf,senf, O (3.9)
—senf, 0 cos 6, 0|’ '
0 0 0 1

onde 6, e 6, sao os angulos de azimute e elevacéo, respectivamente.

A Ultima classe do pacote geometry, a SphericalSGT, € uma instancia da classe
principal (InterfacePrincipalQt) da aplicagdo para efetuar a animacdo. Sua funcéo é
criar uma matriz de transformacéo homogénea de rotagdo com base nos angulos, em radianos,
de azimute e elevacdo e também a transformacdo geométrica de translacdo. Da mesma forma
que SphericalSG, aclasse SphericalSGT calcula a rotagdo dos angulos de azimute em
torno do eixo Z, no sentido anti-horario, medidos de Y para X e a rotacdo dos angulos de
elevacdo em torno do eixo Y, também no sentido anti-horario, medidos de Z para X. Como
esta classe também processa a translacdo, seu construtor recebe as coordenadas de posi¢do do
elo para incluir na matriz de transformacdo. A equacdo (3.10) mostra a matriz do método

_updateHT () desta classe.

cosf, senf,cosf, senf,senf, x
—senf, cosf,cosf, cosbO,senf, y (3.10)
0 —sen 8, cos 4, z|’
0 0 0 1

onde 6, e 6, sdo os angulos de azimute e elevacdo, respectivamente, e x, y, z as coordenadas

de posicdo de um elo.

3.4 FERRAMENTAS DE DESENVOLVIMENTO DO APLICATIVO

Nesta secdo é definida a linguagem de programacdo utilizada para o desenvolvimento

do software bem como justificando seu emprego na aplicagdo. Também sdo detalhadas as
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bibliotecas cientificas, de visualizacdo, as gréficas e as de interface com o usuério; definindo-
as e justificando-as na escolha para o desenvolvimento do aplicativo.

3.4.1 Python

O desenvolvimento do aplicativo foi realizado na plataforma de programacéo Python
(PYTHON [27]), sendo que esta escolha se deu em funcdo de estudos realizados levando-se
em conta as seguintes caracteristicas: desempenho da linguagem de programacgdo no meio
cientifico, por possuir facilidade de modificacdo, o fato da linguagem ser multiplataforma,
permitir ser desenvolvida usando o paradigma da orientacdo a objetos, e também possuir
licenca gratuita.

Além de ser orientada a objetos, possui facil integracdo com outras linguagens de
programacédo como, por exemplo, C e Fortran (BORGES [31]).

Python € uma plataforma de desenvolvimento que possui bibliotecas matemaéticas
eficientes para a computacéo cientifica, como as que foram utilizadas no desenvolvimento do
CableSim: NumPy (NUMPY [28]) e Matplotlib (MATPLOTLIB [29]). Além dessas
bibliotecas de terceiros utilizou-se também o médulo math existente na propria linguagem. O
moédulo NumPy, muito utilizado neste trabalho, é uma biblioteca muito utilizada para
manipulagdo de matrizes uni e multidimensionais.

Numpy permite a realizacdo de operacGes matematicas com matrizes utilizando o
recurso de vetorizacdo que resulta em uma maior velocidade dos calculos, visto que as
operacOes sao realizadas por bibliotecas binarias maduras e otimizadas para essa finalidade.

Matplotlib é um pacote grafico 2D usado para o desenvolvimento de aplicativos em
Python, permitindo a geracdo de imagens com qualidade de publicacdo através de sua
interface grafica basica de usuario, que possibilita exportar os graficos nos principais
formatos de imagens (JPG, JPEG, PNG), em Portable Document Format (PDF) e Scalable
Vector Graphics (SVG). Também é possivel utilizar a biblioteca Matplotlib na maioria dos
sistemas operacionais, tais como, Microsoft Windows, Macintosh’s OS X e distribuigdes
Linux (HUNTER [30]). Além das vantagens mencionadas, a biblioteca possui uma caixa de
ferramenta, chamada mplot3d, que possibilita a plotagem de graficos tridimensionais.

Python também apresenta vantagens quando comparado com linguagens legadas,
como C/C++ e Fortran, conforme mostra a Tabela 3.1, como é o que descreve o artigo de

RASHED e AHSAN [17] destacando o seu uso na ciéncia computacional. Como Python é
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uma linguagem de uso geral, os programas desenvolvidos nesta linguagem apresentam
execucdo um pouco mais lenta que programas criados na linguagem Java, mas podem ser

desenvolvidos 3 a 5 vezes mais rapidos do que os aplicativos em Java.

Tabela 3.1 — Tabela comparativa das linguagens C/C++, Fortran e Python (adaptada do artigo de RASHED e
AHSAN [17]).

Linguagem C/C++ Fortran Python
R . Aplicacéo, Aplicativos, Geral,
Utilizagdo Aplicagdo, Sistema Computacdo Numérica | Web, Scripting
. (. . Orientada a aspectos,
Imperativa, procedural, | Genérica, imperativa, . : :
. . ) ; ) funcional, imperativa,
Paradigmas | orientada a objetos (C orientada a objetos, . .
orientada a objeto,
++) procedural .
reflexiva
Tipificagdo | forte forte forte
Seguranca insegura segura segura
de tipos g g g
Expressao - .. N
de tipos explicita explicita implicita
Ver!f|ca(_;ao estatico estatico dindmico
de tipo
E/S segura N&o N&o Sim
Propor(;aNO de 1/25 2 6
declaracOes

E importante ressaltar que todas as bibliotecas citadas até o0 momento possuem licenca
gratuita e podem ser integradas facilmente com a linguagem Python.

A Tabela 3.2 mostra a classificacdo das linguagens de programacdo mais populares
segundo pesquisa realizada pelo Instituto de Engenheiros Eletricistas e Eletrénicos (IEEE
[41]) e a linguagem Python esté classificada na 42 posi¢do nos anos de 2014 e 2015. Python é
usada frequentemente por desenvolvedores para gerar ferramentas de analise de engenharia e
softwares de animacdo (DIAKOPOULOS e CASS [42]).

Também considerou-se a possiblidade de gerar uma aplicagdo standalone, ou seja , que

possa ser executada independente de outros softwares.
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Tabela 3.2 — Tabela do IEEE com a classificagdo das linguagens mais populares (adaptada IEEE [43]).

Pontos no ano de:

Classificagdo | Linguagem Tipo de Aplicagéo S04 SOTE

12 Java Web, Mobile, Desktop, Aplicagdes | 100.0 100.0
Cientificas

22 C Mobile, Desktop, Aplicacbes Cientificas, | 99.3 99.9
Dispositivo de Controle

3 C++ Mobile, Desktop, Aplicagdes Cientificas, | 95.5 99.4
Dispositivo de Controle

42 Python Web, Desktop, Aplicacdes Cientificas 93.5 96.5

5a C# Web, Mobile, Desktop, Aplicagdes | 92.4 91.3
Cientificas

62 R Desktop, Aplicacdes Cientificas 74.3 84,8

72 PHP Web 84,8 84,5

82 JavaScript | Web, Mobile 84.5 83.0

92 Ruby Web, Desktop, Aplicacdes Cientificas 78.9 76.2

108 Matlab Desktop, Aplicacdes Cientificas 72.8 72.4

3.4.2 OpenGL

Para facilitar a programacéo de aplicativos gréaficos utiliza-se uma biblioteca ou um

pacote grafico, que é um conjunto de rotinas graficas basicas. OpenGL é uma biblioteca

multiplataforma open source de instrucdes graficas e de modelagem bidimensional (2D) e
tridimensional (3D) (COHEN e MANSSOUR [32]).
Para realizar a modelagem do mundo virtual do CableSim optou-se pelo OpenGL, que

pertence a um consércio de empresas voltadas para o estudo de hardwares e softwares

gréficos, além de ser uma biblioteca multiplataforma com suporte aos novos recursos de

hardware. O estudo realizado sobre 0 OpenGL moderno foi explanado na subsecdo 1.2.3

dessa dissertacao.
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3.4.3 PyQt

Para desenvolver a interface do usuério, foi utilizada a biblioteca PyQt (RIVERBANK
[33]), a qual utiliza a linguagem de programacao Python e o framework Qt (QT [34]) . Qt é
um framework de desenvolvimento que possui ferramentas apropriadas para facilitar a criacéo
de aplicativos e interfaces de area de trabalho mais sofisticadas. Com PyQt é possivel
desenvolver aplicacdes para diversas plataformas, como Windows, Linux, Mac OS X e
sistemas baseados em Unix (SUMMERFIELD [35]).

Além de ser multiplataforma, Qt possui bindings para outras linguagens permitindo
assim a portabilidade no desenvolvimento do software, estd em constante atualizagdo e tém-se
grande base de conhecimento disponivel. Essas caracteristicas foram importantes para a
escolha do Qt como interface grafica do CableSim. A Tabela 3.3 mostra caracteristicas

pesquisadas nas paginas oficiais dos desenvolvedores.

Tabela 3.3 — Tabela comparativa das bibliotecas Qt [26], Microsoft Fundation Class (MICROSOFT [44]), GTK
[45]e Swing (ORACLE [46]).

Microsoft )
. ) Swing
Caracteristicas QT [26] Foundation Class GTK [45]
(ORACLE [46])
(MICROSOFT [44])

Base de
Conhecimento: Sim Né&o Né&o Sim
Experiéncia
Multiplataforma Sim Né&o Sim Sim
Bindings Sim Sim Sim Né&o
Constante ) ) )

) Sim Sim Né&o Sim
Atualizacao

Qt possui 0s principais recursos para a criacdo de aplicacdes GUI (Graphical User
Interface, ou Interface Grafica com o Usuario) oferecendo importantes elementos Ul (User
Interface — Interface com Usuéario) padrbes, chamados de widgets, como janelas, botdes,

controles deslizantes, barra de menus, caixas de texto, entre outros (QT [34]).
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3.5 CONSIDERACOES

Neste capitulo o problema que envolve essa dissertacdo foi exposto e também
determinou-se a estrutura principal do arquivo de dados utilizado como entrada para alimentar
a animacdo tridimensional. Com a metodologia apresentada é possivel perceber com mais
detalhes quais séo as funcionalidades essenciais aplicadas na implementacéo do aplicativo,
além de se ter o entendimento da estrutura de classes que envolve o projeto, bem como as
principais equacdes que resolvem o problema de integracdo entre os dados gerados pelos
algoritmos genéricos de ZANELA [1]. Ainda neste capitulo, adota-se Python como a
linguagem de desenvolvimento do software de animagdo incluindo suas bibliotecas
apropriadas para a computacdo cientifica. Descreve-se ainda a biblioteca grafica OpenGL
para a animacdo tridimensional do cabo.

No capitulo 4 descreve-se 0s processos utilizados na implementacdo dos algoritmos
genéricos utilizando-se Python e OpenGL e detalha-se as etapas que envolvem a animacéo do
cabo. Explica-se também a solucdo adotada para identificar os arquivos utilizados na
realizacdo de simulacdes, e apresenta-se a aplicacdo em si, ou seja, a interface com as

funcionalidades do software de animacéo desenvolvidas com o framework Qt.



4. IMPLEMENTACAO DO APLICATIVO

4.1 INTRODUCAO

Neste capitulo serdo discutidas as implementacdes que norteiam este projeto de
dissertacdo a partir do problema exposto, ou seja, serd explanado o processamento das
informacdes capturadas de acordo com a estrutura definida no capitulo anterior juntamente

com a metodologia e as ferramentas adotadas para o desenvolvimento do aplicativo.

4.2 ARQUIVO DE CABECALHO

No Capitulo 3 criou-se uma estrutura padrdo para os dados importantes identificados e
apresentados na Figura 3.1 para viabilizar uma animacédo tridimensional. Esses dados sdo 0s
angulos de elevacdo, azimute e tor¢do e o tempo da animacdo, armazenados, de acordo com a
estrutura padrdo, em um arquivo no formato TXT. Além destas informacdes, percebeu-se que
outras seriam necessarias para executar uma simulacdo, tais como: nimero de pontos do
arquivo, passo, quantidade de elos e o tamanho do elo. Estas informacdes séo definidas nesta
dissertagdo como parametros da animacao.

O parametro numero de pontos do arquivo refere-se a quantidade de linhas que o
arquivo de dados da simulagdo possui. Em cada linha do arquivo de dados encontram-se 0s
angulos tridimensionais referentes a posicdo de cada elo em um determinado instante de
tempo. No software CableSim, as linhas sdo utilizadas para manipular os frames da animacdo.

Conforme explica COHEN e MANSSOUR [32], uma animacdo € o processo de
mostrar uma sequencia de imagens em alta velocidade, suavemente diferentes, de forma que o
observador tenha a sensagdo de movimento continuo desconsiderando as imagens individuais.
A velocidade em que as imagens sdo exibidas é chamada de taxa de exibigdo e a unidade de
medida é gps (quadros por segundo) ou fps (frames por segundo).

O passo determina a quantidade de linhas que sera apresentada na animacao. O passo é
calculado utilizando-se 0 conceito de Progressdao Aritmeética gerando assim uma sequéncia
numérica a partir do segundo elemento, pois o primeiro termo € sempre 0 numero 1, ou seja, a
primeira linha do arquivo TXT sempre é executada na animag&o. Portanto o passo determina
0 nmero que é utilizado para somar ao seu antecessor formando a sequéncia de execucao da

animacao. Por exemplo, se o passo for 1, todas as linhas do arquivo de dados serdo animadas,
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caso 0 passo seja 2, serdo animadas apenas as linhas impares do arquivo, tais como: 1, 3, 5, 7,
9, .... Caso o0 passo seja igual a 3, a animacao ocorre considerando-se um pulo de execucédo de
3em 3.

O parametro quantidade de elos refere-se a quantidade de elos em que o cabo
umbilical é dividido. O pardmetro tamanho do elo especifica o tamanho de cada elo na
unidade de medida em metros. Com essas duas informacgdes o sistema calcula o tamanho do
cabo.

Estes quatro parametros também sdo essenciais para executar uma animacgdo. Mesmo
que alguns parametros se consigam obter do arquivo de dados, optou-se por armazena-los
separadamente com o objetivo de organizar o processo de animacgao, facilitar a interface com
0 usuario e também minimizar o acesso a esse arquivo agilizando assim a animacdo. O
armazenamento desses parametros da-se em um arquivo no formato XML implementado
utilizando-se a biblioteca ElementTree (EFFBOT [37]).

XML (eXtensible Markup Language) é uma linguagem de marcagdo extensivel
recomendada pela empresa W3C [38] para criagdo de documentos organizados
hierarquicamente.

ElementTree é uma biblioteca utilizada para criar arquivos no formato XML, possui
facil integracdo com a linguagem de programacdo Python e ainda, tém licenca livre
(ELEMENTTREE [39]). Com esta biblioteca foram implementados métodos para efetuar a
leitura e a gravacao de arquivos XML contendo dos parametros do arquivo do cabecalho. A
principal classe da biblioteca é a Element, pois ela é responsavel por instanciar um objeto
ElementTree. Outra classe importante usada para manipular o arquivo XML é a classe
SubElement, porque ela permite adicionar subelementos aos elementos principais da
arquitetura XML. A Figura 4.1 mostra um arquivo XML criado pelo CABLESIM com base

nos dados apresentados na Tabela 4.1, a fim de apresentar o formato da estrutura do arquivo.

Tabela 4.1 — Parametros de uma simulagéo.

Parametros Valor
Passo 3
Tamanho do Elo (m) 1.0
Quantidade de Elos 10
Ndmero de Pontos 12001
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— <AnimationCable>
<About autor="Roberto Aguiar Jr" comments="Cabegaho da animagio 3D de estruturas flexiveis do tipo cabo’
email="raguarjr@gmail.com" status="beta" version="20151024-1400"/>
— <Description>
Simulagdo Padrdo: 60 segundos Elevagio + Azimuth + Torsion
</Description>
— <Header>
=project name="project">FURG - PPGMC=</project>
<step name="step">3</step>
<size elo name="s1zeElo">1 0</size_ elo>

<number_elo name="numberElos">10=/number_elo>
<pumber points name="numberPoints">12001</number_ points>
—<file header name="file_header">
E:/Documentos/NetBeansProjects PPGMCFURG/src/cablesim_v18/simulation/'ppgme_furg_header sim10e60sEAT xml
</file_header>
—<file simulation name="file_simulation">
E:/Documentos/NetBeansProjects PPGMCFURG/src/cablesim_v18/simulation/ppgme_furg sim10e60sEAT txt
</file_simulation>
</Header>
</AnimationCable>

Figura 4.1 — Formato XML do arquivo do cabegalho.

Para facilitar a identificagdo dos arquivos XML e TXT adicionaram-se trés
parametros: descri¢do, caminho do arquivo do cabecgalho da simulagéo e caminho do arquivo
da simulacdo. O parametro descricao é utilizado para especificar anotagdes sobre a simulacéo
e esta representada no arquivo XML pela tag <Description>. A tag <file_header> armazena o
caminho e o nome do arquivo do cabecalho. O nome e o0 caminho do arquivo da simulacao

sdo guardados na tag <file_simulation>.

4.3 ANIMACAO

Tendo-se definido os arquivos XML e TXT que contém os parametros e os dados da
simulacdo, respectivamente, tém-se as informacgdes imprescindiveis para se efetuar uma
animacao no ambiente tridimensional.

Como exposto no Capitulo 3, a classe InterfacePrincipalQt € responsavel por
gerenciar e viabilizar a animacdo das simulagdes, portanto ela possui diversos métodos
implementados para gerenciar este processo. Aqui sdo explicados 0os mais importantes que
envolvem a animacdo. Antes de efetivamente executar uma simulagdo, o software cria o
mundo virtual para entdo, realizar uma animacdo, ganhando assim desempenho

computacional.
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4.3.1 Desenvolvendo o mundo virtual

O mundo virtual é formado por um ambiente subaquatico considerando-se um cabo
fixo na extremidade superior e conectado a um ROV na parte inferior (Figura 2.2) e por um
sistema de referencia inercial definido horizontalmente no plano XY e verticalmente com eixo
Z para baixo utilizando a regra da mao direita para representar o sentido de giro.

A classe InterfacePrincipalQt utiliza 0 método readxml () para efetuar a
leitura do arquivo XML desenvolvido na biblioteca ElementTree. Apos essa leitura, tem-se 0s
parametros da simulacéo da simulacéo, dentre eles, o nome e o caminho do arquivo TXT que
contém dos dados da simulagdo que sdo obtidos com o0 método 1oadBody (). O método
loadDefaultHeader () armazena nos atributos da classe InterfacePrincipalQt
todas as informacgdes necessarias para a criacdo do ambiente de animagdo, como: passo,
tamanho do elo, quantidade de elos, numero de pontos, angulos de elevacdo, azimute e tor¢éo,
e 0 tempo da animagéo.

O método drawWorld () realiza a criagdo do mundo virtual através das classes
CameraWidget, Camera, Cylinder, Cube, CoordinateSystem € World, que
acessam os atributos da classe InterfacePrincipalQt. Portanto, drawWorld () é
responsavel por criar o mundo e adicionar todos os elementos envolvidos na animagdo neste
mundo. Os principais atributos que compdem a camera, posicao, alvo e orientacdo (up), séo
informados na sua criacdo. O tamanho do cilindro é representado pelo tamanho do elo e é
determinado na classe Cylinder. No geral, cria-se a camera para renderizagdo da cena
(CameraWidget), a camera sintética do mundo virtual (Camera), criam-se 0s demais
objetos da cena (Cylinder, Cube e CoordinateSystem) e apds adicionam-se todas as
criagdes ao mundo por meio da classe Wor1d, que cria uma lista de objetos e 0 mundo virtual
é visivel no aplicativo evitando que os dados da simulacdo sejam acessados enquanto a
animacdo é executada. Neste software o cabo umbilical € formado por um conjunto de
cilindros sendo que cada cilindro representa um elo. O ROV é desenhado com dois
paralelepipedos chamados, neste trabalho, de blocos. As coordenadas cartesianas sao
formadas pela juncéo das seguintes figuras geométricas: cone, cilindro e esfera. O sistema de
coordenadas da Figura 4.2 é uma representacdo do sistema inercial, com Z para baixo e X na
direcdo do observador. A visualizacdo € feita por uma camera sintética posicionada de frente
para o plano YZ. Uma camera sintética &€ um artificio utilizado para projetar no plano uma

parte do mundo virtual como se fosse visto por um observador para dar realismo a cena, como
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se uma pessoa de fato estivesse observando, usualmente a projecdo € realizada com o efeito
de perspectiva. O apéndice B detalha essas definicbes e um dos efeitos notaveis € uma

distorcao em relacdo ao fundo, em direcdo do ponto de fuga.

Z

Figura 4.2 — Representacdo das coordenadas cartesianas.

A Figura 4.3 mostra o resultado da criacdo dos objetos do mundo virtual contendo as

coordenadas cartesianas, quatro elos e 0s blocos que representam a carga terminal.

«— Coordenadas
Blocos — W

<«—— Elos

Figura 4.3 — Exemplo que ilustra a criagdo do mundo virtual contendo 4 elos.

Os par@metros da cAmera compreendem uma posi¢do, um alvo que representa o local

que o observador esta olhando, o vetor up que se refere a orientacdo da cadmera, um angulo de
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campo de viséo, que no caso deste trabalho, foi definido como 90° e os limites de distancia do

campo de viséo.

4.3.2 Execucdo da animacéao

Os principais métodos da classe InterfacePrincipalQt que implementam a
animacéo sdo animationWorld () e instantCable ().

A animacdo € gerenciada pela classe QTimer do framework Qt. Essa classe
implementa um temporizador, que neste projeto € o principal responsavel por executar os
frames da animacdo. QT imer executa repetitivamente 0 método animationWorld () que
por sua Vvez executa 0 método instantCable(). Portanto, o0 método
animationWorld () controla os frames da animacdo de acordo com o pardmetro passo
presente na classe InterfacePrincipalQt através de um atributo. Ja o método
instantCable () calcula as coordenadas (x,y,z) de cada elo em um instante de tempo t.
Esse instante de tempo t varia entre t, € t,;,, onde np € o numero de pontos da simulagéo.
Ao mesmo tempo em que sdo calculadas as coordenadas de cada elo aplicam-se as
transformacfes homogéneas de rotacdo e translacdo utilizando-se a classe SphericalSGT
de acordo com os angulos de elevacdo e azimute e as coordenadas calculadas de cada elo no
instante t. Ainda no mesmo instante t calcula-se a transformacdo homogénea de rotacdo no
eixo Z com a classe RotationZ do pacote geometry.

No instante de tempo t, =0, o aplicativo desenha o cabo de acordo com os
parametros tamanho do elo e quantidade de elos e também os angulos de elevacdo, azimute e
torcdo. A Figura 4.4 mostra o exemplo de uma simulacdo com 4 elos de tamanho 4 metros

cadaumemt, = 0.
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{ +— (oordenadas

l1
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I2

Elos

I3
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N/

Blocos —— »

Figura 4.4 — Exemplo que ilustra a posi¢ao de um cabo com 4 elos no instante de tempo t, = 0.

O mundo virtual é composto por uma lista de objetos, no caso do atual projeto, sdo
figuras geométricas. Para minimizar os recursos de hardware ao executar uma animagé&o,
implementou-se 0 método update () que gerencia a lista de objetos do mundo virtual. Em
cada instante t, o0 método altera posicdo de cada objeto da lista. Entdo os objetos, sdo
desenhados na cena uma Unica vez por animacdo evitando a utilizagdo de memdria sem

necessidade.
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4.4 CALIBRACAO

Efetuaram-se testes nas animac6es das simulacdes e identificou-se a necessidade de
implementar 0 método calcularCalibracao () naclasse InterfacePrincipalQt.
O método identifica a quantidade de frames ideal para execucdo da animacdo e efetua a
alteracdo do passo no arquivo XML desta simulacdo. A alteracdo é efetuada pelo método
writeXml () implementado com a biblioteca ElementTree e suas fungdes sdo criar e
atualizar um arquivo XML. Para programar 0 método calcularCalibracao () utilizou-
se a classe QTimer, com o objetivo de calcular o tempo real em que a simulagdo foi
executada considerando-se os angulos e os 10 primeiros segundos dos dados da simulagéo a
ser calibrada. O passo é alterado se o resultado da razdo entre o tempo real da simulacéo
multiplicado pelo passo atual e o tempo do arquivo for maior que zero e diferente do passo

atual.

4.5 GRAFICO

Com base na Dbiblioteca  Matplotlib, implementou-se o  método
plotarGrafico () naclasse JanelaGraficoQt. Esse método é responsavel por plotar
o gréfico referente ao deslocamento da carga terminal (ROV). O método recebe os dados em
uma matriz NumPy da classe InterfacePrincipalQt. Dentre os recursos disponiveis
na biblioteca Matplotlib, destacam-se as classes Figure, FigureCanvasQTAgg e
NavigationToolbar2QTAgg.

A classe Figure fornece o0s recursos esséncias para plotar o gréfico.
FigureCanvasQTAgg € responsdvel por renderizar o grafico na classe
JanelaGraficoQt, eaclasse NavigationToolbar2QTAgg permite a adicdo da barra

de ferramentas de navegacao no grafico.

4.6 INTERFACE DO USARIO

A interface do usuario foi desenvolvida usando a biblioteca PyQt conforme explicado

no Capitulo 3. As janelas do aplicativo foram implementadas utilizando-se o software Qt



IMPLEMENTACAO DO APLICATIVO Pagina 75 de 135

Designer (QT [40]), que é uma ferramenta que permite criar interfaces graficas de area de

trabalho utilizando-se o framework Qt.

4.6.1 Classes e métodos Qt utilizadas

O aplicativo é composto por trés janelas sendo duas especializacbes da classe
OMainWindow do Qt e a outra derivada da classe QDialog. Com a classe QMainWindow
foi desenvolvida a janela principal da aplicacéo e a que gera um grafico sobre o deslocamento
da carga terminal que é abordado na proxima subsecdo. A janela utilizada para a criacdo do
arquivo XML apresentado na secdo 4.2 foi desenvolvida utilizando-se a classe QDialog.
Outras classes utilizadas no projeto sdo a QAction e a QMessageBox. QAction €
responsavel pela interacdo com o usuario, sendo esta uma classe importante para o aplicativo
e a classe QMessageBox € utilizada para apresentar mensagens ao usuario. Para manipular
os arquivos foi utilizada a classe QFileDialog, que permite a interagdo com o sistema
operacional.

A classe QMainWindow fornece uma estrutura completa para a construgdo de uma
interface principal do usuario possibilitando o gerenciamento de todas as janelas do
aplicativo. Ela permite usar diversos objetos no layout, como os que foram incluidos no
CableSim: QWwidget, QMenuBar, QToolBar e QStatusBar.

O layout da janela principal do aplicativo é implementada conforme ao que se
apresenta na Figura 4.5.

A classe QWidget € a base para outros objetos do framework e é nesta area que o
cabo é desenhado e animado dentro do aplicativo CableSim. Ela permite a interacdo com o
usudrio através de eventos gerados a partir do mouse e teclado diretamente no widget ou até
mesmo indiretamente acessando outros objetos da classe QMa inWindow.

Com a classe oMenuBar foi adicionado na aplicagdo os menus importantes para
tornar funcional a mesma. Utilizou-se a classe QToolBar para incluir botdes de acesso
rapido as funcionalidades do CableSim.

A classe QStatusBar implementa uma barra horizontal ideal para mostrar
mensagens de interacdo com 0 usuario. O método showMessage () € 0 responsavel por
apresentar essas mensagens. Para limpar as mensagens utiliza-se o método

clearMessage ().
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Central Widget

Figura 4.5 — Layout da janela principal do aplicativo CableSim (QT [34]).

Para viabilizar ao usuario a geracdo e leitura do arquivo XML responsavel por
armazenar os dados do cabecalho da animagéo, optou-se por desenvolver a janela Arquivo
utilizando-se a classe QDialog. Essa classe € a base para gerenciar janelas do tipo dialogo.
Dialogos sdo janelas que requerem uma breve comunicagdo o0 usuario, ou seja, dialogos sdo
utilizados para a realizacdo de tarefas de curta duracdo. O método setModal () usado na
aplicacdo, permite deixar o dialogo como modal, isto é, a janela permanece visivel ndo
permitindo que o usudrio interaja com as outras janelas do software até que a mesma seja
finalizada. Isso possibilitou capturar a interagdo do usuario com o uso de um recurso
disponivel somente neste tipo de janela que é configurar valores padrfes de retorno de acordo
as opcdes selecionadas pelo usudrio nesta janela. A Tabela 4.2 apresenta os valores
implementados, sendo que as funcionalidades configuradas sdo explicadas na proxima

subsecéo.
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Tabela 4.2 — Configuragao das op¢Ges de retorno da janela Arquivo.

Valor do Funcéo — Significado
retorno
0 A janela didlogo foi fechada.
1 O usudrio acionou a opg¢ao de animacao.
5 O usuario acionou a opcao de calibragem do arquivo XML com base no
arquivo de dados.

A classe QAction fornece recursos necessario para captar as agdes do usuério nos
widgets implementados, como as barras de ferramentas e os menus. Para as acOes
desenvolvidas através dos menus e barras de ferramentas foi empregado o sinal
triggered (). Em Qt, os widgets possui um conjunto de sinas possibilitando a interacéo
com o usudrio e precisam estar relacionados com um slot. Slots sdo métodos que devem ser
declarados para serem vinculados aos sinais (SUMMERFIELD [35]).

QMessageBox permitir criar pequenas caixas de didlogos do tipo modal para
informar ou solicitar respostas ao usuario. Dessa classe, foram utilizados os métodos
about (), critical() e information (). O método about () apresenta uma
mensagem com as informagfes do projeto, critical () foi usado para mostrar erros
criticos do sistema e 0 método information () paraavisar sobre as diversas situagoes que
podem ocorrer ao utilizar o aplicativo.

A classe QFileDialog fornece uma caixa de didlogo com recursos para abrir
arquivos e diretdrios implementados no método getOpenFileName () e para salvar

arquivos como o método getSaveFileName ().

4.6.2 Funcionalidades

A janela principal possui as barras de menus, ferramentas e status e area de desenho e
animacéo, como pode ser visto na Figura 4.6.

A barra de menus possui 0s seguintes menus: Arquivo, Ferramentas e Ajuda. As ac¢oes
(itens de menu) dos menus Arquivo e Ferramentas estdo disponiveis também na barra de
ferramentas localizada abaixo da barra de menus. A barra de ferramentas € composta por
botbes de acbes e o que diferencia os itens de menu dos botdes de agdes séo as teclas de
atalho que estdo configuradas no itens de menus. A relacdo de teclas de atalho esta disponivel
na Tabela 4.2.
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15} CableSim - Simulador de Cabos - olEl
Arquivo Ferramentas Ajuda <——— Barrade menus

E Q @ -+ &% ©)]

Importar Simulagdo  Iniciar Simulacdo  Calibrar  Coordenadas ~ Gréfico Carga Terminal ~ Sair

Barra de ferramentas

Area de desenho e

animacao.

Barra de status

Tempo Animagao: 10.0000 segundos

Figura 4.6 — Janela principal do aplicativo CableSim.

Tabela 4.3 — Teclas de atalho do CableSim.

Funcionalidade Tecla de Atalho
Importar Simulag&o Ctrl + 1
Iniciar Simulagéo Ctrl +S
Sair Ctrl +Q
Calibrar Ctrl +C
Coordenadas Ctrl + O
Gréfico Carga Terminal Ctrl+G
Sobre F2
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O menu Ajuda possui a funcionalidade Sobre responsavel por mostrar as informacdes
do projeto, como: titulo do trabalho, aluno e os professores orientador e coorientador (Figura
4.7).

CABLESIM: INTERFACE PARA A SIMULACAQ COM ANIMACAQ 3D

DE ESTRUTURAS FLEXIVEIS DO TIPO CABO

Aluno: Roberto Aguiar Junior
COrientadar: Prof. Dr. Sebastido Cicero Pinheiro Gomes - FURG

Coorientador: Prof. Dr. Carlos Rodrigues Rocha - IFRS

Figura 4.7 — Dialogo Sobre.

A barra de ferramentas € composta pelos botdes de acdes Importar Simulacdo, Iniciar
Simulacgdo, Calibrar, Coordenadas, Grafico Carga Terminal e Sair. A seguir detalham-se as
funcbes de cada um dos botdes dentro do aplicativo iniciado pelo botéo Iniciar Simulacéo por
ser a principal funcionalidade do software.

e Iniciar Simulagdo: Executa uma animagdo tridimensional de acordo com o0s
pardmetros informados em um arquivo no formato XML. Para facilitar a utilizacdo do
aplicativo, ele inicializa um arquivo de simulacdo padrdo. Esse arquivo pode ser
alterado acessando-se o0 botdo Importar Simulagéo.

e Importar Simulacdo: abre uma janela de didlogo contendo os parametros da simulacéo
atual, conforme mostra a Figura 4.8. Esta janela é responsavel por gerenciar a

manipulacdo dos arquivos do cabecalho (XML) e dos dados (TXT).
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CableSim - Arquivo

2 |

Cabecalho Arguivo
Projeto
FURG - PPGMC

Descricdo da Animacdo

Simulagdo Padrdo: 10 sequndos
Elevagdo + Azimuth + Torsion

Fasso

1

Tamanho do Elo
4.0

Quantidade de Elos
4

Mimero de Pontos

2001

Arquivos

Arquivo Cabecalho da Simulacdo

15/MetBeansProjects/PPGMCFURG/ srcfcablesim_v18/simulation/ppgmc_furg_header_sim10sEAT.xml

Arguivo da Simulacdo

MCFURG/ srcfcablesim_v18/simulation/ppgmc_furg_sim10sEAT.bd | ....... Procurar ... |

) Fechar Janela

@ Calibrar Arguivo

Limpar Campos

& Abrir Arguivo ...

ia Salvar Arguivo ...

l Atualizar Arguivo Cabecalho

‘=) Iniciar Animacdo

Figura 4.8 — Diélogo que gerencia o cabegalho do arquivo.

Nesta janela, a partir do botdo Salvar Arquivo é possivel gerar um arquivo no formato

XML com os pardametros informados dos campos deste didlogo. O botdo Abrir Arquivo

permite acessar os arquivos (XML) armazenados no computador. A opgdo Atualizar Arquivo

Cabecalho efetua as modificacdes realizadas na janela de didlogo mesmo arquivo registrado

no campo Arquivo Cabecalho da Simulacdo. Desta janela ainda é possivel iniciar uma

simulacdo (botéo Iniciar Simulagdo) ou efetuar uma calibragem acionando o botdo Calibrar

arquivo.

Calibrar: Efetua a aproximacéo do tempo estipulado no arquivo de dados com o tempo
real da simulacdo e altera o passo diretamente no arquivo XML. Esta alteracdo se faz
necessario para futuras simulagfes com o mesmo arquivo no mesmo computador em
que o sistema sendo executado.

Coordenadas: € uma opcdo disponivel que permite ao usuario visualizar as

coordenadas cartesianas em cada elo do cabo umbilical (Figura 4.9).
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Q CableSim - Simulador de Cabos -

Arquivo Ferramentas Ajuda

3 @ a | | ©®

Importar Simulagdo  Iniciar Simulagdo  Calibrar | Coordenadas | Gréfico Carga Terminal ~ Sair

£ ‘CableSim - Simulador de Cabos -
Arquivo Ferramentas Ajuda

E @ a | 3+ |o% ®

Importar Simulagdo  Iniciar Simulagdo ~ Calibrar | Coordenadas | Gréfico Carga Terminal ~ Sair

Figura 4.9 — Janela principal da animagéo com a opgdo coordenadas habilitada.
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e Grafico Carga Terminal: Janela onde é gerado um gréafico referente ao deslocamento
da carga terminal por meio dos dados da animagéo atual. A Figura 4.10 apresenta um
exemplo gerado utilizando-se os dados obtidos do arquivo padrdo de simulagéo

carregado pelo aplicativo.

2 CableSim - Grafico do Deslocamento da Carga Terminal -

Deslocamento - Carga Terminal

— Carga Terminal|

—11.5
-11.6

—11.7 =~

£

-11.8 7
—~11.9
—~12.0
—12.1
3.0

== L¢

0.05 .o T :

0.10 \N\\
X(F'n} 0.15 0.20

OO+« BEAV

Figura 4.10 — Janela que apresenta o grafico da carga terminal com base nos dados do arquivo padrao da
simulacéo.

A janela do gréfico possui uma barra de ferramentas padrdo da biblioteca Matplotlib,
que permite realizar tarefas, como salvar o gréafico gerado nos principais formatos: imagens

(JPG, JPEG, PNG), Portable Document Format (PDF) e Scalable Vector Graphics (SVG).

Além disto, é possivel configurar as dimensdes de visualiza¢do do grafico atual.
e Sair: finaliza o software de simulagéo.
A interagdo com 0 usuario ocorre tambeém por intermédio da barra de status, pois € ela

gue mostra o tempo da animacdo registrado no arquivo de dados (TXT), além de ser usada

para apresentar os processos envolvidos na montagem e atualizagdo do mundo virtual.



IMPLEMENTAGAO DO APLICATIVO

Pagina 83 de 135

Area de desenho e animagc&o, além de mostrar o andamento da animagc&o, permite que

0 usuario aproxime ou afaste a cAmera sintética dando a impressdo que é o cabo que esta

sofrendo esta alteracdo. Esta funcionalidade pode ser executada acionando o botdo do meio do

mouse. Também é possivel girar a cdmera em torno do alvo acionando-se o botéo esquerdo ou

direito do mouse. A Figura 4.11 mostra o resultado da visualizagdo quando utilizado o mouse

na rea de desenho, possibilitando observar os diversos angulos formados nos elos do cabo.

Importar Simulagdo ~ Iniciar Simulagdo ~ Calibrar ~ Coordenadas ~ Gréfico Carga Terminal ~ Sair

Q CableSim - Simulador de Cabos e laf Q CableSim - Simulador de Cabos e =
Arquivo Ferramentas Ajuda Arquivo Ferramentas Ajuda
E Q@ = + & © E Q@ = + & ©

Importar Simulagdo ~ Iniciar Simulagdo ~ Calibrar ~ Coordenadas ~ Gréfico Carga Terminal ~ Sair

Importar Simulagdo ~ Iniciar Simulagdo ~ Calibrar ~ Coordenadas ~ Gréfico Carga Terminal ~ Sair

Q CableSim - Simulador de Cabos -oIEHl [o CableSim - Simulador de Cabos - e
Arquivo Ferramentas Ajuda Arquivo Ferramentas Ajuda
k @ @a |o# ©® k Q @ |o# ©®

Importar Simulagdo ~ Iniciar Simulagdo ~ Calibrar ~ Coordenadas  Gréfico Carga Terminal ~ Sair
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) CableSim - Simulador de Cabos - ol o CableSim - Simulador de Cabos - o
Arquivo Ferramentas Ajuda Arquivo Ferramentas Ajuda |
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Importar Simulagdo ~ Iniciar Simulagdo ~ Calibrar = Coordenadas ~ Gréfico Carga Terminal ~ Sair Importar Simulagdo ~ Iniciar Simulagdo ~ Calibrar = Coordenadas ~ Gréfico Carga Terminal ~ Sair

Figura 4.11 — Visualizag¢do do cabo a partir de seis ngulos distintos.

4.7 CONSIDERACOES

Neste capitulo foram apresentados os dois arquivos necessarios para realizar uma
animacdo tridimensional das simulaces de estruturas flexiveis do tipo cabo. No arquivo
XML sdo encontrados os pardmetros da simula¢do e o arquivo TXT contém os angulos de
elevacdo, azimute e torcdo e tempo da animacdo. Mostrou-se a técnica de animacdo adotada
para a implementacdo do cabo no mundo virtual, bem como os recursos de calibragdo e
geragdo do gréafico. Ainda foi abordado questdes de usabilidade do software mostrando suas
funcionalidades, tais como, observar o comportamento do cabo no espago tridimensional.

No préximo capitulo mostram-se os resultados obtidos com o aplicativo através de

animac0es de simulagdes.



S. RESULTADOS

5.1 INTRODUCAO

Neste capitulo, sdo mostradas as animagdes referentes a quatro simulagdes realizadas
no aplicativo desenvolvido, permitindo a analise do comportamento do cabo no espago
tridimensional conforme o nimero de elos considerados em cada simula¢do aumenta. O cabo
foi considerado submerso em agua e, portanto, esta sujeito ao arrasto hidrodindmico, as
correntes subaquaticas e as forgas de empuxo. Para todas as simulaces apresentadas neste
Capitulo considera-se um cabo com comprimento de 1.200 metros e diametro de 1 cm, sendo
600 kg a massa da exterminada inferior. Demais parametros fisicos usados para as mesmas
simulacdes sdo mostrados na Tabela 2.1.

As animacgOes sdo apresentadas a partir de captura de frames com o objetivo de
considerar o movimento do cabo durante sua evolugdo temporal. Em cada uma das
simulacdes é exibido também o grafico da trajetoria da carga terminal no ambiente
tridimensional.

As simulagdes foram realizadas utilizando-se um computador com processador Intel
Core i5-2430M de 22 geracdo, 2,40 Ghz, 4GB de memdria SDRAM DDR3 e placa de video
Radeon HD 6470M com 1024 MB de memoria DDR3.

5.2 PRIMEIRA ANIMACAO

Para a primeira animacao considera-se uma simulacdo com tempo de 12 segundos,
sendo que os parametros configurados no CableSim s&o informados na Tabela 5.1 e os
componentes configurados na cdmera sintética sdo mostrados na Tabela 5.2.

A Figura 5.1 mostra 0 movimento do cabo a uma velocidade de 1,5 frames por
segundo (fps). Na Figura 5.1a, tem-se o cabo esticado no tempo t = 0. Também é possivel
visualizar nas imagens entre a Figura 5.1b e a Figura 5.1i 0 movimento do cabo de acordo
com angulos de elevacdo, azimute e torcédo e a trajetoria espacial da carga terminal devido a
aplicacdo de forcas no referencial do corpo na direcdo Y de intensidades 245 N e 215,6 N.

Com a aplicagéo dessas forcas percebe-se a rotagdo do ROV em torno do cabo.
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Tabela 5.1 — Parametros configurados no CableSim para a primeira animag&o.

Parametros Valor

Tamanho do cabo 32m
Quantidade de elos 8
Didmetro do cabo 20 cm
Tempo real 12s
Passo de integracéo 6 ms
Velocidade 200 fps
Passo: Pulo de execucéo 1
NUmero de Pontos:

. . ) 2001
Quantidade de linhas do arquivo TXT

Tabela 5.2 — Componentes da camera sintética utilizados na primeira animagéo.

Importar Simulagdo ~ Iniciar Simulagdo ~ Calibrar ~ Coordenadas  Gréfico Carga Terminal ~ Sair

Tempo Animacgao: 0.0000 segundos

Camera
Posicéo (1.0,0.0,16.0)
Alvo (0.0,0.0, 16.0)
Orientacéo (0.0,0.0,—1.0)
Angulo Azimute 84,220
Angulo Elevacéo 0°
) CableSim - Simulador de Cabos -olEl |o CableSim - Simulador de Cabos - ol
Arquivo. Feramentas  Ajuda Arquivo. Femamentas _ Ajuda
k ) a £ © k ) a £ ©®

Importar Simulagdo  Iniciar Simulagdo ~ Calibrar =~ Coordenadas ~ Grafico Carga Terminal ~ Sair

Tempo Animagao: 1.5000 segundos

(a) Area de trabalho no tempo t = 0 s.

(b) Area de trabalho no tempo t = 1,5 s
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(5] CableSim - Simulador de Cabos - OIS
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Tempo Animacao: 3.0000 segundos

Arquivo Ferramentas Ajuda
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Importar Simulagdo ~ Iniciar Simulagdo ~ Calibrar ~ Coordenadas ~ Gréfico Carga Terminal ~ Sair

Tempo Animagio: 45000 segundos

(c) Area de trabalho no tempo t = 3's

Q CableSim - Simulador de Cabos

(d) Area de trabalho no tempo t = 4,5 s

- -ﬂ--

Q CableSim - Simulador de Cabos

Arquivo Ferramentas Ajuda
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Tempo Animagao: 6.0000 segundos

Arquivo Ferramentas Ajuda
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Tempo Animacgao: 7.5000 segundos

(e) Area de trabalho no tempo t = 6 s

() Area de trabalho no tempo t = 7,5 s
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Tempo Animagio: 10.5000 segundos

Tempo Animacdo: 9.0000 segundos

(9) Area de trabalho no tempo ¢t = 9's (h) Area de trabalho no tempo t = 10,5 s
) CableSim - Simulador de Cabos - oIEl
Arquivo Ferramentas Ajuda
3 @ a |o# ®

Importar Simulagdo  Iniciar Simulagdo = Calibrar ~ Coordenadas = Gréfico Carga Terminal ~ Sair

Tempo Animacao: 12.0000 segundos

(i) Area de trabalho no tempo t = 12's

Figura 5.1 — Primeira animacao (1, 5 fps): cabo com 32 metros de comprimento divido em 8 elos de tamanho 4
metros.

Na Figura 5.2 mostra-se o gréafico da trajetéria da carga terminal no espaco

tridimensional.
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3 CableSim - Grafico do Deslocamento da Carga Terminal = B

Deslocamento - Carga Terminal

— Carga Terminal|

OO ++ BEV

Figura 5.2 — Grafico do deslocamento da carga terminal da primeira animagao.

5.3 SEGUNDA ANIMACAO

Essa simulacdo possui 110 segundos de duracdo, os parametros configurados no
CableSim sdo informados na Tabela 5.3 e os componentes configurados na camera sintética
sédo mostrados na Tabela 5.4.

A Figura 5.3 mostra a animacdo do cabo a uma velocidade de 13,75 fps e 0 seu
movimento conforme os angulos de elevacdo, azimute e torcdo. A Figura 5.3a apresenta o
cabo esticado no tempo t = 0. Nos primeiros 10 segundos aplicou-se uma forga positiva no
referencial inercial de intensidade 280 N na dire¢do Y. Entre a Figura 5.3b e a Figura 5.3f
observa-se 0 comportamento do cabo quando se aplicou uma forca negativa também no
referencial inercial de intensidade 1.400 N na direcdo Y no periodo de tempo entre 10 e 70
segundos. Apds 70 segundos todas as forcas s@o anuladas e é possivel perceber atraves das

Figura 5.3g a Figura 5.3i que 0 ROV cai até esticar totalmente o cabo.
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Tabela 5.3 — Parametros configurados no CableSim para a segunda animagao.

Parametros Valor

Tamanho do cabo 22m
Quantidade de elos 22
Didmetro do cabo 20 cm
Tempo real 88s
Passo de integracéo 8 ms
Velocidade 125 fps
Passo: Pulo de execucéo 2
NUmero de Pontos:

) ) _ 22001
Quantidade de linhas do arquivo TXT

Tabela 5.4 — Componentes da camera sintética utilizados na segunda animagéo.

Importar Simulagdo ~ Iniciar Simulagdo ~ Calibrar ~ Coordenadas ~ Gréfico Carga Terminal ~ Sair

Tempo Animagao: 0.0000 segundos

Camera
Posicéo (1.0,0.0,10.0)
Alvo (0.0,0.0,10.0)
Orientacéo (0.0,0.0,—1.0)
Angulo Azimute 84,220
Angulo Elevacéo 0°
) CableSim - Simulador de Cabos -olEl |o CableSim - Simulador de Cabos - ol
Arquivo. Feramentas  Ajuda Arquivo. Femamentas _ Ajuda
k ) a £ © k @ a -+ £ ©®
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Tempo Animagao: 13.7500 segundos

(a) Area de trabalho no tempo t = 0 s.

(b) Area de trabalho no tempo t = 13,75 s.
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Tempo Animacao: 27.5000 segundos
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Tempo Animagao: 41.2500 segundos

(c) Area de trabalho no tempo t = 27,5 s.

|

Q CableSim - Simulador de Cabos

(d) Area de trabalho no tempo t = 41,25 s.
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Tempo Animacao: 55.0000 segundos
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Tempo Animagao: 68.7500 segundos

(e) Area de trabalho no tempo t = 55 s.

(f) Area de trabalho no tempo t = 68,75 s.
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Tempo Animacao: 82.5000 segundos Tempo Animacdo: 96.2500 segundos

(9) Area de trabalho no tempo t = 82,5 s. (h) Area de trabalho no tempo t = 96,25 s.

) CableSim - Simulador de Cabos - olEN|
Arquivo Ferramentas Ajuda
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Tempo Animacéo: 110.0000 segundos

(i) Area de trabalho no tempo t = 110 s.

Figura 5.3 — Segunda animacao (13,75 fps): cabo com 22 metros de comprimento divido em 22 elos de tamanho
1 metro.

Na Figura 5.4 mostra-se o grafico da trajetéria da carga terminal no espaco

tridimensional.
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CableSim - Gréafico do Deslocamento da Carga Terminal
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Figura 5.4 — Gréfico do deslocamento da carga terminal da segunda animagéo.

5.4 TERCEIRA ANIMACAO

Para a terceira animacdo considera-se uma simulacdo com tempo de 60 segundos,
sendo que os parametros configurados no CableSim sdo informados na Tabela 5.5 e os
componentes configurados na cmera sintética sao mostrados na Tabela 5.6.

A Figura 5.5 apresenta 0 movimento do cabo a uma velocidade de 7,5 fps. Na Figura
5.5a, 0 cabo € solto no tempo t = 0 e nas imagens entre a Figura 5.5b e a Figura 5.5i tem-se
uma sensacdo de que o cabo estd caindo em queda livre, sem atuacdo de forcas, até ficar
totalmente esticado em t = 28,8. Em seguida ele sobe devido ao impacto causado quando
esticado. Nesta animacdo utilizam-se os angulos de elevacdo e azimute e neste caso, as

colunas do arquivo TXT referentes aos angulos de tor¢do apresentam-se zeradas.
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Tabela 5.5 — Parametros configurados no CableSim para a terceira animagao.

Parametros Valor
Tamanho do cabo 32m
Quantidade de elos 32
Didmetro do cabo 20 cm
Tempo real 56 s
Passo de integracéo 9ms
Velocidade 107,15 fps
Passo: Pulo de execucéo 2
NUmero de Pontos:
Quantidade de linhas do arquivo TXT 12001

Tabela 5.6 — Componentes da camera sintética utilizados na terceira animagao.

Tempo Animagao: 0.0000 segundos

Importar Simulagdo ~ Iniciar Simulagdo ~ Calibrar =~ Coordenadas  Gréfico Carga Terminal ~ Sair

Camera
Posicéo (0.0,1.0,16.5)
Alvo (0.0,0.0,16.5)
Orientacéo (0.0,0.0,—1.0)
Angulo Azimute 5,71°
Angulo Elevacéo 0°
) CableSim - Simulador de Cabos -olEl [o CableSim - Simulador de Cabos - ol
e —————— Arauivo Femamenias Ajuda
@ @ ) 3 ) a )

Importar Simulagdo ~ Iniciar Simulagdo ~ Calibrar =~ Coordenadas ~ Gréfico Carga Terminal ~ Sair

Tempo Animagao: 7.5000 segundos

(a) Area de trabalho no tempo t = 0 s.

(b) Area de trabalho no tempo t = 7,5 s.
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Q CableSim - Simulador de Cabos - O R

Arquivo Ferramentas Ajuda

Importar Simulagdo ~ Iniciar Simulagdo ~ Calibrar ~ Coordenadas ~ Gréfico Carga Terminal  Sair

Tempo Animagao: 15.0000 segundos

k S @+ # @

Arquivo Ferramentas Ajuda

E Q @ |o# ©)

Importar Simulagdo ~ Iniciar Simulagdo ~ Calibrar ~ Coordenadas ~ Gréfico Carga Terminal ~ Sair

Tempo Animacao: 22.5000 segundos

(c) Area de trabalho no tempo t = 15's.

Q

CableSim - Simulador de Cabos - o

(d) Area de trabalho no tempo t = 22,5 s.

@ CableSim - Simulador de Cabos - olEN|

Im,

Arquivo Ferramentas Ajuda

Tempo Animagao: 30.0000 segundos

k- Q @ -+ # ®

portar Simulagdo ~ Iniciar Simulagdo ~ Calibrar ~ Coordenadas  Gréfico Carga Terminal ~ Sair

Arquivo Ferramentas Ajuda

E Q a £ ®

Importar Simulagdo ~ Iniciar Simulagdo ~ Calibrar ~ Coordenadas ~ Gréfico Carga Terminal ~ Sair

Tempo Animagao: 37.5000 segundos

(e) Area de trabalho no tempo t = 30 s.

(f) Area de trabalho no tempo t = 37,5 s.
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5} CableSim - Simulador de Cabos - OERs 5} CableSim - Simulador de Cabos - o IEH|

Arquivo Ferramentas Ajuda Arquivo Ferramentas Ajuda
E e | m| + £ ® E @ | =m| + £ ©
Importar Simulagdo ~ Iniciar Simulagdo = Calibrar ~ Coordenadas  Gréfico Carga Terminal ~ Sair

Importar Simulagdo ~ Iniciar Simulagdo ~ Calibrar ~ Coordenadas = Gréfico Carga Terminal ~ Sair

Tempo Animagdo: 45,0000 segundos i Tempo Animagao: 52.5000 segundos o
(9) Area de trabalho no tempo t = 45 s. (h) Area de trabalho no tempo t = 52,5 s.
) CableSim - Simulador de Cabos - oIEl

Arquivo Ferramentas Ajuda
(3 Q a |o# ©®

Importar Simulagdo  Iniciar Simulagdo = Calibrar ~ Coordenadas = Gréfico Carga Terminal ~ Sair

Tempo Animacao: 60.0000 segundos

(i) Area de trabalho no tempo t = 60 s.

Figura 5.5 — Terceira animagéo (7,5 fps): cabo com 32 metros de comprimento divido em 32 elos de tamanho 1
metro.

Na Figura 5.6 é possivel visualizar a trajetéria da carga terminal no espaco

tridimensional.
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) CableSim - Grafico do Deslocamento da Carga Terminal = E

Deslocamento - Carga Terminal

— Carga Terminal|
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Figura 5.6— Gréfico do deslocamento da carga terminal da terceira animacéo.

5.5 QUARTA ANIMACAO

Para a Gltima animacdo considera-se uma simulacdo com tempo de 110 segundos,
sendo que os parametros configurados no CableSim sdo informados na Tabela 5.7 e os
componentes configurados na cdmera sintética sdo mostrados na Tabela 5.8.

A Figura 5.7 mostra a animacdo do cabo a uma velocidade de 13,75 fps e o0 seu
movimento conforme os angulos de elevacdo e azimute. A Figura 5.7% apresenta 0 cabo
esticado no tempo t = 0. Nos primeiros 10 segundos aplicou-se uma forga positiva no
referencial inercial de intensidade 280 N na dire¢do Y. Entre a Figura 5.3b e a Figura 5.3f
observa-se 0 comportamento do cabo quando se aplicou uma forca negativa também no
referencial inercial de intensidade 1.400 N na direcdo Y no periodo de tempo entre 10 e 60
segundos. Apds 60 segundos uma forca positiva, ainda no referencial inercial, de intensidade
1.400 N na direcdo Z foi aplicada até 110 segundos e as imagens entre a Figura 5.7g e a

Figura 5.7i mostram 0 movimento do cabo neste instante de tempo.
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Tabela 5.7 — Parametros configurados no CableSim para a quarta animagao.

Parametros Valor
Tamanho do cabo 36 m
Quantidade de elos 36
Didmetro do cabo 20 cm
Tempo real 110s
Passo de integracéo 22 ms
Velocidade 45,84 fps
Passo: Pulo de execucéo 4
NUmero de Pontos:
Quantidade de linhas do arquivo TXT 22001

Tabela 5.8 — Componentes da camera sintética utilizados na quarta animacao.

Tempo Animagao: 0.0000 segundos

Importar Simulagdo  Iniciar Simulagdo ~ Calibrar ~ Coordenadas ~ Gréfico Carga Terminal ~ Sair

Camera

Posicéo (1.0,0.0,17.5)

Alvo (0.0,0.0,17.5)

Orientacéo (0.0,0.0,—1.0)

Angulo Azimute 84,220

Angulo Elevacéo 0°
) CableSim - Simulador de Cabos -olEl [o CableSim - Simulador de Cabos - ol
e —————— Arauivo Femamenias Ajuda

@ @ # @ 3 Q a )

Importar Simulagdo ~ Iniciar Simulagdo ~ Calibrar =~ Coordenadas ~ Grafico Carga Terminal ~ Sair

Tempo Animagao: 13.7500 segundos

(a) Area de trabalho no tempo t = 0 s.

(b) Area de trabalho no tempo t = 13,75 s.
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Q CableSim - Simulador de Cabos - OB

Arquivo Ferramentas Ajuda

k S @+ # @

Importar Simulagdo ~ Iniciar Simulagdo ~ Calibrar ~ Coordenadas ~ Gréfico Carga Terminal ~ Sair

Tempo Animagao: 27.5000 segundos

Arquivo Ferramentas Ajuda

E Q a E ®

Importar Simulagdo ~ Iniciar Simulagdo ~ Calibrar =~ Coordenadas ~ Grafico Carga Terminal ~ Sair

Tempo Animagao: 41.2500 segundos

(c) Area de trabalho no tempo t = 27,5 s.

= ]

Q CableSim - Simulador de Cabos

(d) Area de trabalho no tempo t = 41,25 s.

-

5} ‘CableSim - Simulador de Cabos

Arquivo Ferramentas Ajuda

k Q @ £ ©

Importar Simulagdo ~ Iniciar Simulagdo ~ Calibrar ~ Coordenadas ~ Gréfico Carga Terminal ~ Sair

Tempo Animagao: 55.0000 segundos

Arquivo Ferramentas Ajuda

Q @ 4 Ei ©®

Importar Simulagdo  Iniciar Simulagdo ~ Calibrar ~ Coordenadas  Gréfico Carga Terminal ~ Sair

Tempo Animagao: 68.7500 segundos

(e) Area de trabalho no tempo t = 55 s.

(f) Area de trabalho no tempo t = 68,75 s.
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5} CableSim - Simulador de Cabos - oiE 9 CableSim - Simulador de Cabos - o IEN|
Arquivo Ferramentas Ajuda Arquivo Ferramentas Ajuda

[ Q @ |o# ® Q @+ |# ©®

Importar Simulagdo ~ Iniciar Simulagdo ~ Calibrar =~ Coordenadas ~ Gréfico Carga Terminal ~ Sair

Tempo Animagdo: 82.5000 segundos

Importar Simulagdo ~ Iniciar Simulagdo =~ Calibrar ~ Coordenadas ~ Gréfico Carga Terminal ~ Sair

Tempo Animagao: 96.2500 segundos

(9) Area de trabalho no tempo t = 82,5 s.

(h) Area de trabalho no tempo t = 96,25 s.

Q ‘CableSim - Simulador de Cabos

- oW

Arquivo Ferramentas Ajuda

k )

Tempo Animacao: 110.0000 segundos

Importar Simulagdo  Iniciar Simulagdo ~ Calibrar ~ Coordenadas  Gréfico Carga Terminal ~ Sair

C

(i) Area de trabalho no tempo t = 110 s.

Figura 5.7 — Quarta animacgéo (13,75 fps): cabo com 36 metros de comprimento divido em 36 elos de tamanho 1
metro.

Na Figura 5.8 é possivel visualizar a trajetéria da carga terminal no espacgo

tridimensional.
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izl CableSim - Grafico do Deslocamento da Carga Terminal

e
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Deslocamento - Carga Terminal

— Carga Terminal|
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Figura 5.8 — Gréfico do deslocamento da carga terminal da quarta animagao.

5.6 CONSIDERACOES

Como pode ser observado nas simulac@es realizadas, o software atende a necessidade

de efetuar animacGes tridimensionais com desempenho de processamento aceitavel, pois

conforme o ndmero de elos em que o cabo é dividido aumenta, o tempo de animacgdo da

simulacdo é muito proximo do tempo previsto no arquivo de dados importado dos algoritmos

genéricos de ZANELA [1]. Com o objetivo de facilitar a analise das quartos simulacdes

realizadas neste Capitulo, a Tabela 5.9 contém os parametros de desempenho das mesmas.

Ademais, a estrutura flexivel projetada em trés dimensfes proporciona uma sensagao

de realidade juntamente com o passo implementado para aproximar os tempos de simulaces.

Tabela 5.9 — Parametros referentes ao desempenho das simulagdes realizadas neste Capitulo.

Animac06es
Parametros Primeira Segunda Terceira Quarta
Quantidade de elos 8 22 32 36
Tempo da simulacao (segundos) 12 110 60 110
Tempo real (segundos) 12 88 56 110
Velocidade (fps) 200 125 107,15 45,84




6. CONCLUSOES

Neste trabalho, realizou-se o desenvolvimento de uma interface que permite analisar o
comportamento dindmico de estruturas flexiveis do tipo cabo a partir de animacdes
tridimensionais. O que motivou o trabalho foi a possibilidade de visualizar o movimento do
cabo umbilical no espaco tridimensional, tendo como base a teoria apresentada no Capitulo 2.
Os principais estudos realizados para atingir o objetivo desta dissertacdo, além de
compreender a modelagem dindmica de estruturas flexiveis do tipo cabo foram a linguagem
de programacéo e a biblioteca gréfica.

A linguagem de programacdo adequada para a manipulacdo de matrizes de forma
eficiente foi um pré-requisito considerado na escolha do Python. Recursos, tais como
integracdo com bibliotecas graficas e de visualizagcbes também contribuiram para essa
escolha. Investiu-se um tempo de estudo no OpenGL moderno, pois ele é o principal
responsavel por realizar as animacdes implementadas no CableSim.

O inicio do projeto deu-se com a escolha da metodologia e da modelagem de
desenvolvimento adequadas para viabilizar o objetivo proposto. O paradigma da orientacao a
objetos proporcionou ndo s6 o desenvolvimento do software, mas também a implementacéo
de bibliotecas que podem ser utilizadas para modelar um mundo virtual com visualizacdo por
cameras sintéticas. E importante ressaltar que estas bibliotecas podem ser reutilizadas em
outros projetos que envolvam o ambiente de programacao Python e OpenGL.

Como produto principal resultante desta dissertacdo, tem-se o aplicativo CableSim,
gue implementa as funcionalidades essenciais para a realizacdo de animacdes tridimensionais
de estruturas flexiveis do tipo cabo, permitindo assim uma melhor analise dos resultados de
uma simulacéo. Isto pode ser contemplado com as simula¢des realizadas no capitulo anterior.
A andlise ocorre por meio da geracao do grafico referente ao deslocamento da carga terminal
e também pelo recurso da area de desenho, o qual aproxima e afasta a cdmera sintética
possibilitando uma melhor visualizag&o do cabo em uma simulagéo.

Os algoritmos genéricos que permitem gerar de forma automatica os elementos dos
vetores e matrizes do modelo dindmico constituem uma poderosa ferramenta de modelagem
dindmica de estruturas flexiveis do tipo cabo, importante para diversas aplicacdes,
principalmente vinculadas a industria do petréleo offshore. Cabos de ancoragem, umbilicais,
risers, sao exemplos de estruturas flexiveis cujos modelos podem ser desenvolvidos com a

teoria utilizada na presente dissertacdo. Porém, toda essa ferramenta de modelagem
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necessitava de uma outra ferramenta que permitisse uma visualizagdo mais completa e
eficiente dos resultados oriundos das simulagdes numéricas. O CableSim veio suprir essa
necessidade de visualizacdo. Animacdes tridimensionais com o CableSim permitiram a
percepcdo de uma intensa sensacgdo de realidade fisica.

Por fim, como trabalhos futuros, destacam-se funcionalidades inerentes a questfes de
usabilidade do software, como implementar um manual diretamente na aplicacdo, e outras
referentes ao OpenGL, como gerenciar melhor a visualizacdo dos objetos da cena e aplicar

textura no cabo.
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APENDICE A - ELEMENTOS DAS MATRIZES E VETORES PARA O
CABO DIVIDIDO EM TRES E QUATRO ELOS

APENDICE A.1 — ELEMENTOS DAS MATRIZES E VETORES PARA O CABO
DIVIDIDO EM TRES ELOS

Os elementos da matriz de inércia I s&o dados por:

m
111 = l% (Tl‘l‘mz +m3 +mc) +IRle

L, = L1, (% +ms + mc) (cos 0, cos 0, cos 6,, + sen b,, senb;,)
Lizs =Ll; (% + mc) (cos O3, cos 01, cos(B,4 + 03,) + sen b5, sen 0;,)
Ly = -1, (% +m; + mc) (sen6,, cos B,, senb,,) +

Ll (% + mc) [sen B5, cos 0, sen(6,4463,)]
Lis = -1, (% + ms + mc) (sen 6, cos B,, senb,,) +

-l (% + mc) [sen 05, cos B, sen(0,,4603,)]
Lig =—lil3 (% + mc) [sen 6, cos 0, sen(0,4463,)]

0

Ii; = Iig = Lo
Iy =1
m;
122 = l% (T + m3 + mc) + IRZe
ms
I3 = 1,15 (7 + mc) (cos 05, cos B, cos O3, + sen B, sen b,,)

m
Ly = L1, (72 +m; + mc) (sen b, cosBO,,senb,,) +

m
=Ll (73 + mc) (sen 83, cos6,, senBs,)

m

Lis = =113 (73 + mc) (sen 63, cosB,,senbs,)
m

Le = —1,l3 (73 + mc) (sen @3, cos 6,, senb3,)

I7 =l =19=0

I3; = I3
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I3, = I3

ms
133 = l% (T'l' mc) + IRSe
m
I3, = Lyl (73 + mc) (sen @,, cosBs,senbs,) +

m
+1, 15 (73 + mc) [sen 0,, sen O3, sen(6,,.63,) |

I3s = 1,15 ( + mc) (sen@,, cos0O;,senbs,)

Iz =137 =33 =13 =0

Iy = 11y
Iy = Iz
Iyz = I34
m m
Ly, =12 (Tl +m, + mg + mc) (sen?0,,) + 13 (—2 + mg + mc) (sen?6,,) +

+ 13 ( mc) (sen?03,) + 2141, (7 +m; + mc) (sen6,, senf,, cosb,,) +
+21;15 ( +mc) [sen 6;, sen B3, cos(0,,46054) ] +
+20,15 ( +mc) (sen 6, sen B3, cos O3,) + Ig,,
Iis = (T +ms3 + mc) (sen?8,, )+ 12 ( + mc) (sen?63,) +
+11, ( > +m; + mc) (sen 8, senb,, cosb,,) +
ms
+1, 15 (7 +mc) [sen 6;, sen B3, cos(B,446054) | +
+21,15 ( +mc) (sen8,, sen B3, cos O, )

L =13 ( 2 + mc) (sen?03,) + ;15 (7 + mc) [sen 6, sen B3, cos(0,,46054) ]+

m
+1,15 (73 +mc) [sen 6, sen B3, cos B, |

ly; =Iug =149=0

Is; = 115
Is; =I5
Is3 = I35

Isy = Iys
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m m
I = 12 (TZ +my + mc) (sen?8,,) + 12 (T3 + mc) (sen? 65, )

m
+21,15 (73 +mc) (sen B, sen O3, sen b3, ) + Ip,,
m m
Isg = 13 (T3 + mc) [ sen? 05, | + L,l5 (73 + mc) [sen 6,, sen B;, cos B3, |

Is; =Isg = I59 =0

Iy = 16
Isz = Iz
Isz = I36
Ies = Ise
Ies = Ise
Ieo = 12 (% + mc) (sen®B3,) + Ig,,

lo7 =Igg = I9 =0

I;0 =l =3 =1, =I;5=1;=0

I77 = Irq

I7g =179 =0

Igy = lgy = Ig3 = Igq = Igs = Igg = Ig7 = 0
Igg = Ir

Igg =0

loy = logp = lg3 = lgy = lgs = lgg = g7 = Igg = 0

log = I3 + Iy,

Os elementos da matriz das constantes de atrito C sdo definidos por:

Ciz2 = —Cye;

Ci13 = C14 = C15 = C16 = C17 = C1g = C19 = 0;
C21 = Cy2;

Coz = Cye + C3e

Ca3 = —Cse;
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C32 = C3;

C33 = Cze;

C34 = C35 = (36 = (37 = C33 = (39 = 0;
Cp1 =Ch =C43=0;

Caq = Cig + Cog;

Cys = —Caq;

Cioe = C47 = Cyg = (49 = 0;

Cs51=Cs2 = (53 =0;

Cs4 = Cys;
Css = Cyq + C3q;
C56 - _C3a'

C71 = Cry = (73 = C7y = (75 = C76 = 0;
C77 = Cir + Car;

C7g = —Car;

C79 = 0;

Cg1 = Cgz = (g3 = (g = Cgs = (g6 = 0;

Cg7 = Crg;

Cgg = Cor + Car;

Cgo = —Car;

Co1 = Cgp = Coz = Cgq = Cg5 = Cgs = Cg7 = 0;
Cog = Cgo;

Co9 = Car;
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Ki3 = K14 = K15 = K16 = K17 = K13 = K19 = 0;

Kz1 = Ki2;

K22 = Kze + K3,

Kz3 = —K3ze; Kzq = Kas = Kz = Ko7 = Kpg = Ko9 = 0;

K54 = Kys;
K55 - K2a + K3a'
K56 - _K3a'

K78 = —Kor;

K79 = 0;

Kg1 = Kgz = Kgz = Kg4 = Kgs = Kgs = 0;

Kg7 = K7s;

Kgg = Kor + Kar;

Kgo = —Kzr;

K91 = Koy = Ko3 = K9y = Ko5 = Kgg = K97 = 0;
Kog = Kgo;
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Os elementos do vetor coriolis-centrifugo F séo definidos conforme segue:

m, . N
fi =-2L1, (7 +ms + mc) {cos 03[ cos 0, sen O, (014 + 024)0,c +

0%, + 03, + 02,
2

.. 1 .
+ sen 0, cos O34 (014024 + ( > -5 (sen 6y, cos B,,)62, +

m . . . .
-2l 14 (73 + mc) {cos O1c [cos 05, sen(0,, + 03a)(91a +6,, + 93a) 0. +

67, + 6%, + 02, + 9§e>
2

+ 561830 05O + B30 | (Braling + Erabsn + Orabina) + (

1 . m .
-5 [sen 6,, cos O, ]93?6} —1? (Tl +m, +my + mc) sen 6, cos 0, 67,

m, L
f = =21, (7 +m3 + mc) {cos 0, [— cos 01, senB,, 01,041, +

6%, + 0% 1 :
+ sen 6, cos O, <%>l 5 cos 0,0 sen 6,, 9128} +

=205 (% + mc) {cos 05e [cos 03, sen b3, (éla—FHZa + 93a)6?3e +

0%, + 0%, + 02, + 9'3%)

500500805 | (rabi + rabia + aabin) + !

2 4

! - m (0% 463
—— Sen 92e CcoS 93e 056} —2[% (—2 + ms + mc) sen 928 cos 928 lelaOZa + < la > 2a>l

m .
fz = -2l (73 + mc) {cos O3, [—cos 010 sen(0,, + 034)014,01. +

6%, + 62 1 :
%)l — =cos 0;, sen B, 67, } +

+sen 6,,cos(6,4 + 634) < >

—21,15 (% + mc) {cos O3, [— cos 6,, sen 5, (91a+.92a)92e + sen 6,, cos 65, (91a92a +

6%, + 62, + 67 1 . m o
4 a ;a 19)] -3 cos 6,, sen O3, 92e} —215 (T3 + mc) {sen 05, cos 05, [(91a92a +

0%, + 02, + 95)]}
2

Frasn + Bralisa) + (
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m, .
fi = =241, (7 +ms + mc) {cos 0, sen 0,,c050,4 01,6, +

+ sen 6,,c050,,c050,, (éla-i-'HZa)H'z@ — sen 0, sen 6,, sen 6,, [91a92a +
(é%a + 607, + 63,
* 2

m .
>l} + 21,15 (73 + mc) {cos 01 sen 05, cos (024 + 034)01401c +

+sen 0y, oS 03,c05(024 + 0 ) (014 + 024 + 034)03, +
—Ssen 916 sen 636 Sen(92a + 93a)[(é1a92a + é1a93a + éZaé3a) +

62, + 62, — 0%, + 62 m N
+ ( 2a 3a - le 39)]} + 20,15 (73 + mc) {cos 0,. sen 03,co0s63, (91a+92a)923 +

+ 5en 0,,00503,€05034 (014 + 024 + 034)030 +

o (03— 6%+ 63
—sen 926 sen 639 sen 93(1 I61a63a + 92(193(1 + < = ;e 3e>l} "

+202 (% +m, +mg + mc) (sen 01,cos01 0146;,) +
m, . o

+212 (T +ms + mc) [sen 0,050, (014 + 054) 03] +
m . N

+212 (T3 +1, ) [sen 63,005603, (8104620 + 034)6sc]

fs = 241, (% +m3 + mc) {cos 01, S€N 05,0504 614010+

62, + 67
+ sen 8,, sen B,, sen 6,, (%)} +

m .
+21, 15 (73 + mc) {cos 01, sen O3, cos(6,4 + 05,)014601. +

62, + 67
+ sen 6, sen O5, sen(6,, + 03,) <%>} +

+21,1, (% + mc) {cos 0,. sen B5,cos6;, (9.1(1-".92(1)9.23 +

+ sen 8,,c0s03,c0503, (Q1a¥92a¥93a)é39 +

YT 02, — 03, + 63
—sen 6,, sen O3, sen O3, l(@la + 62a)93a + < 3a ;e 3e>l } N

+213 (% +m; + mc) [sen 8,.c050,, (014 + 0,4) 03] +

m ) ) L
+212 (T3 + mc) [sen 03005030014 + O + 93a)93e]
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ms .
fo = 2115 (7 + mc) {cos 01 sen s, cos(024 + 034)01401¢ +

62, + 6%
+ sen 0,, sen 65, sen(8,, + 03,) <%)} +

ms

+201; :

+ mc) {cos 0, sen 03,cos03, (éla-l'.HZa)éZe +

+ sen 0, sen O3, sen O3, [014 + 024 + ( >

m L N
+212 (Ts + mc) [sen 03,0503, (01a+92a + 034) 933]

fr=fs=/fo=0

Os elementos do vetor gravitacional ¢ s&o dados por:

g1=1 (71+ m, + m3)g sen 6,

g =1L (% +m3) g senbs,

Os elementos do vetor de torques externos T sao:

Tm1 T91e'
Tmz - T92e’
Ty = To,,;
Tm4 - T91a’
Tms T92a'
Tms - T93a’
Tm7 T91T’
Tms To,r;

0%, + 03, + 922)]} N

Pagina 115 de 135



APENDICE A - ELEMENTOS DAS MATRIZES E VETORES PARA O CABO

DIVIDIDO EM TRES E QUATRO ELOS Pagina 116 de 135

APENDICE A.2 — ELEMENTOS DAS MATRIZES E VETORES PARA O CABO
DIVIDIDO EM QUATRO ELOS

Os elementos da matriz de inércia I s&o dados por:

m
111:l%(Tl+m2+m3+m4+mc)+IRle

m
L, =L, 72 +ms;+my + mc) [cos B, cos 0, cos B,, +sen B,, sen O, ]

ERSE

Lizs =Ll; ( >+ m, + mc) [cos B3, cos B;, cos(0,, + O34) + sen O3, sen ]

+ mc) [cos B, cos 01, cOS(O,4 + O34 + O44) + sen b, sen B, ]

3

+ms +my + mc) [sen 6, cos 0, senb,,| +

F o

+my + mc) [sen 65, cos 6;, sen(6,4 + 05,)]

o~
=
o
N
Y
N

+ mc) [sen 6, cos By, sen(B,, + O3, + 0,,)1

~
[uN
(<)}
|

o~
[N

o~
N

3
N

|
o~
=
o~
w
—~ A~ P A~ N

+ms; +my + mc) [sen 6,, cos 6, sen B,,] +

F

+my + mc) [sen 65, cos 6;, sen(6,4,05,)] +
+ mc) [Sen 946 Cos 919 Sen(@Za + 9361 + 9461)]

+m, + mc) [sen 65, cos 0, sen(6,4405,)] +

L
oy
o
N
N N N N
- RSERIERE
S S

+ mc) [sen O,, cos B;, sen(0y, + O34 + 044)]

S

+ mc) [sen O,, cos 01, sen(Oy, + O34 + 044)]

Lig = 11,10 = 11,11 =l = 0
I =1,
m;
122 == l% (T‘l‘m_’; +m4 + mc) + IRZe
ms3
I3 = Ll (7 +m, + mc) + [cos 65, cos B, cos 03, +sen O, sen O,,]

m
L, =11, (74 + mc) + [cos 0,4, cOSs 0, cos(034 + 0,44) +sen B, sen b,,]
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m
Is =11, (72 +ms +my + mc) (senf,, cosB,,senb,,) +

m
=Ll (73 +m, + mc) [sen 65, cos B, sen O3,] +

m
— 1,1, (74 + mc) [sen O,, cos B,, sen(B34 + 04,)]

m
Le = =115 (73 +my + mc) (sen @5, cosB,,senbs,) +
m
— Ll (74 + mc) [sen 6,, cos 0B,, sen(Bs, + 04,)]
m
I, = =115 (—3 +my, + mc) (sen 8, cosB,,senbs,) +

m
- L, ( L mc) [sen 6,, cos B,, sen(Bs, + 04,)]

2
my
Lg =— 1,1, - + mc) [sen 6, cos B, sen(Bs, + 04,)]
Io = 12,10 = 12,11 = 12,12 =0
I31 = I3
I3, = I3

m
I3, = I3l (74 + mc) [cos O, cos B3, cos B,, + sen B,, sen Os,]
m
135 = lllg (73 + my + mc) sen 916 Cos 936 Sen(92a + 93a) +
m
+ lzl3 (73 + m4, + mc) [Sen 926 Cos 936 Sen93a] +

m
— 3l (74 + mc) [sen 6,, cos B3, senb,,|

m
L = Lyl; (73 +my + mc) [sen 6, cos B5, senbs,] +

m
-5l (—4 + mc) [sen O,, cos O3, senf,,|

2
m

I3; = =131, (74 + mc) [sen B, cos 05, senf,,]
m

g =— 131, (74 + mc) [sen B, cos 05, senf,,]

I39 = 13,10 = 13,11 = 13,12 =0

m
I =Ll (74 + mc) [cos O;, cOS B, COS(0244054 + Osq) s€N B, sEN O, ]
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m

I, =L, (74 + mc) [cos B, cos B, cos(63,40,4,) +sen by, senb,,]
my

Iz = 13l (7 +m ) [cos O3, cos B, cosb,, + sen b5, sen O,,]

E

+ mc) [sen 0,,cos 0,, sen(0,, + O3, + 044)] +

33

+1,1, +mc) [sen 6,, cos 0,, sen(Bs, + 04,) | +

ERe

+ mc) [sen 65, cos B,,.sen O, |

ENY

+ mc) sen 6,,cos 0,, sen(03, + 0,,)] +

—

[N
I

a

e

+
o~
w
..[;

AN I N N Y

) sen 05, cos 0,, sen b, |

SI3 N|

+ mc) [sen 65, cos B,,sen O, |

)
~
Il
o
w
O
N
~

14 10 = 14,11 = 14,12 =0
151 = _l lz ( + m3 + m4, + mc) [COS 919 sen 926 sen 92(1] +
-l ( +m, + mc) [cos 0, sen B3, sen(B,, + 05,)] +
-1l ( + mc) [cos B, sen B,, sen(0y, + O34 + 044)]
my
152 = lllZ (7 + m3 + m4, + mc) [COS 926 sen 916 sen 0261] +
m
-l (73 +m, + mc) [cos 0,, sen B5, sen O3,] +
+ mc) [cos 0,5, sen B,, sen(Bs, + 04,)]

1,1, (%

m
Is3 = L1154 (73 +my + mc) [cos 05, sen B, ,sen(0,, + 65,)] +
+1,1, ( +m, + mc) [cos 03, sen B, sen O3,] +
-5l ( + mc) [cos O3, sen B,, senb,,|

Is, = L1, ( + mc) [cos O, sen B, ,sen(B,, + O3, + O4,)] +

m
+1,1, (74 + mc) [cos 0,4, sen B, sen(Os, + 04,)] +
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m
+151, (74 + mc) [cos 6,, sen B5, senb,, ]

_2(M 2
155—ll(T+m2+m3+m4+mc)[sen 01 |1+
m
+l%(72+m3+m4+mc)[sen262€]+

m

+ 12 (T3+m4 +mC) [sen?6;, |+
m

+12 (74 + mc) [sen?6,, ]| +

m
+2L1, (72 +ms;+my + mc) [sen 6, sen B, cos 6,,] +

+m, + mc) [sen 65, sen B,, cos B5,] +

+ mc) [sen 8,, sen 0,, cos(B54 + 04,)] +

SERCERYERSERYE

+ mc) [sen O,, sen s, cos O,,]+1g14

+l§(%+m4+mc)[sen293e]+

m
+13 (sz + mc) [ sen?6,, |+

+1,1, (— +ms +my + mc) [sen 6, sen B, cos 6,,] +
(5
(7+

+21,15 ( +my + mc) [sen 65, sen B,, cos B5,] +

+115
+11, ) sen 6;, sen ,, cos(0,, + 03, + 0,,)] +
+20,1, ( + mc) sen @, sen 0, cos(Os, + 0,,)] +

my
+2151, (7 ) sen 0,, sen 03, cos 0,,]

—tm,+ mc) [sen 65, sen B, cos(6,4 + 03,)] +

+ mc) [sen 6, sen 0,, cos(0,, + O3, + 0,,)] +

+m, + mc) [sen 65, sen B, cos(6,, + 03,)] +

Pagina 119 de 135



APENDICE A - ELEMENTOS DAS MATRIZES E VETORES PARA O CABO
DIVIDIDO EM TRES E QUATRO ELOS

m
Is; =13 (—3+m4 +mc) [sen?6;, |+

(T4 ) [sen?8,, | +

+1,1; (73 my + mc) [sen B5, sen B, cos(B,, + 03,)] +

+1,1, ( ) sen 0, sen B, cos(0y, + O3, + 04,)] +

+1213(

2t
73 my + mc) [sen 05, sen B,, cos O5,] +

+1,1, ( + mc) [sen 6, sen O,, cos(Os, + 04,)] +
+2151, ( > + mc) [sen 8,, sen O3, cos 6,,]
m
Isg = 12 (T4 + mc) [sen?8,, |+

m
+11, (74 + mc) [sen 0, sen O,, cos(0y, + O3, + 045)] +

m
+1,1, (—4 + mc) [sen 6, sen O,, cos(Os, + 04,)] +

2

m
+15l, (74 + mc) [sen O, sen O, cos O,,]

Isg =Is10 =1Is11 = 1512 =0

2

m
le1 = =L, (7 +ms; +my + mc) [cos ;. sen B,, sen B,,] +

m
_lll3 (73 + my + mc) [COS 919 sen 936 Sen(92a + 93a)] +

L
oy
o
N
VS
S
N

+ mc) [cos 01, sen B, sen(Oy, + O34 + 04,)]
+m, + mc> [cos 0,, sen B5, sen O3,] +
+ mc) [cos 0,5, sen B,, sen(Bs, + 04,)]

m
lez = L,l5 (73 +my + mc) [cos O3, sen B,, sen O5,] +

—l3l, ( + mc) [cos 6, sen 6, senf,,]
lgs = L1,(my + m,)[cos B,, sen B, sen (03, + O,,] +

+15l, ( + mc) [cos B4, sen B3, senf,, |
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m
Igs = 13 (Tz+m3 +m4+mc)[sen292€ 1+
+13 (% +m, + mc) [ sen? 03, |1+
m
+13 (f ) [sen? 0, |+
m
+141, (72 ms +m, + mc) [sen 0, sen0,, cos 0,,] +
m
+1,15 (73 my + mc) [sen 0, sen 05, cos(0,, + 03,)] +
m
+11, (74 ) [sen 6, sen ,, cos(0,, + O3, + 0,,)] +
m
+20,1, (73 my + mc) [sen 65, sen B,, cos B5,] +
my
+20,1, (7 ) sen 6, sen 0, cos(03, + 044)] +

+2151, (73 +m, + mc) [sen 6,, sen 05, cos 6,,]

Igg = 2(m3 + my + m)[sen? 0,, |+

168

+l2( + my +mc)[sen293e 1+
m

+13 (T‘} + mc) [sen?8,, |1+

ms
+21,15 (7 +my + mc) [sen 65, sen B,, cos B5,] +

m
+21,1, (74 + mc) [sen 8,, sen 0,, cos(B54 + 04,)] +
+2151, ( > +m, + mc) [sen 6, sen 0, cos O, +1g24
lz( +m4+mc)[sen293e 1+
+ 13 (% + mc) [sen?6,, |+

ms

+1,15 (— +my + mc) [sen 65, sen B,, cos O3,] +
+1,1, ( 3 + mc) [sen 6, sen 0,, cos(Os4 + 04,)] +

m
+2151, (74 +m, + mc) [sen 6,, sen 5, cos 6,,]

m
+151, (73 +m, + mc) [sen 6,, sen O, cos 0,41

Pagina 121 de 135

m m
=1z (f + mc) [ sen? 0,, |+1,1, (74 + mc) [sen B, sen B,, cos(Bs34 + 044)] +



APENDICE A - ELEMENTOS DAS MATRIZES E VETORES PARA O CABO
DIVIDIDO EM TRES E QUATRO ELOS

lgo = 16,10 = 16,11 = 16,12 =0

m
I, = —ll; (73 +m, + mc) [cos B, sen B3, sen(B,, + 05,)] +
my
-l (7 + mc) [cos 81, sen B, sen(0y, + O34 + 044)]
ms
I, = =1l (7 +my + mc) [cos B,, sen B5, senbs, ]| +

m
=1yl (74 + mc) [cos O,, sen B,, sen(Bs, + 04,)]

I;3 = —l3l,(my + m,)[cos O3, sen B, sen O,,]
I;4 = l3l,(my + m,)[cos B, sen O3, sen 6,,]
I75 =I5y

I76 = Ig7

I; =15 (%+ my + mc) [ sen? 65, ] +

m
+13 (TL} + mc) [sen?0,, |+

m
+21,14 (74 + mc) [sen O,, sen s, cos O,,]+1g3,

I,g = 12 (% + mc) [sen?8,, ]+

m
+15l, (74 + mc) [sen O, sen s, cos O,,]

I;9 = 17,10 = 17,11 = 17,12 =0

Ig; = I1g
Ig; = I8
Igz = Izg
Igy =g =0
Igs = Isg
Ige = Ieg
Ig7 = I7g

my
Igg =13 (T + mc) [sen? Oy 1+1paq

Igg = 18,10 = 18,11 = 18,12 =0
lo1 = log = log = lgy = lgs = lgg = lg7 = Igg = Igg = 19,10 = 19,11 =0

19,12 = Iy

Pagina 122 de 135



APENDICE A - ELEMENTOS DAS MATRIZES E VETORES PARA O CABO

DIVIDIDO EM TRES E QUATRO ELOS Pagina 123 de 135

Lio1 = o2 = lho3z = o4 = li05 = 106 = l10,7 = l108 = l109 =0

Lio,10 = It

Lo = 110,12 =0

Liyi =iz =hiz =hia =lhis = lie = 1,7 = his = hio = li1,10 =0

Liy11 = Ir3

L1112 =0

Lizq =112 = 112,3 = 112,4 = 112,5 = 112,6 = 112,7 = 112,8 = 112,9 = 112,10 = 112,11 =0

112,12 = Ipy + Ir¢

Os elementos da matriz das constantes de atrito C sdo definidos por:

Ciz = —Cae;

Ci13 = C14 = Ci5 = Cy6 = C17 = C1g = C19 = (110 = (111 = C112 = 0;
C21 = Cyz;

Caz = Cae + C3e

Ca3 = —Cse;

Cos = Co5 = (o6 = (37 = (g = (9 = €310 = €511 = (312 = 0;
C31 = Cy3;

C3z = Cy3;

C33 = C3¢ + Cye;

C34 = —Cye;

C35 = (36 = (37 = (38 = (39 = (310 = (311 = (312 =0;
Cp1=Cp =0;

Caz = C345

Cag = —Ce;
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Cos = Cse;
Coe = C2q + C34;
Co7 = —C3q4;

Cog = Co0 = C6,10 = C6,11 = 66,12 =0;

C71=C7,=C73=07,=0C75=0;

Crg = —Cyq;

€79 = C710 = C711 = C712 = 0;

Cg1 = Cgp = (g3 = Cgq = (g5 = Cgg = 0;

Cg7 = C7g;

Cgg = Caq;

Cgo = Cg10 = (11 = (12 = 0;

Co1 = Cgp = Cg3 = Cgy = Cy5 = Cos = Cg7 = Cog = 0;
Cog = Cir + Cor;

Co10 = —Car;

Co11 = Co12 = 0;

Ci01 = C102 = C103 = C104 = C105 = C106 = C107 = C108 = 0;
C10,9 = Co,10;

Ci0,10 = Cor + C31;

C10,11 = —Csr;

Ci012 =0;

C11,1 = C11,2 = C11,3 = C11,4 = C11,5 = Cll,6 = C11,7 = C11,8 = C11,9 =0;

C11,10 = C10,11;

C11,11 = C3r + Cyr;

C11,12 = _C4T;
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C12,1 = C12,2 = C12,3 = 612,4 = 612,5 = ClZ,6 = C12,7 = ClZ,S = C12,9 = C12,1o =0;

C12,11 = C11,12;

C12,12 = Cyr



APENDICE A - ELEMENTOS DAS MATRIZES E VETORES PARA O CABO
DIVIDIDO EM TRES E QUATRO ELOS

Os elementos da matriz das constantes de elasticas K sdo dados por:

K1z = —Kjze;
Ki3 = K14 = K15 = K16 = K17 = K13 = K19 = K1,10 = K1,11 = K1,12 =0;
K31 = Ki3;

Kz3 = —K3e;

Ky4 = Kz5 = Ky6 = K37 = Kog = Ky9 = Kz 10 = K311 = K312 = 0;
K31 = 0;

K3z = K33;

K33 = K3 + Kye;

K3y = —Kye

K35 = K36 = K37 = K33 = K39 = K319 = K311 = K312 = 0;

Ky =Ky = 0;

Kaz = K34

Kus = Kye;

Kys = Kue = Ku7 = Kag = K49 = K410 = K411 = Ky12 = 0;
K51 = Ks; = Ks3 = K54 = 0;

Kss = K1 + Kzq;

Kse = —Kaq;

Ks7 = Ksg = Ksg = K510 = K511 = K512 = 0;

Ke¢s = Kse;
Koo = Kzq + K34;
Ke7 = K34;

Keg = Keo = K10 = Ke11 = K12 = 0;
K71 = K72 = K73 = K74 = K75 = 0;
K76 = —Kzqa;

K77 = K34 + Kyq;
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K7 = —Kyq;

K79 = K7,10 = K7,11 = K7,12 = 0;

Kg1 = Kg2 = Kgz = Kg4 = Kgs = Kgg = 0;

Kg7 = K7g;

Kgg = Kyg;

Kgo = Kg10 = Kg11 = Kg 12 = 0;

K9y = Koy = Koz = Koy = Ko5 = K9g = K97 = Kog = 0;

K99 = K1 + Kor;

Ko10 = —Kar1;

Kg11 = Ko12 = 0;

K101 = K102 = K103 = K104 = Kios = K106 = K107 = Kios = 0;
Kioo = Ko105

Kio10 = Kor + Kz7;

Kio11 = —Ksr;

Kio12 = 0;

K11,1 = K11,2 = K11,3 = K11,4 = K11,5 = K11,6 = K11,7 = K11,8 = K11,9 =0;
Ki1,10 = Kio,115

Ki1,11 = Kar + Kur;

Ki1,12 = —Kar;

K12,1 = K112,2 = K12,3 = K12,4 = K12,5 = K12,6 = K17,7 = K12,8 = K12,9 = K12,10 =0;
K12,11 = K11,12;

Kiz12 = Kyr
Os elementos do vetor coriolis-centrifugo F sdo definidos conforme segue:

m .
fi=-1 (Tl +my, +ms +my + mc) {sen6,, cos 0, 07, } +

241, (% +m; +my + mc) {cos O1e [sen 0, cos 0, (91a92a +

(% + 62, + 6%,

. . . 1 .
> ) +c0s O, sen Oy (014 + 024)02e] — 5 cos 05, sen B, 9223} +
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mn 02, + 62, + 03, + 62

+ (91a92a + 91a93a + é2a93a)) + cos 63, sen(6,, + 93a)(91a + 92a + 93a)93e] +

1 . my
—3 cos 05, sen B4, 936} 241, (T + mc) +

67, + 62,

2 (M
fo = =215 (T +mz +my + mc) sen 6,,co0s0,, >

+ 91a92a> +
67, + éfe> N

m
=211, (—2 +my+my + mc) {cos 0,, [sen 6, cos 6,, + < >

2

— 0560, senb,,6:,6010. 1 — 5 cos 1. sen By, 62,

2

m 02 + 02 + 0%, + 2
—2bls (—3 +my, + mc) {cos 6,[sen 63,0563, ( la " Y2a - 3a 3e> 4

+ (014020 + 014034 + é2a93a)) + €0 03, sen O34 (014 + O2g + 034)03. | +

1 .
—3 sen 6,, cos O3, 938} +

m 02 + 602 + 62 + 02 + 02
—21,1, (74 + mc) {cos 020 [sen94ecos(63a + 044) ( la __2d ;a fa % 4
+(91a92a + 91a93a + 91a94a+'92a9'3a+'92a9'4a+'93a9'4a) +

. . . . . 1 .
+ cos 0,, sen(65, + 64a)(91a +0,, + 65, + 94a)04e] —3 sen 6,, cos 0,, 943}

m 02, + 6%, + 6%
fz = =212 (73 +my + mc) {sen 03,0503, I 1a ;a 3a

+(91a92a + 91a93a + 92@93‘1)]} T

2

67, + 0%, + 02, + 93%)
> +

m
=211 (—3 +m, + mc) {cos 01e [sen93e cos(0,4 + 034) <
.. . . 1 .
+ €05 03, sen(Bz4 + 034) (01046024 +034)03| — 5 cos 03 sen 6, 02,} +

A2 1 A2 1p2 12
01at654+0354+03¢
2

—20,15 (% +m, + mc) {cos 0,, [senBs, cos O, ( +
+ 91a92a + 91a93a + 92a93a) —Cos 93e sen 93a(9.1a+.92a +.93a)9.3(z]

1 -
—3 cos 0,, sen O3, 926}
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A2 1 p2 1p2 P2
O1at624+034+03¢
2

+(91a9.2a + 91a93a + 92a93a)) — COS 936 Sen94a(91a + 0.20. + 93(1)0.46] +

1 .
—5 cos 03 sen O, 03, }

m 02, + 02, + 02, + 62
f, = =202 (T4 + mc) {sen 0,4, cOSO,, < la _ 2a > 3o 4a

+ (B1a020+610030 + 610040+ 020030 + O2afaa+63a040) )} +

—21 14( + mc) {c0s 04 [s€N 01008 (054 + O34 + 044) (6%, + 0%) +
. . 1 )

—cos@lesen(HZa + 63, + 494(1)91(1019] — cos 0. sen by, 913} +

62, + 02, +602, . .
—20,1, ( 3 + mc) {cos 04 [sen92€ cos(B34 + 044) < 1a ;a € 4 91a92a> +

. . . 1 .
— €08 05, seNn (034 + 040) (014 + 024)05.] — 5 cos 630 sen O, 02, } +

02 + 62 + 02 + 62
_2l3l4( 2 + mC) {COS 649 [Sen93e(:0594a < la 2a 2 3a 3e "

+(91a92a + 91a93a+.92aé3a)) +
. . s 1 ‘o
— cos O3, sen94a(91a + 6,4 + 93a)93e] -3 €0S O3, sen O, 933}

m .
Ltm, + ms; +m, + mc) {sen 6,,c0s 0, 0140} +

fs = 2 (7

+212 (% +m; + my + mc) {sen 0,005 05,(014 + 024)02¢} +
+212 (% +my + mc> {sen 05,cos 65, (éla-l-'t92a—|-'03a)é3e} +

+212 (% + mc) {5en 0405040 (014+02a+030+040) 03¢} +

m 02 — 62 + 62 L
+2041, (72 +m; +my + mc) {— 50,,560,.50,, < 2a ;e ze + 91a92a> +

+sen613c05923c0592a( 010 + 92a) 6,0 + C0SB;,5en6,,c056,, 614 916} +

<922a + é?%a - élze + é??e
> +

+21, 15 ( > +m, + mc) {— $01,563,5(0,, +654)

+91a92a + 92a93a + élaé3a) + sen6,, cos 05, cos(6,, + 03,) (e'la+'92a+'93a)é3e +

+c0501,5en03,c08(024 + O34) 014 610} +
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9'22a + Hga + éfa - 912e + 94%9 +

m
+203l, (S + M) {= $016504e5(Bz0 + O30 + O4a) <

2 2

+ 91a92a + 91a93a + 91a94a + 92a93a + 92a94a + 93a94a) +
+ senbBy, cos By, cos(0,,5 + O34 + 044) (91a¥92a¥93a¥04a)94e +
+C0501,56N0,,c08(024 + O34+044) 014 010} +

m 02, — 0%, +6%, ,. . ..
F2ls (S 4my +me ) (- 59285636563a< e (91a92a)93a> +
+cos 0, sen 03,c0s03, (91a +92a)92€] +
+ senf,, cos 053, 00593a(91a + 0,4 + 93a)93e} +

my gz‘?a + B.Za - 0'226 + B.Ze

+2lzl4 (7 + mc) {_ 592959465(93a + 940.) ( 2

+014030 + 010040 + 020034+024044 + 6.’3(16’4a) +
+C0S 05, 5€N 0,,c05(034 + 040) (014 + 024)04¢ +
+senb,, cos B,, cos(65, + 0,4) (91a+92a+93a-|—'94a)6'?4e}} +

m 02 — 02 + 02
+2151, (74 +mc) {— 563,504,504, < 2a ;’e 4e

+(91a + 9'2a+'93a)9'4a) + sen 05,c0860,, €0S0,,0,, (éla + ém + 93a + 94a)94e] +

+€0S 03,5N0,, c0S(024 + O34 + 040) (010 + 020 + 034) O3}

fo =212 (% +ms +my + mc) {sen 0,0c0s 05, (014 + 024)020} +
+212 (% +my + mc) {sen 0;,cos 5, (éla + 0y, + 93a)é3e} +
+212 (% + mc) {5en 0,,c05 04¢ (014 + 0204034 + 040)04e} +

m ..
+21,1, (72 +ms +m, + mc) {c0s6,.505,c050,,0,,01c +

6%, + 67
+senf,.senb,,senb,, <%) } +

m ..
+21,15 —+ my + m. ) {c0s60,,5605.c08(05, + 03,)01,01. +
2

6%, + 62
+senb,.senbs,sen(f,, +6s,) <%> } +
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m .
+21,1, (74 + mc) { cos0,,0,.c08(0,, + O34 + 0,44)01401. +

07, + 6%
+ senB;, sen 0, sen(6,, + O3, + 044) — +

Pagina 130 de 135

m 62, + 62, — 62 o
—+2l213(—§§-+7n4-+7nc){——59235636563al< Ja 7 73 Ze> +-91a92al-+

2
+ cos 0,503, c0593a(91a+92a)923 +

+ sen 6,,co0s05;, c0503a(91a¥62a¥03a)93e} +

+2lzl4 ( + mc) {_ 592659495(930. + 94(1) 2
+91a92a + 91a93a + 91a94a+91aé4a + 92(194-(1 + 93a94-a) +
+cos 6,, sen 0,,cos(03, + 04,) (éla + éZa) 0,0 +

+ sen6,, cos 6,, cos(0;, + ‘94(1)(91(1 + 92a¥93a¥94a)6'?4e} +

6%, — 0%, + 62
+ mc) {— sen 65, senl,.senfd,, < ta 238 te

+2gu(2

+91a92a + 9'2a9'3a+'91a9'3a) + (éla'l"HZa + 93a)94a +
+sen 03, oS04, €OS O4q (014 + 020 + O34 + 040)04e}

+ €08 O3, 5eNby4, €OS O4q (014 + O2q + 034) 03}

fr =213 ( +m, + mc) {sen 03,05 03,(014 + 024 + 034)03.} +

+212 (—4

2 + mc) {sen 0,,cos 6,, (éla + 0y + 054 + é4a)é4e} +

m
+21, 15 (73 +m, + mc> {senf,,.sO;.sen(6,, + 03,) ( 5

+ cos 0,,.senbs, cos(6,, + Hga)élaéle} +

0%, + 67
+241, ( + mc) {s0,.50,405en(0,4 + O34 + 04y) | ———— | +

2
+ €05 01,504, c0s(0,4 + 05,4 + 64a)91a91e} +

67, + 63, + 63, o g )
2 1aV2a

m
+21,1,5 (73 +m, + mc) { s6,,505,505, (

+ cos 6,.senb3, cosega(éla-l-'em)ézg} +

<0.3?a + gfa - 9229 + gfe +

6%, + éé) N



APENDICE A - ELEMENTOS DAS MATRIZES E VETORES PARA O CABO Pagina 131 de 135
DIVIDIDO EM TRES E QUATRO ELOS g

m 0%, + 6%, + 6%, . .
21y (S +me) (562050405(630 + 610) < L 91a92a> +

+C0S O, 5€N 0,4,c05(034 + 040) (014 + 024) 620} +

N2 N2 N2
94a_93e+94e

+2151, (% + mc) {— sen 05, senb, senb,, ( s

+ (éla‘l'.HZa + 93a)94a)+
+ cos 03, senB,, cosl,, (éla + 92a + éga)93e} +

+ sen 63,co0s0,, c0594a(91a + 92a+93a + 94a)94e}

fo = =213 (S + M) {c0s6se sen By, (0104 020+ 030+ 020)01c} +

2
m4_ 61261. + 0126
—2lll4 (7 + mc) {_5619594esen(92a + 930. + 94a) T +

— COS 9165946 COS(BZa + 93(1 + 94a)91a919} +

m 02, + 03, + 63, . .
—2L,1, (74 + 1) {— 505¢5045(B34 + Oic) ( B 01a92a> +

—cos 0,, sen B,,cos(0;, + 94a)(91a + 92a) 923} +
=215, (% + mc) {— sen 65, senf,,senb,, ((91a92a + 010054+605403,) +
0, + 63, + 03, + 6%
2
fo=fio=/fi1=f2=0.

) — €0S 03, senb,, cosb,, (éla + é2a + 93a)93e}

Os elementos do vetor gravitacional G sdo dados por:

Q
[uny
I
o
~
3
[aN

+m, + m3+m4) g senfq.;

3~

+m3+m4) g senb,,;

Q
N
Il
o~
IN)

+m4) g senfs,;

Q

w

I

o~

w
N X X
S|ESIE S

S w

)g sen By, ;

«Q
S
Il
o
KN

I9s5=96 =97 =98 = 9o =910 =911 = 912 =0

Os elementos do vetor de torques externos T sdo:
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Tm1 = T91e;
Tmz = nge;
Tm3 = Tese;
Tm4 = T94e;
TmS = Tela;
Tm6 = T92a;
Tm7 = T93a;
TmS = T94a;
Tm9 = T91T;
Tm1o = T92T;
Tm11 = TBBT;
Tm12 T94T



APENDICE B - ESPACO DE TRABALHO TRIDIMENSIONAL

Utiliza-se para abordagem deste apéndice o livro de COHEN e MANSSOUR [32]
visto que ele traz todos os conceitos necessarios para se falar da visualizacdo 3D utilizada
neste trabalho.

A visualizacdo de objetos, em OpenGL (KHRONOS [5]), ocorre em uma cena
tridimensional, a qual representa vitualmente um cenario real. Um espaco de trabalho
tridimensional possui trés eixos ortogonais entre si (X,Y,Z) que passa pela origem
(0.0,0.0,0.0) no Sistema de Referéncia do Universo (SRU), sistema do OpenGL. A Figura

B.1 mostra os sistema adotado pelo OpenGL.

Figura B.1- Sistema SRU em trés dimensdes utilizando OpenGL (COLARES [36]).

Todos os comandos OpenGL séo utilizados com base neste sistema. Para mostrar a
cena com seus objetos contidos nela nos monitores é necessaria a transformacdo das
coordenadas do sistema SRU para o Sistema de Referéncia de Tela (SRT). Os dispositivos de
saida, como 0s monitores, processam tais saidas em 2D e a origem é localizada no canto
superior esquerdo da tela. O processo de conversdo do sistema SRU para SRT exige muitas
etapas e para visualizar a cena 3D e projeta-la em 2D é necessario especificar de que forma os
recursos, COmo a camera sintética e a projecédo sao definidos no OpenGL.

A camera sintetica refere-se ao processo de visualizacdo 3D, ou seja, define o
posicionamento dos objetos pertencentes a uma cena 3D no sistema SRU. Para isto séo

necessarias operacgdes de transformacgdes geomeétricas, tais como translacéo, escala e rotacéo.
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Adicionam-se as constantes de deslocamento a todas as coordenadas das primitivas
graficas que compBem a cena e 0s objetos realiza-se a translagdo, alterando assim a posicdes
dos mesmos. Para 0 processo de escala, multiplica-se o valor da escala por todas as
coordenadas das primitivas que compdem a cena e 0s objetos. Ja na rotacdo utiliza-se o valor
do angulo como referencia para girar a cena e 0s objetos. Nesta operagéo, sdo realizados
calculos com relacdo ao seno e o cosseno do angulo de rotagdo aplicando-se a todas as
coordenadas das primitivas graficas que compdem a cena e 0s objetos.

Uma camera sintética possui componentes importantes que facilita a visualizacdo 3D.
O observador € um destes componentes, ele define o local que se deseja exibir a cena, ou seja,
0s objetos podem ser vistos de lugares diferentes. O observador é composto por posicdo e
orientacdo, isto &, define onde ele esta e para onde esta olhando. A posicdo da camera é dada
por um ponto (x,y,z) em relacdo ao sistema SRU assim como 0s objetos pertencentes a cena.
A orientacdo da camera é definida pelo ponto Alvo (X,y,z) e um vetor, chamado de up. A
Figura B.2a indica que os objetos sdo processados da mesma forma que estdo dispostos na

cena. Ja na Figura B.2b, os objetos aparecem inclinados 90° para a esquerda.

— Alvo ¢
up ’
4 .
[ ] \'ul
a -
A - \ L
Ao \ VA uP
‘-”}-j/ \ G-
— Vo
Posicéo da Camera Posicao da Camera
(a) Camera na orientacdo normal (b) Camera inclinada

Figura B.2 — Camera sintética do OpenGL posicionada de duas formas diferentes (COHEN e
MANSSOUR [32]).

Outro componente essencial da biblioteca OpenGL é a projecdo que é responsavel por
mapear 0s objetos 3D para imagens 2D para serem projetados nos dispositivos de saidas,

como o monitor, por exemplo.
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Os objetos sdo representados por vértices e a projecdo destes objetos ocorre por raios
de projecédo, chamados de projetantes. Raios de proje¢éo séo seguimentos de retas que passam
através de cada vértice do objeto e interseccionam um plano de projecdo. As projecdes sdo
classificadas em duas: Paralela Ortografica e Perspectiva.

Na primeira projecédo, as projetantes sdo paralelas entre si passando pelos pontos que
definem os objetos e interseccionam o plano com um angulo de 90°, conforme Figura B.3a.

Na segunda projecao, perspectiva, as projetantes derivam de um unico ponto que esta
a uma distancia finita do plano de projecédo e passam pelos pontos que definem os objetos

(Figura B.3b). Esta projecdo € muito utilizada por exibir melhor os objetos do mundo virtual.

Plano traseiro

Plano traseiro

Elano frontal _ Plano frontal

projetantes N
. . window Centro de
projetantes - window projegao

(a) Ortografica (b) Perspectiva

Figura B.3 — Projecéo de paralelepipedos (COHEN e MANSSOUR [32]).

Na projecdo ortografica ndo acontecem alteragdes nas dimensdes do objeto, pois
apenas ocorre a omissdo de uma das componentes de cada vértice. Ja a projecdo perspectiva
representa melhor a realidade projetada por aumentar o tamanho de objetos localizados mais
proximos do ponto central de projecdo e diminuir o tamanho dos objetos mais afastados deste

ponto central de projecao.



